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Cuvant inainte

Apa. resursa naturala vitala existentei, se valorifica prin intermediul, cel
mai ades, al unor amenajari hidrotehnice. fiind o resursa totusi epuizabila. care
trebuie sa asigure toate folosintele intr-o ordine de prioritdt clard. Faptul ca
energia hidraulica este o energie regenerabild, ca efect al circuitului natural. nu
trebuie sa genereze speculatia de energie 1eftind produsa de hidrocentrale. Pe
termen lung se pot produce mutatii climatice care sa afecteze hidraulicitatea. iar
neinterventia pentru sustinerea unor costuri de intretinere in amonte de nstalatii
si constructii, respectiv pentru noi dezvoltari hidrotehnice, va conduce in timp la
reducerea unor functii tehnice. cu efecte economice importante.

Pentru posibilitatea coabitarii optime a folosintelor complexe, a
sectoarelor utilizatoare de apa, este necesara definirea, unanim acceptata. a unor
concepte: valoare apei, costuri ale folosintelor de apa, principti de evaluare
economico-sociala a utilitdtilor unor amenajant hidrotehnice complexe s1 de
alocare a resurselor pentru dezvoltare, mentinere in exploatare. retehnologizare
st modernizare. Astfel, in condititle continuarii programului nuclear de la C.N.E.
Cemmavoda apare ca o necesitate stringentd extinderea capacitatilor de centrale
cu acumulare prin pompa;j.

In faza avansata de proiectare in Romania este o amenajare cu acumulare
prin pompaj de mare putere, care sa indeplineascd mai multe functiuni, in afara
excedentulur de putere/energie in golul de sarcina — C.HE AP. Tarnita-
Lapustesti - cu o putere cuprinsa intre 500 MW si 1000 MW, ale céare1 costuri
sunt estimate la 500 — 800 milioane $. C.H.E.A.P. vor asigura necesitatile de
energie electrica de varf si pentru economia revitalizata a Romaniei §1 pentru
export pe terte piete unde sunt cereri mari de astfel de energie §1 vor asigura
diverse servicii precum reglajul de frecventd, reglajul de tensiune si/sau
producerea de energie reactivd, ceea ce inseamnd o imbundtitire a calitati
energiei furnizate consumatorilor si crearea conditiilor favorabile interconectarii
S.E.N. cu sistemul largit european, U.C.P.T.E. Astfel de proiecte vor contribui la
cresterea densitatii de utilizare a resurselor de apa si a potentialului
hidroenergetic utilizat in Romania, sunt surse de energie curate §i regenerabile si
vor duce la reducerea substantiala a folosirii combustibilului fosil de inlocuire,
prin renuntarea la centralele rapide pe gaz, si drept consecinti, se va reduce
emisia de dioxid de carbon, cu efecte benefice asupra mediului.

Prin lucrarea de fatd s-a urmarit un studiu fundamental al centralelor
hidroelectrice cu acumulare prin pompaj, stabilindu-se posibilitatile de
implementare a unei astfel de centrale in sistemul energetic national, respectiv
optimizarea functionarii unei astfel de centrale.
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Introducere ]

INTRODUCERE

Daca la nivelul anilor 80 - "90 la noi in tard se punea problema dezvoltari
bazei energetice. cu prioritate in cadrul procesulut complex al extinderii bazer de
productie, in momentul de fata se pune problema dezvoltarn bazer energetice printr-o
valorificare cit mai eficientd a acumularilor existente. A devenit astfel. de stringenta
actualitate, dezvoltarea bazei energetice. in conditiile unei perfectiondn continue a
optimizarii exploatarii centralelor electrice, cu scopul de a se puteca satisface in
conditii optime cererea de energie, din surse conventionale. cat si din surse
neconventionale. cu protectia surselor epuizabile s1 avantajoase din punct de vedere
economic.

Energia hidraulicd este inepuizabila si pretinde un efort economic minim in
exploatare. In perioada de realizare. amenajarea hidroenergetica este mai costisitoare,
deosebit de exigenti necesitind un efort uman si financiar deosebit. In randul
producatorilor de hidroenergie, centralele hidroelectrice de acumulare prin pompaj
(C.H.E.A.P.) corespund in cea mai mare masura procesului de compensare in timp a
productiei hidroenergetice, activitate necesard, oportund si de remarcabild valoare
economico-energetici din cauza repartitici neuniforme in timp a parametrilor
hidrologici respectiv a consumurilor de energie.

Realizarea amenajdrilor hidroenergetice fiind costisitoare, s-a cautat
valorificarea amenajérilor deja existente de la noi din tard pentru construirea
centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj, folosind in cadrul schemei de
amenajare a acestora, drept rezervor inferior — lacuri existente.

Unele date si rezultate, deosebit de semnificative, reprezintd efortul depus la
nivelul intregii economii a tarii noastre in actualitatea si perspectiva dezvoltirii
tehnologice. In conformitate cu noile orientari pe plan energetic, fata de ponderea
productier hidroenergetice din etapa actuala, vor interveni in viitor importante
schimbari. La nivelul anului 1998 energia termica s-a afirmat cu o pondere de 59%,
din care 23.8% are la bazid carbunele inferior, respectiv utilizarea sisturilor
combustibile, 1ar 35.2% utilizeazd carbunele superior. in actele normative, energia
hidroelectricd este reprezentatd cu o pondere de 31%, iar 10% reprezinta ponderea
adusa de centrala nucleara de la Cernavoda.

La nivelul anului 2010 se prevede scaderea ponderii energiei din combustibili
fosili, si intervine sporita, energia nuclearo-clectrica, la ponderea de 18%, urmand ca
pe viitor sd se micsoreze in continuare ponderea acestor forme de energie epuizabil,
in timp ce hidroenergia va realiza un ritm tot mai mare de utilizare. Indeplinirea
acestor directii, in dezvoltarea optimizatd a productiei energetice in general si a

-1-
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productiei de hidroenergie in special. este indiscutabil legata de studiul aprofundat s
de continua perfectionare a centralelor hidroclectrice precum si de exploatarea lor
rationala.

Centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj le revine mar ales
obligatia de a asigura acoperirea véarfurilor de consum energetic, realizénd transferul
de energie electrica de la gol la varf. Prin intervenfia centralelor hidroelectrice de
acumulare prin pompaj se poate ajunge la o mai bund uniformizare a functionari
centralelor termo. in special la golul de sarcind saptdmanal. evitdndu-se reduceri ale
sarcinii. pe anumite grupuri. sub minimul tehnic. $1 oprirea unor grupuri. Pnn
transferul de energie electrica de la gol la varf. pe langa uniformizarea functionéni
centralelor termo. centralele hidroelectrice de acumulare prin pompaj mai au ca efect
sl economisirea sezoniera a apei din marile lacuri de acumulare st o influenta asupra
pierderilor din retelele electrice.

Functiile centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj (C.H.E.A.P.) in
sistemul energetic national vor evolua in timp. Astfel. intr-o prima etapd. functia
principald va fi cea de reglaj frecventa-putere, tinand cont de cresterea in perspectiva
a importului de energie electrica. In prima parte zona de varf poate fi acoperita in
bune conditit de centralele hidroelectrice gravitationale cu specific de varf, aflate in
functiune. Ulterior, datoritd epuizarii amplasamentelor de centrale hidroelectrice
gravitationale de varf importante, cu mari lacun de acumulare, si datoritd cresterii
cerintelor de apa in scopuri ne-energetice, va creste si functia de centrala de varf ce
revine CHE AP.

Aducidnd in centrul cercetdrii problema optimizarii sistemului energetic
national, prezenta tezd i1 propune sa contribuiec la implementarea centralelor
hidroelectrice de acumulare prin pompaj la not in tara, in vederea valorificarii cat mai
complete a potentialului hidroenergetic disponibil.

Avand scopul mentionat, teza a fost dezvoltatd pe parcursul a sase capitole,
dupd cum urmeazd: Cadrul general al studiilor de optimizare a centralelor
hidroelectrice de acumulare prin pompaj, Optimizarea conditiilor tehnice de
functionare a centralelor hidroelectrice de acumulare, Incadrarea centralelor
hidroelectrice cu acumulare prin pompaj (C.H.E.A.P.) in sistemul energetic
national (S.E.N.), Parametrii de functionare in sistem 2a centralelor
hidroelectrice de acumulare prin pompaj, Optimizarea functionirii C.H.E.A.P.
Tarnita-Lipustesti, Concluzii / Recomandairi.
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CAPITOLUL 1.

CADRUL GENERAL AL STUDHLOR DE OPTIMIZARE A
CENTRALELOR HIDROELECTRICE DE ACUMULARE PRIN
POMPAJ

1.1. Problemele optimizarii exploatarii  hidroenergetice. Locul st rolul

Centralelor Hidroelectrice cu Acumulare prin Pompaj (C.H.E.A.P.) in energetica.

Efortul depus in compartimentele cercetarii, proiectarii si realizarii centralelor
hidroelectrice, de o deosebitd complexitate ca structura si functionalitate, are ca scop
final asigurarea celor mai bune conditii de exploatare, prin care se valorificad la nivel
superior potentialul energetic al cursurilor de apa. De aceea, perfectionarea continua a
conditiilor de exploatare a centralelor hidroelectrice trebuie si se afirme ca un
raspuns necesar la aceste stradanii, formand impreuna ansamblul de preocupari care
stau la baza progresului real in acest domeniu.

Obiectul studiilor de optimizare a exploatarii centralelor hidroelectrice este
deosebit de cuprinzitor. Tindnd seama de realizarile importante inregistrate in
domeniul hidroenergeticii generale si a aplicatiillor tehnice care imbogatesc
necontenit patrimoniul national, studiile de optimizare trebuie s porneasca de la cele
mai valoroase rezultate obtinute in toate compartimentele de studiu care apartin
acestui domeniu, §i anume:

- performantele realizate in domeniul perfectionarii continue a masinilor
hidraulice, a aparatelor de manevra si control, a echipamentelor electromecanice cu
randamente ridicate si stabile, cu un grad de fiabilitate ridicat /1.1};

- principiile hidroenergeticei moderne, cele mai de seama rezultate
obtinute, cu deosebire in conditiile marilor amenajari, orientate conform cerintelor
actuale ale economiei /1.7];

- dezvoltarea apreciabild a constructiilor hidrotehnice, a centralelor
hidroelectrice cu toate obiectivele interconectate;

- utilizarea energiei hidraulice, valorificarea potentialului energetic la
locul amenajarii, utilizarea eficientd a sistemului informational si a prognozei
hidrologice;

- perfectionarea sistemelor i a metodelor de exploatare tehnica a
centralelor hidroelectrice cu deosebire a celor cu acumulidri importante, propuneri
pentru noi metodologii de imbunititire a exploatarii hidroenergetice;

- principiile exploatarii amenajarilor complexe conform unui domeniu

tehnico-stiintific deja conturat, ingineria resurselor de api, sisteme in care se
-3-
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Cap.1 Cadrul general al studiilor de optimizare a centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj 4

integreaza centralele hidroelectrice de acumulare prin pompaj, centrale capabile de
productie hidroenergetici in care se valorifica multilateral resursele de apa in folosul
societati.

- performantele in dezvoltarea membranelor artificiale ce conduc la
realizarea captuselilor efective pentru rezervoare, respectiv din punct de vedere
ecologic, amenajarea in subteran a majoritatii lucrarilor unei C.H.E.A.P., cu conditii
geologice si geotehnice favorabile ce permite conservarea sau chiar imbunatatirea

frumusetii cadrului natural al regiunii /7.9].

1.2. Elemente definitorii ale productiei de energie rezultate din cercetarea

bibliografica.

Dupa cum se stie C.H.E.A.P. sunt instalatii in care energia electrica este
produséa prin turbinarea unui volum de apa care, partial sau in intregime, este adus in
bieful amonte (rezervorul superior) prin pomparea apei de la cote inferioare
(rezervorul inferior). Asemenea instalatii sunt capabile si acumuleze energia
disponibila in afara orelor de varf de sarcina si pe care sa o restituie in orele de varf
ale sistemului energetic /1.2, 1.3. 1.8. 1.15]. Pentru acumularile si instalatiile de pompaj
se deosebesc trei tipuri de schema:

- Centralele hidroelectrice prin pompaj “pur” (C.H.E.A.P.), la care practic
intregul volum turbinat provine din rezervorul inferior, de unde este ridicat prin
pompare, C.H.E.A P. este consumatoare de energie electricd, pentru 1 kWh produs
prin turbinare consumandu-se prin pompare 1.30 - 1.35 kWh /1.12].

- Centralele hidroelectrice “cu pompaj mixt” (C.H.E. - C.H.E.A.P.), la care
folosirea posibilititilor de acumulare a energiei electrice prin pompaj este combinata
cu amenajarea C.H.E. gravitationale.

- Centrale hidroelectrice cu pompaj “in circuit deschis” cum ar fi statiile de
pompare cu ajutorul cirora se pompeaza apa colectati prin aductiuni secundare,
situate la niveluri mai mici decét la nivelul de retentie al acumularii principale.
Asemenea amenajari, care de fapt reprezintd o cale de a suplimenta debitele medii
captate prin pompaj pentru a realiza scheme de amenajare de C.H.E., bazate pe
concentrarea debitelor si caderilor, fac astfel, posibild marirea gradului de utilizare a
potentialului hidroenergetic al cursurilor de apa.

Din punct de vedere energetic, C.H.E.A.P. se impart in centrale de pompaj zilnic,
saptamanal si sezonier, in functie de durata de umplere a bazinelor amonte si aval

[1.10].
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C.H.E.AP. cu ciclu de pompaj zilnic, 1a care pomparea apei se face in orele de
sarcind minima din fiecare zi, iar turbinarea in orele de varf ale sistemului energetic
din fiecare zi, dispun de bazine a ciror umplere sau golire se face cel putin 5-7 ore/z:

(figura 1.1).

(%] Deficit de energie in sistem
L Rpcrioada de turbinare
' &
~ -
Vi B i
Hp Efp
w 0 {kWh]
g | W 1]~ Surplus de energie in sistem L
“ - . .
]} Penoada de pompay
. i ora
0 3 L] L} 2 Rl

Figura 1.1 Grafic de sarcind - zilnic

C.H.EE.AP. cu ciclu de pompaj saptimanal, la care pe langid pompajul din orele
de sarcind minima din fiecare zi, pentru umplerea lacului superior, se foloseste si
puterea disponibild in orele de sarcini scdzuti din zilele nelucritoare, iar turbinarea
are loc in orele de varf ale sistemului electroenergetic din zilele lucritoare ale
sdptamanii. Aceasti categorie de C.H.E.A.P. necesitd volume mai mari decat ciclul
zilnic, dar mireste sarcina minimi de zile nelucritoare, ameliordnd in acest fel,
exploatarea centralelor termoelectrice si a centralelor nuclearo-electrice /1.12).
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Figura 1.2 Grafic de sarcind - sezonier
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Cap.1 Cadrul general al studiilor de optimizare a centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj 6

C.HE.A.P. cu ciclu sezonier, 1a care pomparea are loc in perioadele de debite
mari ale anului cand existi energie de la CHE. pe firul ape1, iar turbinarea in
perioada de ape mici §i consum mare de energie. Aceste tipuri de C.H.E.A.P. vor
dispune de bazine de mare capacitate, pentru a caror umplere sau golire vor fi
necesare mai multe luni. Aceste amenajari permit acumularea unei parti din apa
pompati in timpul veni si turbinarea ei 1arna (figura 1.2).

1.2.1. incadrarea centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj.

Centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompaj se regisesc in literatura de
specialitate si sub denumirea de “transformatoare hidroenergetice (The.)”. Acestea
primesc la primar energie electrica de baza E, - kWh, (P, - kW) si produc la secundar
E; (P,) de varf. Transformarea energiei electrice g1 inmagazinarea ei in rezervoare sau
lacun, pe cale complexi electrica, mecanici, hidraulica, justifici denumirea de The.
Necesitatea construirii 7he. provine din nevoile acoperirti consumului electric
variabil in timp §1 anume /1.5]:

- iarna, consumul energetic este cu 30-50% mai mare decét vara;

- in zilele lucritoare consumul depiseste cu 50-80% pe cel de duminica si
sarbatori legale;

- in orele zilei consumul la varful de dimineati si seara depaseste pe cel de
noapte (golul curbelor de sarcini, cand existi excedent de energie) cu aproximativ
60-80%.

iﬁmdmm fn sistem a centralelor

§1oooo T T ‘
2 80007 | " (@ Timp maxim
E 6000 - L ; utilizare
g 4000 | . |WTimp minim
E‘ 2000 - utilizare
: F Odi ! ‘! E‘r
E g g g 4
= 5§ T 2
ik -
Centrale

Figura 1.3 Grafic de functionare al centralelor

Variatia in timp a sarcinii electrice P=£(t) impune anumite moduri de incadrare
in sistem a diferitelor categorii de centrale electrice:
- centralele nuclearo-electrice functioneazi la baza inferioara a graficului
sarcinilor cu T,=7000-8000 h/an, unde T,=E/P; ;
-6-
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- centralele termoelectrice cu arderea de lignit si carbune inferior functioneaza
la baza a doua, cu T,=5500-6500 h/an;

- centralele cu arderea de gaze se incadreaza la semibaza, T,=5000 h/an;

- centralele hidroelectrice fluviale si cele cu caderi H mici, debite Q mari si
volume utile in lacuri V, foarte reduse se incadreaza la semibaza sau semivarf, cu
T.,=3500-5500 h/an;

- centralele hidroelectrice gravitationale, cu lacuri si caderi mari, functioneaza
la varful graficului sarcinii, cu T,=1500-2500 h/an;

- transformatoarele hidroenergetice (The) sunt utile s1 economice la varfun
inalte si de scurta durata, cu T, sub 1500 h/an.

Ciclul transformarilor energetice este complex: electric-mecanic-hidraulic si
constd din doud faze distincte:

- faza primarului (pomparea), in care din reteaua electrica se preleva puterea,
prin transformatorul coborator al tensiunii, electromotorul antreneazia pompa si
dediteaza apa in rezervorul superior sau in lac;

- faza secundarului (turbinarea) incepe dupa un anumit timp, in care apa
pompatd ramane Inmagazinatd in rezervor, apoi este golitd prin turbina care
antreneaza generatorul, a carui putere se restituie retelei, din nou prin transformatorul
de ridicare al tensiunii electrice.

Durata ciclurilor, compusi din cele doui faze, diferd dupa gradul compensarii
sarcinilor, ca: ciclu zilnic, ciclu sdptamanal, ciclu sezonier si foarte rar, anual. Cel
mai frecvent este ciclul zilnic in care se compenseaza sarcinile de varf cu cele ale
golului de noapte.

1.2.2. Tipuri de circuite transformatoare

Constructiile hidrotehnice si echipamentele electromecanice, ca si debitele Q,
caderile H, puterile P, determina doua tipuri de circuite, fiecare cu doua subtipuri, si
anume : - circuitul inchis - pur,

- mixt;
- circuitul deschis - pur,
- mixt.

1.2.2.1. Transormatorul hidroenergetic (The) cu circuit inchis — pur

Acesta constd din rezervorul superior R, rezervorul inferior R;, conducta,
galerie sau put fortat si centrala cu echipamente electromecanice. Circuitul este
caracterizat prin:
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* V= V,=V, avand volumul pompat V, (m3/ciclu) egal cu V, turbinat;
* Hy = Hp;= Hy , caden brute egale H’ maxim, H” minim;
* H,>H,, cdden nete cu H, = Hyth,; , s1 H = Hy-hy, ;
* Qi1 <Qy, debite instalate, datonita P, <P, ;
* E,=E, 7 - energia produsd, ce este mai micid decit energia consumati la
pompare E,.
* =1L 07, MmMp ik Mhy, e Tg 1T, 71, =0.6-0.7 (1.1)
- randamentul global, unde indicii reprezintd randamente parfiale: L — linia electric3,
T — transformatorul electric, m — electromotorul, p - pompa, t — turbina, g —
generatorul, h — hidraulic, 1ar 1 — faza pompani $1 2 — faza turbinani.
Pierderea de energie este:
AE=E -E,=(-7n) E =(03-04)-E; (kWh/ciclu) (1.2)
Socotind valoarea energiet la varf p, =4- p; , se compara venitul brut £, - p5 cu
cheltuielila cu energia de pompare Ej - p; §i se obtine:

EaPr_, P2 _g65.4226 (1.3)
Er-py P

Deci, cu toate ci se pierde energie, excedentard de noapte, valoarea mai mare a
energiel de varf face ca venitul sa fie de aproximativ 2,6 ori mai mare decit cheltuiala
cu energia de pompare.
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k t ST " + 771‘
1 S e
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Figura 1.4 Schema The cu circuit inchis — pur, la cel mixt cu AV

in lume, din categoria centralelor cu acumulare prin pompaj, acestea sunt cele
mai multe.
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in schema din figura 1.4 sc introduce volumul AV (m*/ciclu), provenit din
precipitatiile de pe versanti ce inconjoara rezervorul sau din captarea unor afluenti, pe

cale gravitationala. Se numeste circuit mixt deoarece V> =V + AV >V}, caz in care

pierderea de energie intr-un ciclu este:

/

AE:EI—EQ:El-lil-[lnté;—J-r]} (kW /h) (1.4)
]

Transformatorul devine autoportant, adica fara pierderi daca se anuleaza paranteza

V
[l_[uézj.q}o IV (15)
" non

deci la un randament de aproximativ 0,65, AV trebuie sa fie: AV =0,54-V). Daca

mare:

coeficientul este mai mare decat 0,54 — The devine supraportant - si deci se castiga
energie.

1.2.2.3. Transormatorul hidroenergetic (The) cu circuit deschis — pur

In acest caz “primarul” este o statie de pompare pe raul 1 (figura 1.5), cu
pompe debitdnd volumul V,; in rezervorul Rs, iar “secundarul” consta din conducta
fortatd si centrala cu turbine si generatoare, amplasata pe raul 2, situat la altitudine
mai mici. In consecinti, debitele pompate din riul 1 ajung in 2 si nu se mai reintorc,
de unde provine si denumirea de circuit deschis, care mai este i pur deoarece V,=V|,
deci AV =0.

Acest transformator serveste derivarii unor afluenti sau raului 1, situati mai jos
decét rezervorul R;, spre acesta prin pompare, cind derivarea gravitationald este
imposibild, sau cand este deosebit de scumpa.

In acest caz pierderea de energie intr-un ciclu este:

AH
AE:EI—EQ:El-I:I—(1+———)-77} (kW I h) (1.6)
Hp
Transformatorul devine autoportant, daca se anuleaza paranteza mare:
AH AH 1
{1—(1+—J-n}=0 = —=--1=(0,43-0,67) (1.7)
Hp, Hp 7
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sau supraportant, cu cistig de energie, la un coeficient mai mare de 0,43 — pentru
n = 0,7 respectiv, la un coeficient mai mare de 0,67 - pentru 7 =0,6.

Figura 1.5 Schema The cu circuit deschis — pur, la cel mixt cu AV

1.2.2.4. Transormatorul hidroenergetic (The) cu circuit deschis — mixt

Captand in rezervorul R;, din figura 1.5 un volum de ap3d suplimentar
AV gravitational, de pe versanfi sau afluenti, circuitul devine mixt $i mai economic
decit cele trei tipuri anterioare, pierderea de energie intr-un ciclu fiind:

AE=FE -E,=F;- 1—(1+5KJ-(1+3H—)-”] (kW 1 h) (1.8)
4 Hpy
)
La [] —(1+M)-[l+é—[!— ]>—1— The devine supraportant, E; fiilnd mai mare
4 Hpy )} m

decit E] .

1.3. Definirea studiului actual pe plan national, ca problematica si rezultate din

omeniul loatarii hidroenergetice.

1.3.1. Consideratii asupra practicilor actuale de optimizare hidroenergetica pe
plan national.

in paralel cu dezvoltarea in ritm intens a amenajarilor hidroenergetice se
manifestd atit pe plan nafional, cit si pe plan mondial tendinta de aprofundare a

aspectelor teoretice cu efect direct asupra eficientei exploatirii. Preocupari recente
-10-
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reafirma ca strategia exploatarii optime pe termen lung realizatd printr-o tactica
energetica saptamanala-zilnica constituie principala parghie in exploatare.

Principalele aspecte care se afirmd din ce in ce mai mult sunt dezvoltarea
intensiva a exploatarii in sensul producerii unei calitati superioare a energiei, cu
precadere energie de varf si aspectul intensiv de producere a unor cantitati
suplimentare de energie prin micsorarea echivalentilor specifici de apa pentru
producerea unitatii de energie [1.1/].

Referitor la aceste aspecte se mentioneaza efortul depus in domeniul cercetarii
matematice, a metodelor si modelelor elaborate care constituie baza teoretica a unor
cercetari viitoare. Exista posibilitdti de a ridica eficienta in acest domeniu prin luarea
in considerare a urmatoarelor aspecte:

1). Studiul functiei compensatoare a lacurilor de acumulare ofera mari
posibilitati de utilizare a stocurilor de apa, permitand transferul din perioada cu aflux
ridicat de apa in acumulare, in perioada cu aflux redus, dar cerere de energie mare. In
acest fel centralele hidroelectrice vor lucra in exclusivitate in zona de varf a graficelor
de sarcina /1.6] si se vor integra alaturi de centralele hidroelectrice de acumulare prin
pompaj (C.H.E.A.P.) in conditii justificate energo-economice in preluarea stricti a
partii variabile a graficelor de sarcini. Pe aceastd cale se poate mari productia de
energie de varf si posibilitatea de supraechipare a centralelor.

2). De cea mait mare insemnitate In optimizarea exploatarii
hidroenergetice se afirmad valorificarea deplina a performantelor energetice a
hidroagregatelor, ridicatd neintrerupt prin contributia prestigioasd a cercetarii
moderne de specialitate. Functionarea hidroagregatelor in zona randamentelor
maxime trebuie s@ devind in mod concret o realitate cuceritd prin cercetarea
stiintificd, teoreticd, si valorificatd in exploatarea centralelor hidroelectrice,
reprezentand principala caracteristica a progresului tehnic in domeniu.

3). In paralel cu productia hidroenergetica a amenajarilor complexe
trebuie sd se tind seama si de actiunea pasiva de atenuare a undei de viitura, de
micsorare a pierderilor de apa prin deversari si a efectelor daunatoare cauzate de
inundatii, ca si de gospodarirea rationala a stocurilor de apa, in folosul irigatiilor,
alimentarilor cu api si a navigatiei, in paralel cu masurile pentru pastrarea calitatii
apei.

4). Pand la elaborarea prezentei lucrari, au fost create si justificate
elemente valoroase ale exploatirii optimizate a centralelor hidroelectrice. La nivelul
Sistemului Energetic National (S.E.N.) problemele abordate se gisesc in stadiul de
pregatire si1 introducere in domeniu. Se apreciaza ca deosebit de valoroase si utile
aceste suporturi ale optimizéirii exploatirii centralelor hidroelectrice, care trebuie sa

-11 -
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rezulte din cercetare pluridisciplinara, luind 1in considerare sistematizarca
materialului hidrometric in vederea perfectionarii dispecerului de exploatare, analiza
si optimizarea functici compensatoare, satisfacerca cdat mai bund a cerintclor
sistemului energetic, respectiv incadrarea optima in graficele de sarcini cu
valorificarea performantelor hidroagregatelor la nivelul carora se finalizeaza intregul
proces al productiei hidroenergetice.

Totodata amenajarile hidroelectrice trebuie sa se incadreze armonios in peisaj,
evitdnd in acelasi timp inundarea localitatilor, a cailor de comunicatie si1 a terenurilor
agricole. Ele pot promova turismul, sportul si agrementul, marind randamentul social

al lucrarilor.

1.3.2. Consideratii asupra situatiei actuale a centralelor hidroelectrice de

acumulare prin pompaj. Realizari in domeniu.

In prezent, in Romania nu existi nici o uzina hidroelectrica cu acumulare prin
pompaj. Statiile de pompaj energetic de puteri mici, de ordinul a 5-20 MW si uzinele
fluviale de pe Oltul inferior, care au fost echipate cu hidroagregate bulb reversibile,
nu pot fi considerate ca realizari precedente in acest domeniu. Mai mult decat atat,
grupurile bulb concepute ca masini reversibile de industria romaneasca, nu pot
functiona decat in regim de generator. Totusi ca punct de plecare in ceea ce priveste
realizarea centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj, trebuiesc amintite
schemele de amenajare de pe raul Lotru, respectiv de pe Oltul inferior, amenajarea de
pe raul Sebes, amenajarea de pe rdul Drigan-Remeti, amenajarea complexa Barzava

Superioara.
AMENAJAREA LOTRU - CIUNGET

Amenajarea Lotru—Ciunget reprezinti amenajarea cu cea mai mare putere
instalatd de pe raurile interioare ale Romaniei, 510 MW, cu o productie de 1100
GWh/an. Schema de amenajare (figura 1.6) cuprinde doua parti distincte:

- firul principal, care amenajeazi caderea sectorului de cataracte al
Lotrului intre punctele Vidra si Malaia;

- sistemul de captéari si aductiuni secundare, care suplimenteazd debitul
captat cu 11 m’/s fata de 4.5 m’/s ai cursului principal si asigura 73% din stocul de
apa necesar productiei de energie.

Firul principal cuprinde barajul Vidra, cu o iniltime de 121 m, care realizeaza
o acumulare totala de 340 milioane m’, priza de apa, galeria de aductiune de 13.47

-12 -

BUPT



Cap.1 Cadrul general al studiilor de optimizare a centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj 13

km cu un diametru interior de 5 m, castelul de echilibru, casa vanelor, galeria forfati
de 1.32 km s1 diametru intenior de 4 m, centrala subterana situati la 140 m sub nivelul
rdului invecinat Lotnita echipatd cu trei turbine Pelton cu ax vertical, cu o putere
instalata de 174 MW fiecare, galeria de fugd de 6.5 km lungime si instalatiile anexe.

Stane d¢ coroRNE '
Peyspaw

Amenajarea rurlior
LOTRU ¢! OLTUL MIILOCNY

Figura 1.6 Schema de amenajare a raului Lotru

Sistemul aductiunilor secundare cuprinde refeaua gravitationald, prin care se
aduc in lacul principal debite captate la cote superioare nivelului maxim din lac, si
refeaua cu pompaj, deservita de trei stafii de pompare, care pompeazi in lac debitele
captate la cote inferioare. Captirile secundare, in numir de 87, au o lungime a
derivatiilor de 156 km, gravitational venind in lac 9,32 m’/s, iar prin cele trei statii de
pompare se aduc 24 m’/s, ceea ce a permis realizarea unui debit instalat de 80 m’/s.
Sistemul mai cuprinde 70 de apeducte si patru baraje arcuite [Galbenu (60 m),
Petrimanu (49 m), Balindru (42 m), Jidoaia (50 m)], care creeazi acumulirile pentru
statiile de pompare si cele trei stafii de pompare (Jidoaia-Voinesifa, Lotru aval -
Balindru, Petrimanu) cu putere totala de 52.4 MW.

In aval de debusarea galeriei de fugi a hidrocentralei Ciunget au mai fost puse
in functiune doud umititi hidroenergetice la Milaia — 18.3 MW - si la Bridigor — 110
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Cap.1 Cadrul general al studiilor de optimizare a centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj 14

MW, ambele insumind o productic de 262 GWh/an mediu. De la punerea in
functiune a hidrocentralei Ciunget, aceasta a produs pana la 1 noiembrie 1997 (25 de
ani) cantitatea de 20 440 GWh.

AMENAJAREA COMPLEXA A OLTULUI INFERIOR PE SECTORUL
SLATINA - DUNARE

Potentialul hidroenergetic al bazinului raului Olt reprezinta 1867 MW cu o
energie de 4442 GWh/an (17% din potentialul raurilor interioare). Acest potential
este concentrat pe Olt de la Fagaras la Islaz si pe afluentii sai Lotru si Sadu-Cibin.

Amenajarea cursului inferior al raului Olt, pe sectorul Slatina — Dundre a fost
proiectata in vederea realizarii simultane a urmatoarelor utilizari:

- asigurarea volumelor de apd necesare pentru irigarea unor mari
suprafete de teren;

- realizarea primei cii navigabile pe raurile interioare intre Slatina si
Dunare;
inundatii a unor terenuri agricole;

- asigurarea volumelor de apa pentru orasele $i consumatorii industriali
din zona;

- redarea circuitului agricol a tuturor suprafetelor adiacente, cu
compensarea celor ocupate prin lucrari;

- ameliorarea mediului inconjurator in zona amenajata, turism, agrement
si altele.

Se mentioneazd in primul rind conceptia pentru functionarea reversibild a
intregii cascade cu cinci trepte egale (figura 1.7; figura 1.8), atdt ca producator de
energie electrica (puterea maximi fiind de 265 MW cu o energie medie de 512
GWh/an) cét si ca statii de pompare in lant, prevazandu-se aducerea a circa 1 miliard
m’ de apa pe an, din Dunire piana la partea superioara a Campiei Dunarii.
Echipamentele hidromecanice au fost executate in tard, grupurile bulb reversibile
fiind o premiera, functionind cu o cidere de 13.5 m si debite de 125 m’/s ca turbina
si 53 m’/s ca pompa. Lungimea sectorului amenajat este de 73.5 km, intre limita aval
a orasului Slatina s1 comuna Izbiceni, situatd la 12.6 km de varsarea Oltului in
Dunare. Schema de amenajare cuprinde 5 noduri hidrotehnice si diguri longitudinale
pentru delimitarea celor 5 acumuliri (Ipotesti, Draganesti, Frunzaru, Rusinesti,
Izbiceni), 2 porturi (Slatina i Driganesti) amplasate pe lacurile Ipotesti si Frunzaru,
respectiv senalele de navigatie de la coada lacurilor de acumulare.
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Figura 1.8 Profilul longitudinal al raului Olt pe sectorul Slatina — Dunire
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Cap.1 Cadrul general al studiilor de optimizare a centralelor hidroclectrice de acumulare prin pompaj 16

Pentru racordarea sectorului Ipotesti — Izbiceni cu Dunarea proiectul initial a
previazut posibilitatea realizarii S.H.E.N. Turnu Magurele — Nicopol, proiect ce nu
partea bulgaria. Ca variantd de rezerva, a fost luata in calcul posibilitatea realizarn
unel noi trepte, hidrocentrala de la Islaz, cu o putere de 30 MW, echipata cu turbine
bulb reversibile, baraj si ecluza identica cu cele 5 din sectorul Ipotesti — 1zbiceni.

Cu toate acestea, schema de amenajare pe sectorul Ipotesti — Izbiceni, in
momentul de fati, nu cuprinde decat faza de turbinare, datorita dificultatilor de
functionare ce exista la turbinele bulb-reversibile, cu care centralele sunt echipate.

AMENAJAREA COMPLEXA A RIULUI SEBES

Raul Sebes izvoreste de sub varful Cindrelu din muntii Cibinului la o altitudine
de peste 2000 m.d.M. si dupa ce isi aduna apele dintr-un bazin hidrografic de 1300
km® se varsa in Mures in dreptul localitdtii Sebes — Alba. Pe intregul siu curs de cca.
100 km raul are o cadere de 1135 m intre confluenta rdurilor Frumoasa si Tartarau
(1350 m.d.M.) si varsarea in Mures (215 m.d.M.), pe acest parcurs debitele module
variind intre 4,10 m’/s si 9,54 m’/s.

Din potentialul mediu hidroenergetic al intregului rdu de 700 GWh/an s-a
amenajat pand in prezent un potential de 606 GWh/an prin realizarea a patru
hidrocentrale dintre care primele pe derivatii si ultima de tipul centrala baraj (fig.1.9):

» Treapta Gilceag — valorificd o cadere brutd de 465 m intre N.N.R. lacul
Oasa (1255 m.d.M.) si N.N.R. lac Tau (790 m.d.M.) pentru un debit instalat de 40
m’/s ceea ce conduce la o centrald cu o putere instalata de 150 MW si o productie de
260 GWh/an. Principalele uvraje ale treptei sunt:

- barajul de anrocamente Oasa cu inaltimea de 91 m care creeaza o acumulare
cu un volum total de 130 milioane m3;

- galeria de aductiune principala in lungime de 8456 m continuata cu nodul
de presiune si galeria fortata in lungime de 742 m;

- centrala subterani Gilceag echipati cu doua grupuri Francis de 75 MW;

- galeria de fuga;

- reteaua de captéri si aductiuni secundare cuprinzand 6 captari si 6612 m
galerii si o statie de pompare (Gilceag pe raul Cugir cu 2 pompe avand
puterea instalati de 20 MW, debitul instalat de 2,6 m’/s si o iniltime de
pompaj de 510 m);
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Cap.1 Cadrul general al studiilor de optimizare a centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj 17

» Treapta Sugag — situatd in aval de treapta Gilceag, valorificd o cidere

brutd de 381 m intre N.N.R. lac Tau (790 m.d.M.) si N.N.R. lac Nedeiu (409 m.d.M.)
pentru un debit instalat de 51,6 m’/s ceea ce conduce la o putere instalati in centrala
Sugag tot de 150 MW si o productie de energie de 260 GWh/an. Principalele uvraje
ale treptei sunt:

barajul in arc Tdu cu inidlfimea de 78 m care creeazd o acumulare cu un
volum total de 21,3 milioane m’ din care 18,5 milioane m* volum util;
galeria de aductiune principala in lungime de 8140 m cu diametrul de 4,0 m
continuati cu castelul de echilibru si putul fortat cu lungimea de 311 m;
centrala subterand Sugag echipati cu doud grupuri Francis de 75 MW,
galeria de fugd in lungime de 5456 m care conduce apele turbinate in lacul
Nedeiu al treptei urmitoare;
reteaua de aducfiune secundara Dobra cuprinzind 4 captiri secundare si
galerii in lungime de 6612 m.

Amenajarea Riulul SEBES

Statie de pompe Vinfu de Jos
Galceag =

CHE Ga g Zospain A

lulia, Gaida de Jos

.»_ L P s oiug @A&ud

e
5

" $
' 3
VRS

— CHE Sugag

Figura 1.9 Schema de amenajare a raului Sebes

» Treapta Sasciori — situata pe cursul mijlociu al raului Sebes valorifica o

cadere brutd de 115 m intre N.N.R. lac Nedeiu (409 m.d.M.) si N.N.R. lac Petresti
(294 m.d.M.) pentru un debit instalat de 52 m*/s ceea ce conduce la o putere instalata
de 42 MW si o productie de energie de 80 GWh/an. Treapta are urmitoarele uvraje:

barajul in arc Obreji de Capilna cu inilfimea de 43 m care creeazi o
acumulare cu un volum total de 3,6 milioane m>;

galeria de aductiune in lungime de 6786 m cu diametrul de 4,4 m
continuati cu castelul de echilibru si putul fortat cu lungimea de 129 m;
centrala subterana Sisciori echipati cu doua grupuri Francis de 21 MW;
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Cap.1 Cadrul general al studiilor de optimizare a centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj 18

- galeria de fuga in lungime de 3407 m care conduce apele turbinate in lacul

Petrest1 al ultimei trepte.

» Treapta Petresti — ultima treapta a sectorului amenajat a raului Sebes
valorificd o cadere bruti de 20 m pentru un debit instalat de 52 m’/s ceea ce conduce
la o putere instalatd de 4 MW s1 o productie de energie de 6 GWh/an. Principalele
uvraje ale acesteli trepte sunt:

- barajul deversor (stivilar) cu doua deschiden echipate cu stavile segment;
- centrala baraj echipati cu doui turbine Kaplan de cate 2 MW fiecare;
- digun de inchidere in lungime de 3200 m care contureazi acumularea cu un

volum de 1,2 milioane m’.

in ansamblu, lucrarile realizate in cadrul celor 4 trepte de pe raul Sebes (fig.
1.10) asigurd o putere instalatd de 346 MW si o productie de energie de 606 GWh/an.
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Figura 1.10 Amenajarea raului SEBES — profil sinoptic

AMENAJAREA BAZINULUI DRAGAN-IAD

Centrala hidroelectrica Remeti, amplasati in Carpatii Occidentali, functioneaza
in regim de varf utilizind potentialul hidroenergetic al riurilor Drigan, Iad si
Secuieu, cei mai importanti afluenti ai raului Crisul Repede (fig. 1.11)

Centrala Remefi, cu o putere instalatd de 100 MW (2 turbine Francis cu ax
vertical 2 x 54,60 MW) si o productie medie de energie electricdi de 200 GWh/an,
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Cap.1 Cadrul general al studiilor de optimizare a centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj 19

valorifici o diferen{d maxima de nivel de 334 m, intre cotele 851 §1 517 m.d. M. si un
debit total instalat de 40 m’/s. Debitul instalat se obtine prin aducerea suplimentara
din rdul Secuieu, respectiv Iad a cantititii de apa necesard. Astfel din acumularea
Secuicu stafia de pompare Secuieu pompeazi prin intermediul a doua pompe cu
putere instalatd de 8,8 MW, pe o diferenti de nivel de 187,5 m, un debit de 3,5 m’/s.

in aval de centrala Remeti este amplasatii centrala hidroelectrica Munteni |, cu
o putere instalati de 58 MW MW (2 turbine Francis cu ax vertical 2 x 31,10 MW) si
o productiec medie de energie electricad de 113,40 GWh/an care valorifica o diferenta
maxima de nivel de 153 m, intre cotele 517 i 364 m.d.M. si un debit total instalat de
49 m’/s. In aceasta centrala este prelucrat si debitul turbinat la centrala hidroelectrica
Lesu, amplasatd pe raul Iad la piciorul barajului cu acelagi nume, care adiposteste o
turbind Francis cu ax vertical avind puterea instalatd de 3,40 MW, productia medie
de energie electrica de 10 GWh/an si debitul instalat de 8 m’/s.

Debitul turbinat este evacuat in lacul compensator Bulz prin galeria de fugi
Munteni-Bulz, avand 4230 m lungime §i1 sectiunea transversali ovoidald betonati,
care asigura curgerea apei cu nivel liber.

Amenajarea bazinulul
SOMES 3! DRAGAN - IAD

Floras !

Figura 1.11 Schema de amenajare a bazinului SOMES si DRAGAN - IAD
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AMENAJAREA COMPLEXA BARZAVA SUPERIOARA

Amenajarea Complexa a bazinului superior al raului Barzava, administrata si
exploatata de Combinatul Siderurgic Resita, inceputa inca din secolul al XIX-lea, s-a
realizat in scopul alimentarii cu apa potabila si industrialda a municipiului Resita si, in
secundar, pentru producerea de energie hidroelectrica. In vederea realizarii acestui
deziderat, amenajarea a propus executarea urmatoarelor tipuri de lucrari hidrotehnice:

- lacuri de acumulare;

- derivatii, aductiuni, canale de coasta (colectoare a scurgerilor de pe versanti);

- instalatii de producere a energiei hidroelectrice.

Acumularile Gozna, Viliug si Secu, amplasate pe cursul superior al raului
Barzava au o capacitate totala de stocare de peste 23 mil. m’ asigurdnd nu numai
cerinta de apa la folosintele din municipiul Resita (apa potabila si industriald) ci
contribuie si la valorificarea potentialului hidroenergetic al bazinului.

Acumularea Trei Ape, situatd la confluenta celor “trei ape” care formeaza
izvoarele rdului Timis, este destinatd suplimentarii debitelor de apa pe raul Barzava.
Aceasta suplimentare se face prin intermediul statiei de pompare Trei Ape, prevazuta
cu doud statii de pompare: Timis Trei Ape I si Timis Trei Ape II. Statia de pompare 1
este echipati cu trei electropompe de tip KSB 300 avand fiecare un debit de 236-305
Vs, si puterea instalatd de 900 kW. Un agregat (electropompa) este de rezerva, astfel
ca debitul statiei de pompare este de cca. 550 I/s iar indltimea de pompare (refulare)
este Hy= 70-270 m.c.a. functie de debitul pompat. Statia de pompare II este echipata
cu doud electropompe de tip PRV 1-230, avand fiecare un debit de 236-305 Vs, si
puterea instalatd de 900 kW. Statia de pompare Timis Trei Ape se alimenteaza cu
energie electricd de la CHE Criinicel prin intermediul unei LEA-35 kV si a unei statii
35/6 kV.

Reteaua de canale de derivatie, de colectare a apelor de pe versanti $i de
aductiune are o lungime totald de peste 63 km si are drept scop valorificarea
superioara a bazinului propriu, precum si a bazinelor superioare ale raurilor Timis §i
Nera.

Centralele hidroelectrice Crainicel, Breazova si Grebla sunt dispuse in cascada
de-a lungul cursului superior al rdului Barzava, iar instalatiile de producere a energiei
electrice valorifica 40% din potentialul hidroenergetic al bazinului.
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Figura 1.13 Schema sinoptici Barzava Superioari
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In concluzie, principalele statii de pompare, cu rol in producerea encrgiel

electrice, existente la noi in tara, la nivelul anului 2003 sunt prezentate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1
Nr. Statia de pompare Raul Q H P |
crt. (m’/s) (m) (MW)
Petrimanu Latorita 14 185 31.5
2. | Jidoaia Jidoaia 8 187 20
3. | Balindru Lotru 2 324 8
4. | Secuieu Secuieu 3.5 187,5 8.8
5. | Gilceag Cugir 2.6 510 20
" 6. | Timis Trei Ape - Barzava | Timis 0.9 200 | 2|
1.4. Metode si practici actuale ale exploatirii_hidroenergetice pe plan
mondial.
1.4.1. Consideratii generale asupra criteriilor de optimizare energetica
mondiala.

Amenajarile hidroenergetice in complexitatea lor, de la faza de proiectare la
executie si exploatare inmanuncheaza contributia unui numar mare de specialisti din
diferite domenii de activitate.

In privinta exploatirii pe plan mondial se remarci o mare diversitate a
practicilor actuale ce au cunoscut doui directii de dezvoltare.

Pe de o parte se evidentiaza metodele, insotite de criteriile lor aferente, legate
de studiul parametrilor amenajarii, de natura energetica sau complexa ca volumul de
apa turbinat, volumul de apa pompat, puterea disponibila, productia de energie
electrica, consumul de energie electrica, iar pe de altd parte de cerintele majore ale
sistemului electroenergetic si ale gospodaririi resurselor de apa cu caracter variabil si
aleator in timp. Unele dintre criteriile generale, cum ar fi cele legate de sistemul
electroenergetic (valoarea maxima a productiei de energie electrica sau consumul de
combustibil) sunt dificil de corelat cu parametrii amenajarilor hidroelectrice.

Din aceasta cauzd devine necesara examinarea cotei de putere si energie pe
care trebule sd o asigure toate centralele hidroelectrice din sistem pe perioada
examinatd, urmand ca repartizarea acestora sa se faca pe baza criteriilor caracteristice
amenajarilor hidroelectrice.
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Problema cotei de putere si energie care trebuie alocatd tuturor centralelor se
poate trata si parametric ludnd diferite variante de putere a acestora din sistem,
examinand influenta interconditionatd in special asupra nivelelor lacurilor de
acumulare, si a posibilitatilor acestora la diferite grade de solicitare in perioada
examinata si de a participa in perioada urmatoare la acoperirea cerintelor de putere,
energie si apa in cazul folosintelor complexe.

Criteriile de optimizare trebuie sa fie insotite de anumite conditii. Astfel, daca
criteriul de optimizare este obtinerea unei productii maxime de energie, fard nici o
conditie restrictiva, solutia constd in turbinarea intregului stoc de apd disponibil
pentru centralele hidroelectrice gravitationale. Daca se pune insa conditia de utilizare
a unui anumit volum de api din acumulare, conform nivelelor dispecer, atunci se va
putea stabili modul optim de exploatare ce corespunde acestui criteriu. Dintre
criteriile de optimizare reprezentate printr-o functie obiectiv se mentioneaza:

- productia si valoarea energiei produse;

- valoarea energiei consumate;

- volumul de apa utilizat energetic;

- capacitatea energetica a lacurilor de acumulare;

- acoperirea puterii variabile intr-un sistem energetic.

Se pot enumera si conditii restrictive ale criteriillor de mai sus, cum ar fi
obtinerea unei productii date, reprezentate prin fractii lunare, asigurarea unor volume
de apa in aval sau repartitia optima a puterii si energiei in decursul unei zile,
sdptamani, etc.

In majoritatea cazurilor se iau combinatii ale functiei obiectiv si a mai multor
conditil restrictive avand in vedere numirul mare de criterii ce pot apare in
exploatare. Rezultatele obtinute prin aplicarea unuia sau mai multor criterii pot fi
contradictorii, insd stabilirea corectd a criteriului de optimizare se realizeaza tinind
cont atat de cerintele sistemului electroenergetic, cat si de gospodarirea resurselor de
apa.

1.4.2. Metode si modele in aplicarea exploatirii.

Metodologia propusd pentru studiile de optimizare a exploatari
hidroenergetice cuprinde urmitoarele aspecte:
- strategia optimd de exploatare pe termen lung realizata prin tactica
exploatdrii zilnice (saptiméinale) determinati de incadrarea optima;
- elaborarea unor modele matematice concrete pentru optimizarea
productiei hidroenergetice in conditii reale de exploatare;

-23-

BUPT



Cap.1 Cadrul gencral al studiilor de optimizare a centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj 24

- valorificarea cat mai deplind a intregului potential hidroenergetic
disponibil in conditiile performantelor maxime ale hidroagregatelor;

- functionarea centralelor, pe perioade mari de timp, la cote inalte ale
retinerii;

- alinierea productiei hidroenergetice la cerintele reale de energie st
acoperirea cat mai deplind a cererii de energie de varf;

- coordonarea performantelor energetice a principalilor producatori de
hidroenergie si asigurarea puterii disponibile in ansamblul componentei hidro in
vederea acoperirii partii modulate a graficelor de sarcini.

O analiza interesanta este facuti prin intermediul metodelor programarii liniare
si dinamice, respectiv prin intermediul metodelor euristice pentru rezolvarea
programarii optime a functionarii Sistemului Energetic National (S.E.N.), probleme
ce au devenit de actualitate prin dezvoltarea tehnicii moderne de calcul bazata pe
modele matematice de determinare a extremului unei functii sau prin studii analitice
ale parametrilor de proces. Se remarca incercari prin metoda multiplicatorilor
Lagrange sau metode ale calculului variational.

Dintre problemele rezolvate prin aceste metode se enumera:

- strategia dezvoltdrii constructiei centralelor hidroelectrice cu acumulare
prin pompaj (C.H.E.A.P.);

- determinarea celei mai bune configuratii a participarit C.H.E.A.P. la
acoperirea graficelor de sarcini;

- distributia incarcarii pe C.H.E.A.P. si sistemele de CH.E.A ;

- determinarea strategiei resurselor de combustibil;

- determinarea unor circuite optime de distributie a energiei electrice.

Alte cercetari recente prezintd dezvoltarea teoriei sistemelor de gospodarire a
apelor in care un rol important revine hidroenergeticii.

Prin introducerea notiunii de “management” — echivalent cu gospodarirea
complexa - se defineste configuratia de facilitafi structurale i marimi nestructurale ce
transforma resursele in cantitati de apa bine stabilite, un rol important revenind si
unitatilor (institutiilor) prin intermediul carora au loc aceste transformari.

Resursele de apa, caracterizate prin cantitate, calitate, localizare in timp si
spatiu, devin date de intrare in sisteme de gospodarire a apelor, iar efectul este
productia de energie electrici. Aceste moduri de abordare determind planuri
strategice de gospodarire a resurselor de apa pe perioade mai mari de 10 ani, planurile
tactice intre 3 ani si o luni, pani la zile si ore. Elaborarea planurilor strategice si
tactice reclama modelarea cu un grad de precizie determinat, iar controlul operational
doar o prognozi de calitate.
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Problema de optimizare se poate realiza st prin metodele algoritmice stohastice
bazate pe metoda jocurilor operationale strategice, teoria graficelor, tehnici de
cautare, analiza pluricriteriala.

Din cele prezentate, cea mai largd raspandire o au metodele de simulare-
optimizare prin reflectarea fidela a problemei studiate si aplicarea calculatoarelor.
Procedeele de optimizare pot fi insotite si de alte procedee, in vederea determinarii
conditiilor limitd, de metode euristice, pentru orientarea analizei §1 interpretarea

rezultatelor.
1.4.3. Istorie si dezvoltare a C.H.E.A.P in lume.

Cea mai veche inregistrare cu privire la ridicarea apei dintr-un rezervor de la
un nivel inferior intr-unul situat la un nivel superior prin functionarea unui
hidromotor dateaza din 1735, cand englezul Richard Ford (descoperitorul fierului) a
instalat o pompa actionati de un cal, in Coalbrookdale, Shrapshire. Cum functionarea
furnalelor sale era foarte serios redusa in perioadele cu debit mic in bazinul ce
alimenta cu apa rotile care conduceau tevile spre furnale, apa pompati in bazinul
superior si utilizatd in perioadele secetoase, a adus o imbunétitire a coeficientului de
sarcind al rotilor de apa si a determinat ca turnatoria sa si devind independentd de
fluctuatia aprovizionarii normale cu apa.

Zece ani mai tirziu, Abraham Darby a inlocuit pompele actionate de cati, ale lui
Ford, cu un motor de pompare bazat pe aburi. In 1918 s-a construit pe raul Tweed o
micd instalatie de 230 C.P., care folosea un rezervor de pe un varf de deal, drept
rezervor superior — acesta fiind singurul exemplu de acumulare prin pompaj din
Marea Britanie pana in 1957, cand centrala din Scotia, Shron Mor de 5 MW a intrat
in functiune.

Pe continentul european prima instalatie de pompare a apei in scopul
acumular energiei electrice a fost construiti la Ziirich in 1882, centrala fiind
deservitd de o pompi cu piston. In 1894 a fost instalati prima centrali de acumulare
cu pompa centrifuga la o fabrica de tesut in Crevaluino din Italia, pompa verticala de
71 C.P. trifazicd pompand apa intr-un rezervor superior situat la 64 m iniltime.

In 1904 s-a folosit pentru prima datd acumularea prin pompaj in scopul
generaril de electricitate la centrala electricd de la Ruppoldingen, pe rdul Aare din
Elvetia, pompa centrifuga de 790 C.P. avind o inidltime de pompare a apei de 325 m.
Aceasta a fost urmati, nu dupa mult timp, de o instalatie de mare putere la
Schaffausen, iar in urmétorii 20 de ani, capacitatea centralelor a crescut incet dar
constant pani la aproximativ 5000 C.P., insd pompe exceptionale nu au fost instalate
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decat in 1930. cand centralele electrice ce aveau in dotare turbine si pompe separate,
Herdecke si Niederwartha au fost puse in functiune. De la aceasta data, capacitatea
centralelor de acest gen a continuat s creascd, atingind in 1962, 100 MW la
Vianden. in Luxemburg. In 1942 s-au dezvoltat insia si pompele de acumulare
individuale actionate de motoare ce pompau la 1000 de metri, in Oberems — Elvetia.

O dezvoltare demna de remarcat s-a resimtit in 1933, cand o turbina-pompa a
fost instalata la centrala electrica Baldeney — Germania, fiind urmata in 1937 de
instalarea primelor turbine-pompe reversibile de tip Francis, in Pedreira — Brazilia.
Acestea erau fabricate in Europa avand o inidltime de cadere-pompa) de 28 m,
functionind ca pompe de 6250 C.P., respectiv turbine de 7050 C.P.

Au aparut apoi cédteva utilaje de un design asemanitor dar fabricate in Statele
Unite. Pana spre sfarsitul anilor *50 dezvoltarea turbinelor reversibile nu a fost foarte
remarcabila pe continentul european, unde se preferau totusi turbinele separate de
pompe. Totusi turbinele reversibile axiale au fost instalate in Franta in 1966. Intre
timp in S.U.A. si Japonia, acumularea prin pompaj intra intr-o faza ampla de
dezvoltare, acest lucru bazdndu-se in exclusivitate pe mecanismele reversibile.
Remarcabild in acest sens este centrala electricd Niagara, echipata cu 6 turbine
reversibile Deriaz, fabricate in Marea Britanie. Pana la sfarsitul anilor ’50 s-au
construit citeva turbine-pompe reversibile de marime mica in Europa, insa utilaje mai
mari au fost proiectate doar inainte de 1960, cand North of Scothland Hydro-Electric
Board a comandat 4 turbine reversibile cu o cidere de 368 m evaluate la 100 MW.

A urmat apoi pe continent construirea si a altor instalatii cu turbine reversibile,
iar tendinta de folosire a cestor tipuri de instalatii se face resimtita in toatd lumea, in
special in S.U.A. si Japonia. S-a ajuns la 225 MW si la iniltimi de cadere de 400 m,
si sunt in plan de proiectare utilaje cu puteri instalate si caderi chiar mai mari,
culmindnd in momentul de fata cu pompa-turbina Isogyre. Utilizind aceasta
instalatie, s-au redus foarte mult timpii morti, din cadrul unui ciclu de pompare-
turbinare, de la aproximativ 7-8 minute, pana la ordinul secundelor. in plus, fiind
vorba de un singur agregat, de montarea turbinei pe statorul generatorului, de
micgorarea cotului aspiratorului turbinei, spatiul necesar masinii din cadrul cavernei
centralei s-a micsorat simtitor. Masinile Isogyre sunt relativ o noua dezvoltare ce
combini caracteristicile turbinelor reversibile cu cele ale echipamentelor cu pompe si
turbine separate. Acestea prezintd o simplificare a conexiunilor hidraulice externe,
permit eliminarea echipamentelor necesare pentru realizarea rotirii bidirectionale, si
pot fi dispuse si pe orizontala si pe verticala.

Caracteristicile remarcabile ale masinii Isogyre sunt folosirea unei singure
camere spirale pentru cei doi rotori independenti (unul pentru pompare, iar celilalt
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pentru turbinare). Cei doi rotori sunt conectafi rigid pe axul comun, a carui directie de
rotatie ramane aceasi, fie ci se pompeazi fie ca se turbineazi. Camera spirali contine
de fapt doui inele de oprire invecinate, unul servind ca difuzor pentru rotorul pompei,
iar celilalt ca furmizor pentru rotorul turbinei. Se schimba deci practic directia de
circuit a apel.

in tarile cu sisteme energetice dezvoltate si echilibrate, sunt zeci de uzine cu
acumulare prin pompaj, principala lor functie fiind imbunititirea calititii energiei
electrice furnizate.

Un exemplu elocvent in domeniu este amenajarea Ulla Forre din Norvegia.
Chiar dacd in aceastd tara 98% din energia eclectrici se produce in uzine
hidroelectrice, o parte din surplusul de energie de bazi este transformati in energie de
varf prin C.H.E.A.P. Ulla Forre.

In literatura de specialitate sunt prezentate performangele tehnice si
caracteristicile dimensionale ale tuturor lucrarilor importante de acest gen din lume.

Pentru reducerea costurilor de realizare a unor astfel de lucrin beneficiarii
(investitorii) apeleazi la unele solufii care par de domeniul fantasticului, dar, in fapt
sunt rezultatul unor investigatii aprofundate, a unor studii foarte detaliate a zonei, a
cenntelor si posibilititilor.

Mentionez in acest sens C.H.E.A.P. Mont HOPE, districtul Morris - Statul
New Jersey din S.U.A,, situati la 35 de mile vest de oragul New York, care utilizeaza
ca rezervor inferior o mina de fier abandonati, iar puturile de acces in mina servesc
ca puturi forfate. In conditiile in care lacul superior era in exploatare energetici
pentru o hidrocentrald clasic3, reducerea investitiei a fost de circa 25% fati de o
lucrare complet noui /1. 14j.

Figura 1.14 Vedere a CH.E A P. Mont Hope
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TURBINARE POMPAJ

Castal de echilibru

HE W

Figura 1.15 Principiu de functionare CHE A P

Cum in lume la nivelul anului 2003 majoritatea C.H.E.A.P au in dotare turbine
reversibile Francis, existi tendinta de dotare in continuare cu aceleasi turbine, turbine
care prezinti o continua perfecfionare, principiul de functionare al unei CH.E.AP.
fiind prezentat in figura 1.15.

Principalele CH.E AP cu cideri mai mari de 100 m, echipate cu turbine
Francis, realizate in lume la nivelul anului 2003//.13, 1.16], sunt prezentate in anexa 1.

1.5. Concluzii parfiale,

Cadrul general al studiilor de optimizare, precum §i rezultatele obtinute pe plan
mondial §i la noi in tard in condifii concrete de valorificare a potentialului
hidroenergetic, confirmd rolul si  adaptabilitatea participarii  amenajarilor
hidroenergetice la acoperirea parii modulate a cererii de energie. Conlucrarea pe
diferite planuri in obfinerea unui efect economic maxim cunoaste o continui
perfectionare.

Ca problematica §i elemente definitorii se considerd interdependenta dintre
cerere, producfia de energie §i evolufia regimului hidrologic. Din cercetarea
bibliografica se desprind ca directii de investigare, stabilirea prin cercetare teoretica a
unor reguli optime de functionare prin participarea la acoperirea optima a energiei de
varf, corelarea bilanturilor energetice pe baza prognozelor hidrometeorologice,
alcatuirea unui ghid operator prin dezvoltarea programelor de calcul si introducerea
tacticei zilnice in strategia multianuali.

Studiul actual ca problematica gi rezultate evidenfiazi corelarea comportarii
efective a amenajarilor hidroenergetice cu regimul hidrologic rezultat din strategia de
exploatare; prin turbinarea aceluiagi volum de apa efectul energo-economic poate fi
diferit, existidnd solutii de redistribuire a rezervei in timp. Ca tendinte moderne de
valorificare superioard a potengialului se utilizeazi analiza programelor in vederea
stabilirii masurilor de pregolire si refacere a rezervelor prin metode statistice si
analiza parametrilor randamentului global al amenajarii.
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Multitudinea datelor necesare in elaborarea studiilor de optimizare a exploatarii

C.H.E.A.P. pretind de la inceput o sistematizare a lor in cadrul metodologiei de

prelucrare, defalcandu-se astfel:

pe de o parte resursele de apa, date verificate s1 imbogatite prin prognoza, la

debite utilizate energetic, alaturandu-se studiul debitelor pentru alte folosinte;

pe de altd parte, datele reflectind cererea de putere si de energie

conditionand puterea disponibild la C.H.E.A.P., in context cu puterea disponibila

la alt1 producitori de energie. Din prelucrarea acestor date rezulta linia directoare

a optimizarii, avand ca scop valorificarea optimad a potentialului energetic al
C.H.E.AP.
Procesele optimizarii exploatarii hidroenergetice trebuie analizate atat ca

obiective strategice, de lungd durati, cat si sub aspectul procedeelor tactice

determinidnd exploatarea hidroenergetica zilnicd. Din imbinarea si verificarea

reciprocd a celor doud linii de actiune rezultd deciziile de exploatare optimizata,

efectiv realizate prin incadrarea optima a C.H.E.A.P.

In esenti capitolul 1 al lucririi are ca obiect de studiu:

locul si rolul C.H.E.A.P., elemente definitorii al productiei de energie;
studiul cercetirii in domeniu, in tara si pe plan mondial, ca punct de plecare

in optimizarea sistemelor hidroenergetice cu C.H.E.A.P.
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CAPITOLUL 2.

OPTIMIZAREA CONDITIILOR TEHNICE DE FUNCTIONARE A
CENTRALELOR HIDROELECTRICE DE ACUMULARE

2.1. Potentialul hidroene 1 11

Din potentialul hidroenergetic al raurilor interioare, 16.5-20.5 TWh/an sunt
declarate exploatabil economic /2.5/. Din acest potengial se valorificase prin investifii
in decursul a aproape 40 de ani, pani in anul 1990, in centralele hidroelectrice aflate
in exploatare 8.9 TWh/an, adicd 53-44%. O situatie distinctd o are potentialul
hidroenergetic al Dunini, estimat la 11.56 TWh/an, din care s-au valorificat 6.55
TWh/an, adica 57%.

Pana in anul 1990, Statul, agent economic cu o cifrd de afaceri impresionanti,
is1 putea permite sd investeascd in amenajari hidroenergetice circa 1% din P.I.B.
Datoritd conjuncturilor politice si economice, Romania nu a reusit sa valorifice intr-
un interval rezonabil (40-60 ani) potenfialul hidroenergetic declarat exploatabil
economic, ramanand din acest punct de vedere, mult in urma altor state europene.

In anul 1980 fsi propusese si valorifice, pana in anul 2000, intreg potentialul
hidroenergetic estimat. Mai apoi anul {intd s-a schimbat, respectiv pina in anii 2010-
2015. Dupa anul 1989, investifiile in centralele hidroelectrice in constructie s-au
diminuat drastic /2.6/ (figura 2.1).
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Figura 2.1 Graficul investitiilor in ultimul deceniu
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Concluzia cu privire la durata de punere in valoare a potentialului
hidroenergetic in constructie si inca exploatabil, in functie de nivelul de exploatare,
rezultd in mod evident. Daca se asigura o finantare corespunzitoare, amenajarile
hidroenergetice in constructie in anul 1990 se puteau pune in functiune pana in 1995-
1997. Cu o finantare la nivelul ultimilor ani durata va depasi 130 ani.

In perioada 1990-1999 s-au pus in functiune capacitati insumand 1.35 TWh/an
2.2J, majoritatea la inceputul perioadei. Mai erau in constructie la sfarsitul anului
1999 capacitati insumand 2.65 TWh/an (1.80 TWh/an corespunzator proiectelor
revizuite), reprezentand 16% din potentialul hidroenergetic minim estimat /2.3).

Dupi anul 1989, dar mai ales dupa anul 1992 si, mai accentuat, dupa anul
1996. ministerul de resort care a gestionat politica energetica a tarii s-a preocupat
aproape exclusiv de problemele stringente ale momentului $i1 de restructurarea
sectorului energiei electrice si termice. In consecinti, pentru guvernele care s-au
succedat valorificarea potentialului hidroenergetic a rimas o problema minora.

Pe langa eficienta necompetitiva initial a C.H.E., existenta unui important
excedent de capacitiati de productie in centralele termoelectrice (4500 MW) a
favorizat si favorizeaza aceasti atitudine (in Europa exista insa un excedent de 40000
MW /2.8)).

Desi este una din resursele nationale la indeméana a fi puse in valoare ca o
componentd a cresterii securititii energetice a tarii, iar fondurile necesare pentru
finantare sunt semnificative, valorificarea potentialului hidroenergetic nu si-a gasit
loc in planul de actiune pe termen mediu prezentat Uniunii Europene. Totul a fost
lasat in seama RENEL, apoi CONEL, mai recent S.C.Hidroelectrica S.A., agenti
economici cdrora nu li se poate cere sa gestioneze o politica la nivel national.

2.1.1. Situatia actuala a energeticii romanesti

Dupa recenta organizare a sectorului energetic din Romania, facuta prin HGR
627/2000, centralele hidroelectrice facand parte din proprietatea publica sau privata a
statului sunt date in administratia urmatoarelor societati comerciale:

> SC HIDROELECTRICA SA

e Putere instalata (01.01.2000) 5876.1 MW
e Productia de energie in anul mediu 16070 GWh/an
e Numair CHE 115
e Numir MHC + CHEMP 19
» SC TERMOELECTRICA SA
e Putere instalati (01.01.2000) 117.6 MW
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e Productia de energie in anul mediu 380 GWh/an
e Numir CHE 15
e Numir MHC + CHEMP 10
» SC ELECTRICA SA
o Putere instalata (01.01.2000) =156.0 MW"
e Productia de energie in anul mediu =442.0 GWh/an™
e Numir CHE 1
e Numir MHC + CHEMP 203

" Valorile sunt aproximative, o parte din centrale fiind, in prezent, scoase din
funcfiune sau avand parametrui de proiect nerealizati. S-a folosit clasificarea
acceptati: CHE - P; 23.2 MW,

CHEMP - 3.2>P; 20.63 MW,

MHC -P; <0.63 MW

Puterea instalatd in centralele SC Hidroelectrica SA cuprinde §i puterea
instalata in stafiile de pompare cu rol energetic (71.5 MW). Asa cum se poate observa
peste 95% din puterea instalatd si productia de energie este localizata in centralele
aflate in administrarea SC Hidroelectrica SA.

In anul 2000, in centralele aflate in administrarea SC Hidroelectrica SA, a fost
realizatd o productie de energie de 14433.693 GWh. Din aceastd cantitate, 13322.64
GWh s-au produs pe seama afluentei naturale (82.9% din productia unui an mediu),
iar 1111.053 GWh s-au produs pe seama consumirii din rezerva energetica a marilor
lacuri de acumulare.

Din totalul consumului intern de 51256 GWh, la nivelul anului 2000, productia
de energie hidroelectricd a reprezentat 28.7% (total), respectiv 28.1 % (productia SC
Hidroelectrica SA) - figura 2.2, /2.10, 2.11]

B C.T.Ecarbune

B C.T.E hidrocarburi

430 -1.4%

D C.HE 10,&)

OCNE

W Autoproducatori si 28,70
producatori independenti 18,90
Export de energie electrica
Figura 2.2 Structura productiei de energie electrici din SEN — anul 2000
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Productia nationala de energie la nivelul anului 2002, respectiv 2003, conform
INS (Institutului National de Statistica) a fost de 54700 GWh, respectiv 56500 GWh.
Pe principalele amenajari hidroenergetice productia de energie s-a realizat

conform datelor din tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
AMENAJAREA TOTAL

A. DUNAREA 6697.803
PORTILE DE FIER 1 5448.920
PORTILE DE FIER 1I + GOGOSU 1230.883
B. AMENAJARI PE FIRUL APEI 2473.397
OLT 1921.850
SIRET + PRUT 521.549
U 29.998
C. AMENAJARI IN CASCADA CU REGULARIZARE ANUALA 5280.246
IN AMONTE
ARGES 780.112
DAMBOVITA + RAUL TARGULUI 85.212
BISTRITA 1025.771
LOTRU 1016.007
SOMES 586.930
DRAGAN + CRIS + IAD 368.044
POIANA MARULUI - RUIENI 130.654
SEBES 465.888
SIRIU - BUZAU 123.052
CERNA — MOTRU - TISMANA 279.065
RAUL MARE RETEZAT 384.149
HERCULANE 7.733
Uz 2.812
COLIBITA 24.817
TOTAL HIDROELECTRICA 14433.446

Puterea medie cu care au participat centralele hidroelectrice la acoperirea
curbei de sarcini de consum a fost de 1675 MW — 28.1% din puterea medie pe total
Sistem Energetic National (S.E.N.), de 5835 MW. Valorile lunare ale puterilor medii
au fost intre 1201 MW in noiembrie si 2272 MW in aprilie, puteri medii lunare foarte
reduse in comparatie cu alti ani, produse in trimestrul IV al anului, fapt explicabil
prin scaderea accentuata a debitelor afluente si sciderea partiala a rezervei energetice
a marilor lacuri de acumulare.

In ceea ce priveste participarea centralelor hidroelectrice la acoperirea puterii
la varful de sarcini al S.E.N. sunt de retinut urmitoarele elemente:
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e ponderea C.H.E. in acoperirea puterilor medii lunare la varful zilnic de sarcina
a avut valori intre 26.99% in decembrie s1 48.45% in mati;

e ponderea maxima a participarii C.H.E. la varful de sarcina a fost de 58.34% in
ziua de 30.04.2000;

e valoarea maxima a participarii C.H.E. a fost de 3151 MW in ziua de 11.04.2000

O mare importanta in indeplinirea rolului centralelor hidroelectrice in ceea ce
priveste producerea de energie electrica in perioadele de consum maxim — varfurile
de sarcini zilnice si sezoniere (iarna), precum $i a volumului de servicii de sistem
necesar functionarii in conditii de sigurantd a S.E.N. — o are rezerva energetica a
marilor lacuri, rezervd constituitd din suma echivalentului energetic al volumelor
lacurilor de acumulare cu posibilitati de regularizare anuald (multianuald) avand
urmatorul rol:

= acumuleazd volumele de apa afluente in perioada de viitura (aprilie-iunie),
atunci cand nevoile sistemului energetic sunt reduse si cand este obligatorie
promovarea pentru functionare a centralelor “pe firul apei” (fara posibilitati de
acumulare);

= permite realizarea unor valori ridicate ale “puterii asigurate” ale C.H.E. in
perioadele de consum maxim din S.E.N.;

= permite realizarea volumului de servicii de sistem (reglaj secundar de frecventa
— putere si rezerva tertiara rapida).

Pentru subsistemul hidroenergetic al Romaéniei, in gestionarea rezervei
energetice a marilor lacuri de acumulare sunt stabilite urmatoarele valori
caracteristice:

= valoarea minima = 1380 GWh la 1 aprilie pentru asigurarea preluérii volumului
viiturii de primivard, care in anii hidrologici normali are in echivalent energetic
valoarea de =3300-3400 GWh (volumul viiturii in anul mediu este de 2700-2800
milioane m’, din care acumulat in lacuri 1400 milioane m3);

= valoarea maximid = 2780 GWh la 15 1ulie;

= valoarea la sfargitul anului de =2280 GWh, pentru a asigura consumul ridicat

din sistem in intervalul ianuarie-martie.
2.1.2. Obstacole viitoare in valorificarea potentialului hidroenergetic

Obstacolele in calea valorificarii potentialului hidroenergetic nu sunt numai de
naturd economico-financiari. In multe tiri, valorificarea potentialului hidroenergetic
se confruntd de mai bine de 15-20 de ani cu opozitia acerba a ecologistilor. Desi la
noi in tara “opozitia” ecologista fatd de amenajarile hidro inci nu are substanti, nu
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trebuie neglyatd, avand in vedere posibilul impact cu mediul al amenajarilor
hidroenergetice.

In cateva tari, legislatia recenta privind apele afecteaza nu numai viitoarele
amenajari hidroenergetice, ci chiar s1 pe cele existente. Din pacate, strddania
ecologistilor, meritorie in alte privinte, de a conserva mediul natural va fi anihilata de
insdsi natura, cu ceva intarziere, la scara reperelor seculare, avand in vedere ca la o
scara temporala viabilitatea amenajarilor hidroenergetice, comparativ cu alte
interventit umane, este de 100 de ani sigur, pe baza experientei; 200 de ani aproape
sigur; 300 de ani probabil /2 3.

De altfel, dupa o tulburare a mediului natural in perioada de constructie, si in
primii ani de exploatare, amenajarile hidroenergetice devin adevarate componente ale
cadrului natural.

Este adevarat ca pentru amenajarile hidroenergetice s-au scos din circuit
terenuri. Din datele existente pentru 12.64 TWh/an, rezulta ca pentru 1 GWh/an s-au
scos din circuit 1.1 ha teren arabil, 0.87 ha pasum si fanete, 1.13 ha terenuri silvice,
0.632 ha terenuri neproductive, 0.057 alte terenuri (ape, stufarii, canale, diguri,
drumuri, céi ferate, curti si cladiri), in total 47799 ha. Prea putin s-au evaluat insa
terenurile, constructiile, infrastructurile, localitatile aparate contra inundatiilor,
asigurarea alimentdrii cu apa a localititilor, industriei, agriculturii.

Pentru potentialul hidroenergetic estimat a mai fi valorificabil rezulta ca ar
trebui scoase din circuit cel mult 16000-20000 ha terenuri, iar din acestea cel mult
13000-16000 ha terenuri agricole si silvice. Modificarea radicald a cadastrului
teritorial si imobiliar, inclusiv evolutia infrastructurilor, care nu mai tin seama de
planurile posibilelor amenajari hidroenergetice, pot deveni impedimente majore in
valorificarea in continuare a potentialului hidroenergetic. Studiile elaborate dupa anul
1989 privind potentialul hidroenergetic valorificabil nu abordeazi si nu prezinta
aceste aspecte, astfel cd o buna parte din ceea ce se prezintd ca fiind valorificabil
poate fi doar o iluzie.

Sunt 51 alte aspecte care pot influenta ritmul de amenajare hidroenergetica,
intre care pozitia comunitatilor locale, fara al caror acord este de presupus cid nu se
vor mai putea promova amenajari hidroenergetice.

2.1.3. Optimizarea financiara

In hidroenergetica practicd se mai mentine s$1 astdzi tendinta (conceptia)
optimizarii fizice - maximizarea KWh produs cu acelasi potential hidroenergetic
disponibil — a regimurilor de functionare a centralelor hidroelectrice. Ori, in noile
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conditii de piata, capitaliste, se impune luarea in considerare a optimizarn financiare
a valorificarii potentialului hidroenergetic disponibil si previzibil a fi disponibil. Este
un incitant cimp de investigare, de analiza, pentru prezent $i viitor, mult mai complex
s1 mult mai imprevizibil decat optimizarea fizica.

Costurile de exploatare sunt o componentd importanta a optimizarii financiare.
Exista doar date statistice exprimate in lei, preturi curente si eventual in dolari. Pana
in prezent nu s-a facut o analiza-diagnostic temeinica a evolutiei acestor costuri pe o
durata de 10-15 ani, in preturi constante, comparabile, necesara mai ales dupa 1989.

Costurile de exploatare ale unei amenajari hidroenergetice prezinta inevitabil in
timp varfuri, determinate de necesitatea unor lucrari mai ample, la intervale de 5-10-
30 ani. Cat sunt aceste varfuri de costuri, procentual, si in ce misura se atenueaza
varfurile de costuri la nivelul S.C. Hidroelectrica S.A. este o problema ce prezinta
interes, dar care nu a fost abordatd sistematic. In aceeasi ordine de idei, pentru
sectorul de centrale hidroelectrice, obisnuita exprimare a costurilor in lei sau dolari pe
megawattora nu este adecvatd pentru o analizd-diagnostic. Mai utila este exprimarea
in costuri pe kilowatt (lei sau dolari), in preturi comparabile, corelatd cu modificarea
in timp a structurii capacititilor de productie (punerea in functiune de noi capacitati,
retragerea altora). Se poate considera astfel la nivelul S.C. Hidroelectrica S.A. costul
unitar intre 25 si 29 $/kW /2.12, 2.13] fata de care se pot judeca abaterile periodice sau
accidentale.

Analiza si evaluarea costurilor de exploatare se poate realiza exclusiv cu date
din Romaénia. Totusi nu este suficient, comparatia cu alte companii din strainatate, cu
pondere majoritara hidroenergetica (serviciul hidroenergetic EDF, British Columbia
Hydro, Hydro-Quebec, Austria, Suedia, etc.) ar fi deosebit de utila. Din pacate, in
ciuda multiplelor contacte de dupa anul 1989, sunt putine date la dispozitie, unele
dinainte de 1990.

Cét de realiste sunt costurile recunoscute, care este diferentierea calitativa a
energiei electrice livrate, cum sunt contabilizate tehnic serviciile de sistem si care este
contravaloarea lor, care sunt in final profiturile, minim si maxim, ale producatorilor
de energie electrici, sunt tot atitea intrebdri la care nu s-au dat raspunsuri
fundamentate. Ceea ce existd constituie rezultatul unor negocieri de pe pozitii cu
limite impuse.

Tariful reglementat, recunoscut in prezent pentru S.C. Hidroelectrica S.A. este
sensibil mai mic decat ar fi in cazul unei economii de piati. Alinierea acestui tarif la
tariful celei mai performante centrale termoelectrice ar fi o cale prin care agentii
economici consumatori de energie electricdA si-ar alinia performantele,
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competitivitatea, inclusiv din punct de vedere energetic, la nivelul celor similari din
strainatate.

Trebuie amintit s1 flagelul arieratelor financiare, boala generala a perioadei de
tranzitie, care perturba in mod grav desfasurarea activitatii din sectorul centralelor
hidroelectrice. Efectele se cumuleazd cu cele ale costurilor amanate, dar spre
deosebire de acestea au urmari imediate, pe termen scurt.

Pornind de la aceste premise, data fiind situatia actuala a energeticii romanesti,

ceea ce se doreste in continuare este combinarea optimizarii fizice - maximizarea

KWh produs cu acelasi potential hidroenergetic disponibil - cu optimizarea financiara
- valorificarea potentialului hidroenergetic disponibil si previzibil a fi disponibil - .
Optimizarea fizica este evidentiatd in cele ce urmeaza prin considerarea unei
amenajari hidrotehnice in exploatare, pentru care se demonstreaza ca functionarea
centralel hidroelectrice la sarcind maximi, comparativ cu functionarea centralei la
sarcini disponibile in fiecare moment, aduce un surplus de energie anuala si implicit
maximizarea KWh. In ceea ce priveste optimizarea financiari, aceasta va fi
evidentiata in capitolele urmatoare, valorificind potentialul hidroenergetic previzibil
a i disponibil, prin realizarea unei centrale hidroelectrice cu acumulare prin pompaj.

2.2. Studiul comportarii hidroagregatelor in centrale — faza turbinarii.

O centrald hidroelectrici amenajata pe un sector de rdu care cuprinde si
acumulare, poate utiliza lucrul mecanic al curentului de apa din circuitul tehnic,
determinat ca diferenta dintre valorile energiei potentiale dintre cele doui extreme ale
sectorului amenajat.

Energia care poate fi efectiv produsid la nivelul hidroagregatelor reprezinta
potentialul net disponibil al amenajérii si se obtine scdzind lucrul mecanic al fortelor
rezistente din lucrul mecanic teoretic al amenajarii.

Utilizdnd marimile fizice concrete, coordonate in procesul productiei
hidroenergetice, energia produsi in cadrul amenajarii hidroenergetice se poate defini
prin parametrii energetici dupa cum urmeaza /2./J:

- 2.2.1. Caderea de calcul H, corespunzitoare randamentului maxim al turbinei,
are ca limita inferioard valoarea ciderii nominale H,. La o centrald hidroelectrica de
acumulare se defineste valoarea semnificativi H,, , ciderea netd medie intr-un
interval de timp considerat, ca suma dintre ciderea dati de baraj si ciderea neta data
de derivatie H,:

H,, =H,, +Hy, 2.1
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Considerand caderea bruta, H, respectiv pierderile hidraulice in aductiune si
energia curentului la iesirea din turbina, relatia de calcul a caderii nete devine:
Hym =Hp =2 hp 00 = 20 e (2.2)
- 2.2.2. Debitul de calcul O, in m/s corespunzator randamentului maxim al
turbinei la caderea H. in functie de care se stabileste turatia de regim » are ca limita
superioara valoarea debitului normal 0,

Q,=S-v=p-S-2-g-H, (2.3)
unde v este viteza si S este aria suprafetel maxime de intrare a apei in turbind cu
aparatul director complet deschis, i1ar g un coeficient de vitezd depinzdnd in
principal de tipul turbinei.

- 2.2.3. Randamentul energetic al centralei hidroelectrice 7; se obtine sub

forma produselor dintre randamentul hidraulic 7,, randamentul turbinei 7, si
randamentul transformarii energetice 77, la nivelul generatorului:
H >h
na(Q)=—r"=1-2— (2.4)
Hy H,
in care s-a notat cu H, cdderea brutd a amenajirii $i cu Yh suma pierderilor

hidraulice. Celelalte randamente au expresii de mai mare complexitate si sunt functii

de parametrii energetici H si Q:

N = m(H,Q) (2.5)
ng =1, (P(tXH,Q)) (2.6)
N1 =13(Q)-n, (H,Q)-ng (P(tXH,Q)) (2.7)

- 2.2.4. Puterea produsa de centrald P, calculatid cu valoarea caderii brute este

datd de relatia:
P.=9.81-n1-Q.-Hy (kW) (2.8)
Unitatea pentru putere este kW-ul, daca se introduce debitul in m’/s, caderea in m,

utilizindu-se valoarea greutitii specifice a apei vy, =1000daN/ m® si acceleratia

gravitationald g =9.8013m/s>.

- 2.2.5. Energia produsa intr-un interval de timp determinat de timpul initial #,
st timpul final £, se obtine prin integrarea in acest interval a produselor dintre putere
momentana P, si timpul elementar dz:

2
Ej,= |P_ -dt <kWh> (2.9)
t
In tot timpul functiondrii hidroagregatului sub sarcini, turatia se asigura

constanta. In general, parametrii hidroenergetici analizati oscileaza intre limite relativ
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largi. Debitul antrenat de turbina este determinat prin actiunea aparatului director. La
centralele hidroelectrice cu acumulare se produc oscilatii importante ale caderii date
de baraj, ca urmare a compensarii debitelor conform intereselor exploatarii

energetice. In consecintd randamentul 77; cunoaste de asemenea oscilatii importante,

problema tehnica fundamentala a exploatarii fiind incadrarea optimd a centralel,
pentru functionarea hidroagregatelor in zona randamentelor inalte, in cat mai mari
perioade de timp. La pornirea si oprirea centralei, randamentul este variabil in timp,
fiind necesar sa se calculeze o valoare medie ponderata a randamentului, care este cu
atdit mai mare, cu cat hidroagregatele lucreaza mai mult timp in plind sarcina.

Cunoagterea exacta a randamentului Ny este de primordiald insemnatate, i necesita

un calcul laborios si de mare raspundere.

- 2.2.6. Functia compensatoare constituie principala posibilitate de interventie
in cazul centralelor hidroelectrice cu acumulare permitdnd turbinarea unor debite Q;
diferite de debitele naturale.

Prin aceasta, centralele de acumulare se integreaza in schema de amenajare
complexa ce permite o optimizare a exploatarii eficiente a resurselor de apa.

Ca baza teoretica a functiei compensatoare se considera relatia debitului
suplimentat Q; retinut in acumulare, determinat in principiu cu ajutorul relatiei:

Q5=Qn—QT=ﬂH)%? (2.10)

. : _— : . H e
unde S(H) - reprezinta expresia oglinzii suprafetei apeli, iar a3 reprezinta viteza de
t

crestere a nivelului apei in acumulare.

In functie de semnul acesteia, debitul suplimentar O poate fi:

- pozitiv, cand debitul turbinat scade la umplerea lacului;

- negativ, cdnd debitul turbinat creste in perioada de golire a lacului.

Prin cunoasterea functiilor orografice ale acumulérii, volumul de apa acumulat
in functie de iniltimea apei din lac V(H), si suprafata libera a apei, functie de acelasi
parametru S(H), se poate determina cresterea pozitiva sau negativa a volumului de

apa:
V=V,-V,= [S(H)-dH (2.11)

integrarea efectudndu-se de la iniltimea apei H, la care corespunde volumul cumulat
V, pana la inaltimea H, la care corespunde volumul cumulat V..

In acest fel se poate exprima analitic debitul turbinat in perioada de golire a
lacului:
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dH dH
-S : <0 2.12
Qr = (H)- — @ i (2.12)
respectiv intr-o perioada de umplere a lacului:
dH dH
=Q, -S X >0 2.13
Qr =Q, -S(H)-— @ a (2.13)

Introducand aceste expresii in relatia (2.10) se obtine energia produsa intr-o
perioada de utilizare a volumului de apa suplimentar din lac, deci la golire in sistemul

fizic de unitati:

B dH
E, =9.81-n¢- j(Qn ~S(H)- o H, )-dT (2.14)
T

In sistemul tehnic de unititi de misurd, prin intermediul echivalentului
energetic al volumelor de apa turbinate se obtine:

E, :%'Wg +(V,-V,)-H,,  (kWh) (2.15)

in care volumul de apa turbinat obtinut exclusiv din afluenta naturala se determina pe

baza relatiei:

W, = |Q, -dt (2.16)

T

Q

(]

Intr-o perioadi de umplere a acumulirii, notind prin analogie cu W, volumul
consumat din afluenta naturald, se calculeaza energia:

u -%7— W (Vl _VZ)'Hnm <kWh> (2.17)

Coeficientul dimensional de echivalentd s-a luat prin rotunjire 9.81/3600 =
1/367. In calculele de optimizare si in general in studii energo-economice, aplicarea
acestor relatii sunt de mare importantd practici. La centralele hidroelectrice cu
acumulare, energia obtinuta cu unul i acelasi volum de apa turbinat Vry:

V=V, -V, +W, (2.18)
este cu atit mai mare cu cat caderea H,, este mai mare, adici la functionarea
centralei cu o cadere sporitd prin acumulare.

Din aceasta conditie rezultd posibilitatea de exploatare optimizati a acumularii
la inaltimi cat mai mari de retinere, tendintd actuald in toate politicile energetice,
pentru a se obtine cantititi de energie cdt mai mari prin turbinarea unor volume de
apa disponibile, sau cu alte cuvinte, pentru a se putea obtine cit mai inalti echivalenti
energetici cu un consum specific de apa, cat mai redus.

Functia compensatoare prin intermediul careia functioneazd centralele
hidroelectrice cu acumulare conditioneazi un grad inalt de complexitate a productiei
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hidroenergetice. In studiul functiondrii centralelor hidroelectrice, problema

primordiala este asigurarea puterii optime a hidroagregatelor in exploatare.
Ecuatia fundamentala a compensarii hidroenergetice

Relatia de definitie a functiei compensatoare:

dv =(Q, -Qr)-dt (2.19)
permite stabilirea prin integrare a volumului compensator:
t
V(t)=Vo(t)+ |(Q, —Qp)-dt (2.20)
0

volumul initial pundndu-se tot ca garantie de timp, specifica exploatarii optimizate a
fiecarui an hidrologic. Elementele diferentiale care intervin in studiul functiei
compensatoare sunt redate in figura 2.3.

Centrala hidroelectricd de acumulare, destinata sa asigure cu prioritate energia
de varf, lucreaza cu unele dintre agregate sau chiar cu intreaga putere instalatd un
numdr de T, =2...10 ore pe zi in afard de unele situatii extreme. Daca se noteaza cu

Q. debitul turbinat in orele de varf, atunci debitul mediu turbinat este dat de relatia:

TV
QT:QV~§ (2.21)
Din relatia de definitie (2.19) se deduce:
dv
Qr =Q, - G (2.22)

Rezulta ci orice crestere a volumului de apa in acumulare atrage dupa sine o
diminuare a debitului turbinat si reciproc. Tinind seama de elementele analizate ale

functiei orografice se obtine relatia:
~dV _dV dH

Q, -Qr T a @ =S(H)-H' (2.23)

considerata ca ecuatie fundamentala a compensirii. In structura modelului matematic,
derivata H reprezinta viteza de variatie a nivelului apei in acumulare, elementul de

bazi al optimizirii exploatarii hidroenergetice, iar functiile de forma:

f,(t)=S(H)-H' (2.24)

f,(t)=H-S'(H)-H' (2.25)

f;(t)=h-H-S"(H)-H' (2.26)
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avand toate dimensiunile unor debite in m*/s, exprima debitele fluctuante prin care se
realizeaz3 transferul de energie intre centrald i acumulare. Functia 4 reprezinta un
instrument de calcul matematic care intervine in calculul variational. Debitele reale
O, s1 Orsunt mirnmi fizice, ambele pozitive.

Rezervor

bear

+ Rezervor
aval

=

Figura 2.3 Schema de compensare pentru centrala hidroelectrica de acumulare

Puterea dezvoltata de centrala hidroelectrici este formati din doud
componente: puterea dati de puterea constanti realizatd prin derivatie P; §i puterea
variabild P(H) datid de cidderea utila corespunzitoare inaltimii apei in acumulare:

P=981-n;-Qp-(Hy +H)=P, + P(H) (2.27)

Prin randamentul total al amenajani hidrotehnice la locul centralei n; se
introduc in ansamblu pierderile hidraulice in sistem, de la prizi la restituirea aval,
precum si in agregatele hidromecanice. In acest fel functia H poate fi privita ca o
méirime fizicd potenfiald neafectati de condifiile de lucru ale centralei, determinata
direct si integral de iniltimea utild a apei in acumulare. Iniltimea dati de derivatie,
din acelasi punct de vedere, se poate considera o constanti. Elementul hotiritor in
optimizare este puterea P(H) dati de inalfimea utila H:

P=981'n-Qr-H in KW (2.28)

Ca parametru global de decizie trebuie considerat insid puterea totald P si

productia hidroenergetica asigurati in ansamblu. Energia produsia de C.H.E.A. are
expresia:

t
E=981-np- fQT (Hy +H)-dt=E,+E(H) inKWh (2.29)
4
iar calculele de optimizare a exploatirii se concentreazi cu precidere asupra
componentei E(H) care prezinti sensibilitate in functie de factorii condusi in
exploatare §i are cea mai mare variatie.
Productia de energie intr-un ciclu compensator cere integrarea in timp a puterii
din momentul initial al ciclului ¢, pAna in momentul final ¢,. Daci perioada T =t, — t;
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se considera ciclul anual de compensare, in fiecare an hidrologic trebuie evidentiati
parametrii afluentei naturale si cei ai functiei compensatoare, iar efectul de ansamblu
se obtine prin insumarea efectelor energetice in toti anii de studiu. In fiecare an se

verifica bilantul:

o

J(Q, -Qr)-dt=0 (2.30)

t
si initial se creeaza conditii precaute, uniforme de utilizare a acumularii, nefiind
cunoscut specificul anului hidrologic, ludndu-se

H,, =H(t;)=H(t,) (2.31)

Ecuatia initiala sau grupul de relatii care alcatuiesc modelul matematic al

optimizarii se aleg astfel incat sa corespunda cat mai corect conditiilor impuse prin
criteriul de optimizare, si cuprindd conditiile de margine si restrictiile si1 sa fie
accesibile calculelor analitice operative respectiv calculelor numerice laborioase.

Optimizarea functiondrii Centralelor hidroelectrice in formulare integrala

Se propune pentru optimizare, maximizarea productiei de energetice exprimata

prin relatia:

o
E =9.81- jnT -QT -H-dt — maxim (2.32)
t]

Intrucat expresia analitici a randamentului n; in functie de debit si cadere este

deosebit de dificila, la centralele hidroelectrice cu inaltime de cadere mare creata prin
derivatie se admite o valoare medie, constantd a randamentului, iar ca moment initial
t; respectiv t, se aleg valori care cuprind un ciclu anual de compensare. Utilizadnd
relatia debitului turbinat in functie de cotele curbei orografice si succesiunea debitelor
din afluenta naturala Q, , functionala se poate scrie sub forma:

t2
E o, =981:nr- J(Q, —S(H)-Z—I?)-H-dt (2.33)

1
cu respectarea restrictiilor precizate anticipat, privind debitul nenul $i nenegativ
respectiv limitele cotelor nivelului H al apei in acumulare. Parametrul optimizat, ca
functie continuia H apare si prin derivata sa H’ astfel incit se impune o functionala,

exprimata in forma analitica uzuala de forma:

X

2
I(y)= [F(x,y,y'")-dx (2.34)

X]
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Conditia Euler de existenta a unui extrem relativ pentru o asemcnea expresic a

functionalei este:

~F ~F
k_d =0 (2.35)
cy dx{cy’

respectiv sub forma desfasurata.:
*F  @&°F A°F ATF
(ﬂ\ o '\C ~ - };' f\C ~ - y' . 2 = 0 (236)
cy cxcy' cycy' cy'”

Eulerianul nu conduce la relatii de importantd practica, in afard de solutii

neoperative de forma: H =const.,,Q_ =const.. Din aceste motive se propune

completarea relatiei functionalei, introducand in locul functiei H constanta in fiecare

perioada de timp elementar dt, expresia unei valori medii, intre valoarea H, initiala si
H, finala in fiecare perioada elementara de timp:

H, +H dH

Minimul matematic al functionalei devine astfel utilizabil, considerand ca orice
crestere a debitului turbinat conduce la o crestere a puterii si ca atare a energiei
produse, dar poartd in sine §i germenele unei descresteri a acestora prin micsorarea
caderii dH, in aceeasi perioada elementara de timp dt. Elementul diferential dH care
trebule introdus in relatie este produsul intre valoarea H’ a derivatei in acel moment
si elementul de timp elementar. Pentru formarea unei relatii analitice operabile, in
care se respectd conditia de omogenitate sub raportul unititilor de masura, se propune
aplicarea unei valori elementare de timp Jt in relatia:

dH=0t-H' (2.38)
ot avand in mod necesar dimensiune secunda si fiind luatd ca valoare unitara,
intrucat elementul de timp in care se produce diferentiala dH este identic cu
elementul de timp pe care se integreazi puterea pentru producerea energiei
elementare dE. Aparent, acest element de timp dispare din relatiile analitice, fiind
folosit numai din conditia respectirii unitatilor fizice de masura.

Relatia analitica a functionalei devine:

F=(H+%H‘)-(Qn -S(H)-H') (2.39)

mai complicatd, insd permitdnd aplicarea favorabild a eulerianului din care se
calculeazi succesiv:
oF 1
7}—I=Qn —S(H)-H'—(H +5H'j-S'(H)-H' (2.40)
%
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cF 1 1 ‘ 7 1 .
EH,=EQn—ES(H)-H~S(H)-[H+—2~H) (2.41)

Aplicand eulerianul, alaturi de expresia debitulut natural Q_ apare in conditia

de optimizare si derivata expresiei acestuia, ca un avantaj de seama al metodei
aplicate. Intrucét toate functiile Q.. S(H), H st H" sunt functii de timp, conditia de

extrem devine:

Q, —S(H)- H'—(H + %H’JS’(H)- H'—%Q'n +%s' (H)-(H') +
- - (2.42)

* %S(H)- H"+H'-(H i %H) +S(H)- (H'+ % H“j =0

—

—

sau: Q, —%Q'n+%8'(H)-(H')2 +S(H)-H"=0 (2.43)

LR

natural. Daca aceasta expresie nu reprezinta suficient de exact succesiunea debitelor

Q. , se recurge la calcule numerice.

2.3. Necesitatea coordondrii parametrilor hidroenergetici

Incarcarea pe care o pot prelua agregatele unei centrale hidroelectrice este
determinatd de ansamblul factorilor hidrodinamici si energetici ai amenajéarii. Fiind
intr-o stransd interdependentd, trebuie asiguratd corelarea optimd a factorilor
hidraulici ai amenajarii cu caracterul i marimea parametrilor energetici. In cazul
centralelor hidroelectrice cu acumulare, procesul corelarii dobandeste o insemnatate
deosebita, fiind necesar sa se asigure satisfacerea optima a cerintei de apa si a cererii
de energie ale sistemului. Din cauza marilor oscilatii ale regimului hidrologic, in
procesul compensarii zilnice si in exploatarea anualid, se confruntd conditiile
exploatarii energetice optimizate cu modificarile importante si imprevizibile ale
regimului hidrologic. Procesul de corelare necesiti o foarte buni cunoastere a
conditiilor de lucru ale turbinelor la turatia de regim, in prezenta oscilatiilor mari ale
celorlalti parametrii hidroenergetici.

Principalii parametrii hidroenergetici sunt:

- tipul $1 diametrul turbinei, marimi optimizate;

- turatia hidroagregatului;

- randamentul hidroagregatului, in domeniul stabilit in cadrul diagramei de
exploatare;

- numarul optim de agregate in lucry;
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- locul si conditiile optime de lucru in cadrul sistemului energetic national

corespunzitor unui regim de exploatare stabilit.
2.3.1. Studiu de caz. Date generale.

Studiul de caz consta in determinarea energiei electrice medii anuale pentru
CHE Clocotis considerand functionarea acesteia in doua ipoteze:

A). Centrala functioneazi la ciderea disponibila, variabila, la fiecare moment
dat;

B). Centrala functioneaza doar la caderea maxima.

Diagramele de exploatare a turbinelor redau caracteristicile n=f (H,Q) sau
n=f(H,P), de cea mai mare valoare practica /2./]. Prin incercari experimentale
efectuate in laboratoarele de specialitate, se determina caracteristicile modelului de
turbind, avand dimensiunile geometrice, presiunea si turatia de regim optimizate in
vederea obtinerii unor rezultate pe deplin edificatoare.

Parametrii modelului incercat:

- diametrul de intrare al rotorului: D, = 1.16 m;
- turatia turbinei: n = 600 rot/min;

- ciderea de calcul a turbinei: Hc = 115.6 m;

- caracteristica turbinei — universala (figura 2.4);
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Figura 2.4 Caracteristica turbinei universala F115
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~

Randamentul modelului incercat se exprima prin relatia n,, =f(n,;.Q,,) in

functie de marimile dublu unitare:

n: -D.
vH;
Q :%—— (2.45)
iar pentru model
P
P, = (2.46)
""Dp2.H-VH

Centrala hidroelectrici Clocotis este realizatdi in cadrul Amenajarii
hidrotehnice complexe Cerna-Motru-Tismana si utilizeaza volumul util al lacului de
acumulare dat de barajul Vaja. In studiu se valorifica datele hidrologice ale raului
Bistrita pe o perioada de 20 de ani: 1971-1990, date obtinute de la postul hidrometric
local, Bistrita — barajul Vija— Gorj (tabelul 2.2) /2.7].

Tabelul 2.2
Anul | lan | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Iun. Iul. | Aug. | Sep. | Oct. Noie. | Dec. Medie
1971 | 1.01 | 3.22 | 450 | 6.16 |3.31]1.52 1.12 | 1.04 {426]0.70 {059 |0.72 2.35
1972 {080 ]207 | 158 (667 |576|150 |096|039 |0.57| 1562 |233 1.82 3.34
1973 (037 10.72 1223 }j2.09 |644|3.00 1.37 1538 | 023|056 |[050 |O0.28 1.93
1974 11400951172 | 413 |393]497 |454|328 |331]5.63 3.86 ]3.80 3.46
1975 | 1.20 | 2.24 | 330 | 5.69 |5.65| 4.17 1.66 | 2.51 1.89 ({349 | 249 | 1.44 2.98
1976 | 3.01 {633 [ 456 | 576 |2.05]|1.69 1.52 1 1.22 1.42 | 4.10 10.43 | 5.09 3.93
1977 | 0.88 | 3.62 | 435 |3.80 |6.21/|2.79 1.46 | 0.87 | 1.82 | 1.44 1.24 | 1.07 2.46
1978 12321379 |3.55 |3.85 |6.04)498 1.72 | 2.71 097} 1.17 1.09 | 1.14 2.78
1979 | 1.72 12.13 | 2.11 {454 |8.72|4.05 1.73 1086 | 0.29 10.88 |3.07 |2.19 2.69
1980 | 198 1264|581 |576 |6.16(3.59 (099|042 |0.40)093 |238 |3.59 2.89
1981 | 237|129 {345 |7.13 [296]| 143 1.69 | 1.37 | 0.79 | 2.55 1.67 | 3.50 2.52
1982 | 155161 197 |3.16 |136{253 |[3.02|088 (046|115 |[097 |[198 1.72
1983 | 0.82 357 |3.14 | 747 |9.18}2.31 0631035 046|029 |0.28 |0.52 2.42
1984 1047 12.02 |4.67 |878 |4.16 225 |0.52]|036 | 0.26]0.47 1.06 | 0.80 2.15
1985 | 234 {2.02 |365 |838 |274|258 |206|108 |038]0.13 1.58 {2.90 2.49
1986 (023 1091 {143 [866 |[593(247 |064)|030 [022]029 |034 |0.25 1.81
1987 | 1.03 1 2.07 {3.76 {498 |2.73]226 1.12 1042 0451030 |063 |0.72 171
1988 | 0.51 | 0.58 {2.09 {297 |429] 7.0l 1551074 066|036 |034 |0.68 1.82
1989 |1 0.60}096 1096 |490 |1.70120 [1.16]044 | 0.35]1.27 1.38 | 0.72 1.30
1990 | 1.48 | 1.02 |6.16 |690 |6.50|13.74 | 752|203 |0.59(044 |045 2091 4.15

Cunoscute fiind cidderea minima, de calcul si maximi se calculeazd pentru
turbina Francis F.115 turatiile minime, de calcul si maxime:
n-D  600-1.16

n = =
11 min r_—_QHmax (————120
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n-D _ 600-1.16

n = . = 64.73 (2.48)
11 calcul (—Hcalcu' [——115.6
600116 _ g 19 (2.49)

n-D
n = =
11 max ("_“Hmm (—62

Pentru transpunerea randamentului de la model la masina industriala se aplica

formula lui Moody /2.9/:
I=m :s/DM (2.50)
1-npm D
si se obtine: I=m :5‘20'46 = nN=0.169+0.831-1,,. Dar n,,* =0.89 si deci
1-Npm 1.16
n® =091 = An=n" -n," =0.02. (2.51)

Calculul se conduce tabelar pentru situatiille H = 62; 70; 80; 90; 110; 120 m. Pe
baza acestor tabele trasandu-se diagramele de functionare ale turbinei Francis F.115.
In cele ce urmeazi se prezinta calculul puterii la ciderea H = 62 m, pentru celelalte
caderi calculul fiind similar (tabelul 2.3).

H=62m
n, =D _000-L16 039 (2.52)
vH J62
Q'=Q,,-D? - VH=Q,, -1.16% - /62 =10.59-Q,, (2.53)
P=981-n -Q‘H=9.81-1 -Q"62=608.22-n - Q' (2.54)
Tabelul 2.3
M 0.76 0.78 0.80 0.80 0.78 0.76
Qi 0.760 0.830 0.950 1.100 1.210 1.270
M +AT=T 0.78 0.800 0.82 0.82 0.80 0.78
Q=10.59Q, 8.05 8.79 10.06 11.65 12.82 13.45
P (kW) 3819.0 4277.0 5017.3 5810.3 62379 6380.8

Se traseaza diagramele de functionare a turbinei Francis F.115 (figura 2.5) si
impreund cu curba de capacitate a lacului Vija (figura 2.6), se conduce tabelar
calculul puterii instalate i a energiei in cele doud variante. Pentru determinarea
puterii, respectiv a energiei medii anuale, se parcurge urmaitorul algoritm de calcul:

- se citeste din tabelul 2.2 debitul afluent aferent fiecadrei luni, incepand cu
ianuarie 1971;

- se calculeazi volumul afluent in lacul de acumulare in baza relatiei:
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Van =Qan - T (2.55)
unde T reprezintd timpul exprimat in secunde pentru o lund calendanisticad (aprox.
2.63x10° secunde);

- se insumeazd volumul afluent cu volumul existent (stocat) in lacul de
acumulare;

- se analizeazi ce debit poate fi turbinat (Qy )in functie de volumul de apa
existent in lacul de acumulare;

- se calculeaza volumul defluent din lacul de acumulare in baza relatiei:

Vet = Qe - T (2.56)
si implicit volumul de apa ramas in lacul de acumulare ( V) conform relatiei:

- corespunzitor volumului de ap3 util existent in lacul de acumulare, din curba
orografica V = V(H) se determini cidderea H la turbina Francis a centralei Clocotis;

- din diagrama de funcfionare a turbinei Francis Q=Q(n, H), in functie de
debitul turbinat (Qdef. )si caderea determinati anterior (H), se extrage randamentul de
functionare al turbinei n;

- se calculeazi puterea (kW)in baza relatiei:

P=981-1-Q-H (2.57)
iar in final energia produsa (kWh):
E=P-t (2.58)
_ 0o4 — - R R i
g 0,92 * H=62

" HaTO
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n/4 \ \
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Figura 2.5 Diagrama de functionare a turbinei Francis Q = Q(n, H)
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Diferenta dintre cele doud variante constd in faptul cd in varianta a doua, de
functionare la sarcind maxima, se agteaptd umplerea laculm astfel incat centrala si
functioneze tot timpul la debitul maxim instalat de 15 m’/s, prima varianti acceptind
uzinarea unui debit variabil in limitele 7-12 m’/s.

CURBA DE CAPACITATE A LACULUI VAJA

S =

—

e — o

- PR N — s - -
s [ c—

§8

T+t

Cota (md.M)|

g

P S —— - 4 “+ - - -

Volum (milicene m.c.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30

Figura 2.6 Curba orograficd V=RH) a lacului Vija

Calculul tabelar pentru cele doud ipoteze este prezentat in anexa 2 si 3.
Analizind rezultatele obfinute in urma parcurgerii algoritmului prezentat anterior se
desprinde idea necesititii functionarii centralelor hidroelectrice de acumulare la
cadere maxima in vederea obtinerii unei energii electrice sporite. Astfel, in prima
ipotezi, a ciderilor variabile la centrali, s-a obtinut pe parcursul celor 20 de ani o
energie totald de 355.22 GWh, energia medie anuali fiind de 17.76 GWh/an. in cea
de a doua ipoteza, a caderilor maxime la centrala hidroelectricd, energia totala a fost
de 427.84 GWh, energia medie anuali fiind de 21.39 GWh/an, ceea ce conduce la o
crestere procentuald deloc neglijabila, fatd de prima ipoteza de 17% (figura 2.7).

Obtinerea energiei sporite in cea de a doua variantd a fost posibild datorita
functiondrii centralei hidroelectrice in zona randamentelor maxime n=0.91-0.925,
fapt corelat cu existenta caderilor maxime H=112-120 m respectiv a debitului
constant maxim Q=15 m’/s. Prima ipotezi, prin considerarea debitului instalat
variabil la centrali in limita Q=7-12 m’/s a impus cideri variabile in limita
H=92-109 m, respectiv randamente n=0.772-0.907. Totodati in studiul

intreprins, ipoteza a Il-a a inregistrat o pierdere semnificativi din debitul afluent —
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comparativ cu prima ipotezi - datorita tendintei de acumulare permanenta in lacul de
acumulare in vederea funcfionidmi la cidere maxima, perioadele de viiturd ducand, la
pierdeni prin deversdri, deci debite care ar fi putut man §i mai mult cantitatea de
energie produsa.

Dest acest calcul este pur teoretic, prin diferentele existente in productia de
energie pentru cele doua ipoteze, se evidentiazd necesitatea incadririi centralelor
hidroelectrice corect in cadrul S.E.N, la varf si semivarf, astfel incat pe cat posibil
acestea si funcfioneze la capacitate maxima.

35

§ Ocadere variabila
(<2 il cadere maxima
7
2
-}
| -4
w
%
24
1544
1013
5
0- Tinp (ani)

1979 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1579 1960 1981 1982 18963 1984 1965 1986 1967 1988 1989 1980

Figura 2.7 Productia de energie electrica anuala — C.H.E. Clocotis

In concluzie, ceea ce s-a cautat prin studiul de caz prezentat anterior, nu a fost
altceva decét realizarea unei legituni intre centralele hidroelectrice de acumulare si
centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompaj (C.H.E.A.P.), obtinerea sarcinilor
maxime de cddere la o centrala hidroelectrici fiind posibila, si prin pompajul apei
dintr-o acumulare situatd in aval. Totodata, prin existenfa unui rezervor superior,
alaturat firulm de apa, in care si se poata pompa apa in caz de viiturd, evitindu-se
astfel deversarile, s-ar obfine un castig de energie, desi anterior se consuma energie
pentru pompaj. Cele doud posibilitifi amintite, conduc la oportunitatea realiziri
centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj de tip baraj), respectiv a
centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj de derivatie ce utilizeazi lacul de
acumulare al unei centrale hidroelectrice gravitationale.

Centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompaj, de tip baraj, se
caracterizeaza prin faptul ca intreaga cadere este realizati de baraj, iar ciderile sunt
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variabile din cauza oscilatiilor biefului superior, ca rezultat al regulanzini debitelor
pentru amenajarea gravitationald. Aceastd situafie are influenfe negative asupra
randamentului pompelor, cat i asupra puterii disponibile a CH.E.A.P. care se poate
diminua apreciabil in perioadele indelungate la care nivelul apei in bieful superior
este cobordt /2.4/, fapt ce a condus la realizarea lor in numar mult mai mic decit cele
de dernivatie, st numai cand vanatiile de nivel din lacul de acumulare sunt relativ mici.

2.3.2. Cnteriu de departajare dintre centralele hidroelectrice de acumulare cu
pompaj secundar §i centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompa;j.

Utilizarea pompajului in hidroenergeticd este foarte rispanditi, astfel ci se
impune diferenfierea centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj
(C.H.EE.AP.) de centralele hidroelectrice cu pompaj secundar, realizat in vederea
cresterii gradului de utilizare a potentialului hidroenergetic, problemi destul de
controversatd, a carei solutionare se poate face numai prin stabilirea unui criteriu de
departajare. In acest scop se specifici, mai intdi, cazurile tipice de folosire a
pompajului, prezentate in figura 2.8, dupid cum urmeaza:

Rezervor
~_superior

—

S
®
Captare
secundara
Rezervor
inferior
— ()

Figura 2.8 Cazurile tipice de utilizare a pompajului in hidroenergetica: P — pompa, T - turbind

= O prima situatie este cea a captarilor secundare situate la o cota inferioara
lacului de acumulare, al caror debit este dirijat in lac de grupuri de pompare
amplasate intr-o statie separati de clidirea centralei, prin conducte §i galerii
proprii (cazul a).
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= Un alt caz este similar cu cel anterior, dar apa ajunge in lac prin firul
principal al aductiunii, grupurile de pompare fiind instalate in cladirea centralei
(cazul b).

= In unele scheme se pompeazi dintr-un bazin inferior, amplasat la
debusarea canalului de fugi al centralei, fie debitul format pe diferenta de bazin
dintre bazin si centrald, fie un volum de apa care se recirculd intre cele doua
lacuri. In acest caz pompele sunt instalate in cladirea centralei, iar dirijarea apei in
lac se face pe firul principal al amenajarii (cazul c).

In primul caz, pomparea si turbinarea apei se poate face fara nici un fel de
restrictii de functionare a centralei, in timp ce in celelalte cazuri nu este posibila
functionarea simultana a grupurilor de pompare cu cele de turbinare.

Fata de cele ardtate se considera rational sa se ia drept criteriu de departajare
compatibilitatea functionarii simultane in regim de turbinare si de pompare. Deci
C.H.E.AP. se considera cele la care pomparea si turbinarea apei nu se pot realiza
simultan, centralele hidroelectrice cu pompaj secundar fiind cele la care nu apare o
asemenea restrictie. Pompajul secundar, asa cum s-a putut constata in primul capitol,
este utilizat la noi in tarad la A.H.E. Lotru prin cele trei statii de pompare (Petrimanu,
Balindru, Jidoaia), la A.H.E. Dragan-lad prin statia Secuieu, la A.H.E. Sebes prin
statia Gilceag, , la A.H.E. Timig prin statia Trei Ape.

2.4. Clasificarea centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj
C.HE.A.P.

Schemele de amenajare ale C.H.E.A.P. se pot clasifica pe baza urmitoarelor
elemente:

a.) Raportul in care se giseste indltimea staticdi de pompare Hj, si cea de
turbinare Hy, , existdnd astfel C.H.E.A.P. cu cideri egale (Hsp =Hst) sau diferite

(H, <Hg).
b.) Modul de folosire al volumului de apa pompat, existdnd astfel doua tipuri

de CHE.AP.: - in circuit deschis, la care volumul de apa pompat este turbinat o
singurad datd, situatie ce corespunde intotdeauna amenajirilor la care Hg, <Hg si

uneori atunci cand HSp =Hg;

- in circuit inchis, care recircula acelasi volum de apa, ceea ce se
poate realiza atunci cdnd Hg, = Hg.

c.) Raportul in care se gaseste volumul de apa pompat fatd de cel total utilizat
pentru producerea energiei electrice. Volumul anual utilizat pentru producerea
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energiei electrice Vy este alcatuit, in cazul general, dintr-un volum de apa afluent in
rezervorul superior, format pe suprafata de bazin aferentd acestuia Vy si dintr-un
volum de apa pompat Vp, astfel ca (V; =Vy +Vp). C.HE.AP. se clasifica in
urmatoarele doua categorii, dupa proportia dintre volumele Vy sau Vp 51 Vy:
- CHEAP pu, la care Vy/Vy<0.05(0.10), respectiv
Ve /Vy >0.90 (0.95).
- CHEAP mixt, la care Vy/V;>0.05(0.10), respectiv
Vo,V <0.90 (0.95).
In locul acestui criteriu conventional, mai des intilnit este criteriul de

clasificare dupa raportul dintre energia produsa prin turbinarea volumului total de apa
si energia consumata pentru pomparea volumului de apa (E p /Ep ), existind astfel:

- C.HE.AP. pur, la care Vi =0, rezultaind Vp = V.
- C.H.E.A.P. preponderent, la care aportul natural este redus, rezultand
Eyp <Ep.
- C.H.E.A.P. mixt, cu aport natural insemnat, ceea ce conduce la
Ewp >Ep.
Fata de cele aratate se fac urmatoarele precizari:
¢ Majoritatea C.H.E.A.P. pur sau preponderent sunt in circuit inchis, iar C.H.E.A.P.
mixt, in circuit deschis;
¢ La prezentarea tipului de C.H.E.A.P. se poate renunta uzual la mentionarea

caracteristicii de cadere. C.H.E.A.P. in circuit inchis implica egalitatea Hg, = Hg,
in timp ce la cele in circuit deschis, in general Hg, < Hy . Caracteristica de cadere

trebuie mentionatd numai la C.H.E.A.P. in circuit deschis cu caderi egale.
¢ Grupurile unor C.H.E.AP. pot functiona in anumite perioade ale anului in circuit
inchis, iar in alte perioade in circuit deschis, C.H.E.A.P. purtind denumirea in
acest caz de C.H.E.A.P combinat.
¢ La unele C.H.EE.AP. sunt instalate pompe pentru pompaj in circuit deschis si
pompe separate pentru circuit inchis, C.H.E.A.P. numindu-se C.H.E.A.P multiplu.
Schemele unor C.H.E.A.P. sunt foarte complexe, astfel incit caracterizarea lor
este dificil sd se facd cu o singurd denumire, necesitind o prezentare de detaliu.
Problema clasificarit C.H.E.A.P. este controversati, unele opinii fiind mai largi, iar
altele mai restrictive decét cele aratate mai sus. Dupi unele pareri, orice amenajare
care dispune de instalatii de pompare se incadreazi in categoria C.H.E.A.P. Dupa
acest criteriu Amenajarile hidroelectrice A.H.E. cu pompaj secundar, fac parte din
grupa C.H.E.A.P. In circuit deschis. Dupa alte pareri, se include in categoria
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C.H.E.A.P. numai amenajarile in circuit inchis, considerandu-se ca instalatiile de
pompare in circuit deschis sunt auxiliare ale A.H.E. in scopul valorificarii superioare
a potentialului hidroenergetic al rdurilor 1 a imbunatatirii indicatorilor tehnico-
economici.

C.H.E.A.P. se pot clasifica si dupa alte criterii, dintre care principalele sunt:
(a) Criteriul duratei ciclului de pompare. In functionarea C.H.E.A.P. se pot distinge

doud regimuri caracteristice de functionare: regimul de pompare si regimul de
turbinare. Dupa durata ciclului de pompare C.H.E.A.P. se pot clasifica in
urmatoarele trei categorii:

- C.H.E.A.P. cu ciclu zilnic, la care pomparea se face in orele de sarcini
mimima din fiecare zi, iar turbinarea in orele de varf din fiecare zi;

- C.H.E.AP. cu ciclu saptimanal, la care pentru umplerea lacului superior se
foloseste si puterea disponibila din orele de sarcina scazuta din zilele de repaus, pe
langa pompajul din orele de sarcind minima din fiecare zi. Apa astfel acumulata este
apoi utilizatad in orele de sarcind maxima din zilele lucratoare ale saptamanii. Ciclul
saptamanal necesita lacuri de volume mai mari decit ciclul zilnic, dar méareste sarcina
minimd din zilele de repaus care poate pune probleme dificile de exploatare
Centralelor Termoelectrice C.T.E. si Centralelor Nuclearoelectrice C.N.E.

- C.H.E.A.P. cu ciclu sezonier, la care pomparea are loc in perioada de debite
mari a anului cind exista disponibil de energie electricd produsd de A.H.E. pe firul
apel. Volumele de apa acumulate in acest mod sunt turbinate in perioadele anului de
ape mici $i consum mare de energie electrica, in general iarna. Ciclul sezonier
necesita lacuri mari de acumulare.

C.H.E.A.P. cu ciclu sezonier pot fi utilizate si pentru pompajul zilnic si
saptdmanal in afara perioadelor de ape mari. C.H.E.A.P. cu ciclu zilnic si sdptdmanal
sunt in general de tipul pompajului pur sau preponderent, in circuit inchis, in timp ce
cele mai multe C.H.E.A.P. cu ciclu sezonier sunt de tipul mixt.

(b) Criteriul tipului de grupuri utilizat. Grupurile de pompare si turbinare folosite la

C.H.E.A.P. permit clasificarea acestora in urmatoarele trei categorii:

- C.HE.A.P. cu grupuri independente de turbinare si pompare. La aceste
centrale pompa este antrenati de un motor electric, iar generatorul de turbina
hidraulica.

- C.H.E.A.P. cu grupuri ternare (trei masini pe acelasi ax). In acest caz, pompa,
turbina §i masina electrici sunt situate pe acelasi ax. Masina electrici, atunci cind
este antrenatd de turbind, are rol de generator, iar cdnd este alimentatd din sistem,
functioneaza ca motor electric de antrenare a pompei.
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- C.H.E.A.P. cu grupuri binare (reversibile). La aceste centrale cele doua
masini sunt reversibile: masina hidraulica poate functiona atat ca pompa, cat si ca
turbind, 1ar masina electrica ca motor si generator electric.

- C.H.E.AP. cu grupuni Isogyre, grup reversibil ce reprezintd o formula
intermediard intre grupurile ternare si cele binare. Aceastd solutie constructiva
prezinta o serie de avantaje, dintre care amintim: turbina $1 pompa pot fi
dimensionate fiecare la parametrii optimi, ceea ce permite obtinerea unor randamente
ridicate; sensul de rotatie fiind acelasi in cele doud regimuri de functionare,
antrenarea pompei se face de catre turbina, ceea ce simplifica foarte mult pornirea in
regim de pompare; duratele de schimbare a regimurilor de functionare sunt foarte
scurte, de ordinul zecilor de secunde.

Cele mai raspandite sunt grupurile ternare si binare. Datoritd progresului din
ultimii ani in constructia masinilor hidraulice reversibile, grupurile binare au o larga
raspandire, inlocuind practic grupurile ternare, in special pe cele cu caderi pana la
600 m. iar grupul Isogyre se evidentiaza ca un tip de perspectiva pentru C.H.E.A.P.,
care necesita durate reduse de schimbare a regimului de functionare.

2.5. Concluzii partiale.

In esents, capitolul 2, cauti si realizeze puntea de legitura intre centralele
hidroelectrice de acumulare existente la ora actuala in tard, si C.H.E.A.P. ce se doresc
a se realiza in viitor. Pentru aceasta, pornind de la potentialul hidroenergetic al tarii,
respectiv de la situatia privind investitiile realizate in ultimii ani in domeniul
energetic, s-ar putea trage concluzia ca realizarea unei C.H.E.A.P. este o problema de
natura fictiva, date fiind costurile necesare realizirii unei astfel de centrale. Totusi,
expuse fiind avantajele aduse de o astfel de C.H.E.A.P., idea realizarii unei centrale
de acest tip meriti a fi luata in calcul. Astfel, prin studiul de caz realizat, s-a cautat s
se evidentieze doar doud din avantajele aduse de C.H.E.A.P., anume, producerea
suplimentard de energie electrici, respectiv cresterea gradului de utilizare a
potentialului hidroenergetic.

Ipoteza turbindrii la sarcind maximai, ce conduce asa cum s-a constatat in
studiul de caz la productii sporite de energie, este usor realizabila in cazul C.H.E.A.P.
in circuit inchis, de derivatie, ce utilizeazi lacul de acumulare al unei centrale
hidroelectrice gravitationale, iar rezervorul superior este realizat prin indiguirea unei
portiuni intinse situate in apropiere, la o cota superioara, astfel incét variatiile de nivel
in acest rezervor sd fie cat mai mici. Mai mult, existenta unui astfel de rezervor
superior 1 implicit a C.H.E.A.P. ar conduce la evitarea deversarilor in perioadele de
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viiturd, prin pomparea debitului afluent din lacul de acumulare al centralei

hidroelectrice gravitationale in rezervorul amonte, situatie corelatd cu functionarea

centralei hidroelectrice gravitationale. S-ar obtine prin acest mod de functionare

corelata a celor doua centrale (C.H.E.A.P si C.H.E. gravitationald) un supliment de

energie, obtinut pe moment prin functionarea C.H.E., respectiv in zilele urmatoare,

dupa ce viitura a trecut, prin functionarea C.H.E.A.P.
In idea realizarii unei C.H.E.A.P. pe teritoriul tarii noastre, s-a realizat o

clasificare a C.H.E.A.P., la baza criteriilor de clasificare, stdnd analiza celor peste

400 C.H.E.A.P. realizate, sau in proiect, la nivelul anului 2002 in lume, parte din

aceste centrale fiind prezentate in anexa 1.
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CAPITOLUL 3.

INCADRAREA CENTRALELOR HIDROELECTRICE CU
ACUMULARE PRIN POMPAJ (C.H.E.A.P) IN SISTEMUL
ENERGETIC NATIONAL (S.E.N.)

3.1. Bazele teoretice privind evaluarea economica a functiilor C.H.E.A.P. in

Sistemul Energetic National (S.E.N.)
Centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompa) (C.H.E.A.P.) au toate

caracteristicile tehnice s1 economice de functionare ale centralelor hidroelectrice
(C.H.E.) ca: pornire si oprire rapida, viteza mare de incarcare, randamente ridicate la
sarcini partiale. Ele prezintd insa si o serie de avantaje suplimentare fata de C.H.E.
cum ar fi:

- Puterea reglanta cu care C.H.E.A.P. pot intervenii in sistem este mai mare
decat a C.H.E. gravitationale, fiind egala cu suma puterilor nominale ale turbinelor si
pompelor;

- Puterea C.H.E.A.P. depinde in mica misura de variatiile debitului afluent;

- C.H.E.A.P. pot fi amplasate mai usor decat C.H.E. in apropierea centralelor
de consum si ca urmare oferd conditii mai bune pentru a fi folosite ca centrale de
rezerva si de interventie;

- Functionarea C.H.E.A.P. in regim de pompare, in orele de sarcind minima,
imbunitateste conditiile tehnice si economice de exploatare ale centralelor
termoelectrice (C.T.E.) si nuclearoelectrice (C.N.E.).

Prin regimurile de functionare pe care le pot avea (turbinare, pompare,
compensator sincron si posibilitatea de a le schimba in timp scurt), C.H.E.A.P. s-au
impus in energetica moderna ca un mijloc deosebit de eficace de optimizare si de
ridicare a fiabilitatii intregului sistem electroenergetic. Fiecare sistem electroenergetic
prin caracteristicile lui specifice, poate necesita indeplinirea tuturor acestor functii
sau numai a unei parti dintre ele. Unele din functiile C.H.E.AP. pot fi indeplinite de
alte tipuri de centrale electrice - ca acoperirea partii variabile a consumului, rezerva
de avarii, reglajul frecventei; alte functii ins3, - ca ridicarea sarcinii minime de noapte
— sunt proprii practic doar C.H.E.A.P., neputind fi indeplinite de alte tipuri de
centrale electrice.

Din aceastd cauzd oportunitatea implementirii C.H.E.A.P. in S.E.N. si
ponderea pe care trebuie s-o aibd necesitd o analiza detaliatd in fiecare caz in parte.
Situatia energeticad din ultima perioada, caracterizati prin cresterea vertiginoasa a

pretului hidrocarburilor, epuizarea resurselor in numeroase tari, dezvoltarea pe scara
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mare a energeticii nucleare, a dat un impuls puternic folosirii C.H.E.A.P. ca centrale
de vart. Pe de altd parte, dezvoltarea sistemelor electroenergetice, a interconexiunii
lor, a impus C.H.E.A.P. ca centrale de sistem, avand rolul principal in reglarea
frecventei, dirijjarea fluxurilor de putere pe liniile magistrale de transport a energiei
electrice si interventie rapida in caz de avarie.

Oportunitatea implementarii C.H.E.A.P. in S.E.N. si ponderea acestor centrale
trebuie sa fie examinatd ludnd in consideratie atat indicatorii tehnico-economici
proprii C.H.E.A.P., cat s1 numerosi alti factori ai S.E.N. ca forma curbelor de sarcina,
de alte centrale termoelectrice (C.T.E.) sau hidroelectrice (C.H.E.) de diferite tipuri

pentru acoperirea consumului de energie electrica.
3.1.1. Eficienta energetica a C.H.E.A.P.

Eficienta energetici a C.H.E.A.P. trebuie analizata sub multiple aspecte,
putindu-se defini o eficienta a C.H.E.A.P. ca atare, adicd a ciclului turbinare-
pompare, o eficientd a C.H.E.A.P. in cascada de C.H.E. gravitationale in care este
eventual instalatd, precum si o eficientd a C.H.E.A.P. in sistemul energetic.

Eficienta ciclului turbinare-pompare m_ este datd de raportul dintre energia
produsa prin turbinare E si cea consumata prin pomparea apei Ep, avand expresia
randamentului global n¢ =1oby:
_Er

Ep

Pentru obtinerea unei eficiente cdt mai ridicate a ciclului de turbinare-

ups (3.1)

pompare, este necesar sd se examineze fiecare randament partial (al turbinei si
pompel, generatorului si motorului electric, hidraulic la turbinare si pompare), astfel
incidt pe ansamblu eficienta si fie maximi. Randamentele partiale si totale ale
C.H.E.A.P. realizate, prezinta o eficienta a ciclului de 70-75% /3.1].

Eficienta C.H.E.A.P. intercalate in cascada de C.H.E. gravitationale este cu
atat mai mare cu cit C.H.E.AP. influenteazd mai multe C.H.E. gravitationale
amplasate in aval, respectiv cdnd este amplasata la partea superioara a cascadei.
Intercalarea unei C.H.E.A.P. intr-o cascadid de amenajari gravitationale poate mari
productia de energie electrica a centralelor situate in aval de C.H.E.A.P. prin:

- utilizarea unui volum afluent suplimentar, obtinut prin devierea unor cursuri
de apa din bazinele hidrografice invecinate in lacul superior al C.H.E.A.P.

-60 -

BUPT



Cap.3 Incadrarea centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj (C.H.E.A.P.) in (S.EN.) 61

- reducerea deversdrilor prin acumularea volumelor excedentare in lacul
superior si apoi turbinarea lor prin C.H.E.A.P. s1in cascada gravitationala din aval.
Notand cu AE . productia suplimentard a C.H.E. gravitationale situate in aval

de C.H.E.AP., eficienta acesteia in cascada, notata p_, va fi :
E;r + AE; AE ;
= — = nc + -
Ep Ep

Un exemplu de acest tip il reprezinta C.H.E.A.P. Liinersee — Austria din

" (2)

cascada de hidrocentrale de pe raul 1ll, in avalul careia se gaseste C.H.E.Rodund, la
care eficienta ciclului turbinare-pompare este n. = 76,8 %, iar eficienta C.H.E.A.P. in
cascada p. =83,3% /3.1].

Eficienta C.H.E.A.P. in sistemul energetic este data de modificarea pierderilor
de energie electrica in retelele electrice. Astfel, prin amplasarea judicioasd a
C.H.E.A.P. in cadrul sistemului §i prin stabilirea unor parametrii energetici adecvati
a1 acesteia, se reduc pierderile de energie in orele de sarcini maximai, ceea ce
micsoreaza puterea transportata pe liniile electrice. Totodatd, in orele de gol de
sarcind, liniile electrice sunt incadrcate cu putere suplimentard absorbitd pentru a
asigura pomparea apei, ceea ce mareste pierderile in retele. Notand:

E.,E} - pierderile de energie electrici in retele in orele de varf de
sarcind in solutia fara C.H.E.A.P. siin cea cu C.H.E.A.P.;

b . . . . o A c e e e o oa
E., El% - pierderile de energie electricd in orele de sarcind minimd in

solutia féra si in cea cu C.H.E.A.P.;
AE,, AE, - diferenta dintre pierderile de energie electrica in orele de

sarcind maxima $i minima; se obtin expresiile:
Vv v
AE, =E; -E; (3.3)
AE, =E% —E? (3.4)
b —*~T s :
Deoarece in orele de varf de sarcina retelele sunt in general mai incarcate decét
in orele de sarcind minimi, reducerea pierderilor de energie in orele de varf, ca

urmare a implementirii C.H.E.A.P., este mai mare decat pierderile suplimentare,
datorate transportului energiei de pompare (AE, > AE,).

Diferenta dintre pierderile de energie electricd in retelele electrice in solutia
fara C.H.E.A.P. si cele din solutia cu C.H.E.A.P. notatd AEp, este:

astfel ca eficienta C.H.E.A.P. in sistemul electroenergetic (1 ) are expresia:
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Mg =————"=1,+— (3.6)

Eficienta energetica calitativa a C.HE. A P. se obtinc prin aducerea la
echivalenta a celor doua energii, de varf, respectiv de baza, dat fiind faptul cunoscut
ca C.H.E.A.P. produc energie de varf si consuma energie de baza. Pentru aceasta se
utilizeaza rapoartele dintre valoarea energiilor de varf, semivarf s1 de baza date de
tarife, preturi de cost sau chiar rapoarte conventionale:

Yw =Py /Pbs Ysb =Ps/Pb3 Yvs =Pv/Ps =Yw Ysbs (3.7)

unde: p,, p,, P}, - reprezintd valoarea energiei de varf, semivarf si de baza.
Folosind aceste rapoarte se poate determina productia echivalentd de energie de
varf, semivarf sau de baza, utilizand relatiile:

1
Eg, =E, +LEs +—E,

st yvb
1

Egg=yw Ey+Eq+—Ey ¢ (3.8)
Ysb

Epy =Yw "Eyv +¥g -Es +Ey

Py

unde: E,, Er,, Eg, - reprezinta productia echivalenta de energie electrica de varf,
semivarf si respectiv de bazi;

E,, E;, E, - reprezintd productia echivalentd de energie electricd de varf,
semivarf si respectiv de baza a C.H.E.A.P.

Eficienta energetica calitativi a ciclului de turbinare-pompare are forma:

, E
n,.= =T (3.9)
Yov "Ep
Eficienta energeticd calitativa a C.H.E.A.P. in cascada devine:
AE
p.=n'+——— (3.10)
Yov "Ep

relatie in care s-a considerat ca intreaga productie suplimentara a C.H.E. din aval este
energie de varf, in caz contrar, AE_ se transforma in productie echivalenta de varf.
Eficienta energetica calitativa in sistem trebuie si tind seama de faptul ca in
perioada de functionare in regim de turbinare se diminueazi pierderile de energie in
retele cu valoarea AE, iar in orele de pompare, pierderile cresc cu valoarea AEy:
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E; + AL,
Ybv (Ep +AEb)

p' = (3.11)

3.1.2. Consumul specific de combustibil al C.T.E. pentru energia de pompare
furnizatd C.H.E.A.P.

In sistemele energetice cu centrale termoelectrice, nucleare si hidroelectrice,
optimizarea incadrarii diferitelor tipuri de centrale electrice se realizeaza tinand
seama atat de caracteristicile lor tehnice si functionale, cat si din considerente
economice.

Acestea urmiresc minimizarea cheltuielilor anuale de exploatare. Cheltuielile
anuale fixe nu depind insd de incadrarea centralei in curbele de sarcina, astfel ca se
urmareste minimizarea cheltuielilor anuale variabile in care ponderea principald o au
cheltuielile pentru combustibil. Din aceasti cauzi, in continuare se va analiza
consumul de combustibil al centralelor termoelectrice, pentru a putea examina pe
aceasta baza incadrarea C.H.E.A.P. in curbele de sarcina.

In cazul in care energia electrica pentru pomparea apei este furnizata de C.T.E.
si C.N.E., consumul de combustibil aferent depinde de regimul de functionare al
centralelor inainte de implementarea in sistem a C.H.E.A.P., avand astfel trei situatii
caracteristice:

1. C.T.E. cu functionare continud, cerintele C.H.E.A.P. marind incarcarea
blocurilor care furnizeazi energia de pompare;

2. C.T.E. cu functionare intermitentd, cu opriri $i porniri zilnice; aparitia
C.H.E.A.P. transformind functionarea intermitentd a unor blocuri in functionare
continua,

3. C.TE. cu oprire la sfarsitul sdptamanii, pe perioada zilei sau zilelor de
repaus; odata cu implementarea C.H.E.A.P. functionarea centralei devine continua.

Se observa ca in primele doui cazuri C.H.E.A.P. trebuie sa fie cu ciclu zilnic
de pompare-turbinare, in timp ce in al treilea, cu ciclu saptdménal. Consumul de
combustibil pentru energia de pompare (ABp) se determind prin diferenta dintre

situatia in care C.T.E. acopera cerintele C.H.E.A.P. (Brp), st cea in care nu acopera
(Br):

ABp =B1p —Br =Ep-b (3.12)
unde: Ep — reprezinta energia de pompare furnizati, iar b reprezinta cresterea relativa
a consumului orar de combustibil exprimat in kgcc/kWh.
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Consumul specific de combustibil pentru energia produsa suplimentar se
determind prin raportarea consumului suplimentar de combustibil necesitat de
producerea energiel de pompare la energia de pompare:

_ ABp

(@]

P T b [kgcc/kWh] (3.13)
P

Pentru fiecare din cele trei cazuri, consumul specific de combustibil pentru energia
produsa suplimentar are o expresie diferitd, constatindu-se ca se obtin consumuri
specifice cele mai mici atunci cand implementarea C.H.E.A.P. schimba regimul de
functionare al C.T.E. din regim zilnic intermitent, cu opriri scurte noaptea, in regim

continuu de functionare.
3.1.3. Tactica incadrarii C.H.E.A.P. in curbele de sarcina.

Consumul de energie electrica al sistemului electroenergetic prezinta variatii
insemnate in timp, datoritd interferentei a numerosi factori: conditiile fizico-
geografice ale zonei, structura si caracteristicile consumatorilor, programul de lucru,
obiceiurile de viata ale consumatorilor, factori accidentali, etc.

Diversitatea acestor elemente face ca variatia consumului de energie electrica
sa fie diferitd de la tara la tard. Variatia consumului de energie electrica in timp se
prezinta sub forma curbelor de sarcini, curbe ce indica in ordine cronologica sarcina
cerutd de consumatori in fiecare ora sau jumatate de ora.

Prin caracteristica ei, C.H.E.A.P. are doui regimuri de functionare:

- regimul de turbinare, in care se produce energie electricd, incadrindu-se in
zona de varf a curbelor de sarcina;

- regimul de pompare, in perioadele de sarcini minima.

incadrarea C.HE.AP. se va studia considerind urmatoarele ipoteze

simplificatoare:
> Curba clasati a sarcinii zilnice este liniard, avand expresia dati de ecuatia:
P
P=Py ——-t (3.14)
T
unde: Py — reprezinta sarcina maxima,

P, — puterea zonei variabile,
T — durata totala a curbei clasate,
t — interval curent de timp.
» C.H.E.A.P. este cu pompaj pur avand ciclu zilnic de pompare-turbinare.
A. In regimul de turbinare se consideri ci C.H.E.A.P., avind puterea Pyp se
incadreaza in curba de sarcini intr-o zona determinata de drepte orizontale, la distanta
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Y de sarcina maxima (fig. 3.1). Duratele caracteristice de turbinare sunt ty; i ty,
durate ce se pot determina din relatia (3.14) astfel:

(3.15)
(3.16)
(3.17)
az
o
M
Figura 3.1 Incadrarea C. HE.A P. in regim de turbinare
Energia electrica produsia de C.H.E.A P, notata cu Eyp este:
1 T
EHP=—2~(tH+tHO)-PHP:2 > (PI?H, +2-PHP-Y) (3.18)

v
Durata de utilizare a puterii in regim de turbinare, notatd cu Typ se determini

impartind energia produsa Eyp la puterea instalata Pyp a C.H.E A P, astfel:

.. E T
Tep = —22 = Pop +2-Y 3.19
=3 =55 P +20Y) (3.19)

v

In cazul incadrarii C.HE.A.P. in varful curbei de sarcind, Y =0, relatiile
(3.18) 51 (3.19) devin:
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, — T
Pip - Typ :?‘P—'PHP (3.20)

A) AY

T
2.P

B. In regimul de pompare se disting urmatoarele doua modun de functionare:

EHP:

1. Utlizarea maxima a encergiei disponibile in perioada de gol de sarcindg (fig.
3.2a). Puterea de pompare, in acest caz se noteazi Ppy , durata totala de pompare Tpy
1ar energia aferenta Epy . Durata totala de pompare Tpy se obtine din relatia (3.15) in
care se inlocuieste Py in functie de sarcina minima Py, (Py, =P, + P, ):

T T T
tppm = _}')—[PM — (P, +Pppg )] = = (P, —Ppyy )= T — —Ppy (3.21)
N P. P,
Durata totala de pompare Tpy este:
T
P.
ceea ce conduce la expresia energiel de pompare Epy :
1 T 2 .
Epm :E'PPM “Tpm R Ppu (3.23)
P

L
Thx " b ]
L ! ! T !
tpf\'i T tP tPO T
a) b)

Figura 3.2 Incadrarea CHE.AP. in regim de pompare
a). utilizarea maxima a energiei disponibile ; b). utilizarea rationala a puterii pompelor

Durata de utilizare a puterii instalate in pompe in acest regim de pompare,
notata cu Tpy,, se obtine impartind energia de pompare la puterea pompelor:

E
v 1 Ppat (3.24)
PPM 2 : PV

TPM =

- 66 -

BUPT



Cap.3 Incadrarea centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj (C.H.EA.P.) in (S.EN.) 67

Raportul dintre aceasta durata si durata totala de pompare este:

Tem 1 T Pem s (3.25)
Tem 2 Tpm Py
unde s-a inlocuit raportul T/Tpy, din relatia (3.22).

Se constata ca acest mod de functionare nu asigura utilizarea corespunzatoare a
pompelor instalate in centrala, care practic nu functioneaza aproape de loc la puterea
lor nominala.

2. Utlizarea rationald a puterii pompelor (fig. 3.2b). In acest mod de
functionare din durata totald de pompare Tp, pompele sunt utilizate la puterea lor
nominald Pp intr-o perioada Tpp (ore) ceea ce reprezintd o folosire mai rationald a

puterii pompelor. Pentru determinarea duratelor Tp si Tpo se foloseste relatia (3.14):

P P.
Py ——-tp =Py + P, —— -t 3.26
e L U ) & (3.26)
T
tpo =tp +—Pp (3.27)
l)v
T T
TPO:T_tP——'PPZTP——’PP (3.29)
P, P,

Se observa ca Tpp scade la cresterea puterii de pompare Pp iar pentru Tpy =0
se obtine Pp = Ppy,, respectiv relatia (3.22).

La acest mod de functionare energia de pompare este:

2-P
Fatd de primul mod de functionare, acest al doilea mod de functionare in regim
de pompare necesitd o putere instalatd mai micd in pompe, dar cu o durati de

1 T
Ep =Pp - Tpg +—2—-Pp (tpo —tp)zL(Z-PV -Pp -?P—P};ZJ (3.30)

v

pompare mai mare, si nu utilizeaza complet energia disponibila in orele de sarcini
scazuta.

Pentru a putea compara cele doud moduri de functionare ale C.H.E.A.P. in
regim de pompare, se noteaza raportul Pp /Ppy, =kp, unde kpeste un parametru. In
cazul in care kp =1, atunci Pp =Pp), , astfel ca regimul de pompare corespunde
primului caz in care se asigurd utilizarea maxima a energiei disponibile pentru
pompare in perioada de gol de sarcini. In situatia in care kp <1, rezulta ca
Py, <Ppy, ceea revine la cazul utilizarii rationale a puterii pompelor. In acest al
doilea mod de functionare in regim de pompare se remarca faptul ci, fata de primul

regim de pompare, nu se foloseste din puterea disponibila in orele de sarcini scazuti
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puterea APy, iar din energia din perioada de gol de sarcind nu se utilizeaza energia
AE p ., data de suprafata triunghiului abe (fig.3.2b).
Energia de pompare in regim de utilizare rationala a puterii pompelor, se poate

exprima functie de parametrul k astfel:

T T
EP:,,.P (2'Pv'kP'PPM'—fpkf"PgMJ (3.30)

Pompele trebuie sa asigure o anumita energie de pompare indiferent de regimul
lor de functionare. Punand conditia ca energia de pompare in cele doud moduri de

functionare studiate sa fie aceeasi, se stabileste relatia dintre kp si Tp /T :

T > T Tp 2 o
-Ppy = 2-P.-kp -Ppyy -— —kp - Pp
2P, PM 2-P\( v IR TERM T P PM)
T
P};ZM:(Z'Pv'kP'PPM'—Ti—k%'P};zM) ( (3.31)
Tp 1+kp Ppy
T 2-kp P, J

Durata de utilizare a puterii instalate in pompe, in regimul de pompare in care

se asigurd utilizarea rationala a puterii pompelor ( Tp ) este:

_ E T
nzpzjﬂpywl—m) (3.32)
PP 2'PV T

Raportul dintre aceasta durati si durata totala de pompare Tp , ludnd in calcul si

parametrul kp se obtine:
T, 1
Tp 1+ k}%
Aceasta relatie stabileste legatura dintre durata totala de pompare — determinata
pe curba de sarcini zilnica — si durata de utilizare a puterii instalate in pompe, pe baza
careia se determind aceastd putere. Utilizdnd relatiile stabilite se pot obtine
urmatoarele rapoarte semnificative intre parametrii care caracterizeaza cele doua
moduri de functionare ale C.H.E.A.P. in regimul de pompare.

(3.33)

1. — Raportul dintre duratele totale de pompare si cele doui moduri de
functionare:
Tp  1+k3
P - P (3.34)
- 68 -

BUPT



Cap.3 incadrarea centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj (C.H.E.A.P.) in (S.E.N.) 69

2. — Raportul dintre duratele de pompare la intreaga putere a pompelor Tpq s
durata totala de pompare Tp, in regimul care asigura utilizarea rationald a putertii

Tpo 1-kp
Tp l+k$,

3. Raportul dintre duratele de utilizare ale puterii instalate in pompe in cele

(3.35)

pompelor:

doua regimuri de functionare:

T, 2 Tp 2 1+kp 1

Tppm 1+k12) TpM—l+k% z'kp_kp

4. Raportul dintre puterea neutilizatd APpin al doilea mod de functionare in

(3.36)

regim de pompare, utilizarea rationala a pompelor, si Ppy din primul mod de
functionare, utilizarea maxima a energiei disponibile in perioada de sarcind minima:
2
APy (1-kp)

5. Raportul dintre energia neutilizata in perioada de gol de sarcind AE, in al

(3.37)

doilea mod de functionare in regim de pompare, utilizarea rationala a puterii
pompelor, si energia Epy din primul mod de functionare, utilizarea maxima a energieli

disponibile in perioada de gol de sarcina:

AEp _ (l—k}%f (3.38)

Epm 4-k]2>

Punind in relatille de mai sus kp =1, se obtin marimile caracteristice

regimului de functionare care permite utilizarea maxima a energiei disponibile in
perioada de gol de sarcind si anume: Tp =Tppy; Tpg =0; APp =0; AEp =0;

Tp = Tpy - In tabelul 3.1 se prezinta valorile acestor mirimi caracteristice pentru o

serie de valori ale parametrului kp. Tabelul 3.1

Raportul Valori ale coeficientului ki,

1,000{ 0,900 0,800 0,700| 0,600{ 0,500/ 0,400

Tp /Tem 1,000{ 1,006 1,025/ 1,064] 1,133| 1,250 1,450

Tpo /Tp 0,000{ 0,105 0,220 0,342| 0,471 0,600 0,724

Tp /Tp 0,500{ 0,552{ 0,610 0,671| 0,735 0,800/ 0,862

Tp /Tpm 1,000 1,111} 1,250, 1,429] 1,667 2,000[ 2,500

APy [Ppy 0,000/ 0,006/ 0,025 0,064| 0,133] 0,250 0,450

AEp /E py 0,000/ 0,011f 0,051] 0,133 0,284 0,563| 1,103
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Se constata ca pentru valori ale lui k, > 0.6, cresterea duratei de pompare §i
marimea puterii neutilizate AP, sunt relativ mici, obtindndu-se in schimb

posibilitatea utilizarii intregii puteri a pompelor timp de 34.2% din durata totala de
pompare la kp =0.7 51 47.1% la kp =0.6. Totodata durata de utilizare a puterii

instalate a pompelor sporeste simtitor. O crestere rapida prezintd insa energia
neutilizata AEp care ajunge sa reprezinte, pentru kp, = 0.6 o cota ridicata de 28.4%

din energia totald de pompare Epp.

Curbele clasate ale puterilor care nu sunt liniare, ci concav-convexe sau
convex-concave, vor modifica rapoartele de mai sus prin introducerea parametrilor A
s1 p ai zonei de pompare. Relatia dintre energia produsa de C.H.E.A.P. in regim de
turbinare §i cea consumata pentru pomparea apei, Eyp =Ep -1, permite stabilirea
unei legdtun intre puterea instalatd in turbine si pompe. Astfel, utilizind relatiile
(3.18) si1 (3.23) se obtine legatura dintre Pyp si Ppy, corespunzatoare cazului de

utilizare maxima a energiei disponibile in perioada de gol de sarcina:
P2 +2-Pyp - Y
Ppym = — 3
Ne (339)
Pup = Y> +nc-Phy - Y
In cazul incadririi C.H.E.A.P. in varful curbei de sarcini (Y =0), expresiile
(3.39) devin:

P
Poy =—= ; Pup =Ppy - N (3.40)

Vne

In cazul utilizirii rationale a puterii instalate in pompe, din relatiile (3.18) si
(3.30) se obtin prin egalarea acestora, expresiile puterilor, ce prezinti o forma mult
simplificatd in cazul incadrarii C.H.E.A.P la varful curbei de sarcind (Y =0):

2 2
py =Ty, [Te) P
T N,

T
Pyp =\/ﬂc'[2’%'Pv'PP—P3j

3.2. Oportunitatea amplasarii C.H.E.A.P. in S.E.N.

Oportunitatea amplasarii C.H.E.A.P. in S.E.N. este examinatia luindu-se in
considerare urmatoarele trei aspecte: eficienta consumului de combustibil, eficienta
cheltuielilor pentru combustibil, eficienta economica. Toate aceste aspecte se vor

(3.41)

——
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examina prin compararea C.H.E.A.P. cu altd centrala electrica. Tindnd seama de
specificul de centrala de varf al C.H.E.A.P., aceasta se compara cu alte tipuri de
centrale de varf, termo sau hidroelectrice, considerandu-se ca C.H.E.A.P. si centrala
luata spre comparatie se incadreaza in aceeasi zona a curbelor de sarcina. Compararea
lor se face direct, deoarece influenta ambelor solutii asupra celorlalte centrale din
sistem este aceeasi. In realitate, insd, locul optim de incadrare al C.H.E.A.P. este
diferit de cel al centralei luate spre comparatie, astfel cd trebuie sa se tind seama de
influenta fiecarei solutii asupra regimului de functionare al centralei existente.

Pot fi si situatii in care implementarea C.H.E.A.P. s necesite compararea cu
centrale electrice de baza, situatie in care regimul de functionare al centralelor
existente se modifica substantial. Schimbarea regimului de functionare al centralelor
existente poate avea, in unele situatii, un rol determinant in stabilirea solutiei optime.
Din aceastd cauzd, in continuare se va examina oportunitatea implementaril
C.H.E.A.P. in comparatie cu alte centrale electrice de varf sau de baza, luind insa in
consideratie s1 modificarile regimului de functionare ale centralelor existente care
apar in cele doua solutii.

In studiul oportunitatii implementirii C.H.E.A.P. in oricare din cele trei criterii
(consumul de combustibil, cheltuieli pentru combustibil, eficienta economici), se
considerd ca puterea C.H.E.A.P. (Pyp) s1 puterea centralei electrice (P, ) sunt egale

din punct de vedere al incadririi in curbele de sarcind: Ppp =P.. Deoarece se
urmareste s se determine cota de putere a C.H.E.A.P. care sa fie instalata in sistem,
puterea totala Py a C.H.E.A.P. este variabila.

In cazul criteriului eficientei consumului de combustibil, se determina
consumul de combustibil in cele doua solutii examinate, cu C.H.E.A.P. si cu centrala
electricd, purtdnd indicele de picior ”c”, (Byp si B_) pentru o gama de puteri ale
centralelor. Scdzdnd din B_(P,), consumul de combustibil Byp(Pyp), si tinidnd
seama de egalitatea puterilor (Pyp =P.) considerati, se obtine functia de

combustibil Fg, astfel:
Fg =B.(Pyp ) Byp (Pip ) (3.42)
Criteriul eficientei cheltuielilor pentru combustibil se obtine din criteriul
eficientei consumului de combustibil, inmultind consumul de combustibil al centralei
c si al centralelor al céror regim de functionare se modifica cu pretul combustibilului
utilizat. In majoritatea cazurilor C.T.E. cu specific de varf folosesc drept combustibil
hidrocarburi, in timp ce energia de pompare necesara C.H.E.A.P. este furnizati de
C.T.E. pe carbune sau C.N.E. Functia cheltuielilor pentru combustibil F, se obtine
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scazand din cheltuielile pentru combustibil ale centralei ¢, notate C,, cheltuielile
pentru combustibil Cyp ale solutie1 C.H.E.A.P.:
F :CC(PHP)_CHP(PHP) (3.43)
Criteriul eficientei economice se stabileste pe baza comparatiei cheltuielilor
totale sau anuale actualizate ale C.H.E.A.P. si ale centralei ¢ de comparatie, luand in
consideratie si cheltuielile pentru combustibil rezultate din modificarea regimurilor
de functionare ale centralelor existente. Astfel, cheltuielile anuale actualizate ale
solutiei cu C.H.E.A.P. (CAA;pp), sunt date de expresia:

CAAp =Ayp - INV'yp. +CAE | p (3.44)
unde: Ayp - reprezintd un coeficient ce tine de parte de investitii care se 1a in
calculul CAA, depinzind de durata de viata a CH.E.A.P;

INV'(p. - Investitia actualizatd la anul PIF:  INV'\p. =k p. - INVp;
kyp. - coeficientul global de imobilizare a investitiei in perioada de

constructie;
INVyp — investitia necesara realizarii C.H.E.A.P.;
CAEyp — cheltuielile anuale de exploatare ale C.H.E.A.P.
Investitiile si cheltuielile anuale se pot scrie sub forma:

CAE,p =CAF,p + CAVyp =cpp - Pyp + Cp (Pyp ) (3.46)
unde: iyp - reprezinta investitia specificd a C.H.E.A.P. [lei ($)/kW];

CAF,p, CAVyp - cheltuielile anuale fixe, respectiv cele variabile ale

C.H.E.A.P.
cyp - cheltuielile anuale fixe specifice C.H.E.A.P. [lei ($)/kWan];

Cyp(Pyp) - cheltuielile totale pentru combustibil, cuprinzind atat

cheltuielile pentru energia de pompare, cit si cele aferente modificarii regimului de
functionare ale C.T.E. existente, ca urmare a implementarii C.H.E.A.P. in sistem;
Cu aceste notatii, cheltuielile anuale actualizate ale solutiei C.H.E.A.P. devin:

CAAwp =(A p “Kipe i, + €, ) Pup + Crap (Prp) (3.47)

Cheltuielile anuale actualizate ale solutiei ¢ de comparatie se determina la fel,
aducénd-o insi la echivalentd din punct de vedere al puterii ce trebuie instalate:
CAA_=(A, -k, i, +c.)-kp, -P. +C.(Pyp) (3.48)

unde: kp. - reprezintd coeficientul de aducere la echivalenta a puterii centralei

C

c fata de CH.E.A.P.;
C.(Pyp ) - cheltuielile totale pentru combustibil in varianta cu centrala c,

cuprinzand atit consumul propriu al acesteia, cat si cele aferente modificarii
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regimului de funcphonare ale C.T.E. existente, ca urmare a implementarn C.H.E.A.P.
in sistem;

Functia eficientei economice Fg se stabileste astfel:

Fp =CAA_ - CAA p (3.49)

Cnitenul eficiente1 economice s-a stabilit in 1ipoteza cheltuielilor anuale pentru
combustibil constante pe toata perioada de studiu. In realitate, insa, punerea in
functiune de noi centrale de baza modemne ridica spre zona de semivarf centralele de
baza cu consum de combustibil specific tot mai scazut, ceea ce micsoreaza consumul
de combustibil necesar energier de pompare, astfel ca in timp eficienta C H.E.AP.
creste. Pentru a lua in consideratie acest aspect, se utilizeazad cheltuielile anuale
conventionale (CAEC).

Soluta cu C.HE.AP. este mai avantajoasd atunci cand consumul de
combustibil, cheltuielile pentru combustibil, respectiv cheltuielile anuale actualizate
in solutia cu C.H.E.A.P. sunt mai mici decat in situatia cu centrala ¢ : Byp <B,,

Cpp <C., CAAp <CAA_. Solutia cu CH.E.AP. se justifica deci, atunci cand
cele trer functit prezentate sunt pozitive: Fg >0; F.>0; Fg >0 . Oncare din
aceste functn, poate fi adusa la forma:

F=M-Pgp + N-Pyp (3.50)
unde: - M si N sunt coeficienti independenti de Pyp, determinati de parametrii
specifici fiecdrui caz in parte. In fig. 3.3 se prezinta vanatia functiei F data de relatia
(3.50), cu linie plind s-a trasat functia in cadranul 2 in care Ppp >0 51 F >0 | st deci

se justifica implementarea CH.E.A P.

£ F F
pi<0 A M>2 * M0,
\ \ ! 0
o A ’ » N"
N<O ,‘ \‘ \ \[[¥0 \dio |
) \! ' IV \ \ "I-’D"; \"\,l o
- _,', i ’e " e JX ~r B '- T~ ~ p
, '1‘ ;L Te ,?-JP \ /! \ ! up L ! ~ HF-
i \ F) A\ / -~ :
t { \ ’ \ / {
./ oo
{ ! ‘ \ b). | c)

Figura 3.3 Variatia functieir F = M- Pg[p +N-Pyp
a). M<0; b). M>0; c). M=0
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Se disting urmatoarele 3 cazuri caracteristice in care este oportuna instalarea

C.H.E.AP.:
> a). In cazul in care M<0, iar N>0, solutia cu C.H.E.A.P. este mai economica
decat solutia cu centrala de comparatie c.
» b). In situatia in care M>0, apar urmatoarele doua posibilititi:
1. N>0, justifica instalarea oricarei puteri in C.H.E.A.P., eficienta crescand cu
puterea Pyyp:
2. N<O0, caz in care functia F se gaseste in cadranul 2 numai pentru Pyp > Pyp,,
mdrimea Pyp, fiind data de intersectia curbei (3.50), in care M>0 g1 N<0 cu axa Pyp.

» ¢). Daca M =0, functia F se reduce la o dreaptd care trece prin origine,
implementarea C.H.E.A.P. justificAndu-se daca N>0.
Pentru caracterizarea functiei F se pot defini doud puteri caracteristice la
C.HE.AP.:
- Puterea optima a C.H.E.A.P. (ng ), pentru care functia F prezinta valoarea

maxima. Aceasta corespunde diferentei celei mat mari intre Byp si B¢, Cip s1 C,
CAAyp 51 CAA, dupd aspectul studiat, punind in evidentd efectul maxim care se
poate obtine prin implementarea C.H.E.A.P. in sistem.

- Puterea maxima a C.HE.A.P. (Pg:,), pentru care functia F se anuleaza
(F = 0 pentru Pyp >O). Aceastd putere corespunde situatiei in care consumul de

combustibil, fie cheltuielile pentru combustibil, fie cheltuielile anuale actualizate ale
solutiei cu C.H.E.A.P. sunt egale cu cele ale solutiei de comparatie c. Depasirea

puterii maxime PP%, face ca solutia cu C.H.E.A.P. sda nu se justifice comparativ cu

solutia ¢, functia F iesind din cadranul 2, in care F>0 si Pj;p>0.

Analizand situatiile in care implementarea C.H.E.A.P. este oportund, se pot
distinge trei tipuri de functii F:

- Functia limitata, ce corespunde cazului a). in care M<0, iar N>0. Functia F

~ - . - - - - - - O
este la inceput crescatoare, prezintd un maxim §i apoi scade. Puterea optimad Pyp se

obtine prin anularea derivatei functiei F:
- N

dF
=2-M-Pjp +N=0 =Pjp=—- (3.51)

Introducand aceasta valoare in expresia functiei F, rezultd maximul eficientei care se

poate obtine prin implementarea C.H.E.A.P.:

~N?
F 3.52
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Puterea maxima PJjt a C.HE.AP. se obtine din ecuatia F=0. din care se exclude

solufia Pyp =0:
I}%:z-ng (3.53)
Toate valorile sunt pozitive, deoarece M<0, 1ar N>0.

- Functia absoluta, ce corespunde primei parti a cazurilor b). si ¢). atunci cand
M20, 1ar N>0. Functia F este continuu crescatoare $1 nu prezintd nici un maxim, ceea
ce arata ca eficienta instalarii C. H.E.A P. creste continuu cu puterea Pyp.

- Functia conditionata, revine partii a doua a cazului b). atunci cand M>0 si
N<0. Functia F intra in cadranul 2 la valon Py > Pyp,, crescand apoi continuu cu

F=M-Pgj +N-P, =0 =P =

Pyp, instalarea C.H.E. AP justificandu-se doar atunci cand Pyp > Pyp, .

Pe langa puterile caracteristice ale C.H.E.A.P. determinate de functia F,
important este si se specifice o putere care sa stabileasca puterea maxima ce poate fi
instalata in sistem, tindnd seama de forma curbelor de sarcina, de energia de pompare
disponibild s1 de structura centralelor electrice existente, putere limitd, notata P}l}f,n.

In ipoteza unei curbe clasate a puterilor orare de tip liniar, in care C.H.E.A.P.
se incadreaza la distanta Y de varf, iar sub C.H.E.A.P. sunt incadrate centralele cu
puterea Py care nu pot sau nu este oportun sa fie utilizate pentru pomparea apei
(C.HE., CT.E. cu consum specific ridicat de combustibil, C.T.E. pe hidrocarburi,
etc.) puterea limita rezulta din relatia (fig.3.4):

Y +Pyp + Py + Py =P, (3.54)
expresie in care s-a luat in consideratie puterea de pompare, ce permite valorificarea
integrala a energiei disponibile pentru pomparea apei.

—
¢

T
Figura 3.4 Puterea limitaa CHE A P.
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Tindnd seama de relatia dintre energia produsda si cea consumatd pentru
pomparea apei E;p = Ep - 1, respectiv de relatiile (3.18) s1 (3.23) se obtine:

L oPp+2Y)=n, -~

2 2
2-P, C.Z.P Ppmy sau Pyp +2-Y =n, -Ppy (3.55)

v

Din sistemul format de relatiile (3.54) si1 (3.55) se obtine puterea limita P,'j}?:

2

V@ -(l—nc)+-(Pv —PO) —[Y-(l—nc)+nc '(Pv —Po)] lim

In cazul in care Y =0 si P, = 0, puterea limita devine:
plim __NTe  p (3.57)

I+
Puterea C.H.E.A.P. care se justifica a fi instalatd nu poate depasi puterea limita
care corespunde cazului functiei absolute. In cazul functiei conditionate, instalarea

C.HE.A.P. poate fi luati in consideratic numai daca Pyp, < Pﬂ}g’, iar in cazul

functiei limitate, solutia optimd depinde de pozitia puterii limitd fatd de puterea
optima si cea maxima, puterea C.H.E.A.P. neputind s depaseasca puterea limita.

Oportunitatea implementérii C.H.E.A.P. analizatd prin comparatie cu C.H.E.
cu specific de varf conduce la urmitoarele concluzii:

- in toate cazurile prezentate se constatd ci M <0, ceea ce aratd ci cele trei
functii sunt limitate, implementarea C.H.E.A.P fiind oportuna doar cdnd N > 0;

- in cazul functiilor consumului de combustibil si a cheltuielilor pentru
combustibil se constatd cd N <0, astfel ca implementarea C.H.E.A.P conduce la un
consum sporit de combustibil in comparatie cu C.H.E.;

- sporul de combustibil necesitat de instalarea C.H.E.A.P este cu atat mai
redus, cu cit Y este mai mic, deci atunci cidnd C.H.E.A.P se incadreaza spre varful
curbei de sarcind, consumul suplimentar de combustibil fiind mic atunci cand
C.H.E.A.P. 5i C.H.E. sunt incadrate in zone apropiate ale curbei de sarcina;

- In cazul eficientei economice se justificd implementarea C.H.E.A.P. daca
N > 0, conditie indeplinitd atunci cand cheltuielile anuale actualizate ale C.H.E.A.P.,
impreunid cu cheltuielile suplimentare pentru combustibil, sunt mai mici decéat
cheltuielile anuale actualizate aferente C.H.E.

in cazul compararii C.H.E.A.P. cu C.T.E. de varf se desprind urmaétoarele
concluzii:

- ponderea C.H.E.AP. care se justificdi a fi instalate depinde atit de
caracteristicile C.T.E. de varf cu care se compara, cit si de puterea si caracteristicile
centralelor de varf existente, astfel c3, cu cat ponderea centralelor cu specific de varf
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este mai mare. cu atat puterea C.H.E A P. care este oportun si se instaleze este mai
mica:

- in eficienta instalarn C.H.E.A P. prezintd o importantd deosebita consumul
specific de combustibil consumat de centralele care furnizeaza energia de pompare a
apel, precum $i randamentul ciclului pompare-turbinare;

- C.T.E. cu specific de varf utilizeaza de regula drept combustibil hidrocarburi,
in timp ce energia de pompare este furnizata de centralele utilizand carbune sau
uraniu, care este mai leftini, din aceasti cauza M > 0. Cum termenul al doilea al
functiet F. , respectiv N, cuprinde numai termeni ai C.T.E. de varf, ce utilizeaza
preponderent hidrocarburi, conditia ca implementarea C.HE A P. sa se justifice
revineg, cu modificari determinate de diferente de pret ale diferitelor sorturt de
hidrocarburi, la conditii similare celor prezentate in analiza consumului de
combustibil.

In cazul compararii C.H.E.A.P. cu C.T.E. de bazi, oportunitatea implementarii
C.H.E.AP. este influentatd de numerosi factori, dintre care principalii sunt: structura
s1 parametril caracteristici ai centralelor existente, tipul centralei de comparatie st
caracteristicile acesteia, consumul de combustibil pentru energia electrica de
pompare, randamentul ciclului pompare-turbinare, etc.

Cele trei criteri analizate, consumul de combustibil, cheltuiclile pentru
combustibil si eficienta economica, conduc in general la rezultate diferite. Criteriul
consumului minim de combustibil nu 1a in consideratie natura combustibilului
utilizat, criteriul cheltuielilor minime pentru combustibil urmareste utilizarea cu
precadere a combustibililor ieftim, ceea ce conduce la utilizarea minima a
combustibililor mai scumpi (hidrocarburi), iar criteriul eficientei economice
corespunde criteriilor generale ale calculelor tehnico-economice. Din aceasta cauza,
este 1ndicat sd se aplice toate cele 3 criterii, solutia definitivd ludndu-se pe baza
analize1 detaliate a dinamicii consumului, a surselor de energie primara disponibile, a
manevrabilitafii centralelor electrice, etc.

3.3. Efectele functionarii CH E A.P. in cadrul S_E N, Studiu de caz.

Analiza se face corespunzitor prelimindrilor actuale privind dezvoltarea S.E.N.
pana in perioada 2005 — 2010, conform /3.72/. S-au avut in vedere atit efectele
functiunilor CH.E.AP., cit si influenta asupra functionarii celorlalte tipuri de
centrale electrice. Datorita manevrabilitatii ridicate, precum §i a posibilitafii
functionarii in pompare sau turbinare, aceste centrale pot fi deosebit de utile pentru:

- functionarea mai apropiata de o sarcina constanti a grupurilor mari de
C.T.E. si C.N.E. prin interventia C.H.E.A P. in pompare la orele de gol de sarcina si
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in turbinare la orele de varf de sarcina (transferul de energic electrica de la gol la
vart);

- participarea la reglajul frecventa — putere;

- rezerva turnanta:

- turnizarea de putere reactiva si functionarea la compensator sincron;

- rezerva de avarie de scurta durata;

- participarea la schimburi prin interconexiune.

Aceste functiuni ale C.H.E.A.P. influenteazd functionarea celorlalte tipur1 de
centrale electrice si in principal centralele termo $i nucleare, in sensul limitari
variatiilor de sarcina, a reducerii consumului specific de combustibil, ceea ce va
conduce la o crestere a fiabilitatii acestor grupuri.

Puterea instalati a centralelor electrice din S.E.N. a fost la inceputul anului
2000 de 20493 MW si a avut urmatoarea structura /3.4, 3.6/:

TOTAL 20493 MW

din care:
- HIDRO 5876 MW
- TERMO 13917 MW

din care:

Carbune 8308 MW
Hidrocarburi 5609 MW
- NUCLEAR 700 MW

Principalele probleme din S.E.N., la nivelul anului 2000, in ceea ce priveste
preluarea sarcinii, sunt indeosebi in orele de gol de sarcini siptamanali. In aceste
ore, dupd oprirea grupurilor hidro de varf anumite grupuri din centralele
termoelectrice au trebuit sa fie de asemenea oprite pentru a prelua scaderea sarcinii
sistemului, ceea ce a condus la o inrautitire a functionirii acestor centrale.

Mai mult, odata cu punerea in functiune a primului grup din C.N.E. Cernavoda
(decembrie 1996), problema preluarii golului de sarcinid saptimanal s-a complicat
datoritd necesititii mentinerii puterii acestui grup la un nivel cit mai apropiat de
regimul sdau optim.

Din acest punct de vedere existenta in S.E.N. a unei capacitati capabile sa preia
un disponibil de energie in orele de gol de sarcina si sa o stocheze pentru a o produce
atunci cand este necesara, ar fi benefica, astfel ca se poate considera ca existenta in
S.E.N. a unei C.H.E.A.P., cu o putere de cca. 500 (1000) MW, ar fi foarte utila.
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Analiza privind acoperirea curbelor de sarcind s-au efectuat pentru un nivel al
consumului de energie electrica egal cu energia electrica livrata (soldul import —
export fiind zero) 1n anul 2010, in strategia medie de dezvoltare a S.E.N., de 78.7
TWh /3.11). Corespunzator acestui nivel s-au determinat curbele de sarcina
caracteristice pentru cele patru trimestre ale anului, obtinand urmatoarele valori:

- energia electrica livratd (GWh/an) 78700
- puterea maxima la varf (MW) 14000
- durata de utilizare a varfului (ore/an) 5620
- factor de utilizare (%) 64.2

In aceste conditii, la nivelul anului 2005 ~ 2010 rezulti o putere instalata totala
in centralele hidroelectrice de cca. 7200 MW, cu o productie de cca. 7200 GWh/an.
La nivelul anilor 2005 — 2010, puterea instalati a centralelor termoelectrice

clasice va fi de cca. 15250 MW, cu urmatoarea structura:

- centrale RENEL 14550 MW
din care:

- centrale de condensatie 9890 MW

- centrale de termoficare 4660 MW

- centrale AUTOPRODUCATORI 700 MW

TOTAL TERMO 15250 MW
In anul 2010 in centrala nucleara se considerd ca vor fi instalate 2 grupuri de
700 MW, din care grupul 2 este considerat in balantd numai cu o treime din putere in
ipoteza in care ar fi finalizat datoritd unui imprumut care ar putea fi returnat sub
forma de energie electrica.
in aceste conditii la nivelul anului 2010 totalul puterii instalate va fi de cca.
23850 MW, cu urmatoarea structuri:

HIDRO 7200 MW

TERMO 15250 MW

NUCLEAR 1400 MW
TOTAL 23850

3.3.1. Functiile C.H.E.A.P.
Efecte ale functionarii C.H.E.A.P. in raport cu functiunile indeplinite sunt
prezentate in tabelul 3.2

Tabelul 3.2.

-79-

BUPT



Cap.3 incadrarea centralelor hidroclectrice cu acumulare prin pompaj (C.H.E.A.P.) in (S.E.N.) 80

FUNCTIILE EFECTE
1. Transferul de energie electrica de la - uniformizarea functionarii centralelor
gol la varf. termo si1 nucleare, inclusiv reducerea

opririlor, cu imbunatatirea regimului lor
de functionare si reducerea consumului
specific de combustibil;

- economisirea apei din lacurile mari de
acumulare cu posibilitatea mariri
transferului de energie din vara in iarna;

- influenta asupra pierderilor in retele.

2. Rezerva de avarie de scurta durata - marirea sigurantei in functionarea
S.E.N_;
- reducerea rezervei de putere in S.E.N.;
- economisirea apei din lacurile de

acumulare.
3. Reglaj frecventd — putere si rezervd - cresterea calitdtii energiei electrice
turnanta furnizate;

- reducerea benzii de reglaj pe celelalte
centrale din S.E.N_;
- economisirea apei din lacurile de

acumulare.
4. Reglarea tensiunii si furnizarea de - reducerea instalatiilor din S.E.N. pentru
putere reactiva furnizarea de putere reactiva.
5. Participarea la schimbul prin - export de energie electrica la varf.

interconexiune

In tabelul de mai sus se arati sintetic principalele functii ale C.H.E.A.P. si
efectele lor in sistem. Centrala fiind echipatd cu patru grupuri reversibile de putere
unitard mare (250 MW) si avand timpi de manevra scurti (3-5 minute) este foarte
manevrabila, putdnd indeplini cu grupuri deferite mai multe functii in paralel.

Astfel, dacd C.H.E.A.P. functioneaza in pompaj, constituie o rezerva de avarie
prin simpla oprire a pompelor, in timp ce, daci functioneazi in turbinare la varf, ea
nu poate interveni la avarie in S.E.N. decét in limita puterii rimase disponibile. In
situatia in care functioneazi ca rezervi turnanti ea poate interveni foarte rapid la o
avarie in sistem.
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In cazul participarii la schimburi prin interconexiune pentru necesitati interne,
este disponibila numai cota de putere ramasa neexportata.

in ceea ce priveste regimurile de functionare trebuie avut in vedere ca unele
dintre ele sunt complementare, putandu-se succeda. Functionarea in rezerva turnanta
permite interventia la o avarie, trecerea in RAFP, sau preluarea rapida a unei variatii
a sarcinii. Altele, in schimb, se exclud reciproc. Astfel, exportul de energie electrica
la intreaga capacitate, nu mai da posibilitatea interventiei la avarii sau la preluarea
varfului de sarcina; interventia la turbinare la capacitatea maxima exclude, de
asemenea, posibilitatea functionarii C.H.E.A.P. intr-un alt regim.

In general, din experienta altor tari in exploatarea C.H.E.A.P., s-a putut
constata ca fiecare sistem electroenergetic stabileste o functie principald pentru
C.H.E.A.P. in raport cu necesitatile sale. Astfel, principalele functiuni ale C.H.E.A.P.
in tarile UCPTE sunt urmatoarele: rezerva turnanta in Belgia, rezerva de putere in
Germania, Italia, Luxemburg, Spania si1 Portugalia, rezervd de putere de varf in
Franta, reglaj frecventa - putere in Austria si Elvetia. Se poate, deci, trage concluzia
ca regimul de functionare al C.H.E.A.P. este strans legat de functia sau de functiile
principale care se stabilesc pentru aceasti centrala, in raport cu necesitatile
sistemului.

in cazul sistemului electroenergetic al tarii noastre, din analizele efectuate
privind functionarea centralelor electrice in raport cu structura lor si cu alura curbelor
de sarcind /3.7], principalele functiuni pentru S.E.N. sunt urmatoarele: rezerva de
avarie, reglaj frecventd — putere si mérirea consumului la golul de sarcind pentru
usurarea preluérii de catre grupurile termo si nucleare.

3.3.2. Regimuri de functionare ale C.H.E.A.P.

a) Transferul de energie electrici de la gol la varf.

- regimul de pompare poate fi indeplinit la golurile de sarcind de noapte
si de zi ale zilelor lucratoare in tot cursul anului, cu o cotd medie cuprinsa intre 50 -
75% si1 respectiv 25 — 50% din puterea instalata in pompaj. La golul de sarcina
saptimanal puterea in functiune poate fi de pani la 100%.

- regimul de turbinare pentru furnizarea de energie electrica la varful
de sarcina, se apreciaza a fi suficientd functionarea a douid grupuri iarna si un grup
vara (50% si respectiv 25% din puterea instalatd), restul grupurilor fiind tinute in
rezerva pentru alte functiuni (rezerva turnanta — RAFP, rezerva de avarie).
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b) Rezerva de avarie de scurta durata.

- in regim de pompare, pe toata durata pompajului grupurilor in
functiune (1 - 4), in pompaj, constituie in acelasi timp si rezerva de avaric prin simpla
oprire a pompelor.

- in regim de turbinare se poate aprecia cd pe toatd perioada de
disponibilitate in turbinare, doui, eventual trei grupuri, pot fi utilizate ca rezerva de
avarie. Celelalte doua, respectiv un grup, pot interveni si ele ca rezerva de avarie in
perioada cand nu sunt utilizate la varf.

c) Reglajul frecventa — putere si rezerva turnanta.

- in regim de pompare un grup din patru poate asigura aceasta
functiune pe durata pompajului, cu conditia ca grupul reversibil s fie apt de a
permite variatii de sarcina.

- in regim de turbinare un grup poate asigura aceasta functiune pe tot
parcursul anului in afara orelor de pompare. In orele de turbinare la varf, grupul sau
grupurile in functiune pot indeplini si aceasta sarcind, fara a mai destina $i un alt grup
acestui scop.

d) Furnizarea de putere reactiva si reglarea tensiunii

- in ambele regimuri de functionare se considerd ci un grup este

suficient pentru a asigura aceasta functiune pe toatd durata anului.

e) schimbul prin interconexiune

Pentru indeplinirea acestei functiuni, trebuie avuti in vedere existenta unui
contract ferm cu un partener strain in cadrul caruia trebuie precizata functionarea
C.H.E.A.P., atit in pompare, cét si in turbinare. O astfel de situatie va influenta in
mod hotaritor indeplinirea functiilor C.H.E.A.P. pentru S.E.N..

In situatia in care CHE.A.P. nu ar fi in functiune, implicatiile asupra
functionarii S.E.N. ar fi urmatoarele:

- reducerea sarcinii pe grupurile mari din centralele termo de condensatie
la golurile zilnice, iar la golul saptimanal oprirea a 3 — 5 grupuri. Aceasta functionare
ar avea drept consecinte un consum mai mare de combustibil pentru repornirea
grupurilor (cca. 30000 tcc/an) si o uzurd mai mare a grupurilor obligate sa
functioneze in acest regim, echivalati cu cca. 700 ore/an pentru fiecare grup de
functionare suplimentara la sarcina nominal3;

- deficitul de banda de reglaj ar trebui acoperit, fie de centralele hidro-
electrice (depreciind calitatea energiei), fie de centralele termoelectrice;

- reducerea gradului de siguranta in functionare a S.E.N. si cresterea
energiei nelivrate;
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- necesitatea unor instalatii

gravitationale sau turbine cu gaze).

suplimentare de rezerva (C.H.E.

3.3.3. Incadrarea centralelor electrice in curbele de sarcina

In figurile 3.5, 3.6, 3.7 si 3.8 alaturate se prezintd curbele de sarcina

caracteristice pe cele patru trimestre ale anului 2010, precum si incadrarea centralelor

electrice in aceste curbe.

La stabilirea puterilor instalate de incadrare s-au avut in vedere:

- structura puterii instalate. La nivelul anului 2010 totalul puterii instalate
va fi de cca. 23850 MW, cu urmatoarea structura /3.9,3.12] :

TIP DE CENTRALA PUTEREA INSTALATA
(MW)
HIDRO 7200
TERMO 15250
din care: - centrale RENEL, cu: 14550
- centrale de condensatie 9890
- centrale de termoficare 4660
- centrale AUTOPRODUCATORI 700
NUCLEAR 1400 (din care balanta de
puteri cca 900 MW)
TOTAL 23850

ege ., w,

- coeficientii multianuali de reparatii planificate pe categorii de agregate;
- probabilititi de avariere.

Fata de necesarul de energie electrica a zonei de varf si semivarf rezultat din
curbele de sarcind preliminare, disponibilul de energie electrici al centralelor
hidroelectrice pentru un an mediu poate acoperi intre minim 50% in trimestrul III si
maxim 85% in trimestrul 1.

3.3.3.1. TRIMESTRUL I (figura 3.5)
Centralele hidroelectrice pot acoperi cca. 85% din zona de varf si semivarf a

curbei de sarcind, incadrandu-se cu o putere de pina la cca. 4100 MW, la care se
adauga cota de baza a C.H.E. de cca. 650 MW.
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Centrala nucleara s-a incadrat la baza in limita puterii efectiv utilizabile, cu o
putere medie de cca. 800 MW. La aceasta cota de participare a C.N.E., se considera
ca nu apar probleme deosebite de functionare atat la golul de sarcina al zilei de lucru,
cat s1 la golul saptamanal datorita puterii relativ mici in functiune (6% din varful de
sarcina).

Centralele termoelectrice s-au incadrat in principal in zona de baza, cu o putere
de pana la cca. 7800 MW, din care insa cca. 800 MW intervin in zona de semivarf, in
cursul zilei de lucru. Astfel, reducerea sarcinii pe aceste centrale, in cursul zilei de
lucru, poate fi de pana la cca. 800 MW (10% din puterea in functiune) in cursul
golului de noapte cca. 4 ore s1 de pana la 500 MW (6.4% din puterea in functiune) in
cursul golului de zi (cca. 4 ore).

La golul de sarcind saptdmanal, sarcina pe aceste centrale s-a redus cu pana la
cca. 2300 — 2400 MW (cca. 30% din puterea produsa in cursul zilei de lucru), ceea ce

conduce la dificultiti in functionarea grupurilor mari.
3.3.3.2. TRIMESTRUL al II-lea (figura 3.6)

Centralele hidroelectrice pot acoperii cca. 75% din necesarul zonei de varf st
semivarf a curbei de sarcind, incadrandu-se cu o putere de pana la cca. 3100 MW, la
care se adauga cota de bazi a C.H.E. de cca. 1000 MW.

Centrala nucleard s-a incadrat la baza, in limita puterii efectiv utilizabile, cu o
putere medie de cca. 800 MW. La aceasti cota de participare a C.N.E., in cursul zilei
de lucru si la golul de sarcina al acestei zile, se considerd c¢i nu apar probleme
deosebite de functionare.

La golul de sarcind saptamanal, datorita scaderii sarcinii sistemului pana la cca.
5900 MW, coroborata cu puterea mare produsi la baza de C.H.E., poate aparea
necesitatea reducerii sarcinii $i pe centrala nucleara.

Centralele termoelectrice s-au incadrat in principal in zona de baza, cu o putere
de pana la 6400 MW, din care insi cca. 900 MW intervin in zona de semivarf in
cursul zilei de lucru. Astfel, reducerea sarcinii pe aceste centrale in cursul zilei de
lucru poate fi de pana la 900 MW (cca. 15% din puterea in functiune) pe o durata de
cca. 4 — 5 ore la golul de noapte si de cca. 500 — 600 MW (cca. 9% din puterea in
functiune) in cursul golului de zi, pe o durati de cca. 4 ore.

La golul de sarcini saptamanal, sarcina pe aceste centrale s-a redus cu pani la
cca. 2100 MW (cca. 33% din puterea produsid in cursul zilei de lucru), ceea ce
conduce la dificultiti in functionarea grupurilor mari.
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3.3.3.3. TRIMESTRUL al 1ll-lea (figura 3.7)

Centralele hidroelectrice pot acoperi cca. 50% din necesarul zonei de varf si
semivart a curbei de sarcind, incadrandu-se cu o putere de pana la cca. 2900 MW, la
care se adauga cota de baza a C.H.E. de cca. 500 MW.

Centrala nucleara s-a incadrat la baza in limita puterii efectiv utilizabile, cu o
putere medie de cca. 800 MW. La aceasta cota de participare a C.N.E., in cursul zilei
de lucru si la golul de sarcind al acestei zile, se considera ca nu apar probleme
deosebite de functionare. La golul de sarcind saptamanal centrala nucleara poate sa
nu fie afectatd de scaderea sarcinii sistemului.

Centralele termoelectrice s-au incadrat in principal in zona de baza cu o putere
de cca. 8800 MW, din care insa cca. 1600 MW intervin si in zona de semivarf si chiar
de varf a curbei de sarcina din ziua de lucru. Reducerea sarcinii pe aceste centrale, in
cursul zilei de lucru, poate fi de panid la cca. 1600 MW (cca. 17% din puterea in
functiune), pe o durata de cca. 5 ore la golul de noapte si de pani la cca. 700 MW
(cca. 8% din puterea in functiune) la golul de zi, pe o durata de cca. 6 ore.

La golul de sarcina sdptamanal, sarcina pe aceste centrale s-a redus cu pana la
3200 MW (cca. 35% din puterea produsa in cursul zilei de lucru), ceea ce conduce la

dificultati in functionarea grupurilor mari.

3.3.3.4. TRIMESTRUL al IV-lea (figura 3.8)

Centralele hidroelectrice pot acoperi cca. 75% din necesarul zonei de varf si de
semivarf a curbei de sarcini, incadrandu-se cu o putere de pani la cca. 4300 MW, la
care se adauga cota de bazd a C.H.E. de cca. 600 MW. Ca si in celelalte trimestre
centrala nucleard s-a incadrat la baza, in limita puterii efectiv utilizabile, cu o putere
medie de cca. 800 MW. LA aceasta cota de participare a C.N.E. se considera ca nu
apar probleme deosebite de functionare, atat la golul zilnic de sarcini, cat si la cel
saptamanal.

Centralele termoelectrice s-au incadrat, in principal, in zona de baza cu o
putere de pana la cca. 8300 MW, din care insa 1000 MW intervin si in zona de
semivarf a curbei de sarcini a zilei de lucru. Reducerea sarcinii pe aceste centrale, in
cursul zilet de lucru, poate fi de pani la cca. 1000 MW (cca.12% din puterea in
functiune) pe o duratid de cca. 4 ore la golul de noapte si de pana la cca. 800 MW
(9.5% din puterea in functiune) pe o durata de cca. 4 ore la golul de zi.

La golul de sarcind saptamanal, sarcina pe aceste centrale s-a redus cu pani la
2700 MW (cca. 32% din puterea produsa in cursul zilei de lucru), ceea ce conduce la
dificultiti in functionarea grupurilor mari.
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In cazul unui an secetos este posibil ca variatia puterii produse de centralele
termoelectrice sa creasca in cursul zilei de lucru cu pana la cca. 300 MW | iar in cazul
unui an ploios, prin cresterea cotei de baza la C.H.E., este posibil ca variatia puterii
produse de centralele termoelectrice in cursul unei zile de lucru sa creasca cu pana la
cca. 500 MW, ceea ce va ingreuna functionarea grupurilor mari.

In situatia realizarii C.H.E.A.P. se pot face urmatoarele consideratii, din punct
de vedere al incadrarii acestora:

- existd posibilitatea incadrarii unei C.H.E.A.P. cu ciclu de pompare
saptamanal cu o putere instalatd de pana la 1000 MW. Centrala poate sa functioneze
in regim de pompaj, cu o putere de 1000 MW, la golul de sarcina saptamanal s1 cu o
putere de cca. 500 — 750 MW la golul de noapte al zilelor lucratoare, precum si cu
cca. 500 MW in golul diurn al acestor zile. Durata de utilizare a puteni instalate in
pompaj rezultd de cca. 1700 ore/an, ceea ce conduce la o durata de utilizare a puterii
instalate in turbinare de cca. 1200 ore/an, la un randament global de 0.72;

- energia produsa de C.H.E.A.P. poate fi utilizatd atat pentru acoperirea
zonei de varf, cat si ca rezerva de avarie de scurtd duratd st pentru reglaj automat
frecventa — putere. In cazul avariei unui grup din C.N.E., C.H.E.A.P. reprezinti sursa
principala de putere capabila sa raspunda rapid la un astfel de eveniment.

In situatia participarii C.H.E.A.P. in turbinare, exclusiv la acoperirea zonei de
varf a curbei de sarcind (functia de transfer de energiei de la gol la varf), disponibilul
de energie furnizatd de C.H.E.A.P. se ridica la cca. 4 — 4.5 GWh/zi medie de lucru.
Aceasta energie, utilizati la preluarea varfului de sarcind precum i a unor variatit
aleatorii ale sarcinii in zona de varf inlocuieste o energie echivalentd din centralele
hidroelectrice gravitationale. Aceasta energie poate fi eventual stocata in lacurile de
acumulare ale C.H.E. gravitationale, pentru a se constitui intr-o rezerva utilizabila in
anumite situatii dificile (abateri mai mari ale sarcinii in plus fatd de sarcina
prognozata, avarii ale unor grupuri si RAFP in situatia in care C.H.E.A.P. nu poate
intervenii etc.). In cazul in care aceasta energie nu poate fi stocata si trebuie produsa,
puterea de incadrare a C.H.E. (inclusiv C.H.E.A.P.) in zona de varf si semivarf creste
cu cca. 200 — 300 MW in toate perioadele analizate.

Prin incadrarea C.H.E.A.P. in curba de sarcini se obtine un efect favorabil si
asupra functiondrii grupurilor mari din centralele termoelectrice. Variatiile sarcinii
acestor centrale se reduc in mod corespunzitor functionarii C.H.E.A.P., evitidndu-se
s1 anumite opriri de grupuri.

Transferul energiei de la gol la varf

In situatia fara C.H.E.A.P., consumul de energie electrica livrata este de 78.7
TWh/an, iar productia de energie electricd a C.H.E. gravitationale de 17 TWh/an.
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In situatia cu C.H.E.A.P. s-a considerat un consum de energie electrica de 80.4
TWh/an (s-a majorat cu consumul pentru pompaj de 1.7 TWh/an in orele de gol), iar
productia de energie electricai a C.H.E. de 18.2 TWh/an (majoratd cu productia

C.H.E.A.P., de 1.2 TWHh/an in zona de varf).
Consumul specific (gecc/KWh) al grupurilor mari se prezinta in tabelul 3.3/3.8):

Tabelul 3.3
.. ) Cresterea )
Minim tehnic o Nominal
relativa
or. 200 - 330 MW
s = 396 - 424 341 - 366 380 — 402
carbune
.200 - 330 MW
st < _ 347 311 336
hidrocarburi

Consumul de combustibil pentru energia electrica pentru pompaj s-a considerat
cel corespunzator cresterii relative intre minimul tehnic $i puterea nominala.

La C.N.E. s-a considerat un consum specific echivalent de 422 gcc/KWh, atat
la functionarea continui cat §i pentru cresterea relativa /3.6].

Fata de cele prezentate, costul specific al energiei electrice pentru pompaj si
cheltuielile anuale cu energia de pompaj (1700 GWh/an) rezulta:

$/MWh mil.$/an
1. din TOTAL TERMO 30.5 51.8
2. din TERMO (numai grupurile mari
de condensatie pe carbune si hidro- 31.7 53.9
carburi)
3. din TERM i il i
in O. (numai grupurile mari 0.8 50.7
de condensatie pe carbune)
4. dint i il 1
in ermo. (numz'u grupurl.e mari de 36.2 615
condensatie pe hidrocarburi)
5. din TERMO + LE
n NUCLEARE 27.7 47.1
(90% + 10%)
6. din C.N.E. 54 4.08
(componenta combustibil) ' '
7. din IMPORT 1 le de gol
o o morele de 8o 28-32 48 — 55
(valoare orientativa)
8. din S.E.N. la tariful orelor de gol in
30.2 51.3

inalta tensiune
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De asemenea, la evaluarea efectului economic rezultat din transferul de energie
electrica trebuie sa se tind seama ca o parte din energia turnizata de C.H.E.A.P. va fi
utilizata mai ales pentru RAFP si ca rezerva de avarie de scurta durata.

3.4. Influenta functionarii C.H.E.A.P. asupra celorlalte tipuri de centrale

electrice si a S.E.N. in ansamblu.

Din incadrarea centralelor electrice in curbele de sarcind a rezultat ca centralele
hidroelectrice gravitationale pot acoperi numai partial (intre 50 s1 85%) zona de varf
s1 semivarf a curbelor de sarcina.

In aceste conditii centralele termoelectrice intervin si ele in zona variabila (de
semivarf) a curbelor de sarcina din zilele de lucru. Variatia sarcinii pe aceste centrale
este cuprinsa intre 800 MW si 1 600 MW, ceea ce reprezinta cca. 10% si respectiv
17% din puterea in functiune a acestor centrale. De asemenea apar reduceri de pana la
cca. 800 MW la golul de sarcina de zi al zilelor lucratoare.

La golul de sarcina sdptimanal reducerea puterii produse creste cu pinai la cca.
3 200 MW, ceea ce reprezinti cca. 35% din puterea produsa in ziua de lucru.

Centralele nucleare reprezinta mai putin de 10% din puterea de varf, ele nefiind
influentate de variatia sarcinii in cursul zilei de lucru. La golul saptimanal insa, mai
ales in perioada de vara, cand sarcina sistemului scade pana la cca. 5900 MW, pot fi
necesare reduceri ale sarcinii §i pe aceste centrale.

Prin incadrarea C.H.E.A.P. in pompaj se poate ajunge la o functionare mai
uniformd a centralelor termoelectrice in cursul zilelor lucratoare, cat si la golul de
sarcina saptimanal.

Prin uniformizarea functionirii centralelor termoelectrice se obtine o reducere
a consumului specific la aceste centrale de la 306 gcc/kWh in situatia fira
C.H.E.AP., la 305.3 gcc/kWh in situatia cu C.H.E.A.P.

De asemenea, prin evitarea opririi $i reducerii sarcinii pe unele grupuri mari de
condensatie la golurile zilnice de sarcind si mai ales la cel sdptiméanal datoritd
pompajului, a rezultat o reducere a consumului de combustibil de cca. 30000 tcc/an
fata de situatia fara C.H.E.A.P..

In acelasi timp, datorita producerii unei energii suplimentare de cca. 500
GWh/an din centralele termo pentru pompaj, fata de situatia fara C.H.E.A.P., rezulta
un necesar suplimentar de combustibil de cca. 120000 tcc/an.

Acest necesar suplimentar fine cont de reducerea consumului de combustibil la
centralele termo (30000 tcc/an) prin uniformizarea sarcinii acestor centrale si
reducerea numarului de opriri in anumite situatii la golurile siptimanale de sarcina.
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In aceste conditii cheltuiala suplimentara cu combustibilul pe un sistem pentru
asigurarea pompajului se va ridica la cca. 11 — 12 mil.$/an (pentru un pret mediu al
combustibilului pe sistem de cca. 100 $/tcc).

Rezerva de avarie de scurta duratd

Este una din functiunile ce pot fi cel mai bine indeplinite de o C.H.E.A.P., ea
putand sa preia rapid iesirea din functiune a unui grup mare termo saw/si nuclear, atat
in regim de pompare cat si in regim de turbinare, pe o durata limitata de cca. 1 — 2
ore.

C.H.E.A.P. contribuie cu cca. 1000 MW la o interventie care s-ar putea
echivala pentru o valoare a energiei nelivrate de 1 $/kWh cu 1 mil.$/interventie. Daca
s-ar considera echivalarea cu valoarea energiei importate neplanificat de cca. 0.05
$/kWh ar rezulta o valoare de 50000 $.

Apreciind un numar mediu de trei astfel de interventii pa an a C.H.E.A.P. ar
rezulta o valoare de 3 milioane $/an si respectiv 150000 $/an.

C.H.E.A.P. isi aduce contributia ei la maérirea gradului de sigurantd in
functionarea S.E.N.. Astfel din analizele efectuate a rezultat in situatia functionarii
S.E.N. cu C.H.E.A.P. o reducere a energiei nelivrate cu 24 GWh/an fatd de situatia
functionarii fard C.H.E.A.P., reprezentand cca. 24 milioane $/an.

Reglajul automat frecventa — putere si rezerva turnantd

C.H.E.A.P. contribuie la acoperirea benzii de reglaj din S.E.N.. Prin interventia
C.HE.A.P. in acest regim, poate fi suplinitd lipsa puterii de reglaj din anumite
perioade ale anului. De asemenea functionarea C.H.E.A.P. in acest regim permite
evitarea deprecierii energiei C.H.E. cu lacuri mari de acumulare, ca si functionarea
centralelor termoelectrice intr-un regim mai apropiat de cel optim.

Prin aceasta functie (inclusiv asigurarea rezervei turnante) se estimeazi ca se
poate evita deprecierea calitativi a maxim 600 GWh/an, ceea ce ar reprezenta in
medie un echivalent de cca. 8 — 12 milioane $/an.

Furnizarea de putere reactiva si reglarea tensiunii.

Prezintd importantd pentru functionarea S.E.N., mai ales in conditiile unui

deficit de putere sau a unor avarii in zona Transilvaniei Centrale si de Nord.

In vederea asigurarii mentinerii tensiunii in reteauva de transport in limitele
valorilor normate, este necesar ca grupurile din C.H.E.A.P. si aiba posibilitatea de
reglaj in limitele + 90 MVar.

Ca posibilitati de cuantificare a aportului acestei centrale la reglajul tensiunii in
zond se poate lua in considerare echivalarea ei cu economisirea instalarii a una sau
doui bobine de reactanta, ceea ce ar reprezenta o economie de investitie de cca. 4 — 6

milioane $.
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Participarea la schimburi prin interconexiune

Aceasta centrala poate asigura un export de energie de varf in conditiile in care
pretul energiei importate in orele de gol de sarcind este de cel putin doua ori mai

redus.
Luand in considerare conditiile favorabile de realizare a unor C.H.E.A.P. in

tara noastrd, este oportuna aprofundarea investigatiilor privind nivelul de interes a
unor tari din vecinatate in realizarea, prin cooperare, a unor astfel de investitii, in

conditiile interconectarii la U.C.P.T.E.

3.5. Amplasarea optima a C.H.E.A.P. in S.E.N.
Posibilititile de realizare a C.H.E.A.P. sunt, de reguld, mai numeroase decat

cele ale C.H.E. de varf, datoritd conditiilor naturale pe care le necesitd, mult mai
putin pretentioase. Astfel, in principiu este necesar sa se asigure o diferenta de nivel
H intre doua rezervoare de volume relativ mici, situate in plan la distanta L cat mai
mica intre ele, debitul afluent in unul din rezervoare trebuind si acopere pierderile de
apa ale ciclului pompare - turbinare.

Puterea C.H.E.A.P. este conditionatd pe de o parte de conditiile naturale ale
amplasamentului si1 pe de altd parte de capacitatea retelelor electrice la care se
racordeaza amenajarea. Din aceastd cauza, calculele tehnico — economice asupra
amplasani si puterii C.H.E.A.P. trebuie s 1a in considerare cheltuielile legate de
amenajarea propriu-zisi, precum si de cele in retelele electrice.

Efectul de “talie”, respectiv imbunititirea indicatorilor economici cu cresterea
puterii, se resimte in cazul C.H.E.A.P., dar depasirea unei anumite valori are ca
rezultat cresterea substantiala a cheltuielilor de investitii in retelele electrice, astfel ca
pe ansamblu, solutia prezintd un optim economic.

In afara de cheltuielile de investitie si de productie legate de realizarea
C.H.E.A.P. si a retelelor electrice, in compararea diferitelor amplasamente trebuie sa
se 1a in calcul cheltuielile aferente pierderilor de putere si de energie in retelele
electrice.

Elementele prezentate anterior permit s se tragd concluzii asupra amplasarii
optime a C.H.E.A.P., care si conduci la diminuarea pierderilor in retelele electrice.

Astfel, amplasamente optime sunt cele ce permit racordarea C.H.E.A.P. la linii
electrice de foarte Inaltd tensiune, pe care existdi o diferentd mare intre puterea
transportata in orele de varf de sarcini si cea din orele de gol de noapte, racordare
care s se efectueze cit mai aproape de centrele de consum din zonj, iar energia de
pompare sd poatd fi furnizati de centralele de bazi locale (C.T.E. si C.N.E).
Asemenea situatii au determinat in multe tiri ca amplasarea C.H.E.A.P. sa fie in
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apropierea C.N.E. In aceste cazuri efectul este maxim, reducindu-se pierderile la
transportul energiei de varf, pierderile suplimentare ale energiei de pompare fiind
nesemnificative. In plus. centralele de baza mai prezinta un consum specific de
combustibil scazut, ceea ce diminueaza cheltuielile anuale ale C.H.E.A.P., iar aceasta
poate avea si rolul de centrald de rezerva de scurta durata.

O prima estimare a celor mai indicate amplasamente de C.H.E.A.P. se poate
face pe baza puterilor maxime s1 minime transportate pe liniile electrice principale, in
cdteva perioade caracteristice ale anului (iarna, vara). Zonele in care implementarea
C.H.E.A.P. ar avea un efect energetic maxim sunt cele de la sfarsitul (capatul dinspre
consumator) liniilor celor mai lungi $i mai incarcate, cu un ecart mare Intre sarcina
maxima si minima transportati. Puterea C.H.E.A.P. se poate estima la 20-40% din
diferenta dintre sarcina maxima $i cea minima transportati, in cazul in care energia
de pompare este adusa pe aceeasi linie si intre 70-100% din aceeasi diferentd, daca
energia de pompare poate fi obtinuta de la centralele de baza locale.

Configuratia complexd a retelelor electrice, centrele mari de consum fiind
alimentate prin mai multe linii electrice, impune o analizid atentd a modificarii
circulatiilor de puteri pe care o aduce implementarea C.H.E.A.P. in zond si
determinarea modificarii pierderilor de putere si energie electrici. In asemenea
situatii complexe se poate determina de asemenea puterea optima §i cea maximi a
C.H.E.A.P. luind in considerare ansamblul liniilor pe care se modifica circulatiile de
puteri ca rezultat al implementirii C.H.E.A.P. Fiecare linie este luata in consideratie
cu caracteristicile proprii §i cu curba clasata a puterilor transportate aferente.

O atentie deosebita trebuie acordata solutiilor posibile de alimentare cu energie
electrici pentru pomparea apei. In principiu trebuie si se compare energia livrata de
centralele de bazd din zona de consum specific de combustibil mai ridicat, dar cu
pierderi mai mici in retelele electrice, cu solutia utilizarii energiei produse de
centralele moderne mai indepirtate, dar cu pierderi de transport mai mari. In multe
cazuri solutia optima rezulta dintr-o dozare corespunzatoare a diferitelor posibilitati,
pe considerente tehnice (minim de sarcina) si economice.

Amplasarea C.H.E.A.P. in zone excedentare in energie electricd, in apropiere
de mar1 C.T.E. de bazi, este mai putin favorabild pentru sistemul electroenergetic.
Puterea furnizatd de C.H.E.A_P. se suprapune peste sarcina maxima transportatd pe
linii, ceea ce face sa creasca pierderile pe linii, care nu sunt compensate in general de
diminuarea pierderilor pentru energia de pompare. In asemenea situatii se impune, in
multe cazuri, realizarea de noi linii electrice. In plus, importanta C.H.E.A.P. ca
centrald de rezerva este mult diminuati, in asemenea situatii.
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Amplasamente deosebit de favorabile sunt cele ce permit C.H.E.A.P. sd nu
joace numai rolul de centrald de varf, ci sa-si valorifice plenar calitatile de
manevrare: reglajul frecventa-putere, reglajul fluxurilor de putere, functionarea in
compensator sincron, etc. Chiar daca toate aceste functii nu pot fi integral
cuantificate, ele trebuie luate in considerare la analiza calitativa a solutiilor.

Amplasamente de C.H.E.A.P. la nivelul tari1 noastre au fost gandite inca de pe
vremea profesorului Dorin Pavel, pe raul Olt - C.H.E.A.P. Tusnad — amenajare ce
ar f1 folosit ca lac superior lacul Sfanta Ana, a carui capacitate ar fi marita pana la 13
milioane m’; pe rdul Rautu - C.H.E.A.P. Orhei — amenajare ce ar fi folosit o
acumulare artificiala de 30 milioane m’; pe rdul Bacu - C.H.E.A.P. Petricani —
amenajare ce ar fi folosit o acumulare de 20 milioane m’ pe o vale alaturata /3.4/: in
vederea cresterii eficienter utilizarii unor centrale ce nu dispuneau de acumulan
importante.

Se constatd deci, cad implementarea unei C.H.E.A.P. in cadrul S.E.N. este de
mult in atentia celor care se ocupa de exploatarea si dezvoltarea centralelor electrice
si a sistemului energetic in ansamblu. In ultimele doui decenii au fost elaborate de
catre specialistii din domeniul energetic, multe lucrari de studii si proiectare privind
C.H.E.AP., prin care s-au stabilit datele de schema, de echipament, de amplasament,
de parametrii hidroenergetici, etc. /3.10]. Din analiza amplasamentelor studiate pe
intreg tentoriul tarii, s-au retinut urmatoarele:

» C.H.E.A.P. Tarnita-Lapustesti, fig. 3.9;

» C.H.E.A.P. amonte de lacul Vidraru — Arges, fig. 3.10:
1. C.H.E.A.P. Stana Mare — Topolog;
2. C.HE.AP. Valea Lunga — Valsan;
3. C.H.E.A.P. Limpedea — Cetatea Radu Negru;

» C.H.E.A.P. Poiana Mare — Dubova, fig.3.11.

Amplasamentele studiate, comportd realizarea unui lac superior cu volum de
cca. 15 milioane m’, prin diguri cu inaltimi de 25-30 m, pe un platou situat in
apropierea unei vai, respectiv a fluviului Dundrea (in cazul Dubova). Aceste
amplasamente, oferda o ciddere, care se inscrie in limitele actuale de realizare a
grupurilor reversibile cu o singura treapti, folosita frecvent pe plan mondial (500-700
m), (anexa 1.).

Dintre aceste amplasamente studiate, C.H.E.A.P. Tarnita-Liapustesti este cea
mai avantajoasd economic, prezentand conditii geologice bune, respectiv variatii mici
ale nivelului apei, pentru cele doud perioade de functionare, in lacul Tarnita -
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existent. In plus, centrala cu puterea instalati de 1000 MW, are si avantajul
echilibrani deficitului de putere din zona de nord a tarii /3.5). In zona Vidraru —
Arges, datoritd faptului cd lacul Vidraru prezinti vanafii foarte mari de nivel,
amplasamentele optime au rezultat ca variante independente de lacul Vidraru, dect,
pentru acestea, fiind necesari §i constructia unui baraj aval. C.H.E.A P. Poiana Mare
— Dubova este singura centrald din cele prezentate, avand puterea instalatd de 750

MW (3x250), celelalte fiind de 1000 MW (4x250).
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Figura 3.9 Amplasament si profil longitudinal C H.E.A P Tarnita-Lapugtegti
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Figura 3.10 Posibilitati de realizare de C.H.E.A P amonte de lacul Vidraru

Figura 3.11 Schema de amenajare C.H.E_ A P Poiana Mare - DUBOVA
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3.6. Concluzi partiale.
Aprofundarea problemelor hidroenergetice complexe ale exploatarni s-a

efectuat in contextul necesitatii acoperirii optime a cereril de putere si de energie,
Justificdndu-se avantajele acoperirii varfului de consum energetic de catre C.H.E.A.P.
si prezentandu-se conditiile ce trebuie respectate in acest scop. Astfel. s-au valorificat
metodele analitice moderne de utilizare a graficelor de analiza st de incadrare optima
a productier hidroenergetice prin acoperirea graficelor de sarcini integrale, sau a
graficelor de sarcini reduse la zona de varf, stabilindu-se conditiile acoperirii varfului
graficului de sarcini.

Analizand curbele de sarcind prognozate pentru perioada 2005-2010 se
stabileste posibilitatea incadrarii unei C.H.E.A.P. cu ciclu de pompare sdptamanal,
avand o putere instalatd de pana la 1000 MW, C.H.E.A.P. functiondnd in regim de
pompaj cu 1000 MW la golul de sarcind saptamanal si cu o putere de cca. 500 — 750
MW la golul de noapte al zilelor lucratoare, precum si cu cca. 500 MW in golul de zi
al acestor zile.

Utilitatea acesteia se manifesta mai ales la golul de sarcind sdptdmanal, cand ar
contribui la evitarea scaderii sarcinii pe grupurile termo, energia produsa putind fi
utilizatd mai ales pentru interventii de avarii, preluarea unor variatii de consum, reglaj
frecventd — putere si ca rezerva turnanta.

Se stabileste cd primele C.H.E.A.P. care urmeaza sa se realizeze in tara noastra
vor fi cu acumulare saptdméinald, deoarece se intrevede existenta in zilele
nelucratoare a energiel pentru pompaj, si se ofera conditii mult mai favorabile pentru
indeplinirea si a celorlalte functii ale centralei: interventie de avarii in S.E.N., reglajul
automat frecventd-putere, etc. /3.11].

C.H.E.A.P. cu compensare saptamanald cu o zi sau doua zile nelucratoare, de
500 — 1000 MW, vor putea fi incadrate pe curbele de sarcind ale sistemului
electroenergetic al Romaniei, intr-o etapa dupa 2005-2010, cu durata de pompare de
2000 sau 2400 ore/an, respectiv turbinare de 1400 sau 1600 ore/an, a doua valoare
pentru pompare si turbinare referindu-se la sdptamana cu doua zile nelucrétoare .

Din studiile intreprinse pana in prezent, in legatura cu influenta amplasarii unei
C.H.E.A.P. pe teritoriul Romaéniei, a rezultat ca este necesara si posibila incadrarea in
sistemul electroenergetic national, intr-o primd etapa, a unei C.H.E.A.P. cu
compensare zilnic — saptiménalad, cu o putere de 1000 MW /3.9/ Dintre
amplasamentele studiate la nivelul tarii noastre, se retine amplasamentul Tarnita —
Lapustesti, ca fiind cel mai favorabil /3.27.

- Aparitia unei C.H.E.A.P. in S.E.N. se va impune cu atit mai mult cu cat va
creste ponderea C.N.E. prin functionarea grupurilor 2, 3, etc. CH.E.A.P. cu o putere
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de 1000 MW, va permite asigurarea de cdtre sistem a unei calitati superioare a

energiel livrate consumatorilor si va crea conditii tehnice si performante functionale

energoeconomice optime pentru conexiuni cu sistemele electroenergetice invecinate

si pentru racordul la U.C.P.T.E. (Uniunea de Coordonare a Producatorilor si

Transportatorilor de Energie Electrica).
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CAPITOLUL 4.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE IN SISTEM A
CENTRALELOR HIDROELECTRICE DE ACUMULARE PRIN
POMPAJ

4.1. Determinarea preliminard a principalilor parametrii _hidroenergetici_ai

C.H.E.AP.

Pentru acoperirea viarfurilor zilnice ale curbelor de sarcind este necesar ca in
sistemul energetic sa existe centrale care sd functioneze numai o scurtd perioada de
timp in fiecare zi. In vederea acestui lucru, in cadrul sistemului electroenergetic se
instaleaza atat centrale cu specific de varf, cat si instalatii capabile sa acumuleze
energia disponibila in afara orelor de varf de sarcina, restituind-o atunci cand este
necesard. Din aceastd a doua categorie fac parte centralele hidroelectrice cu
acumulare prin pompaj (C.H.E.A.P.). Aceste centrale prezintd marele avantaj ca, pe
langa functia principala, de a participa la acoperirea varfurilor de sarcind, contribuie
la ridicarea sarcinii minime de noapte (asigurarea minimului tehnic), uniformizand
prin aceasta regimul de exploatare a centralelor termoelectrice, imbunatatind astfel
conditiile tehnice si economice de exploatare ale marilor centrale termoelectrice $i in
special ale celor nuclearo-electrice. In afara de aceasta, C.H.E.A.P. contribuie si la
reglajul automat de frecventa-putere, centrald de interventie, etc. /4.1]

Determinarea parametrilor hidroenergetici ai C.H.E.A.P. ridicd probleme
speciale, specifice, deosebite de ale centralelor hidroelectrice gravitationale. In
ambele cazuri unul dintre parametrii de bazi, ciderea (H) este determinatd de
conditiile naturale ale amplasamentului, ceilalti parametrii depinzdnd de caracterul
centralei.

Sub aspectul functiei principale a C.H.E.A.P., in vederea incadrarii lor in
curbele de sarcina, cu luarea in considerare a modului in care acestea pot fi acoperite
se examineaza In continuare corelarea dintre parametrii de bazad ai une1 C.H.E.A.P.:
caderea, debitul, puterea, energia, volumul cumulat, caracterul compensarii (zilnice
sau sdptdmanale) si durata de functionare (turbinare si pompare). Deoarece nu sunt
inca precizate coordonatele de incadrare a primelor C.H.E.A.P. pe curbele de sarcina
ale sistemului energetic national (S.E.N.), relatiile dintre parametrii centralelor se
examineazd sub diferite aspecte. Toate aceste aspecte se analizeazd pentru
C.H.E.AP. in circuit inchis, numite si de pompaj pur, la care nu existd un aport
natural de debit, sensibil mai mare decét cel necesar pentru acoperirea pierderilor prin
evaporare §i neetangeititi, etc.
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C.H.E.A.P. consuma energie in golul de noapte pentru pomparea unor volume
de apa si1 stocarea lor intr-o acumulare situata la un nivel superior, pentru ca in orele
de varf aceste volume sd fie turbinate gravitational in centrala, producand energie
electrica.

Pentru studiile preliminare de schema de amenajare, parametrii hidroenergetici
ai unei C.H.E.AP. se determind pentru compensarea zilnicd §i1 sdptamanala.
C.H.E.A.P. cu pompaj zilnic dispun de bazine a caror umplere se face in 5-9 ore, iar
golirea (turbinarea) are loc in cel putin 4-7 ore. C.H.E.A.P. cu pompaj saptamanal
dispun de bazine mai mari. Aceste amenajari vor putea folosi pentru pompaj st
perioadele de sarcina scazuti din zilele nelucratoare. In diverse situatii de incadrare
pe curbele de sarcind, se aratd influenta asupra marimi lacurilor de acumulare cu
diferite grade de compensare.

Se mentioneaza ca volumele utile luate in considerare sunt teoretice, deoarece
nu se tine seama de eventualele pierderi prin infiltratii i evaporari, sau pentru a
satisface si alte functin ale C.H.E.A.P. ca : reglajul automat frecventa-putere,

interventie la avarii, etc.

4.1.1. Determinarea parametrilor hidroenergetici ai C.H.E.A.P. cu compensare
zilnica

Parametrii hidroenergetici ai C.H.E.A.P. pot fi exprimati atdt in functie de
volumul util al lacului superior, cét si de puterea instalata la centrala hidroelectrica.

a.) Parametrii hidroenergetici functie de volumul util /4.4]

In acest caz, pentru determinarea parametrilor functie de volumul util se

preconizeaza umplerea lacului superior in timpul noptii si golirea lui in timpul zilei.
Debitele se determind in functie de volumul util, de durata preconizati pentru

turbinare si cea pentru pompaj:

vV

Qr t -3600 (-1
\%
Qp=——"— (4.2)
tp -3600

unde:
- Qg este debitul turbinat, m3/s;

- Qp - debitul pompat, m’/s;

. - e- 1t = 3
- V., - volumul util al acumularii cu compensare zilnica, m’;
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- ty - durata de turbinare, ore/zt:
- 1p - durata de pompare in golul de noapte al zilei lucratoare, ore.

- . o .- .o oA - 3 .
Daca volumul util al acumulari se exprima in milioane m”, atunci formulele

pentru calculul debitelor devin:

77R.V

QT = ﬁ\_uz_ (4.3)
Up
778

Qp = ﬂ (4.4)
tp

Numarul de ore luate in calcul pentru regimul de turbinare si pompare, in
conformitate cu caracteristicile specifice de incadrare a C.H.E.A.P. pe curbele de

sarcind pronosticate pentru etapa 2000-2010, sunt respectiv t =4—7 ore/zi si

t'P =5-9 ore/zi [1.16].

Puterea C.H.E.A.P. in regim de turbinare se determina pe baza relatiei:

Pr =9.81'n; -ng My Qr-H (4.5)
unde:
- P; este puterea instalata in turbine, kW;
- 7, - randamentul turbinei;
- Mg - randamentul generatorului;
- My, - randamentul hidraulic al derivatiei de turbinare;
- H - caderea medie bruta, m;
- Qg - debitul turbinat, m’/s.
Puterea in regim de pompare este:
P, - 9.81-Qp -H (4.6)
Mp "MiM “Nhp
unde:

- Pp este puterea instalatd in pompe, kW;

- Np - randamentul pompei;

- M - randamentul motorului;

- Nyp - randamentul hidraulic al derivatiei de pompare;

- Qp - debitul pompat, m’/s.

Randamentele in functie de cadere /4.7, 416/ estimate preliminar sunt
prezentate in tabelul 4.1.
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Tabelul 4.1.

Randamentul. %o Caderea medie H (m.))

100 [ 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
Turbina Y]l 91.8 | 91.8 | 91.7 | 917 | Q1.6 | 915 | 913 | 91.2 | 91 90.9 | 90.8
Pompa 1) P 90 90 99 90 98 89.7 | 89.5 [ 89.3 | 89 88.5 | 884
Generator-motor Mg . T 98 98 98 98 97 o8 98 98 98 98 98
Hidraulic turbinare 1y, 97 97 97 97 o8 97 97 97 97 97 97 ]
Hidrauhc pompare My p 98 98 98 98 90 98 98 98 98 98 98
Nt Mg 90 90 90 50 87 90 90 89 89 89 89
Mp " MM 87 |8 187 |8 |87 |8 |86.6|86.6 865|868 |86
N1 NG Ny 87 |87 |87 |8 |8 (8 |8 (8 |8 |8 |86
T]P - T]]w . nhP 83 85 83 85 74 85 85 85 85 84 84
Ciclul total teoretic 74 74 74 74 70 74 74 73 73 72 72
Randamentul total efectiv al eiclulul | 25176 420 |70 |70 |70 |70 |69 |69 |68 |68

Energia produsa este:

E;r =300-t1-P;
Energia consumata pentru pompaj este:
Ep

n global efectiv

EP:

unde:

Nglobal = Mt "MNG "Mt " TP “TIM " Twp

(4.7)

(4.8)

(4.9)

18T Mgjoba] efectiv » 12 Dornele generatorului este mai redus cu 5-10%, datorita variatiilor

de cadere (respectiv ale indltimii de refulare) si de putere, pierderilor la pornire si

oprire, pierderilor prin evaporare, €tC.: Mgopal efectiv = (0.95 - 0.90)- TNglobal -

b.) Parametrii hidroenergetici functie de puterea instalata
Debitul turbinat este dat de relatia:

Qr

_ )
9.81-n; ‘ng "Ny -H
In acest caz volumul util necesar pentru C.H.E.A.P. este:

(4.10)

(4.11)

Daci in relatia (11) se introduce valoarea lui Qy din (4.10) si se considera V,,

. N eq- 3 . ~ .
exprimat in milioane m’, iar Pt in MW se obtine:
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| SA
V., =0425. -1 1 (4.12)

In figura 4.1 se prezinta diagramele functici (4.12) pentru puteri instalate de
200. 400, 500, 1000, 1500 MW si diverse durate de turbinarc la varful curbelor de

sarcind (7, = 4.5,6 517 ore/zi). valori calculate in tabelele 4.2-4.6.

Tabelul 4.2
putere | timp volum (milioane m.c.)
(MW) (h) |cadere (m) [100 200 (300|400 |500 |600 |700 {800 {900 {1000
200 4 340 (1,7 {1,13/0,85 1|0,68|0,57 {0,49({0,43(0,38(0,34
5 425 (213 |1,42{1,06 |0,85]|0,71 |0,61]{0,53{0,47|0,43
6 510 (2,55 (1,7 [1,28 [1,02/0,85 |0,73/0,64(0,57[0,51
7 595 2,98 {1,98/1,49 {1,19/0,99 |0,85(0,74|0,66|0,6

Tabelul 4.3

putere | timp volum (milioane m.c.)

(MW) (h) |cadere (m) {100 [200 |300 {400 [500 {600 [700 {800 |900 {1000

400 4 6,80 (3.4 [2,27{1,70 [1,36(1,13 |0,970,85|0,76/0,68
5 8,50 [4,25 |2,83|2,13 [1,7 [1,42 |1,21]1,06]0,94|0,85
6 10,20 |5,1 [3,4 |2,55 [2,04]1,70 [1,46(1,28]1,13|1,02
7 11,90 |5,95 [3,97|2,98 2,38{1,98 {1,70{1,49(1,32{1,19

Tabelul 4.4

putere | timp volum (milioane m.c.)

(MW) (h) |cadere (m) {100 [200 |300 {400 {500 {600 |700 |800 [900 |1000

500 4 8,50 (4,25 [2,83(2,13 |1,7 [1,42 {1,21(1,06(0,94/0,85
5 10,63 |5,31 |3,54 [2,66 [2,13]1,77 [1,52{1,33{1,18(1,06
6 12,75 16,38 [4,25(3,19 |2,55[2,13 |1,82]1,59{1,42|1,28
7 14,88 7,44 14,96 [3,72 [2,98(2,48 |2,13{1,86{1,65|1,49

Tabelul 4.5

putere | timp volum (milioane m.c.)

(MW) (h) |cadere (m) |100 {200 {300 |400 |500 |600 {700 |800 {900 |1000

1000 4 17,00 (8,5 (5,67 |4,25 (3,4 (2,83 [2,43{2,13{1,89(1,7
5 21,25 (10,6 [7,0815,31 [4,25(3,54 [3,04(2,66(2,36(2,13
6 25,50 [12,8 [8,5 16,38 [5,1 |4,25 [3,64(3,19(2,83(2,55
7 29,75 (14,9 (9,92 (7,44 |5,95(4,96 |4,25/3,72{3,31(|2,98
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Tabelul 4.6
putere | timp volum (milioane m.c.)
(MW) (h) |cadere (m) 100 (200 [300 |[400 500 700 1800 1900 {1000
1500 4 25,50(12,8 18,5 |6,38 [51 425 |3,64(3,19{2,83|2,55
) 31,88 |159 [106{7,97 [6,3815,31 |4,65(3,98(3,54|3,19
6 38,25 119,11 |(12,819,56 |7,65]|6,38 |5,46|4,78|4,25|3,83
7 44 63 22,3 {149]11,16 [8,93]7,44 [6,38]5,58|4,96 4,46
Volume utile (miliocane m.c.)
8000 177 [——Fomw. Faoe
500 ' —#— Pic200 MW, 15 ore
; ~ —Pi200 MW, =Gore
40,00 r\ —~-PE20MW,=Tare |
' 1 \ ~- DD MW, 4 %0 |
25.00 i ~o—PrADMW, 5 ore
) LY ~+— PimdOO MW, =S ove |
30,00 i & ——Pm40OMW, =7 ore
g | \ ——PmS00 MW, =4 ore
i 26,00 & Pi=500 MW, =5 ore
3 N Pi=S00 MW, 156 ore
5 2000 }— AN ~ —~ P00 MW, =7 cxe
' 5 A Pi=1000 MW, =4 ore
15,00 A P=1000 MW, 155 ore
—— P=1000 MW, 8 ore
10,00 1 F=1000 MW, =7 ore
~— P 1500 MW, =4 ore
500 | —— PI1500 MW, =5 ore
' Pi=1500 MW, 16 ore
0,00 f"ﬁﬂﬂ”ﬂﬂﬁﬂun

Figura 4.1 Diagramele V, = f(PiT tr, H)

cadere H{m)

zilnicd V, pentru diferite puteri si durate de turbinare ty.

sdptamanala

Din aceste diagrame se pot obtine preliminar volumele utile de compensare

4.1.2. Determinarea parametrilor hidroenergetici ai C.H.E.A.P. cu compensare

Elementele de bazi care definesc incadrarea C.H.E.A.P. pe curbele de sarcina,
§i dimensioneazi parametrii hidroenergetici sunt: duratele de pompare in zilele

nelucratoare (tp - ore/zi) si lucritoare (t;, - ore/zi) si durata de turbinare (ty- ore/z1).
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Din studiile de incadrare a centralelor electrice pe curbele de sarcina de la
nivelul anulut 1990 rezulta posibilitatea utilizdrii uneir C.H.E.A.P. cu un ciclu de
pompare saptamanal cu o durata de minimum circa 14 ore / sdptamana in lunile
aprilie i octombrie, in situatia unei singure zile nelucratoare pe saptamana. In cazul a
doua zile nelucratoare pe saptamana aceste durate s-ar dubla /+.70. £.15].

Datoritd tendinte1 de aplatizare a curbelor de sarcini, energia disponibila in
fiecare zi se va reduce si va trebui acordata o atentie deosebita folosirii pentru pompaj
a penoadelor de consum redus al sistemului energetic din zilele nelucratoare, acestea
constituind acumulari capabile sa asigure o regularizare saptamanala.

La compensarea saptamanala se au in vedere doua ipoteze de calcul:

- cu 0 z1 nelucratoare pe saptamana;

- cu doua zile nelucratoare pe saptamana.

a.) Determinarea relatieir care exprimd raportul dintre volumul util al

C.H.E.A.P. cu compensare saptamanala si zilnica

In cazul compensirii sdptamanale se considerd cad umplerea lacului se face in

zilele nelucritoare (r) timp de t p (ore/zi) si in timpul noptii urmdtoare timp de ti;

(ore/zi), deci in total (r-tp + t'P) ore.

Astfel rezulti ca debitul instalat in pompe (mm’/s) este:
\Y% 0.278- V.,

— us.r —
3600-(r-tp +t}) 10° '(r'tp +t'P)

este volumul util pentru compensare saptamanala (m’), varianta cu r zile

(4.13)

Qp

unde V.
nelucratoare.

Pentru volumul util exprimat in milioane m’, aceasta relatie devine:

278V,

Qp —(———).

Pentru functionarea in regim de turbinare (ty- ore/zi), se iau in considerare

(4.14)

1/ r din volumul util (V) obtinut prin pompare in r-tp ore in zilele nelucratoare,

precum si volumul de apa pompat in fiecare zi lucratoare timp de t'P ore/noapte.
In aceasta ipoteza volumul util cu compensare saptimnald cu r zile

nelucratoare este format din /4.8):

r-t i A . - .
I S procente (%) din volumul acumulat in cele r zile nelucratoare, s1

- 107 -

BUPT



Cap.4 Paramcirii de funciionare in sistem a centralelor hidroclectrice de acumudare prin pompaj 108

- I—P, procente (%) din volumul acumulat in golul de noapte al primei
rtp +1p
zile lucratoare.
In fiecare zi se turbineaza urmatoarele volume:

- 1, din volumul acumulat in ziua nelucratoare, adica:

7

A 4
1 -t
\/]:_'._L_l?.'_.vu&r (4.15)

- volumul util acumulat in golul de noapte al primei zile lucratoare:

.
V,=—-F v (4.16)

In acest caz volumul total uzinat in fiecare zi este:

r‘tp +I‘ IP,,

VI + V.’Z = ' Vus.r (4 1 7)
. , . Itp4r-tp
In fiecare zi se turbineazd circa - — din volumul necesar pentru

compensarea sdptdmanald in m’, varianta cu r zile nelucritoare ( V).

In cazul turbinarii timp de t; ore/zi, in ziua lucratoare debitul turbinat este:

rtp +r -1,
Qr =- Vi, (4.18)
Ir (I"tP +tP)'J600’tT
iar debitul pompat:
Vv
QP us.r (4.19)

©3600-[r-tp +1p)
Tindnd seama de (4.18) si (4.19), se obtine raportul dintre debitul turbinat si cel
pompat:
Qt ___r-tP'+r “tp (4.20)
QP r ’tT

Daca se noteazd cu V,, volumul necesar pentru compensarea zilnicd si cu

V,; volumul pentru C.H.E.A.P. cu acumulare avind compensare saptdménala cu r

us.r
zile nelucratoare si daca in cele doud cazuri debitele turbinate sunt egale, relatia
dintre cele doua volume este:

T- tP + r’ . t’P

Y
2= : Visr (4.21)
3600-t1 r(r-tp +tp)-3600-t;
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de unde:

Xl_’i-!’_ — ik;l Pt I'L) (4.22)

\;u] r'll)“}'r t])

Cazul acumularii cu compensare saptamanala cu o zi nelucratoare /+4.71]

Inacestcaz (r=1gi r =6). formulele (4.17), (4.20) 51 (4.22) devin:

tp +6-1,
vV, +V, = - PLv (4.23)
] 2 m us.1
Vus.l — 6'(IP+tP,) (4 25)

; '

7

In tabelul 4.7 sunt date valorile raportului Vusi y _pentru tp = 8—18 ore/zi,
uz

respectiv. tp =3-9 ore/zi, iar in figura 4.2 este prezentatd variatia acestui raport

pentru cazul compensarii sdptdmanale cu o zi nelucritoare.

Tabelul 4.7

Compensare saptamanala - 1 zi nelucratoare: V) / Vy,

tp t,

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
8 2,54 2,25 2,05 1,91 1,80 1,71 1,65
10 12,79 2,47 2,25 2,09 1,96 1,86 1,78
12 13,00 2,67 2,43 2,25 2,11 2,00 1,91
14 13,19 2,84 2,59 2,40 2,25 2,13 2,03
16 ]3,35 3,00 2,74 2,54 2,38 2,25 2,14
18 |3,50 3,14 2,88 2,67 2,50 2,36 2,25

Se observi ca pentru aceleasi valori ale lui ¢, raportul creste de la 1.65-2.54
pentru ¢, = 8 ore, respectiv de la 2.25-3.50 pentru t, =18 ore.

Energia produsid prin turbinare (kWh/an), la bornele generatorului centralei

este:
6
Ep =300ty -Pr =257-t; Py (4.26)
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Vus.1/Vua,
o = = N N w w A
g 8 3 8 g 8 8 8

o
8

Energia consumati pentru pompaj este:

Ep=

Er

(4.27)
TNgiobal efectiv

I

8 10

12 14 16 18

tp (ore/zi)

[*=tpSom & fpdow _ ty6om ~=fp=6am ~¥fp=7 ore ~$—fp=8 ore ——fpod ore]

Figura 4.2 Diagramele Vu.1/Vy =f( 1p, t;))

Cazul acumuldri cu compensare sdptdminali cu doud zile nelucrdtoare /4.12/

in acest caz (r=2 si r=5 ), formulele (4.17), (4.20) s1 (4.22) devin:

2-tp+5-tp

V,+V, = PV (4.28)
st atp)

QT =2'tp +5't.p (429)
Qp 5-tp

Vee 2 =5-(2-tp+t'l,) 4.30)

in tabelul 4.8 sunt date valorile raportului v“s%/ pentru tp =8-18 ore/z,
uz

respectiv t'P =3~9 ore/zi, iar in figura 4.3 este prezentatd variatia acestui raport
pentru cazul compensinii sdptimanale cu doui zile nelucritoare.

Analizind datele din tabelul 4.8 se constatd ci pentru aceleasi valori ale lui
tp , raportul creste de la 2.05-3.06, pentru tp =8 ore/zi, la 2.78-3.82, pentru tp =18
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ore/zi. In cazul compensirii s3ptamanale cu doua zile nelucritoare, pentru aceeasi

valoare a lui tp (tp =8 ore/zi), raportul V“&%, este mai mare decit Vus%, cu
uz uz

circa 25-21%, pentru tp =8 ore/zi, respectiv tp =3 ore/zi. Pentru tp =18 ore/zi

raportul V‘ls%, este mai mare decit V"S%/ cu circa 23-9%, pentru tp =8
uz uz

ore/zi, respectiv tp =3 ore/z.

Tabelul 4.8.
Compensare siptiminala - 2 zile nelucratoare: Va2 / Vi, |
to t,

,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

3,06 2,78 2,56 2,39 2,25 2,14 2,05

10 29 3,00 2,78 2,60 2,45 2,33 2,23

12 3,46 3,18 2,96 2,78 2,63 2,50 2,39

14 13,60 3,33 3,11 2,93 2,78 2,65 2,53

16 3,72 3,46 3,25 3,06 2,91 278 2,66

18 13,82 3,57 3,36 3,18 3,03 2,89 2,78
e

FS
)
|

_885

w
g

8

2

DU U N |

Vus.2/Vuz.

~
8

&

8

_§

_g

10 12 14 16 18
@ (ore/d)

[~e—fp-3cre ~®—fp=dore  rpuSome —*fp6ae —S—p=7 ore ~*— =8 ore ~—~tpQore|

Figura 4.3 Diagramele Vu2/Ve =f( tp, tp)
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Cu ajutorul formulclor (4.25) si1 respectiv (4.30) se poate afla raportul

\

us. v - Pentru valori ale lui 1, =8-18 ore/zi, respectiv tp =3-9 ore/zi se
us.1
. . . \"‘ e N - ~
obtin valorile raportulur " us- y . cuprinse in tabelul 4.9.
us. |
Tabelul 4.9
Compensare saptamanald - V-7V,
t t,
3 4 5 6 7 8 9

8 1.21 1,23 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
10 |1.18 1,21 1,23 1,25 1,25 1.25 1,25
12 |1,15 1,19 1,22 1,23 1,24 1,25 1,25
14 |1.,13 1,17 1,20 1,22 1,23 1,24 1,25
16 1,11 1,15 1,18 1,21 1,22 1,23 1,24
18 1,09 1,14 1,17 1,19 1,21 1,22 1,23

Din aceste date rezultd cd volumul util al acumularii cu compensare
saptamanald cu doud zile nelucritoare este mai mare cu circa 9-25% decét in cazul
compensaril sdptdmanale cu o zi nelucratoare.

Energia produsad prin turbinare (kWh/an), la bornele generatorului centralei,
pentru durata zilnica de turbinare de t, este:

5
ET:;-BOO-tT-PT:214.3-tT-PT (4.31)
puterea fiind exprimata in kW. Energia consumati pentru pompaj este:
Ep = Er (4.32)

Nglobal efectiv
Functie de puterile care se iau in considerare si de caderile existente intre
centrul de greutate al lacului superior si cel al acumularii inferioare se determina
volumele utile pentru gradul de regularizare zilnicid si saptiménala cu durata de
turbinare ¢, (ore/zi) [4.8].

Tindnd seama de aceasta se determind nivelurile caracteristice ale celor doua
rezervoare (mivelul normal de retentie N.N.R., nivelul centrului de greutate al
acumularii N.C.G., nivelul minim de exploatare N.m.e.) si cu ajutorul acestora
cdderea medie brutd H, datd de diferenta cotelor centrelor de greutate, caderea
maxima (N.N.R. rezervor superior — N.m.e. rezervor inferior), ciderea minima
(N.m.e. rezervor superior - N.N.R. rezervor inferior), si ciderea intre N.m.e. rezervor
superior - N.m.e. rezervor inferior [4.7,4.8].
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In functie de caderea medie si de puterea grupurilor, cu ajutorul diagramelor se
determini randamentele turbinelor, generatoarelor, pompelor §i motoarelor. De
asemenea, se determin3 randamentul hidraulic al denivatiilor la turbinare si pompare.
Pentru fiecare varianti se calculeazi randamentul global. Randamentul global efectiv
al ciclului se deduce din cel global, prin reducerea acestuia cu 5-10%, datoriti
vanafiilor de cidere (respectiv inilfimea de refulare), vanatillor de putere, a
pierderilor de debite la pornire §1 oprire, a evaporarilor, etc. /4.2].

Se determini puterile instalate in turbine §i in pompe, dupa care, pentru fiecare
variantid de schema C.H.E.A.P. se prezintd preliminar date cu privire la grupurile de
care se preconizeazi a se echipa centralele.

4.2. Stabilirea relafiei dintre debitul pompat si debitul turbingt pentru o
CHEAP.

Studiul echiparii centralelor cu grupuri binare se face finind seama de
corelarea debitelor pompare-turbinare Q, /O, . Pentru aceasta, in cazul acumularii cu

compensare siptimanald, se determina relafia care exista intre durata de pompare in
ziua nelucrétoare - ¢, (ore), durata de pompare in golul de noapte care urmeaza dupa

o zi nelucritoare si in zilele lucritoare - ¢, (ore), durata de turbinare ¢, (ore) §i

raportul dintre debitele maxime de pompare §i cele de turbinare, numit coeficient de
reversibilitate O, /0, = .

LAC AMONTE
IESIRE *
ENERGIE ELECTRICX

PRODUSA

k} I Q.
—
GENERATOR ELECTRIC TURBINAK INTRARE )
ENERGIE ELECTRICA
\ A ELECTRIC MOT OR

LAC AVAL POMPA

Figura 4.4 Principiu de functionare CH.E AP
- 113 -

BUPT



Cap.4 Paramctrii de functionare in sistem a centralelor hidroelectrice de acumudare prin pompaj 114

Relatia dintre debitul pompat s1 cel turbinat se determind punand conditia ca

volumul pompat in cursul unei sdptamani sa fie egal cu volumul de apa turbinat:

[ty +tp)Qp+{ =1} 15 -Qp =1 -1, - Qy (4.33)

de unde se deduce:

r .

In care:
r - este numarul zilelor nelucratoare dintr-o sdptamana in care are loc

pompajul (Sambata si/sau Duminica);
r - numarul zilelor lucrdtoare dintr-o saptdmana in care are loc turbinarea

r+r =7 (numarul zilelor unei saptidmani);

Lyt (4.35)
Qr Qp «

4.2.1 Analiza statistica a valorii lu1 o

Din analiza statistica a unor date privind grupurile reversibile pompa-turbina de
tip Francis ale unor C.H.E.A.P. realizate, aflate in constructie sau in faza de
proiectare, cu P, >100 MW si H >100m, ale ciror date principale sunt cuprinse in

anexa 1, /4.3, 4.13] s-a determinat raportul Q = a pentru 172 C.H.E.A.P. In figurile
T

4.5 514.6 sunt prezentate aceste valori in functie de H si de /& . In figura 4.7 sunt

vH

: . : : . :
reprezentate grafic valorile raportului — in functie de turatia specifica a pompel1 n,.
o

Din analiza figurii 4.5, se vede ca, in functie de cadere, o variaza intre 0.6 si
1.1, iar punctele sunt distribuite aproape uniform in acest spatiu. Acelasi lucru se
observa si In figura 4.7 unde valorile Iui a apar tot in distributie uniforma pentru
n, =120-500 s1 a=0.65-1.00

Totodata studiind figurile 4.5-4.7 se constati cd nu existd o corelatie stransa

Q

intre o si ceilalti parametrii hidroenergetici: H, | — si n,.

vH
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Distributia valoriler alfa=f{H)

4,00 e R R

350

3.00

2,00

alfe=Qp/at

1.50

[
»*

0,50 - *

0,00
H{m

Figura 4.5 Distributia valorilor a in functie de ciderea H (m.)

Distributia valorilor alfa functie de sqrt{Qt/sqrt(H))

1400

4,50

4,00

*

3.50 ﬂ

3,00

2,00

150 -

0.50 ﬁf .
i
0.00 .

Figura 4.6. Distribufia valorilor a in functie de \ ’%

- 115 -

BUPT



Cap.4 Parametrii de functionare in sistem a centralelor hidroelectrice de acumulare prin pompaj 116

Distributia velorilor aifs finctie de turatia pompei
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. 0: L 4 oie 0! Py ' 'd i: Py r'Y ! ‘
0.50 2 "
0,00
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Figura 4.7 Distributia valorilor a in functie de ng a pompei

Valorile lui o sunt dictate in principal de cerintele de incadrare a CH.E.AP.
pe curbele de sarcina ale sistemului elecroenergetic national (S.E.N.). in ceea ce
priveste conditiile de incadrare in curbele de sarcina ale sistemului elecroenergetic
national (S.E.N.) la nivelul aniilor 2005-2010, s-ar putea lua in considerare instalarea
unei CHE.AP. cu P, =500-1000 MW, durata de utilizare anuald a puterii de
pompare fiind de 1600 ore/an, in cazul unei singure zile nelucritoare pe siptimina,
st de circa 2400 ore/an, in cazul a doui zile nelucritoare. Durata de utilizare a puterii
pentru generare in cele doud cazun ar fi de 1100 ore/an, respectiv 1700 ore/an. In
acest caz la CH.E.A P. echipatd cu grupur reversibile raportul mediu o ar fi de

ordinul 0.7, adica Q1 /Qp =1.4 [4.15].

4.2.2 Exprimarea coeficientului de reversibilitate o functie de ceilalp
parametrii hidroenergetici principali ai unei C.H.E.A.P.

In cazul regularizirii zilnice, inlocuind in expresia (4.34) pe r = 0 se obtine:
tr=a-tp (4.36)
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relafie ce ne permite determinarea duratei de turbinare in funcfie de durata de
pompare in golul de noapte care urmeazid dupi o z nelucritoare §i in zlele
lucritoare. Considerand valoarea coeficientului de reversibilitate a,= 0.7, se

determina diferite valori ale lui £, functie de 1, valori prezentate in tabelul 4.10.

Tabelul 4.10

tr (ore)| 2,80 3,50 4,20 4,90 5,25 5,60 5,95 6,30

3

In cazul compensarii siptiminale, conform relafiei (4.34) s-au intocmit
nomograme pentru o =0.6-1.1 in functie de raportul t;,/tp si ty (figurile 4.8 si
4.9). Pentru t, s-au luat valori cuprinse intre 6-18 ore/z, iar t’, intre 4-10 ore/zi.

COMPENSARE SAPTAMANALA - 1 Z nelucratoare

t )
1.80 , e e e ,
4,._..,_Ip_=§.Qm___4'. : Linear (tp=6 ore, atfa=06) |
re . JF . X . Linear (tp=6 ore, aifa=0.8) :
! ’ 1 -
L [ - b 4 ® Linear (tp=6 ore, alfa=0.9)
1.40 L / : Linear (tp=6 ore, alfa=1.0)
. / . S Y. Linesr (tp=6 ore, atfa=1.1)
P v | am— i 12 .
1.20 P - 3 - i Linear (tp=12 ore, aifa=0.6)
7 1 ———Linear (tp=12 ore, ala=0.7)
s
1,00 - ‘ B P Y Linear (tp=12 ore, alfa=0.8)
// ' | «=——Linear {tp=12 ore, atta=09)
¢ |m R - - ,
080 ————o — — e 1 — Linear (tp=12 ore, aifa=1.0)
/ , ]
T <X & ,/? 1 Linear (tp=12 ore, aifa=1.1)
0.60 [ ‘ _ i Y — - Linear (tp=18 ore, aita=0.6)
/I - PR S j Linear (tp=18 ore, alfa=0.7)
040 P Y Linear (tp=18 ore, aifa=0.8)
’ .7 b |
620 L= " j Linear (tp=18 ore, aia=0.9)
' h > | = Linear (tp=18 ore, alfa=10)
t, =18 ore :
0.00 X tturbinare { — -~ Linear (tp=18 ore, ailfa=1.1)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 4.8 Nomogramele tT =f (a tp, t.p /tp) compensare siptimanala cu o zi nelucritoare

Din figura 4.8 si figura 4.9 se observi cu usuringii ¢ domeniul de variabilitate
al lui ty, in functie de o, se mireste pe masura ce cresc valorile raportului t'p/tp :

La aceeagi valoare a lui ty, raportul t'p / t, creste odatd cu micsorarea valorii lu a.

Ecartul de crestere a lui t'p / t, este cu atit mai mare cu cit scade valoarea lui t,.
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COMPENSARE SAPTAMANALA - 2 zlle nelucratoare
1.80

% t =06 ore tp=8 ore, alfa=0.6
160 & /‘ / i f tp=6 ore, alfa=0.7
' /S / tp=6 ore, alfa=0.8
1 40 / / ' 7 tp=6 ore, alfa=0.9
N ot

1.20 / ' '

/ / : 2 +tp=12 ore, akfa=0.6
/

- tp=12 ore, a¥fa=0.7
1.00 G SEN—. / tp=12 ore, a

///‘ )//¢ tg=12 or b ~tp=12 ore, a¥s=0.8

0.80 F . T - 4 s | = *(p=12 ore. alfa=0 9
s - > vl
// //* Pl I 4 ® tp=12 ore, afa=1.0
0.60 <X /‘A r atp=12 ore, alfa=1.1
v g 2 x = s =
Ve P 4 . P + - x
| e Lk T e wrtoom, a0
0.40 . A k - T X tp=18 ore, alfe=0.7
¥ < < xals ol S tp=18 ore, alfa=0.8
* il + tp=18 ore, aka=0.9
0.20 & -
18 dre tp=18 ore, alfa=1.0
b™ C‘I turbinare| —p=18 ore, aifa=1.1
0,00 |
0 2 4 6 12 14 16 18 20

Figura 4.9 Nomogramele t =f (a tp, t'p /tp) compensare saptaimanala cu doui zile nelucritoare

Duratele pompajului §i ale turbinirii sunt legate de alura curbelor de sarcina,
curba ce poate justifica sau nu instalarea C.H.E. A P. Influenta echiparii centralelor cu
grupuri binare se manifesti §i asupra volumelor utile. Dacd in relatia (4.22) se

inlocuiegte valoarea lui t'p dedusa din formula (4.34) rezulta:

Vst _ g o1) £y (4.37)
Vuz r tr

In cazul volumului util pentru CHEAP cu compensare siptiméinali cu o zi
nelucritoare, adici r=1 §i r =6, relatia determinat anterior devine:

Vst _5 ., .te g (4.38)
V, 6 ty

formula ce ne permite trasarea diagramelor din figura 4.10, unde se poate urmari

. .V ) t : : .
variatia raportului —2L in functie de raportul _t_& pentru diverse valori ale lui o .

uz T
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Compensare saptaménala 1 zl nelucratoare

1
[
|

6,00 1

Vuc.1Nuz.5

—o—aifa=068
- aita=0.7 —
alfa=0.8

— aifa=09
—%—alfa=1.0
——ata=11

} AT
0,00 .

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 S

i . V, .
Figura 4.10 Diagramele V‘-'i-l- =f (a, tp / tT)compensare saptamanala cu o z1 nelucritoare
uz.

Vus. 1

Pentru valoarea raportului t,, /ty de circa 3, raportul creste de la 2.5 la

uz.
3.75 pentru o, care se mireste de la 0.6 1a 1.1. Pentru ipoteza in care pompajul se
face numai in ziua nelucritoare §i se turbineazi in cele sase zile lucritoare ale

saptAmanii (r' = 6) raportul volumelor devine: \(,“s'l =5-a+1.

uz.

in cazul compensirii siptiminale cu doua zle nelucritoare, adicd r=2 si
r =35, relatia (4.37) devine:

Visa _8 o te 4y (4.39)
V, 5 tg

relatie ce ne permite trasarea diagramelor din figura 4.11, diagrame in care se poate
urmarii variafia raportului volumelor functie de t, /tT . In acest caz pentru valoarea
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tp /tT = 3, raportul volumelor creste de la 3.88 la 6.28 pentru «, care se maregte de
la0.6lal.l.

Compensare saptaméinala 2 zile nelucratoare

10,00 o e e S e e - - - ———
p ‘ 1 ‘
3 | :
8.00 -3 X
b g /—
S
8,00 A _ -
///j::*///i )
7.00 L ‘,
- - ) / ///I
L {
s.00 | 1
| =
4,00 }
! +.|h = 0_6
i ~ ~=-aa =07
3.00 y afa=0.8
s —~—aa=09
2,00 4 = —x—afa=10—
—e—alfa=1.1
1.00 '
i
: toAT
0.00 -
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Figura 4.11 Diagramele l(’l&l =f (a, tp /tT) compensare siptimanala cu doud zile nelucritoare

uz.

_ . .V . o
Din figura 4.11 se observa ca variatia raportului -V“S—g— in functie de a, ca i in

uz

cazul precedent, acumulare cu o zi nelucritoare, este cu atit mai mic cu cit raportul
tp /tT este mai mic, ajungéind la 1.0 cind t, /tT =0, adica in cazul acumulini cu

regularizare zilnicid. Pentru ipoteza in care pompajul se face numai in cele doua zile
nelucritoare (r=2) si se turbineazi in cele cinci zile lucritoare ale siptimanii

(r' =5) raportul volumelor devine: Y,“s‘z =4-a+1. Cu ajutorul relatiilor (4.38) si

uz.

(4.39) se determind variatia raportului :;Ll In figura 4.12 se prezinti curbele de

us.1
variaie ale acestui raport in functie de asi t, /tT . Din examinarea acestor diagrame

se constati ci volumul util in cazul compensirii siptiminale cu doud zle
nelucritoare este mai mare decit cel corespunzitor unei zile nelucrdtoare cu
maximum 80% pentru valori ale raportului t; /tr =5. Valorile lui o influenteaza
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putin acest raport. Pentru variaia lui o de la 0.6 la 1.1 raportul —:;—ﬂ creste de la

us. 1

1.31 la 1.44 (circa 9%) pentru t, /ty =1 si de la 1.66 la 1.76 (circa 6%) pentru
tp / tr =5. In ambele cazuri de compensare, pentru a obtine o acumulare mai mica,

este indicat ca a si aibd valon cit mai mici, practic de circa 0.7-0.8 (adica

l=91-=1.25—1.4)

a Qp

De aici rezulta ci, in functie de duratele pompajului 1 ale turbinirii, care sunt
legate de alura curbelor de sarcind, se va putea corela debitul turbinat fatd de cel
pompat pe consideratii tehnico-economice.

1.80 . R
s
3
1.70
~
-
p=]
>
1,60
1,50
1,40
—=—alta=07
1,30 / alta=08 —
7
= akla=09
4
120 A —>—alta=10 ——
Z —e—alfa=11
1,10 1
|
I
1,00/ hAA

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 S

Figura 4.12 Diagramele %"—sl =f (a, tp /t—r) compensare saptamanald
us.]

Pentru aceasta in vederea stabilirii raportului Q, /Qt (a) se va tine scama de

influenta marimii lacurilor de acumulare, de derivatie, de echipamentul
electromecanic, de diapazonul de variatie a caderilor de turbinare §i pompare, etc.

4.3. Corelatii pnnvind numirul de grupurn ale CHE AP,

Numirul de grupuri in C.H.E.A.P. echipate cu grupuri Francis reversibile se
realizeazi prin analiza statisticd a celor 172 de C.H.E.AP. (anexa 1) /4.3, 4.13] cu
putere instalatd mai mare de 100 MW, respectiv cadere mai mare de100 m.
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Figura 4.13 Distributia numérului de grupun in C H.E A P. functie de ciderea H (m)
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Figura 4.14 Distributia numarului de grupuri in C.H.E.A P. functie de /%I{,
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Figura 4.15 Distribufia numarului de grupuri in C.H.E_ A P. functie de puterea instalatd P; (MW)
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Figura 4.16 Distributia numirului de grupuri in C.H.E.A P. functie de puterea instalatii a grupului

- 123 -

BUPT



Cap.4 Paramcirii de functionare in sistem a centralelor hidroclectrice de acumdare prin pompaj 124

Din analiza datelor si a distributiei grafice a numarulut de grupuri in functic de

H. \//QT NH . P /egrup. P, a C.H.E.A.P. din fig.4.13-4.16 rezulta urmatoarcle:

- la majoritatea C.H.E.A.P. (peste 72%) predomind numarul par de grupuri:

- C.H.E.A.P. echipate cu doua grupuri reversibile reprezinta 31%;

- C.H.E.A.P. echipate cu patru grupuri reversibile reprezinta 30%;

- C.H.E.A.P. echipate cu sase grupuri reversibile reprezinta 8%;

- C.H.E.A.P. echipate cu opt grupuri reversibile reprezinta 3%, o singura
centrala din lume fiind echipata cu 12 grupuri (Grand Moison - Franta);

- in privinta caderilor 76 C.H.E.A.P. (44.71%) au caden cuprinse intre 100 si
300 m. 30 C.H.E.A.P. (17.65%) au cader cuprinse intre 301 s1 400 m, 22 C.H.E.A.P.
(12.94%) au caderi cuprinse intre 401 si 500 m, 17 C.H.E.A.P. (10.%) au caderi
cuprinse intre 501 s1 600 m, restul de aproximativ 15% avand caderi mai mari de 600

m, doud dintre acestea depasind chiar 1000 m cadere.

4.4. Determinarea volumelor utile teoretice pentru o C.H.E.A.P.

Lacurile de acumulare ale C.H.E.A P. influenteazd marimea si distribuirea in
timp, precum si modul de folosire a centralei in sistemul electroenergetic national.

Capacitatea rezervorului superior se compune din volumul util teoretic,
volumul mort, volumul rezervat pentru interventii la avarii de scurtd durata si rezerva
de capacitate deasupra nivelului maxim al apei din lac pentru valuri, protectia
digurilor, etc. [4.4]

Prin volumul util teoretic se intelege valoarea capacitdtii necesare pentru
pompaj, astfel ca centralele sa-si indeplineasca functia principald de participare la
acoperirea varfurilor curbelor de sarcind a sistemului electroenergetic. Valoarea
volumului util energetic depinde de puterea instalata a C.H.E.A.P., de céadere, de
regimul de lucru al C.H.E.AP., de tipul acumulidrii (cu regularizare zilnica,
sdptaménala, sezoniera), de tipul C.H.E.A.P. (mixti sau purd), etc.

In cele ce urmeaza se deduc formulele pentru determinarea volumului teoretic
al rezervorului superior al unei C.H.E.A.P. cu ciclu zilnic (V) st saptamanal (Vs ,
cu o singuri zi nelucritoare si V,, cu doua zile nelucritoare), echipate cu grupuri
reversibile considerand urmaétoarele trei cazuri:

= Cazul A: pompajul se face cu intreaga putere instalati;

= Cazul B: pompajul se face cu a -n° parte din puterea pompelor in zilele
lucratoare si in noaptea care urmeaza dupa o zi nelucratoare;

= Cazul C: pompajul se face cu a -n° parte din puterea pompelor in zilele

lucratoare.
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Pentru volumul util este necesar sd se mai adauge. la cel teoretic, volumul de
apa pierdut in sistemul de derivatit s1 lacul inferior prin infiltratin s1 scapari. pierderi
prin evaporatie din acumulari, etc. De asemenca, la volumul lacului superior se mai
adaugad o transd peste volumul teoretic, care permite functionarca C.H.E.A.P. la
putere nominala de circa 1/2-1 ord, ca rezerva de avarie de scurta durata in sistem.

La lacurile superioare care se vor realiza pe platouri, infiltratiile pot determina
urmatoarele efecte negative:

- diminuarea randamentului ciclului de pompare global;

- desprinderea, ridicarea si eventuala rupturd a imbracamintii radierului si a
taluzelor digurilor, ca rezultat a subpresiunilor st a presiunii porilor de apa;

- pericolul stabilititit constructilor bazinului superior si al versantilor cu
influente negative asupra cavernel centralei si a celorlalte constructii din zona;

- pagube cauzate de inghetarea apei de infiltratii;

- pagube datorate opririi fortate pentru reparatii, deoarece centrala in aceasta
perioada nu va satisface cererile sistemului electroenergetic, etc.

Natura structurii geologice a fundului rezervorului superior si conditiile
tehnologice ale digurilor acumulérii pot conditiona solutiile care trebuie adoptate
pentru realizarea unor infiltratui s1 scurgeri de apad cat mai mici. Acolo unde conditiile
geologice impun infiltratii cat mai mici, din cauza asigurarii stabilitatii rezervorului si
a celorlalte constructii din zona de amplasare a C.H.E.A.P., trebuie sa se execute o
imbracdminte de siguranta a bazinului, care sa micsoreze infiltratiile si sd asigure o
eficienta actiune de drenaj al intregului sistem, imbracamintea din beton asfaltic fiind
cea mai indicatd impotriva infiltratiilor (fundul cuvetei si taluzele digurilor).

Randamentul global al C.H.E.A.P. poate fi ameliorat si prin colectarea si
repomparea apei din infiltratii, in special la CH.E.A.P. de mare cadere. Apele de
drenaj de pe fundul rezervorului si de pe taluze sunt colectate si canalizate intr-un
rezervor situat in punctul cel mai de jos al rezervorului, unde vor fi méasurate si, apoi,
repompate in rezervorul superior. In acest caz pentru stabilirea tipului de
imbriacadminte se face un calcul comparativ de eficientd economica, intre tipul de
imbracaminte a rezervorului si o statie de pompare care ar repompa apele care se
scurg din infiltratii.

Volumul mort al rezervorului supernior reprezintd cantitatea de apa care ramane
in bazin dupa terminarea intregului volum util al acumularii. Volumul mort se alege
fie prin calculul nepermiterii distrugerii acoperirii fundului lacului cu gheata, fie prin
calculul nepermiterii vitezelor de spalare in lac la sfarsitul ciclului de functionare a
C.H.E.A.P. cu radierul neconsolidat. In privinta ghetii, trebuie sa se lase o rezerva

peste muchia superioard a orificiului de captare a apei de peste 1.00 m, pentru ca
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cheata existentd sd nu patrundad in aductiune. Astfel, pentru protectia fundului se
prevede “rezerva de gheata™. In general se prevede cca. 10% din volumul util al
laculul cu rezerva de gheata s1 care va putea fi folositd in perioadele de neinghet in
calitate de rezerva de avarii, marind astfel, rezerva preconizata in acest scop pentru
sistemul electroenergetic [4.5/.

Determinarea parametrilor caracteristici ai rezervorului si solutiile constructive
de realizare a acumularui se face pe baza fundamentarii tehnico-economice, prin

compararea celor mai potrivite variante de bazin din zona /4.74].
4.4.1 Cazul A: pompajul se face cu intreaga putere instalata

Relatiile determinate anterior, in cadrul acestui capitol, sunt valabile pentru
acest caz, al pompdrii cu intreaga putere instalata, acestor relatii, insa, 1-1 se dau noi
interpretari. Astfel dacd in relatia (4.37), generald, respectiv in relatiile (4.38), (4.39),

particularizate, se Inlocuieste relatia (4.11), obtinem:

8
Vi =(g-a-tp +tTJ-36OO-QT (4.41)

Interpretind formulele (4.40) si (4.41), in tabelul 4.11, in functie de
a=(06..08), t;=(2..10 0re/zi), tp=(10..18 ore/zi) si Qg =(10..150 m’/s)

sunt prezentate valorile volumelor utile V., (1*) si V,,,(2*) (milioane m’).
Tabelul 4.11

Volume utile in milioane m.c.

t (turb.) 6 10

t (pomp.) 10 14 18 10 14 18 10 14 18
o [Qf [1* T2* [i* o [* 2x [ix P [ir r 1 2 [ir P+ [if 2 [1F ]2
0,6 (10 0,3 [0.4 [0,3 [0.6 10,4 0,7 fo.4 {o,6 0,5 {07 fo,5 [0.8 fo,5 0.7 lo.6 [0,8 [0,7 [1.0
50 1.3 |21 1.6 2.8 12,0 13,5 2.0 [2.8 [23 [35 [2,7 42 2.7 |35 [3.1 |42 [3.4 [4.9
100 2,5 |42 132 |56 (4.0 [6.9 4.0 |56 4,7 [70 |54 (8.4 |54 |71 |61 |84 [6,8 [9.8
150 13,8 16,3 (4.9 |83 |59 l10,415,9 [8.4 (7,0 [10,5(81 [12,6 8.1 [10.6]9.2 [12.7]103 {14,7
0,7 110 0,3 0,5 o4 Joe [0,5 [0,8 J0.4 0,5 05 o6 [0.6 [0,8 lo6 |08 [0,7 {0.9 (0.7 |11
50 [1.4 |24 11,8 13,2 12,3 4.0 2.1 [2.4 [2.6 [32 [3.0 4.0 |29 [3.8 {33 [4,6 [3.7 |54
100 [2,8 [4,8 [3,7 [6.4 [45 (80 I4,3 |48 |51 l64 [59 [8.0 |57 [7.6 6.5 92 |7.4 [10,9
150 |42 (7.1 15,5 9,5 (6,8 [12,0)6.4 {7.1 [7.7 9,5 (8,9 [12,0]8.6 [11,4 9,8 [13.9[11.1]16,3
0,8 110 03 [o,5 (0.4 {0,7 f0,5 10,9 0,5 0,7 lo,6 {09 0.6 [1,0 fo,6 [0.8 0,7 [1,0 0.8 [1,2
50 (1,6 [2,7 12,0 (3,6 125 |45 2.3 3.4 12,8 (43 32 |52 3,0 [41 {3.5 |50 |40 |59
100 I3,1 |53 |41 7.2 |50 190 |3.6 168 |55 |86 |65 110,560 |82 |7,0 [10,1]7.9 [11,9
150 4,7 (8,0 16,1 [10,8 17,6 |13.5]6.8 (10,283 [12,919,7 [15,7 19,0 [12,3[10,4 |15,1]11,9 (17,8

[\
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Volumele V., si V., in funcfie de cregterea coeficientului de reversibilitate
o (pentru domeniul 0.6..1.0), pentru Qi =100 m’/s la t,=14o0re/zi si
tr =10 ore/z cresc de la 6.1 mil. m’, respectiv 8.4 mil. m’, 1a 7.8 respectiv 11.7 mil.
m?, adica de circa 1.3...1.4 ori. Pentru = 0.7, t, =14 0re/zi, Qr =100 m’ /s, Vi

creste de la 3.7 mil. m’ la 6.5 mil. m’, iar V,, de la 6.4 mil. m’ la 9.3 mil. m’, pentru
o marire a lui ty de la 2 1a 10 ore/zi.

In cazul compensirii zilnice (r = 0) se obtine:
Viso = Vi =3600-t, -0 - Qp = 3600 t1 - Qp (4.42)

In tabelul 4.12 se prezints valorile acestor volume in raport cu o, Qp i t,
Tabelul 4.12

Volume utile Vuz. in mlicane m.c.

pomp) 1 2 ] 4 6] 8] 10
alfa debit

10 §0,04]0,09]0,13]0,17] 0,22
s0 10.22[0,43[0.65]0.86] 1,08
100 J0,43]0,86] 1,30 1,73] 2,16
06 150 0,651 1,301 1,94]2,59] 3,24
10 J0.05]0,10]0.15]0,20] 0,25
so J0,25]0.50}0,76] 1.01] 1,26
100 J0.50] 1,01 1,51]2,02] 2,52
07 150 §0,76[ 1,51]2,2713,02] 3,78
10 J0,06]0.12]0,17]0,23] 0,29
s0 10,291 0.58]0.86] 1.15] 1.44
100 §0,58] 1,15{ 1,73[2,30] 2,88
08 150 10,861 1,73[2,59] 3,46] 4,32

Pentru acelasi t;,, V,, variazi in functie de a, dublandu-se pentru o crestere a
lui o dela0.61a1.0. Pentru Q- =100m’/s si a = 0.7, la o variatie a lui t;, dela

2 1a 10 ore/zi, V,, creste proportional cu t ;, de 1a 0.5 mil. m’ la 2.5 mil. m’ (de circa

5 on).
Daci in relatiile (4.40), (4.41) si (4.42) se inlocuieste valoarea lui Qp egald cu:
P.
Qr = - (4.43)
9.81-n1-ng -Mur-H
se obtine:
V,, =0425-ty -%T- ([m.l m3) (4.44)
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7
us.l —

us.2

—

5

1—]"}““(11')

6

t+8at
TS P

i

-0.425-

-0.425

P- - ;
- (m 1Lm-
H

) (4.45)

-% (mil m?) (4.46)

Pentru compensarea zilnica la ty =S5ore/zi §i saptamanald cu o singura zj

nelucratoare (cu ty=Sore/zi §1 tp=14o0re/z1) s1 cu doud zile nelucratoare

(ty =7 ore/z1 1 tp =14 ore/z1) se obtine:

V

\%

V

_ P

M:Q.lzb-ﬁ—
P

us.1 :56OﬁT
P

us.?2 :9.64'ET

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Pentru o putere instalatd Pt = 500 MW in functie de caderea H(m), se obtin
urmatoarele volume utile (mil. m’) date in tabelul 4.13.

Volume (mil. m?)

Tabelul 4.13

H(m) 100 300 500 700 900
v, 10.6 3.5 2.1 1.5 1.2
Vi 28.0 93 5.6 4.0 3.1
Vi, 482 16.1 9.6 6.7 5.4

Pe baza acestor date s-au trasat diagramele variatiei volumelor utile in functie
de cadere, pentru acumularea unei C.H.E.A.P. cu Pi = 500 MW diagrame prezentate
in figura 4.17. Aceste diagrame vor putea servi pentru estimarea aproximativd a
volumelor utile teoretice ale lacurilor de acumulare, in faza de studii preliminare.

Asa cum s-au trasat curbele variatiei volumelor utile In functie de cadere,
pentru acumularea unei C.H.E.A.P. cu Pi= 500 MW, se pot trasa curbele pentru orice
acumulare a unei C.H.E.A.P. la diverse puteri instalate, pornind de la aceleasi

formule (4.47) — (4.49).
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Figura4.17 Diagramele variatiei volumelor utile in functie de cidere, pentru acumularea
unei CHE. A P. cu P; = 500 MW

4.4.2 Cazul B: pompajul se face cu a — n” parte din puterea pompelor in zilele
lucritoare §i in noaptea care urmeazi dupa o zi nelucritoare.

In acest caz din conditia ca volumul pompat in cursul unei siptimani si fie
egal cu volumul turbinat, rezulta:

(r-tP +t',,)-Qp +(r'—1)-t',,9£=r' ‘tp-Qp (4.50)
n
Din aceasti relatie se deduce:
tha.(l'-tP+n+r'_ltP) (4.51)
r n-r
sau
P dial M (4.52).
a-(n+r-1)
in formula ~usr — r& e+ t?) (relatia 4.22), inlocuind valoarea lui t se
\’uz r- tp + r"tp
obtine:

Visr _ D-rr'tp+a- r-r'(r-1)-tp
V, n-rr'tr-a- r(n - 1)(r'-1)- tp

(4.53).
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Pentru n=2, adicd centrala functioneaza cu jumatate din puterca pompelor,

relatiile (4.51-4.53) devin:

1+r

ty :a-[i-tp ot tpj (4.54)

r 2-r
- r't r-t
tp=2 s j (4.55)
! (a(] +r') (1 +r’)
Visr _Z-r'-r'tT+a.r-r'(r'—])-tp (4.56)
V, 2-rr'ty-o-r-(r-1)-tp '

Pentru n=1 , adicd se functioneaza cu intreaga putere a pompelor, relatiile

(4.51-4.53) devin egale cu cele deduse in paragraful 4.4.1.

4.4.3. Cazul C pompajul se face in zilele lucratoare cu a — n° parte din puterea

pompelor.

In acest caz din conditia ca volumul pompelor in cursul siptamanii sa fie egal

cu cel turbinat rezulta:

Q .
(r-tp)-Q, + (r ) nP ot Qg (4.57)
Din aceasta relatie se deduce:
tr :a-(i‘-tp +t—P) (4.58)
T n
sau
) = n(t—T L tP) (4.59)
o r

In formula Vuss v (relatia 4.22) inlocuind valoarea lui t;) se obtine:
uz

Visr _ n-r'ty +(1'I"(I"—l’1)'tp (4.60)
V, n-r'ty —a-r-(l—n)-tp

Pentru n=2, adica centrala functioneazd cu jumitate din puterea pompelor,
relatiile (4.59 si 4.60) devin:

' ' t -1
tT =a-(—£'-tp +t7P) (4.61) tP :2'(—T‘— r 'P) (4.62)
r
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S 1o V. s . :
Inlocuind in formula UTAY valoarea lui t sc obtine:
< Yuz

V 2or'te+o-r-(r-2)-t \
;]S.r: F' ( ) P (463)
V 2orty o r-tp

uz

Pentru n=1 , adica se functioneaza cu intreaga putere a pompelor, relatiile

(4.59-4.60) devin egale cu cele deduse in paragraful 4.4.1.
4.4.4. Comparatie intre cele trei cazuri

Valorile comparative pentru cele trei cazuri A.B,C cu ty=5o0re/zi,

tp =14o0re/zi si . =0.715, H=500m, V_,=2mil m’ sin = 2 se pot urmari in
tabelul 4.14:
Tabelul 4.14

CAZUL A B C
r=1,r’'=6
tt  (ore/zi) ) 5 5
| 1p  (ore/zi) 4.66 7.99 9.32
Vs 6 2.67 2.13 2.00
uz
Vy, (mil. m’) 2.00 2.00 2.00
Vyo 1 (mil m’) 5.34 426 4.00
r=2r=>5
ty  (ore/zi) 7.0 6.0 6.0
tp  (ore/zi) 4.2 46 5.5
Vus2 s 3.29 3.19 3.00
uz
V,, (mil m®) 2.8 2.4 2.4
Vysy (il m’) 9.2 7.66 7.2
V”S-"/, 1.72 1.80 1.80
us.1

Comparand datele din acest tabel constatam urmaétoarele:
- pentru compensare saptamanald, cu o zi nelucritoare, pentru aceeasi durata de

turbinare tt =5ore/zi, rezulta valori diferite pentru t;) in cele trei cazuri, respectiv

4.66 ore/zi (caz A), 7.99 ore/zi (caz B) si 9.32 ore/zi (caz C). Raportul intre volumul
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util (compensare saptamanala si zilnca) descreste de la 2.67 (caz A) la 2.00 (caz C).
Din acestea rezulta ca pentru B si C cand din necesitatile sistemulul energetic nu se
poate tunctiona pentru pompaj decat cu jumatate din puterea instalata, volumele utile
pentru cele doua cazuri B s1 C sunt mai mici, reprezentand cca. 75% din volumul util
necesar cazulul A.

Pentru compensare saptamanala, cu doud zile nelucridtoare, volumele
utile necesare sunt cu cca. 70-80% mai mari ca In varianta cu o zi nelucritoare
saptamdnala. In cazurile B si C volumele sunt mai mici (circa 0.83, respectiv cca.
0.78 din cazul A). In acest caz creste si valoarea lui ty de la S ore/zi la 6-7 ore/zi

valoarea lui t, mentindndu-se intre 4-5.5 ore/zi.

P

4.5. Determinarea raportului dintre puterea absorbiti a pompei S1 puterea
produsa de turbina pentru o C.H.E.A.P.

Pentru pompajul pur, in care centrala produce in timpul orelor de varf de
sarcind si pompeazi in perioadele din afara orelor de varf, factorii principali care
determina puterea pompei si turbinei sunt /4.67:

- marimea §i durata de utilizare a puterii care trebuie produss;

- marimea si durata puterii suplimentare disponibile in orele golului de sarcin3;

- volumele economice ale celor doua rezervoare (inferior si superior);

- turatiile specifice ale turbinei si pompei, etc.

Puterea turbinei s1 a pompei trebuie sa fie astfel aleasa pentru a cddea in zona
de mare randament a generatorului. Valoarea aproximativa a randamentului, intre
puterea absorbitd a pompelor Py si puterea produsa de turbind P, poate fi exprimata
in functie de coeficientul de reversibilitate o, randamentul ciclului de pompare —
turbinare m¢ si turatiile specifice ale pompei i turbinei n¢p, Ngy-

In ceea ce priveste domeniul de variatie al cdderii unei C.H.E.A.P. pentru

grupurile reversibile cu ng >35, se recomanda ca raportul K = _Fmax 1.35, unde

Tmin
Hp .. reprezinta caderea de pompaj totalad maxima, iar Hy_ .~ caderea minima neta
la turbinare /4.15]. In acest caz, pentru intregul domeniu de exploatare nu sunt de
agteptat vibratii, cu exceptia exploatirii la sarcina partiald ca turbini. Pentru masinile
cu turatii specifice ng <35, raportul K este indicat sa fie de circa 1.2, pentru a obtine
un raport rezonabil al puterii de turbinare maxima si a puterii de pompare maxime
[4.15].
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Valoarea raportului P, /Py in functie de a si ne se deduce plecand de la relatiile:

9.81-Q, -

p - 981:Qp 1 (4.64)
Np

PT — 9.81 '1]’1‘ 'QT ‘H (4.65)

Tinand seama de relatiile (4.64) s1(4.65) se obtine:
Pp Qe 1,1 (4.66)

Pr Qr nr-mp Nc
Din relatia (4.66) se vede ca raportul dintre puterea absorbitd a pompei §i
puterea produsa de turbina este direct proportional cu coeficientul de reversibilitate
o si invers proportional cu randamentul total al ciclului de pompare turbinare n.

Considerand randamentul total al ciclului de pompare turbinare ne = 0.70, raportul

dintre puterea absorbitd a pompel si puterea produsa de turbind se poate urmari in

tabelul 4.15.
Tabelul 4.15

a 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
- Pp/Pp 0.857 1.000 1.143 1.286 1.429

Se observa ca raportul P, /Py in functie de coeficientul de reversibilitate o

variazi aproximativ intre 0.85 si 1.50. In general, se preferd ca valoarea raportului
Pp /P; sa fie egala cu unitatea, caz in care se permite o dimensionare optima a

instalatiilor electrice. Aceasta valoare a raportului este in concordantad cu parametrii
energetici ai sistemului electroenergetic national.
Raportul Pp /Py poate fi exprimat §i in functie de turatiile specifice ale turbinei

s1 pompei, pornind de la relatiile de definitie ale acestora, astfel:

PT - PT

n.
Dgt = —— = ]
n-,/nP-PP n-Pp - \/TlP _q. \/E /— (nth o (4.68)

Dgp =
V e Mpp

Mhp

(4.67)

P
2:: \/\/——;\/—— (nhT TIhP)54 (4.69)

sau.
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Pe _ (”S") - w,:f,__,.f.___.:; (4.70)

Py ngy

unde:
ngy turatia specifica a turbineti:

ngp turatia specifica a pompet;

np randamentul pompet:

- Myp randamentul hidraulic la pompare:

- M7 randamentul hidraulic la turbinare;

- H caderea (m);

- Pp puterea absorbita la pompare;

- P; puterea produsa la turbinare.

Daca in relatia (4.70) se considera valorile medii pentru: np =0.9;

Nyp = 0.99; Ny = 0.98, respectiv se considera raportul P, /P egal cu unitatea, se

obtine 5P — 0.90.
gy

In general fabricile constructoare de masini au in vedere raportul
0.9<Pp /Py <1.15.

Folosirea grupurilor reversibile permite reducerea costului instalatiei de forta
hidraulicd cu 30-40% si a investitiei generale cu circa 10-15%, datoritd reducerii
dimensiunii salii masinilor si simplificarii conductelor de aductiune /4.2].

Tendinta generald este de a se proiecta agregate reversibile avdnd caden tot
mal mari, cu puteri unitare §i turatii crescute; grupurile reversibile intr-o treapta de
cadere au ajuns la 1110 m la SUPER-BISORTE (Franta) si 1195 m la EDOLO
(Italia). Cresterea puterii unitare a agregatelor peste 350 MW duce la sporirea pretului
de cost datoritd complexitatii tehnologiei de fabricatie, a transportului §i a montarii.

4.6. Concluzii partiale.

Din cele analizate in acest capitol se desprind urmatoarele:

- Echiparea C.H.E.A.P. cu masini hidraulice reversibile prezinta avantaje
economice: grupurile sunt mai ieftine, lucrarile de constructii montaj sunt mai reduse
st cheltuielile de exploatare minime, desi au randamente cu 1-2% mai mici;

--Determinarea corelatiei rationale a debitelor agregatelor Francis reversibile
(raportul O, /Q, = a) se face corespunzator duratelor celor doud regimuri, turbinare
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si pompare. care sunt legate de alura curbelor de sarcina, s1 va putea f1 stabilita pe
considerente tehnico-economice, tindnd seama de variatia caderilor, de debitul pentru
regimul preponderent. de marimea lacurilor de acumulare, derivati, turatia si
diametrul rotorului etc.;

- Volumul util teoretic al acumularn al C.H.E.A.P. cu compensare zilnica este

functie de debitul de turbinare (Qy) s1 de durata de turbinare din cursul unei zile
(ty). corespunzatoare cerintelor de incadrare pe curbele de sarcind ale sistemului

energetic national (S.E.N.).
- Volumul util al acumularii cu compensare saptamanala raportat la volumul
util cu compensare zilnica este functie de duratele de pompare (in ziua nelucrdtoare

tp s1in ziua lucratoare fP ) [1.9].

- Volumul util al acumulédrii cu compensare saptamanala cu doua zile
nelucratoare este mai mare cu circa 9-25% decét in cazul compensarii saptaméanale cu
o zi nelucratoare [4.9].

- C.H.E.A.P. cu acumulare cu compensare saptamanala, solicitate de S.E.N. a fi
realizate in prima etapd in tara noastra, necesitd volume de acumulare relativ mult
mai mari dect in cazul celor cu regularizare zilnica. In etapa in care nevoile S.E.N.
vor impune trecerea la C.H.E.A.P. cu compensare zilnica, puterea C.H.E.A.P.
existente cu compensare saptimanala va putea fi méritd prin echiparea centralei cu
grupuri suplimentare, constituind solutia cea mai economicia de realizare a unor

asemenea centrale.
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CAPITOLUL S.

OPTIMIZAREA FUNCTIONARII CENTRALEI
HIDROELECTRICE DE ACUMULARE PRIN POMPAJ
TARNITA-LAPUSTESTI

5.1. Consideratii generale.

In acest paragraf este prezentat pe scurt o parte din baza teoretica a
programului EPANET. program ce permite simularea curgerii apei in retele de galeri
st conducte sub presiune. Se face referire numai la cazul modelarii unui sistem
complex de centrald hidroelectrica cu acumulare prin pompaj, de tipul celui studiat in
lucrare. Informatiile prezentate, nu reprezintd In mod explicit teoria generald a
curgerii apei in conductele sub presiune, ci au ca scop intelegerea procedeului de
lucru al programului mentionat, in vederea unei utiliziri corespunzatoare, respectiv a
unei Interpretari corecte a rezultatelor obtinute. Totodata, se arata, cd unui program
curgerli prin sisteme hidrotehnice complexe, de genul amenajarilor hidroenergetice

cu derivatie.
5.1.1. Metoda de calcul hidraulic

In cele ce urmeazi se abordeaza problema calculului hidraulic la regimuri
tranzitorii ale C.H.E.A.P. cu circuit inchis, cum este cazul C.H.E.A.P. Tarnita —
Lapustesti, tindnd seama de specificul si particularititile de functionare ale acestor
tipuri de uzine. In figura 5.1 se prezinta schema unei C.H.E.A.P. cu circuit inchis in
doud variante: a.) turbina si pompa sunt dispuse pe circuite hidraulice diferite;

b.) turbina si pompa sunt dispuse coaxial.

A. Metoda analitica

Dupa cum se stie /5.4], in studiul miscarii nepermanente a apei in sistemul
galerie — castel, se poate utiliza pentru calculul saltului maxim ecuatia miscarii scrisa
sub forma:

d°C  1ld| dg . _ 1
d12+2 dt| dr+€_0 G-
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unde: C - parametrul pierdern de sarcina, marime adimensionala datd de raportul
dintre Z §i Z». (J=Z/Z.):

L-F

k-f

/ — cota nivelulut apei in castelul de echihibru, 1ar Z, =

L — lungimea galerie1 de aductiune;
F — ana sectiunii onizontale a castelului de echilibru la oglinda apei:

“~5 !/

f — ara sectiunii galeriei de aductiune, f =x-d-/4;

k — notatie folosita pentru expresia (A - % +3 ) f—; 2. fund coeficientul de

rezistentd, 1ar d diametrul galenei de aductiune;

1 i : : : : -
T = — - manme adimensionald intre timpul curent t 51 T», T, = /L f :
* ! g .
Aceasta ecuatie (5.1) prezinta conditile nifiale (5.2):
Lo .
T=1 = C_imo = =G0
dz T. dZ| = (3.2)
= I A X
dtl_,, Z. dt ey
=t0

-

Figura 5.1 Schema unei centrale hidroelectrice cu acumulare prin pompaj in circuit inchis
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Pentru calculul saltului maxim, ecuatia migcarn, respectiv conditile initiale

sunt date de expresiile (5.3) s1(5.4):

¢§+l(9ﬂ vo- 85, % (5.3)
dr- 2 \dt. dt 2
=1, = =0, SE =—az.-2-{ (5.4)
IT=1() d‘["r:ro \
unde s-au adoptat urmatoarele mariumi adimensionale:
n:h—d:(’d'd, Zs = f-d (5.5)
h, A,-L (n+1)-A,-F

respectiv notatiile:

A - coeficient de rezistentd locald pe galeria de aductiune,

n - coeficient de rugozitate al galeriei de aductiune,

Cq4 - coeficient de rezistenta locala in diafragma,

h,, hy — pierderile de sarcind longitudinald pe aductiune, respectiv locald in
diafragma.

In relatia (5.5) se ia semnul plus atunci cind vitezele apei din galeria de
aductiune si castel sunt de acelasi semn, iar semnul minus cand vitezele respective
sunt de semne contrare.

In cazul C.H.E.A.P., calculul nivelurilor extreme din castel se efectueazi
pentru urmatoarele tipuri de manevre de debit la centrala:

- pornirea si oprirea turbinelor;

- oprirea pompelor;
corespunzatoare debitelor maxime turbinate s§i respectiv pompate ale centralei.
Manevra de pornire a pompelor nu constituie o0 manevrad semnificativd deoarece in
exploatare aceastd manevri se efectueaza esalonat in timp. Adaptand solutiile
ecuatiilor (5.1) si (5.3) la tipurile de manevre specifice C.H.E.A.P., se obtin
urmatoarele rezultate pentru salturile extreme din castel.

Manevra de pornire a turbinelor. Saltul minim se calculeaza din relatia:

VT2 5 (5.6)

Carin =Gt =
ol 14035 = 8 ¢
h, : :
unde C; = A corespunde regimului permanent final.
Manevra de oprire a turbinelor. Saltul maxim se calculeaza din relatia:
Cmax +10(1= )= o +1n(147-Go) (5.7)
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h, : : .
unde {, = ——" corespunde regimului permanent initial.

*
Manevra de oprire a pompelor. Saltul minim se calculeaza din relatia:

;gn]ill } + ln(l - )C.mini): —QO + ln(] -n- C.()) (58)

unde {, = ——= corespunde regimului permanent initial.

*

B. Meroda numerica

In cadrul acestel metode se utilizeaza ecuatiile miscarii scrise sub forma (5.9):

,
L W +Z+P+R=0
g dt
dz ,
W = F'E'*’QT,P (5.9)
Qrp =d(t)
cu pierderile de sarcina longitudinale si locale exprimate prin relatiile (5.10):
P=P'WW  R=R'V{V{] (5.10)

unde: W — viteza apei in galerie, g — acceleratia gravitationala, Z — cota nivelului apei
din castel, P’ si R’ — coeficienti de pierdere de sarcini longitudinala din galerie si
respectiv locald din strangularea castelului, V; — viteza apei din strangularea
castelului.

In metoda de rezolvare numerica, sistemul de ecuatii (5.9) se scrie in diferente
finite si se rezolva iterativ pe pasi de timp succesivi printr-un algoritm de calcul
specific. La C.H.E.A.P. cu circuit inchis, la care turbinele si pompele sunt dispuse
coaxial (fig.5.1 b) manevra de pornire a pompelor se realizeaza in exploatare prin
pornirea prealabild a turbinelor, dupa care se efectueaza manevre corespunzatoare de
vane, care asigura pornirea pompelor. Aceastd manevra de debit produce o schimbare
a sensului curgerii pe conducta (galeria) fortata, intr-un interval de timp relativ scurt
s1 poate constitui manevra cea mai defavorabila pentru saltul maxim din castel /3.2].

Deoarece ea se realizeaza dupa anumite tipuri specifice de manevre de debit la
centrala, situatiile cele mai defavorabile de niveluri in castel se pot depista numai cu
ajutorul metodelor numerice. In acest caz, calculele hidraulice servesc atit la
dimensionarea corespunzitoare a castelului de echilibru céat si la gasirea unor tipuri
de manevre de debit optime pentru exploatare. Calculul loviturii de berbec din
conducta (galeria) fortatd se efectueaza la manevrele de debit la centrald mentionate,
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atat la turbinare cdt $1 la pompare, si se retin valorile extreme ale presiunilor pentru

dimensionarea conductei (galeriei) fortate /5 3.
5.1.2. Modelarea hidraulica a curgern prin conducte sub presiune - EPANET

Metoda folositd de programul EPANET /5.5] pentru a rezolva ecuatiile de
continuitate i pierdere de sarcind ce caracterizeazd fenomenul hidraulic in sistemul
de galerii, la un anumit moment, poate fi consideratd ca un hibrid de abordare
punctiform-ciclic, fiind asa numita ,,Metoda Gradientului”.

Daca se considerda o retea de conducte cu N noduri si NF noduri fixe
(rezervoare), relatia debit — pierdere de sarcina intre doud noduri oarecare 1 §i j ale
unel conducte poate fi scrisa:

H;-Hj=h=r-Q} +m-Q;j (5.11)
unde: H - sarcina nodala, h — pierderea de sarcind, r — coeficient de rezistenta,
Q — debit, m — coeficientul pierderilor de sarcina minore.

Valoarea coeficientului de rezistentd depinde de formula pierderii de sarcina
prin frecare ce va fi aplicata, programul dispunind de formulele: Hazen —Williams,

Darcy — Weisbach, Chezy - Manning. Pentru pompe, pierderea de sarcina (negativul
castigului de sarcind) poate fi reprezentati ca o functie exponentiala de forma:

2 Qj
hljz—ﬁ) M ho—r' h— (5.12)
©
unde: hy — sarcina la inchiderea pompei, omega — viteza relativd a pompel, iar

T s1 n sunt coeficienti ai curbei pompei.
Al doilea set de ecuatii ce trebuie indeplinite este reprezentat de continuitatea

curgerii in fiecare nod:
2.Q;—D; =0, pentrui=1..N (5.13)
n

unde: D; — debitul necesar in nodul i (prin conventie curgerea inspre nod este
considerata ca debit pozitiv).

Pentru un set de sarcini cunoscute in noduri, se cautd o solutie pentru toate
sarcinile H; si debitele Q;; care satisfac ecuatiile (5.11) si (5.13). Metoda Gradientului
incepe cu valori estimate ale debitului in fiecare conducti, nefiind necesar ca aceste
valori sa satisfacid ecuatiile de continuitate a debitului. La fiecare iteratie a metodei

sunt obtinute sarcinile nodale prin rezolvarea urmatoarei ecuatii matriceale:

A-H=F (5.14)
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unde: A — matrice Jacobiand (NxN). H — vectorul necunoscut al sarcinilor
nodale (Nx1). F - vectorul termenilor lhiberi (Nx1). Elementele de pc diagonala

principald a matricei Jacobiene sunt Ay =3 p;, iar restul elementelor nenule
[

Aj; = —p;;» unde p; — derivata (inversa) pierderilor de sarcina in conducta ce leaga

nodurile 1 si j, in functie de debit. pentru conducte, respectiv pentru pompe avand
1 _ ]

i -1 o ) pﬁ o “n-1"

ner Qg2 mQy S [QU]

expresiile: p;; =

Fiecare termen liber consta dintr-un debit neechilibrat la care se adauga un
factor de corectie al acestuia: F; :[ZQij —DJJrZyij +Y pir -H¢ . unde ultimul
] ] f

termen este valabil pentru orice conducta ce leagd un nod i1 de un nod f de tip

rezervor. Factorul de corectie al debitului y;; pentru conducte, respectiv pentru

n
+m'|Qij

2
pompe este: yj; = pj; '(r'iQU )-sgn(Qij), respectiv
2
Yij = ~Pij @ (ho _r'(Qij/m)n)
unde sgn(x) este 1 daca x >0 si -1 in celelalte cazuri ( pentru pompe Qj; este tot timpul
pozitiv). Dupd ce sunt obtinute noile sarcini prin rezolvarea ecuatiei (5.14), noile
valori ale debitului se determina cu relatia:
Qi =Q; — vy —py - (H; —H;)) (5.15)
Daci diferenta dintre doud valori ale debitului, succesiv determinate in fiecare
conducta de legitura este mai mare decit o anumita eroare admisa (de ex. 0.001) se

reia rezolvarea iterativa.
In mod practic programul EPANET aplica aceasta metoda prin urmitorii pasi

principali:
i. Se rezolva sistemul de ecuatii (5.14) utilizind o metodd matriceala
bazata pe rearanjarea nodurilor (George and Liu, 1981);
2. Pentru prima iteratie valoarea debitului din fiecare conducta se alege ca

fiind cea corespunzitoare unei viteze de 1 m/s, iar pentru debitul din fiecare
pompa se dispune cel impus prin proiect;

3. Se calculeazi coeficientul de rezistentd r in fiecare conductd in functie
de formula aplicatd pentru pierderea de sarcini. Pentru lucrarea de fata in care s-
a aplicat ecuatia Darcy-Weisbach, factorul de frecare f este determinat prin

diverse ecuatii in functie de numaérul Reynolds:
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- pentru Re<2000. formula Hagen-Poiscuille (Bhave, 1991): f = 64/Re:

- pentru Re>4000, formula Swamee-Jain (Bhave, 1991):

/ 2
\ / 5.74
f=0.5 111(8. + j
3.7-d  Re®°

- pentru 2000<Re<4000, se foloseste o interpolare cubica a diagramei lui Moody
(Dunlop, 1991):
f=(X,+R(X5+R(X;+X4)) R =Re/2000, iar (X;)i-; 4 fiind:
X, =7-FA-FB. X,=0.128-17-FA+2.5-FB,
X;=-0.1284+13-FA -2 -FB, X, =R-(0.032-3-FA+0.5-FB)
5 0.00514215
- \'2 '&73

FA=(Y;)". FB :FA-[

5.74 5.74
Y, = - > , Y3 = —0.86859‘111( A~ j
- 3.7‘d Re0'9 - 3_7d 400009
unde ¢ - rugozitatea conductei, d - diametrul conductei;
4. Se converteste coeficientul pierderilor de sarcind minore din cel bazat pe

sarcina viteza in cel bazat pe debit: m = 0.0251- K/ d*;

5. Vanelor 1 se atribuie o valoare r considerand ca acestea se comporta ca
s1 conducte fine (f=0.02) a caror lungime este dublul diametrului vanei. Aceste
conducte se considerd ca respecta o relatie liniara intre pierderea de sarcind si
factorul de rezistenti;
6. La fiecare a doua iteratie se realizeaza verificarea parametrilor pentru
pompe, vane, si conductele de legitura la rezervoare, iar dupa a zecea iteratie
verificarea se va efectua numai la sfarsitul calculului cind este atinsa
convergenta. Verificarea vanelor de control se realizeaza la fiecare iteratie;
7. Pe parcursul verificarii parametrilor pompele sunt inchise daca castigul
de sarcind este mai mare decidt sarcina maximi pentru a preveni curgerea
inversa, iar conductele de legatura cu rezervoarele sunt inchise daca diferenta de
sarcina in lungul acestora ar cauza o secare a unui rezervor gol sau o umplere a
unui rezervor plin. Pompele sau conductele odatd inchise vor fi redeschise la
urmatoarea verificare daca situatiile amintite nu mai sunt valabile;
8. Daca un stagiu de verificare determina inchiderea unei pompe sau
conducte, debitul in acestea este impus la valoarea 3x10® m*/s. Cand o pompa
este redeschisd, debitul prin aceasta este calculat din curba caracteristica pe baza
sarcinii castigate. Cand o conducti este redeschisa debitul prin aceasta este
calculat cu ecuatia (5.11), in functie de pierderea de sarcina curentd h, neglijand
pierderile minore (locale);
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9. Coeficientii matriceahi pentru vanele de control a debitului sunt calculati
dupa ce au fost analizate toate celelalte conducte de legatura;

10. Pentru o vana activa de control a debitului intre nodurile oarecare 1 1,
debitul 1impus acesteia Q. s¢ adaugd la debitul care paraseste nodul 1 s1 intrd in
nodul j, respectiv este scazut din termenul liber F; s1 adaugat termenului Fj. Daca
sarcina in nodul 1 este sub cea din nodul j, vana nu poate furniza debitul Q...
tiind considerata ca si o conducta deschisa;

11. Odata ce convergenta este indeplinitd se realizeazd o noua verificare a
parametrilor pompelor, vanelor de control a debitulur si a conductelor de
legatura cu rezervoarele. Daca rezultatele acester verificari arata o abatere a
parametrilor, calculul se continua cu cel putin doua iteratii in plus fata de faza de
convergentd. Daca rezultatele verificarii sunt corespunzatoare inseamna ca a fost
obtinuta solutia final;

12. Pentru o perioada de simulare extinsd este implementatd urmatoarea
procedura:

a. Dupa ce se obtine o solutie pentru perioada curentd de timp,
pasul de timp pentru urmatoarea solutie este minimul dintre timpul pana la
urmatoarea perioadd de cerere; cel mai scurt timp pentru umplerea sau
golirea unui rezervor; cel mai scurt timp in care nivelul dintr-un rezervor
atinge un punct ce declanseazd modificarea statutului unui element (de ex.
se inchide o pompd); timpul ce urmeaza pana cand modificarea statutului
legéturii este anulata; timpul ce urmeaza pana la momentul in care o regulad
de control impusa determind modificarea statutului unui element oarecare
din sistem. Momentul de activare a regulilor de control este determinat
dupd cum urmeaza:

* Incepand cu momentul curent, regulile de control sunt verificate la un pas
de timp impus (valoarea impliciti este de 1/10 din pasul de timp considerat
pentru calculul hidraulic);

* Dupa aceasta perioada, pasul de timp este reactualizat ca $i pasul de timp
corespunzator nivelului apei din rezervor;

* Daca sunt indeplinite conditiile din regulile de control, atunci aceste
actiuni sunt trecute in lista programului. Dupa ce toate regulile de control
au fost evaluate, iar lista programului nu este goala, se trece la o noua
etapa. Daca pe parcursul evaluirii o conditie a regulilor de control a fost
modificati, atunci este impusa o noui solutie hidraulica, iar procesul este

reluat de la inceput;
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* Dacé nu se produc modificari in regulile de control, iar lista programului
este curatd, pasul de timp impus din calculul hidraulic este refinut.

b. Se adaugi pasul de timp obfinut, se determini noile niveluri in
rezervoare pe baza solufieil curente a debitului iar regulile de control sunt
utilizate pentru a stabili care elemente au statutul modificat

¢. Este inceput un nou set de iteratii cu ecuafiile (5.14) s1 (5.15)
pe baza caracteristicilor obtinute (debite curente).

5.1.3. Elemente generale componente ale programului EPANET

Componente fizice

Modelul EPANET este format din o retea de conducte, conductele fiind
conectate in noduri. Reteaua este alcituitd din conducte, pompe si vane de control, iar
nodurile sunt, fie noduri de intersectie, fie rezervoare (figura 5.2).

_ RF7TRVOR .

POMPA NG ?
‘ |

L a 1 '
S
conprera t;

Figura 5.2 Elemente componente — generale - ale modelarii cu programul EPANET

Nodurile sunt punctele retelei in care se intersecteazi doua elemente ale retelei,
in care apa intrd sau iese din retea. Datele de intrare necesare definirii acestora sunt:
cota punctului raportata la un sistem de referin{a, cerinta de apa din punct, respectiv
calitatea apei. Datele de iesire redau in fiecare moment al perioadei de simulare,
caderea apei, presiunea si calitatea apei.

Rezervoarele sunt noduri ale retelei ce constituie o sursi infinitd de apd pentru
aceasta, drept pentru care nu au fost utilizate in modelarea sistemului hidroenergetic.
Cu ajutorul rezervoarelor se pot modela lacuri, riuri, ape subterane respectiv surse de
apa potabila.

Tancurile sunt noduri de inmagazinare a volumelor de ap4, in care, volumele
de ap3 stocate pot varia in timp pe durata simularii. Acestora le este specificatd cota,
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diametrul, nivelul initial, minim $1 maxim al apei, obtinand in final nivelul apeci
(caderea) in fiecare moment al stmulari.

Conducrtele sunt elementele modelului ce asigura circulatia apei de la un nod la
altul. EPANET considerandu-le tot timpul umplute. Directia de curgere este tot
timpul dinspre nodul cu sarcind mai mare spre cel cu sarcind mai mica. Pentru aceste
elemente se specifica nodul de inceput si sfarsit, diametrul, lungimea, coeficientul de
rugozitate, respectiv starea la inceputul simularii. Datele finale in urma simulari
includ debitul, viteza, pierderea de sarcina si factorul de frecare Darcy-Weisbach.

Pompele sunt elementele modelulur ce consuma energie pentru a ridica apa la
nivelul dorit. Datele de intrare se refera la nodul de inceput si sfarsit al dispunerii
pompel. respectiv la curba caracteristicd a pompei (debit - cadere). Datele de iesire
sunt debitul respectiv indltimea castigatd prin pompaj. energia consumata, costul
pomparil. Se poate modela pompa cu viteza variabila sau cu inchidere - deschidere
dictatd de un timp anterior definit.

Vanele sunt elemente ce limiteaza presiunea sau debitul intr-un punct al retelei.
Datele de intrare se refera la nodul de inceput si sfarsit, diametrul, statutul si valoarea
admisd pentru debit, datele de iesire incluzdnd debitul si pierderea de sarcini. Din
multitudinea de vane de care dispune programul s-au folosit vanele de tip FCV (vane
control debit).

Componente auxiliare

In completarea elementelor fizice, EPANET introduce trei tipuri de obiecte
informationale — curbe, modele de timp si reguli de control — ce descriu comportarea
si aspectele operationale in sistem.

Curbele sunt grafice ce descriu relatia existenta intre doua cantititi, EPANET
folosind urmatoarele tipuri: curba pompei, curba de eficienta, curba de volum, curba
pierderilor de sarcind. Curba pompei descrie relatia dintre sarcina si debit cdnd
pompa functioneaza la viteza nominald, existand posibilitatea modelarii curbei printr-
un punct, trei puncte sau mai multe, respectiv modelarea pompei cu viteza variabila.
Curba de eficientd ajuté la determinarea eficientei pompei (in procente) in functie de
valoarea debitului pompat de aceasta. Curba de volum determind volumul de apa
stocat in tanc in functie de nivelul apei din tanc, aceastd curba permite astfel
simularea unui lac de acumulare, aceasta fiind identicd cu curba orografica V=V(H).
Curba pierderilor de sarcina descrie relatia existentd intre pierderea de sarcina,
masuratd in metri si valoarea debitului.

Modelele de timp reprezinta o colectie de multiplicatori ce pot fi aplicati unor
cantititi ce variaza in timp: cerinte din nod, caderi in rezervoare, functionare pompe,

calitate apa, etc.
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Regulile de control sunt reguli ce determind functionarea in timp a retelel,
specificand starea elementelor selectate 1a un moment dat, nivelul apei din tancuri si
presiunea in anumite puncte ale retelei. Exista doua categorii de reguli de control ce
pot f1 utilizate: simple si de baza. Regulile de control simple modifica starea
elementelor retelei in functie de nivelul apei din tanc, presiunea dintr-un punct,
momentul de timp al simularii, timpul zilei. Regulile de control de bazd permit
modificarea statutului respectiv a caracteristicilor elementelor retelei bazandu-se pe o

combinatie a starilor hidraulice ce exista in retea inainte st dupa simularea hidraulica.

5.2. Modelarea centralel hidroelectrice cu acumulare prin pompaj (C.H.E.A.P.)

Tarmita — Lapustesti

5.2.1. Descrierea C.H.E.A.P Tarnita-Lapustesti.

Pentru a face posibild interconectarea S.E.N. la UCPTE, in conditiile in care
primul grup nuclear de la C.N.E. Cernavodi, cu puterea de 700 MW este In
exploatare comerciald s1 se preconizeaza finalizarea investitiei la grupul al doilea, se
impune realizarea unei amenajidri cu acumulare prin pompaj de mare putere, o
centrald de sistem care sa indeplineascd mai multe functiuni, in afara preluirii
excedentului de putere / energie in golul de sarcina.

Amenajarea hidroenergeticd cu acumulare prin pompaj, de mare putere si cu
manevrabilitate foarte buna este posibil sd se realizeze in Roménia in mai multe
amplasamente, care ofera conditii de relief, geologice si hidrologice foarte bune.

Pana in prezent, in tard au fost investigate mai multe amplasamente,
urmarindu-se realizarea compenséirii saptidménale cu 2 zile nelucritoare, cu puteri
instalate de 1000 MW sau 500 MW: Dubova pe Dunire, Arges pe Topolog, Mécin pe
Dunire, Nehoias pe Siriu /5.6].

In ordinea eficientei economice, s-a retinut amplasamentul Tarnita — Lapustesti
pe raul Somesul Cald, care prezintd avantajul cd lacul de acumulare Tarnita poate fi
utilizat ca rezervor inferior. Acest amplasament beneficiazid de conditii naturale
prielnice construirii unei C.H.E.A.P., avand pe versantul stang, in imediata apropiere
a lacului Tarnita — existent — un platou pe dealul Lapustesti, de cotd 1070 m.d.M., ce
permite realizarea rezervorului superior la o diferentd de cotd de cca. 540 m, cu o
derivatie scurtd de cca. 2.3 km, rezultind raportul L/H = 4.26, favorabil. Amenajarea
ar fi prima din Romaénia in care se construieste o C.H.E.A.P. fiind situatd in Nord-
Vestul tarii, in Ardeal, zona cu deficit de energie, la cca. 30 km. est de orasul Clyj

(figura 5.3).
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In vederea construirii C.H.E.A P. Tarnita-Lapugtesti, la nivelul farii, incepand
cu 1990 s-au efectuat mai multe studii de fezabilitate, realizate de diverse firme,
dintre acestea, semnificative fiind:

1. Studiu I.S.P.H. — decembrie 1994,
2. Studiu consortiu japonez coordonat de E.P.D.C. — martie 2000.

Indiferent de firma ce a realizat studiul de fezabilitate, pentru echiparea
C.H.E.AP. Tamnita — Liapustesti s-au avut in vedere 2 sau 4 grupuri reversibile cu
turbind — pompa de tip Francis, cu putere unitara de 250 MW, CH.E.AP. Tarnita -
Lapustesti constind din urmitoarele amenajdri i uvraje (figura 5.4, 5.5, 5.6):

» rezervorul superior realizat pe platoul Lapugtesti, pe malul sting al lacului

de acumulare Tarnita; este un lac artificial, fird aport natural de debit;

» derivafia sub presiune care consti din galerie fortati unic3 intre rezervorul
superior §i centrali si doud galeni de fugi previzute cu castel de echilibru aval,
care fac legitura hidraulic3 intre centrald si lacul de acumulare Tarnita

» centrala subterani, care adiposteste grupurile hidroenergetice reversibile,
transformatoarele, statiile electrice, instalafiile si sistemele anexe i auxiliare;
centrala este prevazuti cu o galerie de acces de cca. 800 - 900 m lungime

» rezervorul inferior este lacul de acumulare Tarnita de pe rdul Somesul Cald,
aflat in exploatare de peste 20 de ani.

In afara acestor obiecte principale ale amenajirii s-au previzut toate utilitifile

necesare, drumuri de acces, liniile electrice, constructiile la suprafata necesare pentru
exploatare, etc.
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irii C.H.EA.P. TARNITA-LAPUSTESTI

Cap.5 Optimizarea functi
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Prizele de apa superioare sunt amplasate in acumularea superioara intr-o basa

pozata la cca. 70 m distanta de piciorul digului, avand rolul de a asigura admisia apet
in derivatie la functionarea grupurilor din centrala ca turbine, cat si la debusarea in
acumularea superioara a apelor pompate din acumularea Tarnita. Acestea sunt de tip
poligonal cu gratare verticale, racordurile cu galeria de mare presiune avand

diametrul de 4.80 m.
Casa vanei priza asigura inchiderea accesului apei si punerea la uscat a

tronsonului de mare presiune pentru a permite controlul, revizia, reparatiile s1 oprirea

functionarii in caz de avarie. Este prevazuta cu o vana plana si o vana batardou in put

umed, echipamentul de inchidere fiind calculat pentru o presiune de 100 m.c.a.
Derivatia de mare presiune asigura transportul apei pe o galerie blindatd intre

acumularea superioara si centrald. Lungimea si diametrul derivatiei de mare presiune
sunt de 1096 m, respectiv 6.00 m. Intre putul prizei cu H = 46 m si casa vanei pe o
lungime de 200 m galeria este orizontald urméand tronsonul inclinat cu 45° fata de
orizontali, cu lungimea de 790 m. Intre tronsonul inclinat si centrald este un tronson
orizontal de 60 m ce include distribuitorul.
Centrala este amplasata la limita inferioara a derivatiei de mare presiune fiind
compusa din:
= caverna silii masinilor de dimensiuni 115x23x45 m, dimensiuni determinate
de amplasarea celor patru grupuri reversibile binare, cu putere unitara de 250
MW, cu distanta intre axe de 21 m si platforma de montaj cu o lungime de 35
m amplasatd la unul din capetele centralei unde ajunge galeria de acces
principal in centrald. Cota axului turbinei este de 444.00 m.d.M.;
s caverna transformatorului de dimensium 120x19x22 m;
= galeriile de legatura dintre cele doua caverne;
= galeria de acces principal;
= galeria de cable.
Castelele de echilibru aval sunt necesare pentru a limita propagarea miscarii

nepermanente ce apar in urma manevrelor efectuate la centrala, precum si pentru a

asigura volumele de apa necesare pina la intrarea in regim de curgere permanenta a
derivatiei. In urma calculelor hidraulice au rezultat doua castele de echilibru

cilindrice avand urmaitoarea configuratie:
= intre bolta galeriei de mica presiune (446.20 m.d.M.) si cota 492.00 m.d.M.

un put inferior de racord cu diametrul de 5.40 m;
= intre cotele 492.00 m.d.M. si cota 547.15 m.d.M. un put superior cu
diametrul de 16.00 m avind rol atit de camera inferioara, cat si de camera

superioara;
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= din bolta putului superior porneste o galeric orizontali de aeraj) de 160 m.
Derivatia de mica presiune asigurd transportul apei pe doua galerii betonate de
lungime 1325 m s1 diametru 6.20 m intre centrald si acumularea Tarnita. Panta
longitudinala este de 4.75% spre centrala intre cotele 503.00 m.d.M. 51 440.00 m.d.M.
radier galerie la priza si castelul de echilibru.
Casa vanelor debusare sunt in numar de doua, cate una pe fiecare fir al

derivatiei de mica presiune, avand rolul de a inchide accesul apei din acumularea aval

Tarnita in galeriile de mica presiune in scopul punerii acestora la uscat pentru revizii
st reparatil. Sunt echipate cu cate o vana plana si un batardou fiecare.

Debusarile in _acumularea Jarnita sunt amplasate sub nivelul minim de
exploatare de 514.00 m.d.M. al acumularii Tarnita fiind echipate cu gratare pentru
functionarea lor ca priza pentru pompaj.

Parametrii hidroenergetici principali:

Principalii parametrii hidroenergetici sunt: volumele utile ale acumularilor si debitele
instalate in turbine, functie de ciclul de pompaj, puterea instalatd in turbine, caderea

intre cele doud acumulari, etc.

- Putere instalatd Pi (MW) 1 000
- Ciclu de pompaj sdptamanal cu doua
zile nelucratoare

Lacul superior Lapusesti:

- Volum util (mil.m’) 10
din care:
- pentru acoperirea varfurilor de sarcina 9.6
- pentru investitii 0.4
- NRN (m.d.-M) 1085
- NCG (m.d-M) 1071
- Nme (m.d.-M) 1055

Lacul inferior Tarnita:

- NRN (m.d.M) 521.5

- NCG (m.d.M) 517

- Nme (m.d.-M) 514

- Niaiveg (m.d-M) 443
Caderi:

- med br. — NCGam - NCGav (m) 553

- NRN,;, — NRN,, (m) 562.5
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- Hpa = NRNyw — Nmey, (m) 570
- Hpin = Nme — NRN,, (m) 535
LI 1.06
Hoi,
Randamente (%):
- Turbina 90.9
- Generator 98.0
- Pompa 88.5
- Motor 98.0
- Hidraulic turbinare 97.0
- Hidraulic pompare 98.5
- Global 73.8
- Efect global 72.0
Debite maxime:
- Debite turbinate Q;, (m’/s) 4x53=212
- Debite pompate Q;p (m’/s) 4x38=152
- Durata de turbinare t (ore/zi) 4) 5.10
Productia de energie (GWh/an):
- Energia produsa 1200
- Energia consumati pentru pompaj 1650

5.2.2. Descrierea modelului EPANET pentru simularea functionarii C.H.E.A.P.
Tarnita — Lapustesti

In vederea analizei cu ajutorul programului de calcul EPANET, a variatiei
nivelului de apa din cele doui rezervoare, amonte — Lapustesti — respectiv, aval —
Tarnita — modelul EPANET a fost alcatuit din urméatoarele elemente /5.7 (fig.5.7):

1. Rezervorul amonte avand eticheta 4, pentru care s-a specificat curba
orografica 2 - V, = V,(H) - a lacului Lapustesti, respectiv elevatia, nivelurile
minime $i maxime de functionare;

2. Galeria de mare presiune, blindatd, cuprinsd intre nodurile 34 si 32, cu
primul tronson orizontal (34-33) de diametru 4.80 m si lungime 200 m,
respectiv tronsonul inclinat cu 45° fata de orizontala, intre nodurile 33-32 de

diametru 6.00 m si lungime 790 m;
3. Distribuitorul 32-31-28 prin care se face trecerea de la diametrul de 6.00 m

la 4.00 m;
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4. Centrala echipati cu 4 grupun reversibile (detaliu in fig. 5.7) pentru care s-
au prevazut:
= pompele P7, P14, P22, P30 in vederea functfionirii in perioada de pompaj,
acestora fiindu-le specificati curba 3 Q; = Q;(H);
= vanele V5, V20, V43, V44, ce regleazi debitul pompat la valoarea instalati;
= 4 circuite by-pass 27-30-29-26, 21-24-23-20, 15-18-17-14, 11-10-9-8,
prevazute pentru a simula curgerea in perioada de turbinare;
= vanele V33, V25, V16, V8, ce regleazi debitul turbinat la valoarea instalati;
= tuburile de aspirafie 26-25-19, 20-19, 14-13-7, 8-7, de 4.00 m diametru.

5. Castelele de echilibru aval de centrali 38 si 39 pentru care s-au specificat
‘diametrul de 16.00 m respectiv elevatia, nivelurile minime si maxime de
functionare. Coloanelor puturilor castelelor (19-39 si 7-38) le-au fost
specificate lungimea §i diametrul de 52 m, respectiv 5.40 m;

6. Galeriile de mici presiune (7-2), (19-2) de lungime 1325 m i diametru
6.20 m, din beton.

7. Rezervorul aval — Tamnifa (existent) - avand eticheta 1, pentru care s-a
specificat curba orografica 1 - V, = V(H) - respectiv elevatia, nivelurile
minime §i maxime de functionare;
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Figura 5.7 Elemente componente ale modelului C.H.E.A P. Tarnita — Lapustest
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Functionarea centralei hidroelectrice cu acumulare prin pompaj Tamnita -
Lapustesti, cu compensare s3ptimanald cu 2 zile nelucritoare, corespunzitoare
graficului de sarcini prognozat pentru anul 2010 (capitolul 3), a fost realizatd pentru
o perioadi de o siptimédna (168 de ore). Programul de funcfionare al centralei, ce
cuprinde timpii de pompa) — stationare — turbinare, respectiv modul de operare al
pompelor si vanelor este prezentat in anexa 4. Acest program a finut cont de
posibilitatea de pompare la intreaga capacitate a centralei (cu toate cele 4 grupun),
respectiv la jumatate din capacitatea centralei (cu 2 grupun), debitele pompate st
turbinate fiind exprimate in m’/h. Reprezentarea in timp a perioadelor de functionare
a centralei este prezentatd in figura 5.8, pornirea simularii fiind considerati ora 0 a
zilei de luni, prima z lucritoare a saptamanii.

Functionarea C.H.E.A.P.

! .
‘ ; | ‘ B pompaj
| : i | . ; M stationare |—
) .' ; i j , Oturbinare
| i ' ’ ! ; !
; % : | - . ‘ o timp (ore)

) ] 1 1 1 m

37-39
44-45]
48-52]
54-56
59-61
63-67 s
68-72
76-78 ]

L T T T T T L T T T T T Al T v 1

N ® ® O ¥ O W O N Q09w INNES

S & T § O o o ®© © O O v - & O ¥ < ©
- W - © N d b S T T T T YT YT T ST
- - N N @ ~ ®© o © <

- = ™ - - ¥ T v e

Figura 5.8 Perioade caracteristice de functionare a C H.E A P. Tarnita - Lapustesti

Planul de exploatare al centralei pe parcursul unei siptimani a fost conceput in
idea volumului de apd pompat, egal cu volumul de apad turbinat, astfel incat
functionarea centralei si fie ciclici, nivelul de apa din lacul Tamita la inceputul
simularii fiind acelasi la sfarsitul celor 168 de ore de funcfionare. Se poate spune ca
efectul produs de functionarea C.H.E.A.P Tamnita — Lipustesti acumuldri Tarnita,
existente, este practic nul, daci se considera pasul de timp egal cu o sdptimina.

5.3. Prezentarea si interpretarea rezultatelor.
Modelul EPANET a permis determinarea nivelurilor de apad din cele doud
lacuri, amonte si aval, considerdnd un pas de timp foarte fin (din minut in minut),

pentru doud ipoteze constructive considerate:
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1. galeriile de mare §i mic3 presiune realizate in solufie blindati, caz in care nu mai
este necesara constructia celor doui castele de echilibry, aval de centrald. Aceasta
solutie ar putea fi considerati datoritd lungimii mici a galeriei de mica presiune;

2. galeria de mare presiune blindatd, galena de mica presiune din beton, respectiv
existenta celor doua castele de echilibru aval de centrala.

Rezultatele obtinute in urma analizei de cétre programul EPANET constau in
principal in variatia nivelurilor apei din cele doud lacuri, prezentate in figurile 5.9 —
5.10, niveluri ce au permis ulterior determinarea ciderilor atat in faza de pompaj cat
si in faza de turbinare, in vederea calculului puteni, respectiv a energiei electrice
consumate sau produse/s. /).

NIVEL APA - LACUL LAPUSTESTI (varianta fara CASTEL)
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NIVEL APA - LACUL TARNITA (varianta fara CASTEL)
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Figura 5.9 Vanatia nivelurilor apei din cele doua lacuri ale C.H.E.A P. Tamnita - Lapugtegti
In urma compardrii rezultatelor celor doui situatii, cu §i fard castelele de
echilibru aval, s-au constatat urmaitoarele:

» existenta castelelor de echilibru se justificd prin asigurarea volumului de apa
necesar centralei in primele secunde in faza de pompaj, pani este invinsa inerfia de
pornire a migcarii apei din galeria de mica presiune;

> in situafia in care nu sunt prevazute castelele de echilibru aval de centrals,
pentru funcfionarea continui a centralei in prima perioadd de pompaj (0-2 ore) este
necesar ca nivelul apei din lacul Tarnifa si fie cu 16 cm mai sus fagi de nivelul apei
din acelasi lac cand se considera solutia cu castelele de echilibru. In situatie contrara,
functionarea centralei este intrerupta cu 1 min. inaintea orei 2 AM.;
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» existenta castelelor de echilibru aval de centrald nu influenteazi nivelurile de
apa din lacul amonte Lipustesti, vanatia acestora fiind aceeasi in ambele vanante.
NIVEL APA - LACUL LAPUSTESTI (varianta cu CASTEL)
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Figura 5.10 Variatia nivelurilor apei din cele dou? lacuri ale C H.E.A P. Tarnita - Lapustesti

In functie de manevra realizati in centrald — pornire pompaj, oprire pompaj,
pornire turbinare, respectiv oprire turbinare — se prezinti in figurile ce urmeazi
variatia nivelurilor apei intr-unul din castelele de echilibru aval de centrala, fluctuatia
apei fiind identica si in celalalt castel (fig. 5.11-5.12).

VARIATIA NIVELULUI APE! IN CASTELUL DE ECHILIBRU - pomire pompaj
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Figura 5.11 Variatia nivelurilor apei din castelul de echilibru: pornire §i oprire pompaj
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VARIATIA NIVELULUI APEI IN CASTELUL DE ECHILIBRU - stationare-turbinare

Cap.S Optimizarea functiondrii C.H.E A.P. TARNITA-LAPUSTESTI
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VARIATIE NIVEL APA - CASTEL DE ECHILIBRU - pas reprezentare 1 minut
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Pasul de timp al reprezentdrii variatiei de nivel din castelul de echilibru este
necesar a fi corelat cu pasul de timp al calculului hidraulic deoarece in situagie

contrard apar aproximir ale reprezentdrii ce modifici semnificativ reprezentirnile

VARIATIA NIVELULUI APEI IN CASTELUL DE ECHILIBRU - oprire turbinare-stationare
Figura 5.12 Variatia nivelurilor apei din castelul de echilibru: pomire i oprire turbinare
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Figura 5.13 Variatia nivelului apei din castelul de echilibru: pas de reprezentare identic cu pasul de
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Figura 5.14 Variatia nivelului a ei din castelul de echilibru: pas de reprezentare diferit de pasul de
calcul hidraulic

Avind datele amenajarii cunoscute, s-a determinat legitura dintre puterea de
pompaj si ciderea medie de pompare, respectiv dintre puterea la turbinare §1 cdderea
medie la turbinare, puterea de pompaj fiind considerati in varianta pompajului la
intreaga putere instalata, respectiv la jumitate din puterea instalatd (kW):

Pp=1745.5-Hup Pp = 872.75-Hy, Pr=1797.1'Hur

Energia consumati pentru pompaj §i cea produsi la turbinare, s-au determinat
multiplicind respectiv puterea de pompare §i cea de turbinare cu numérul orelor de
pompare si turbinare, calculul realizindu-se pentru varianta amenajirii cu ambele
galerii, de mica si mare presiune, blindate.

Optimizarea functionirii C.H.E.A.P. Tarnifa — Lapustesti s-a efectuat din punct
de vedere al nivelului apei din lacul aval, consideridndu-se doui situatii distincte:

* prismul de apd pentru C.H.E.A P. situat in partea superioard a prismului util
energetic al C.H.E. Tarnita cu P,= 45 MW si E,, = 80 GWh/an;

* prismul de api pentru C.H.E. A P. situat in partea inferioard a prismului util
energetic al C.H.E. Tamita.

in tabelul 5.1 este prezentat planul de exploatare preliminar al C.HE.AP.
Tarnita — Lipustesti, in varianta energiei mecanice de 1200 GWh/an, ciderile medii
fiind preluate in urma rulirii programului EPANET pe modelul considerat.
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Din examinarea planului preliminar de exploatare a C.H.E.A.P. Tarmita —
Lapustesti, sintetizat in tabelul 5.1 s1 5.2, rezultd urmatoarele:

- orele de pompare pe saptamana variazi de la 17.5 pentru functionare cu toate
cele 4 grupuri la 41.7 pentru 2 gupuri;

- orele de turbinare sunt de cca. 27.5 ore / saptamana;

- caderea medie de pompare variaza de la 551.03 m pentru functionarea cu
toate grupurile, la 546.5 m in cazul functionirii cu 2 grupuri, caderea medie de
pompare fiind de 548.8 m, valori corespunzatoare prismului util superior;
corespunzator prismului util inferior, caderea variaza de la 553.86 m pentru
functionarea cu toate cele 4 grupuri la 549.29 in cazul functionarn cu 2 grupuri,
caderea medie fiind de 551.6 m.

- volumul pompat pe saptaméni variazi de la 9.60 milioane m’ pentru
functionare cu toate cele 4 grupuri la valoarea de 11.42 milioane m’ pentru cazul
functiondrii cu 2 grupuri, valoarea totald fiind de 21.02 milioane m’, ce corespunde
volumului turbinat sadptamaénal,

- prin folosirea pompajului se obtine un spor de energie saptimanal de 0.138
GWh/saptamana si un spor anual de 6.1 GWh/an, in cazul cand prismul util in lacul
Tarnita este situat la partea inferioarz a prismului util energetic pentru C.H.E. Tarnita,
tabelul 5.2.

Tabelul 5.2.
C.HE.AP. Tamita - Lapustesti P, = 1000 MW
Ore pompare Ore Caderea medie Cadere Volum pompa Volum E- AE-
pe saptamzna turbin. de pompare medie pe saptamani turbin. N Ewr
< - . - JGWB Y | ‘own
b bye b | pesapt. | Hp Hy | Hgp | tubinare v Voo | v | PSP e %}: -
(ore) {ore) (ore) hr (ore) (m) (m) (m) Hgr (m) NS P2 [&h Vs =
(milg’) | (milx’) | (milm’) L3
(milm”)
Pnsm
uni!
. 551.03 | 5650 | 348.80 547.29 27.068 | 0.138
supern or
- 17.5 41.7 39.2 27.5 9.60 11.42 21.02 21.02 1200
Prism
uti)
L 555.86 | 54929 | 551.60 550.07 27.206 | 6.100
inferior

Cu datele amenajarii, pentru un volum dat, productia de energie E peste:

9.81-V V-H
= 2%V H o n-8760=—mT  (GWh 5.16
T = 37560000  ®T 425 ( ) (5-16)

Valoarea anuald a energiei obtinutd prin turbinare E_; (tabelul 5.2), s-a
obtinut prin inmultirea productiei de energie saptiminale E; (GWh/sépt.) cu
numirul saptimanilor dintr-un an (52), respectiv cu coeficientul de disponibilitate al
centralei (0.85).
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5.4. Concluzii partiale.
Utilizarea programulur EPANET in vederea simularii curgerii apeil prin

amenajarea Tarnita — Lapustesti prezintd avantajul unei acurateti sporite in ceea ce

priveste nivelurile apei din cele doud lacuri. Modelarea realizata pentru 168 de ore, a
permis studiul de optimizare al functionarn C.H.E.A.P. Tarnita — Lapustesti, pornind
de la diverse niveluri ale apei din lacul aval, Tarnita. Din multitudinea de posibilitati
de pornire a simularii, datoritd existentei $1 a C.H.E. Tarnita. ce este deservita de
acumularea Tarnita. s-au retinut doar doua:
1. prism util inferior prismului util energetic al C.H.E. Tarnita, pornirea simulari
(luni ora 0.00 A.M) fiind considerata in lacul Tarnita de la nivelul 514.565 m.d.M.
2. prism util superior prismului util energetic al C.H.E. Tarnita, pornirea simularii
(luni ora 0.00 A.M.) fiind considerata in lacul Tarnita de la nivelul 517.60 m.d.M.

Calculele realizate au condus la concluzia obtinerii unui spor de energie
saptamanal de 0.138 GWh/sdptimana si un spor anual de 6.1 GWh/an, in cazul cand
prismul util in lacul Tarnita este situat la partea inferioara a prismului util energetic
pentru C.H.E. Tarnita. Acest lucru este benefic in functionarea C.H.E.A.P. Tarnita —
Lapustesti, dar nu trebuie neglijat faptul ca pentru C.H.E. Tarnita, fenomenul este
invers. Astfel, in ipoteza ca lacul Tarnita se va afla pentru perioade de timp catre
nivelul minim, productia de energie a C.H.E. Tarnita (80 GWh/an) va scadea cu 2.3
GWh/an, iar in ipoteza ca se va afla in perioade mari de timp catre N.N.R., productia
de energie va creste cu 1.4 GWh/an. Se constati faptul ca deficitul de energie produs
C.H.E. Tarnita in varianta functionrii spre nivelul minim, este acoperit substantial de
sporul anual adus de functionarea C.H.E.A.P. Tarnita — Lapustesti, in aceleas:
conditii.

La urmitoarele faze de proiectare ale C.H.E.A.P. Tarnita — Lapustesti este
necesar sa se precizeze planurile de exploatare pentru a se cunoagste calititile optime
tehnico-economice de functionare a C.H.E.A.P. Tarnita — Lapustesti. Precizarea
planului de exploatare este necesar a se face pe etape: etapa primilor ani dupa
punerea in functiune a C.H.E.A.P. , etapa de perspectiva.

La precizarea planului de exploatare, in afara de functia principald de
participare a C.H.E.A.P. impreuna cu celelalte C.H.E. de varf la acoperirea zonei de
varf a curbelor de sarcind prin utilizarea energiei de baza, cu compensare
sdptamanald, se va lua in considerare si o eventuald participare la schimburi de
energie electrica prin interconexiune cu transformarea energiei electrice de baza din
import in energie electrica de varf pentru intern in conditii avantajoase.

Se va avea in vedere §i asigurarea functionirii mai apropiate de o sarcini
constantd a grupurilor mari din C.T.E. si C.N.E. si se va tine seama si de celelalte
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functii ale acestui tip de centrala: interventii §1 avarii, reglaj de putere-frecventa,

rezerva turnanta. etc.
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CAPITOLUL 6.

CONCLUZII / RECOMANDARI

6.1. Concluzi finale.
In cadrul prezentei teze de doctorat, efortul de cercetare teoretica si aplicativa

s-a concentrat asupra optimizarii  functiondarii  centralelor hidroelectrice de
acumulare prin pompaj, cu aplicatie la bazinul Somesului Cald, unde se prevede
amplasarea C.H.E.A.P. Tarnita — Lapustesti, in contextul participarii alaturi de cele
mal importante centrale din tara, la acoperirea cererii de energie, variabild in sistemul
energetic national.

Scopul cercetarni efectuate este valorificarea cat mai deplina a resurselor
hidroenergetice apreciabile de care dispun aceste amenajari, acoperind cererea de
energie de varf si elimindndu-se pierderile prin deversari din lacurile aval - existente.

Deoarece potentialul hidroenergetic al centralelor hidroelectrice cu acumulare
prin pompaj este determinat nu numai de afluenta naturala si dotarile amenajarii, ci si
de modul de utilizare al stocurilor de apa, s-a considerat ca functia compensatoare
detine un rol hotarator si ca atare, utilizarea optimizata a acumuldrilor a fost tratatd ca
parte integranti a procesului de optimizare.

Pentru rezolvarea optima a problemelor majore pe care le ridica exploatarea
hidroenergetica de nivel superior, cercetarea a fost indreptata in urmatoarele directii:

» insusirea si analiza critica a actualelor metode, cu retinerea procedeelor
avansate i a rezultatelor obtinute pe plan mondial si la noi in tara;

» evaluarea solutiilor moderne in rezolvarea problemelor teoretice in domeniul
exploatdrii hidroenergetice, perfectionarea si largirea limitelor de aplicabilitate in
vederea optimizarii acestora;

» studiul cantitativ si calitativ al conditiilor reale de exploatare a centralelor
hidroelectrice cu acumulare prin pompaj, justificarea elementelor pozitive in vederea
optimizarii exploatarii energetice.

Ca premise ale studiilor de optimizare, se considera rolul si contributia reald a
centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj in valorificarea deplina a
potentialului energetic disponibil, in vederea acoperirii cu precadere a cererii de
energie de varf. Valorificarea calitativ superioard a potentialului energetic disponibil
necesita stabilirea corectd, din punct de vedere tehnic si economic, a parametrilor
energetici ai amenajarilor hidroelectrice, optimizarea exploatarii lor, tinind seama de
cerintele sistemului energetic si ale gospodaririi apelor, de economisirea resurselor
primare si de obtinerea unei eficiente economice ridicate. Se subliniazd necesitatea
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instalarit unei centrale cu putere instalatd de 1000 MW (500 MW, in prima etapa). cu
compensare saptimanala, ca urmare a mterpretarn graficulur de sarcina prevazut
pentru anul 2010.

La elaborarea tezei s-au avut in vedere urmatoarele considerente:

»> orice centrala hidroelectrica gandita este un element nou care se introduce in
sistemul energetic, oportunitatea si eficienta acesteia ludndu-se in consideratie prin
dinamica s1 variatia consumului de energie electrica, structura centralelor existente §i
influenta pe care noua centrala o are asupra centralelor electrice existente si a celor
prevazute a se realiza;

» proiectarea centralei este necesar sa se faca tindnd seama de regimul real de
functionare normala pe care aceasta il va avea in sistemul energetic;

» proiectarea energetica, cat s1 exploatarea amenajarii hidroelectrice, sa se faca pe
baza unor criterii comune: obtinerea productiei maxime de energie electrica, respectiv
criteriul cheltuielilor totale actualizate;

» problemele de gospodarirea apelor, ce apar frecvent in proiectarea si
exploatarea amenajarilor hidroenergetice, au fost luate in consideratie, fie sub forma
de restrictii de exploatare, fie prin formularea unor criterii de optimizare care imbina
cerintele energetice cu cele ale gospodaririi apelor.

Lucrarea in extenso se desfisoard pe 183 de pagini este organizati pe sase
capitole, are 212 relatii analitice i 22 tabele in care se prezinti calcule de verificare,
se efectueazid sinteze de stabilire a eficientei solutiilor cercetate, date pentru
calculator sau extras de date rezultate din calculele numerice. In text sunt intercalate
65 de figuri cu elemente explicative sau reprezentdri comparative. Bibliografia

cuprinde 65 referiri intre care manuale, tratate, articole, studii, sinteze.

In Capitolul 1 se prezinta problema optimizirii exploatarii hidroenergetice in
vederea stabilirii pozitiei i rolului centralelor hidroelectrice cu acumulare prin
pompaj in energetici. Este prezentatd o clasificare generala a centralelor
hidroelectrice cu acumulare prin pompaj, intilnite in literatura de specialitate s1 sub
denumirea de transformatoare hidroenergetice, in vederea identificarii amenajarilor
existente in tara, drept centrale hidroelectrice cu acumulare prin pompaj. Se aminteste
faptul ca in prezent, in Roméinia, nu existi nici o centrala hidroelectrica cu acumulare
prin pompaj, deoarece statiile de pompaj energetic de puteri mici, respectiv uzinele
fluviale de pe Oltul inferior nu pot fi incluse in acest domeniu.

Ca punct de plecare in vederea implementarii centralelor hidroelectrice cu
acumulare prin pompaj, se prezintd amenajarile: Lotru-Ciunget, Oltul Inferior, Sebes,
Dragan-lad, Barzava Superioari, subliniind faptul ci aceste amenajari au centrale ce
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fac parte din categoria centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj cu circuit
deschis. Se analizeazd caracteristicile tchnice a multor centrale hidroelectrice de
acumulare prin pompaj, existente la aceastd ora in lume, ce prezinta un circuit
hidraulic inchis, datele generale ale acestora fiind prezentate in Anexal.

In Capitolul 2 se ofera o selectic de informatii cu privire la potentialul
hidroenergetic al tarii, In vederea stabilirii punctului de pornire al studiilor
intreprinse. Se evidentiaza faptul cd in ultimul deceniu, investitiille in centralele
hidroelectrice s-au diminuat drastic. s1 se prezinta modul in care centralele
hidroelectrice participa la acoperirea curbei de sarcina. la nivelul anului 2002.

Sunt prezentate cele doua tendinte:
- optimizarea fizicd: maximizarea kWh cu acelasi potential hidroenergetic

disponibil prin respectarea unui grafic dispecer care sa produca energie la

nivele ale apei in lac. cat mai mari;

- optimizarea financiara: valorificarea potentialului hidroenergetic disponibii

si previzibil a fi disponibil.

Pentru a pune in evidentd tendinta de optimizare fizica, se realizeaza un studiu
de caz considerdnd functionarea unei centrale hidroelectrice de acumulare, in doua
ipoteze, la caderea disponibild in timp, respectiv la cidderea maxima. Studiul se
realizeaza pentru o perioadd de 20 de ani si pune in evidenta necesitatea functionarii
la cadderi maxime, situatie in care se obtine un surplus de energie electrica (17%),
comparativ cu situatia functiondrii la caderea disponibila in fiecare moment.

Se realizeazad astfel o punte de legaturd intre centralele hidroelectrice de
acumulare si cele cu acumulare prin pompaj, acestea din urma fiind considerate

reprezentative in tendinta de optimizare financiara.
In Capitolul 3 se studiaza modul de incadrare a centralelor hidroelectrice cu

acumulare prin pompaj in sistemul energetic national, stabilindu-se eficienta
economicd a acestor centrale comparativ cu centralele electrice de altd natura si se
subliniaza oportunitatea amplasarii lor in sistemul energetic national.

Se evidentiaza efectele functionarii centralelor hidroelectrice cu acumulare prin
pompaj in sistemul energetic national, stabilind totodata principalele functii ce i-ar fi
atribuite unei astfel de centrale. Studiul de caz, corespunzator preliminariilor actuale
privind dezvoltarea sistemului energetic national pand in 2010, pune in evidenta
posibilitatea incadrarii unei centrale hidroelectrice cu acumulare prin pompaj cu ciclu
de pompare saptimanal cu doui zile nelucratoare, cu o putere instalatd de 1000 MW,
in prima etapa fiind de 500 MW. Se analizeazd amplasarea optiméa a acestei centrale

stabilindu-se posibila locatie. Dintre amplasamentele studiate la nivelul tarii, se retine
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centrala hidroelectricd cu acumulare prin pompaj Tarnita — Lapustesti. datorita
avantajelor pe care aceasta le prezinta in comparatie cu celelalte locati.

In Capitolul 4 se studiaza parametrii de functionare ai unci astfel de centrale, in
tunctie de volumul util s1 puterea instalata. Se considera trei situatii posibile de
centrale hidroelectrice cu acumulare prin pompa;:

e cu compensare zilnica,

e cu compensare saptamanala: - cu o z1 nelucratoare / saptamana,

- cu doua zile nelucratoare / saptamana.
determinandu-se volumelor utile pentru cele trei situatii in functie de perioadele de
functionare in pompaj, pe timpul zilei, respectiv al noptii.

Se stabileste ca volumul util al acumulari cu compensare saptamanala cu doua
zile nelucrdtoare este mal mare cu cca. 9-25% decat in cazul compensarii cu o zi
nelucratoare. Volumele utile se analizeaza in functie de coeficientul de reversibilitate
al debitelor, de raportul dintre timpii de pompaj si turbinare, in vederea construirii
unor acumulari amonte, mici fiind necesar un coeficient de reversibilitate intre 0.7 si
0.8. Analizand statistic coeficientul de reversibilitate al celor peste 400 de centrale
hidroelectrice cu acumulare prin pompaj realizate in lume, se constatd ca valorile
acestuia sunt dictate de cerintele de incadrare in sistemul energetic national.Se
constata totodata cd majoritatea centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj
au In componenta un numir par de grupuri reversibile.

Tot in acest capitol se determind volumele utile pentru centralele hidroelectrice
cu acumulare prin pompaj in trei situatii posibile:

1. pompaj la intreaga putere instalata,

2. pompaj cu a n® parte din puterea pompelor in zilele lucratoare si noaptea de
dupi o zi nelucratoare,

3. pompaj cu a n’ parte din puterea pompelor in zilele lucratoare.

Tindnd cont de faptul ca in prima etapa, la nivelul sistemului energetic national,
ar putea fi luatd in calcul o centrala hidroelectricd cu acumulare prin pompaj cu
puterea instalatd de 500 MW, se determina volumele utile pentru o astfel de centrala,
functie de cadere.

In Capitolul 5 se analizeazi centrala hidroelectrica cu acumulare prin pompaj
Tarnita — Lapustesti in vederea optimizarii functionarii acesteia. Se considera, pentru
amenajarea specificata, doua posibilititi de realizare a circuitului hidraulic, cu galerii

blindate, respectiv cu galerie blindata amonte de centrala si castele de echilibru aval
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de aceasta, pe galeriile de micd presiune. Pentru sistemele hidraulice alese, se
concepe un program de functionare ciclic al centralel, de 168 de ore, considerand
influenta centralei asupra lacului aval, raportata la pasul de timp — sdptamana -
practic nula. In urma rularii programului se obtin nivelurile apei in cele doua lacuri,
si implicit caderile in faza, de pompaj. respectiv de turbinare, ce intervin in formulele
energiel consumate prin pompaj, respectiv obtinute prin turbinare. Programul permite
realizarea unui studiu de optimizare al functionarii centralei cu acumulare prin
pompaj in functie de nivelul apei din lacul aval (Tarnita - existent Se arata ca se
obtine o energie electricd suplimentara, in cazul in care lacul Tarnita se afla pentru

perioade mari de timp la nivel maxim, catre nivelul normal de retentie.

6.2. Recomandari.

In vederea continuarii studiului abordat de lucrarea de fata, optimizarea
functiondrii centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj, se propun
urmatoarele recomandari generale:

» pe parcursul unei continue consultari a literaturii de specialitate din domeniul
studiat, se recomandd acordarea unei atentii deosebite lucrarilor si rapoartelor
intocmite de cétre constructorii implicati in domeniu;

» este indicat sd se generalizeze calculul in méarimi adimensionale la toti
parametrii exploatarii hidroenergetice;

» sa se formeze sisteme interconectate intre centralele hidroelectrice cu acumulare
prin pompaj si centralele hidroelectrice a caror lac este valorificat de primele drept
rezervor aval;

» sa se formeze lanturi tehnologice coreland intrarea in lucru si preluarea
sarcinilor intre eventualele centrale hidroelectrice cu acumulare prin pompaj ce se vor
realiza;

» incadrarea optimizati a sistemelor in regim liber, devenitd acum posibila fara
restrictii §i sacrificii, in viitoarea exploatare a centralelor, hidroenergia preluand
mtegral varfurile de consum energetic. Unitatea de gandire energetica si de actiune
intre strategia $i tactica exploatdrii optimizate se propune sa fie generalizata in
practica si teoria energetica, fiind in masura sa contribuie la valorificarea deplina a

resurselor energetice conform intereselor de ansamblu ale electroenergeticii.
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Contribuni personale

CONTRIBUTII PERSONALE

» Realizarea pe baza bibliografiet momentului pe plan international, a unel
sinteze a informatiilor privind caracteristicile centralelor hidroelectrice cu

acumulare prin pompaj:
* punerea in evidenta a posibilitatilor de exploatare a centralelor hidroelectrice

la un dispecer, care si mareasca randamentul de producere a energiei pentru o
cadere data;

= stabilirea avantajelor C.H.E.A.P. in functionarea unui sistem energetic inchis
prin suplimentul de energie hidraulica (la parametrii cu calitdt: de fiabilitate);

= optimizarea functiondrii centralelor hidroelectrice cu acumulare prin pompaj
in sisteme hidroenergetice;

= stabilirea analitica a corelatiilor existente intre parametrii hidroenergetici al
unei centrale hidroelectrice cu acumulare prin pompaj;

* studii de caz pentru o centrald avind un amplasament propice unei asemenea
lucrari;

= adaptarea unui program hidraulic, existent, pentru studiul situatiilor ce

intervin intr-un circuit in care functioneazi o centrala cu acumulare prin

pompayj;
= sugerarea unui procedeu practic privind eficientizarea procesulur de
producere a energiei electrice prin functionarea preponderent la niveluri

ridicate spre nivelul normal de retentie in lacul aval al C.H.E.A.P.
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ANEXE

ANEXA 1

DATE PRINCIPALE PRIVIND GRUPURILE REVERDIBILE POMPA-TURBINA DE TIP
FRANCIS ALE CHEA.P. REALIZATE. IN CONSTUCTIE SAU PROIECTARE CU PUTERI
UNITARE (P7) MAI MARI DE 100 MW. SI CADERE MAXIMA DE TURBINARE (Hpma) MAI

MARE DFE 100 m.
Nr DENUMIRE CHE AP TARA Nr. H1ou Qe Prau Hepn Qbun n Anul punern
cn. er (m) (m3s) (MW) (m) (m3-s) (turc. min.) | in functiune
1|URDICETO SPANIA 2 420 3.6 420 1929
2]HERDECKE GERMANIA 4 165 38 165 1930
3{PROVVIDENZA ITALIA 1 279] 22,3333 52 2794 16 375/500 1949
4)|OMORIGAWA JAPONIA 1 118 12 12,6 118 13 400 1959
5|DUGE NORVEGIA 2 220 50 100 220 40 500/375 1963
6|MATANOGAWA JAPONIA 4 5291 1545 489 27,5 400 1963
7|MIO JAPONIA 1 137,2 30.9 36 130 28.3 277 1963
8]OBROVAC JUGOSLAVIA 7 1554 324 165,6 262 150 1964
9|SENECA (KINZUA) S.UA. 2 197 162 214 91 225 1964
10[{VIANDEN X LUXEMBURG 1 276( 82,0181 196 280 74 333 1964
11{SHIROYAMA JAPONIA 4 1815 65 186.,5 44 1 273 1965
12 TAUM SAUK S.UA 2 244 79 350 270 75 200 1965
13;1ZYDOWO POLONIA 2 82,7| 36,1282 51 82,7 48 187.5 1965
14|CRUACHAN ANGLIA 4 348 32 116 365 54 500 1966
15|HONGAWA JAPONIA 2 5571 31,7203 307 567 54 400 1966
16{PINTADO SPANIA 3 200 5 200 1966
17{BRASIMONE S.UA. 2 378 230 385 375 1967
18)CRUACHAN ANGLIA 2 365| 16,8748 106 368 29 600 1967
19|MOUNT ELBERT SUA. 1 145 103 148 66 180 1967
20|ROCKY MT. S.UA. 3 2103 320 218,5 146 225 1967
21|YAGISAWA JAPONIA 3 111 100 87,3 97 100 150 1967
22|NABARA JAPONIA 2 317.5 318 294 110 257 1968
23|NORTHFIELD MT. S.UA. 4 251 123 274 226 102 257 1968
24|ROBIE] ELVETIA 4 390| 0,18777 25 390 1968
25|HASELSTEIN AUSTRIA 1 266| 1,66788 4 281 1969
26|SAN LUIS S.UA. 8 95,4 51 100,3 65 120 1969
27|TAKANE | JAPONIA 4 136,2 75 87,65 1374 75 277 1969
28| TALORO 71 ITALIA 3 314 91 1969
29{ANTONIVANOVTSKY BULGARIA 1 129 39,25 160 129 1970
30[AZUMI JAPONIA 4 135,8 45 55,5 138,2 90 188 1870
311MAICHI JAPONIA 3 539.5 80 360 573 59 429 1970
32|OVA-SPIN ELVETIA 1 200| 30,4639 52 200 1970
33|REVIN AUXIL. FRANTA 1 240 240 59 234 0,64 3000 1971
34|ZARNOWIEC POLONIA 4 125 178,5 182 125 152 166.,6 1971
35|COO-TROIS-POINTS |I. BELGIA 3 250 58 125 250 55 300 1972
36|MUDDY RUN S.UA. 8 108| 103,75 113 107 96 180 1972
37|OKUYOSHINO JAPONIA 6 526 48 207 539 38,2 514 1972
38|BEAR SWAMP S.UA 2 229 151,5 320 241 125 225 1973
33|CARTERS DAM S.UA 4 105 140,5 129 105 126 150 1973
40|GOSAU A AUSTRIA 1 152 55 7 152 4 750 1973
INERFRAGANT

41|NAGANO JAPONIA 2 107,5 113 97,5 136 150 1973
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42[TURLOUGH HILL IRLANDA 4 285 23 73 302 79 1973
43{VOUGLANS FRANTA 1 100 65 100.2 1973
441BATH COUNTY SUA 6 330 120 457 330 116 257 1974
45[CABIN CREEK SUA. 2 345 36 167 345 39 360 1974
46[FOYERS ANGLIA 2 178 935 1489 183,5 153 273 1974
47|HERVA NORVEGIA 1 257 16.3 33 257 10 1974
48]OKUKIYOTU JAPONIA 4 490 65 260 470 54 375 1974
49/REVIN FRANTA 4 240 60 200 234 64 300 1974
50[REVIN FRANTA 4 240{ 228845 200 256 70 300 1974
51/BARGI ITALIA 2 382 52,5 169 382 38 375 1975
52|BLENHEIM-GILBOA S.UA. 4 338 84,25 300 358 81 257 1975
53|HELMS SUA. 3 532{ 94,3333 358 541 74 360 1975
54{L ANGENPROZELTEN GERMANIA 2 320 315 75 310 31 1975
55|NUMAPPARA JAPONIA 3 500{ 57,3333 230 478 50 375 1975
56| JUKLA NORVEGIA 1 200 27 35 200 20 375 1976
(FOLGEFONNVERKENE)
57(KISENYAMA JAPONIA 2 220 124 240 230 110 225 1976
58|MASEGAWA I. JAPONIA 2 104,9 167,5 149 109,7 167,5 180 1976
59{MOROZUKA JAPONIA 1 226 54 226.4 19,1 300 1976
60|RODUND 1I. AUSTRIA 1 354 87 276 353 75 375 1976
61]BAJINA BASTA JUGOSLAVIA | 2 600 315 621 51 429 1977
62|BENDEELA AUSTRALIA 2 136 17,6615 41 136 1977
63jLA COCHE FRANTA 4 930 9.5 70 944 8 600 1977
64|MALTA OBERSTUFE AUSTRIA 2 206 35 62,5 200 38 500 1977
65| TAJO DE LA ENCANTADA |SPANIA 4 398 92 381 500 1977
66]OHIRA JAPONIA 2 508 62 256 5456 455 400 1978
67|OKUTATARAG! JAPONIA 4 406 99 330 4193 77 300 1978
68| TALORO ITALIA 3 305 31 73 3125 21 500 1978
69| TANES SPANIA 2 123 66,5 123 250 1978
70{VILLARINO 1. SPANIA 2 392 147 418 312 600 1978
71|AURLAND lI1. NORVEGIA 2 400 40 135 400 30 500 1979
72{CHONGPYONG KOREA 2 473 206 498 450 1979
73ILE TRUEL FRANTA 1 438 19 445 3,3 750 1979
74|MLOTY POLONIA 3 259 115,2 250 259 90 300 1979
75|OROVILLE S.UA. 3 188 118 181 53 190 1979
76{SCHINTOYONE JAPONIA 5 236 126 230 245 123 257 1979
77|STEENBRAS AFRICA DE 4 462508 45 285 1979
78[CASTAIC g.LlJJ?AA 6 328 261 351 91 257 1980
79|COO-TROIS-POINTS Il.  |BELGIA 3 250 9 205 273 71 1980
80[KUHTAI AUSTRIA 2 440] 19,0399 143 440 1980
81|LE CHEYLAS FRANTA 2 256,2 251,5 261 83,3 300 1980
82{LUDINGTON SUA. 6 108 343 114 314 113 1980
83[TAMAHARA JAPONIA 2 524 69 335 559,2 52,5 429 1980
84|MARKERSBACH GERMANIA 6 305,9 73,5 175 305,9 65 375 1981
85|OKUYAHAG! | JAPONIA 3 1723 78 115,8 182,6 69 300 1981
86|OKUYAHAGI I JAPONIA 3] 4336 78 267| 4459 61,5 360 1981
87|ALTO GESSO ITALIA 8 1048 32 148 1048 15 600 1982
(ENTRACQUE CHIOTAS)
88{DINORWIC ANGLIA 6 513 70 317 545 266 500 1982
89|HATANAGI . JAPONIA 3 101,8] 53,3333 48 103,4 50 200 1982
90{KALAYAAN FILIPINE 2 282 62,6 154 291 47 300 1982
91|MONTEZIC FRANTA 4 416 63 235 388 52 428 1982
92INUMAZAWA || JAPONIA 2 2154 236 214 97,7 214 1982
93|POUGET FRANTA 1 445 33 445 1982
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94{SHIN TAKASEGAWA JAPONIA 4 2717 161 336 264 .4 128 214 1982
95|DRAKENSBERG AFRICA DE 4 4517 78 300 467 78 375 1983
96|EDOLO IST[illD_IA 8 1195 11,875/ 127,63 12656 12 600 1983
97(NASSFELD AUSTRIA 1 300} 14,5821 28.5 229 1983
98{PORABKA-ZAR POLONIA 4 432 35 140 453 29 600 1983
99|YARDS CREEK SUA. 3 200{ 54,3333 11 229 62 240 1983
100|BALSAM MEADOW SUA. 1 380 58 235 408.4 58 1984
101{GRAND COULEE S.UA. 6 1103 52 110 21 1984
102{OBROVAC CROATIA 2 548 30 140 541 20 600 1984
103|]AGUAYO SPANIA 4 341 85 341 1985
104 |MINGHU CHINA- 4 317 22,643 252 326 83 300 1985
TAIWAN
105|NAGARJUNASAGAR INDIA 7 105 11025 103 109 101 158 1985
106 |OELJUSJOEN NORVEGIA 1 212 30 50,8 212 21 428 1985
107 |SAMRANGJIN KOREA 2 345 370 355 1033 300 1985
108|OBERBERG 1l. GERMANIA 2 278 2.2 278 1986
109|RIOGRANDE | ARGENTINA 4 178{ 56,9105 204 105 91 250 1986
110|BADCREEK SUA. 4 324 92,5 250 324 51 300 1987
111]JGRAND MOISON FRANTA 12 905| 31,6667 150 955 17 600 1987
112|KADAMPARA INDIA 4 395 34 102 413 26 500 1987
113|SUPER-BISORTE FRANTA 4 1110 17.75 180 1164 18 166.,7 1987
114 TENZAN JAPONIA 2 559,6 70 308 601,7 52 400 1987
115|ALTO RABAGAO PORTUGALIA| 2 170 243 36 186,5 19 428 1988
116{PALMIET AFRICA DE 2 39.6077] 2035 301 300 1988
117|KOEPCHENWERK NEW ZLEJgMANIA 1 1631 105,3 153 167,3 98,6 250 1989
118|ANAPO (SOLARINO) ITALIA 4 335 53 150 3316 45 428 1991
119|BHUMIPOL (UNIT 8) THAILANDA 1 110| 181,357 178 115 160 142,9 1991
120|IKEHARA Ii. JAPONIA 4 129,5 85,5 110 132 100 150 1991
121|SHIMOGO JAPONIA 4 421 35,875 260 440 375 1991
122|DNIESTER (DNESTOVSK) |RUSIA 7 155,4 270 324 165,6 262 150 1992
123|OHKAWACHI JAPONIA 4 4156 955 3295 4283 90,5 360 1992
124|PRESENZANO ITALIA 4 489 59,5 250 4955 49 428 1992
125|GUANGZHOU CHINA 4 536 72,25 300 550 60 500 1993
126|PREDILALOSZEK UNGARIA 4 505 320 505 1993
127|RACCOON MT. S.UA. 4 317| 138,25 400 323 137 300 1993
128|TEVLA NORVEGIA 2 164,5 16 20,6 164,5 12,8 500 1993
129|BHIRA INDIA 1 495 153 495 530 500 1994
130{MINGTAN CHINA- 6 401| 12,8287 270 411 400 1994
TAWAN
131{SAURDAL NORVEGIA 4 437 433 160 437[ 16,625 428 1994
132(SHIOBARA JAPONIA 3 338 108 205 387 80 1994
133|JUKTAN SUEDIA 1 260 334 267 95 300 1995
134|MING TOMBS CHINA 4 477 64,25 200 490 45 500 1995
135[OKUMINO JAPONIA 6 513,8 62,5 259 530,7 48 514 1995
136|RICHARD G RUSSELL S.UA. 4 451 1755 92,5 45,1 175,5 120 1995
137|SAN GIACOMO ITALIA 2 656,8 113 656.,8 3 600 1995
138| TIANHUANGPING CHINA 6 667| 65,3333 300 614 55 500 1995
139|CAPLJINA JUGOSLAVIA 2 237 271 260 97 300 1996
140|DLOUHE STRANE CEHIA 2 510,7] 35,6553 325 534 54,2 428,6 1996
141|OKUKIYOTU Il JAPONIA 2 490 77 309 490 62,5 1996
142|SIAH BISHE IRAN 4 505 285 515 235 4286 1996
143|VILARINHO DAS FURNAS [PORTUGALIA| 1 392 9,835 36 429 10 600 1996
144|MONTERREY MEXIC 2 500 100 500 1997
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144|MONTERREY MEXIC 2 500 100 500 1997
145[KAZUNOGAWA JAPONIA 4 712.4 70 412 778 50,3 500 1999
146(GOLDISTHAL GERMANIA 4 334 103.3 265 334 80 333 2002
147|EL MENZEL 11. MAROC 4 340 825 340 2004
148{PURULIA INDIA 4 2145 375 2593 2189 141 250 2007
149|CHAIRA BULGARIA 4 676.8] 9,02584 216 701 39 [®

150| DLOUHE STRANE CEHIA 2 545 68,5 325 534 542 429|C
151|ESTAGENTO SPANIA 4 400 104 400 C

152|LA MUELA SPANIA 3 522| 46,6667 208 524 C
153|SARDAR SAROVAR INDIA 6 117 2275 204 114 236 136|C
154[SRISAILAM LOPH INDIA 6 67 212 92 107 212 136|C

155{CD JUAREZ MEXIC 2 300 100 300 PR.
156{CHIHUAHUA MEXIC 2 400 100 400 PR.

157|EL TUNAL MEXIC 2 262 100 262 PR.

158| ELDESCANANSO MEXIC 4 364 250 364 PR.
159|JOCHENSTEIN-REIDL AUSTRIA 2 330] 62,1349 350 330 PR.
160{KAPRUN BURGKOGEL  [AUSTRIA 2 780( 15,0216 200 780 PR.
161{KELS/MATREI AUSTRIA 4 790| 8,34271 225 790 PR.
162|KOROSPOHJA FINLANDA 3 117| 58,4175 175 117 PR.
163|LIMBERG I AUSTRIA 4 436| 16,1241 240 436 70 PR.
164|MUJU KOREA 2 580 335 450|PR.
165|PARSA ISRAEL 4 395 57 200 410 50 428 6/PR.
166|PIEDILAGO ITALIA 8 866 125 867 PR.
167|RANNA-FALKENSTEIN AUSTRIA 2 212 34,5 60 212 25 1000|PR.

168|S BAYACORA MEXIC 2 190 100 190 PR.
169|TECATE MEXIC 4 524 150 524 PR.

170/ TORREON MEXIC 2 300 100 300 PR.
171|VILLARINO 1. SPANIA 6 387| 43,4382 152 410 29 600|PR.

172 SRSINAGARIND (UNITS THAILANDA 2 121] 95,3915 205 1259 84 150|PR.

445)
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. . Varianta uzindrii la debite i caderi variabile  ANEXA 2
An (()::If: (\ﬁ? Vlac+Vaﬂ (()n?.ﬁf \(/rgﬁf \:s:ﬁc H eta P ( E Sum(E)
m.c./s) mc.) (mil. m.c) m.c./s)| m.c.) | m.c.) (m) (kW) (GW.h) 1 (GW.h)
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1 12
1971 1.01 2.65 31.15 10} 26.28 4.87) 109 0.87 9302.823] 6.6980326
322 8.46 13.33 0 0] 13.33 0 0 0 0
4.5 11.83 2516 8 21.02 4.14] 103 0.82] 6628,4208] 4.772465
6.16 16.19 20.33 0 0| 2033 0 0 0 0
3.31 8.7 29.03 10] 26.28 2.75] 105 0.87 8961.435} 6.4522332
1,52 3.99 6.74 0 0 6.74 0 0 0 0
1,12 2.94 9.68 0 0 9.68 0 0 0 0
1,04 2.73 12.41 0 o] 12.41 0 0 0 0
4.26 11.2 23,61 8] 21.02 2,59 98 0.82] 6306.6528 4.54079
0.7 1.84 4,43 0 0 443 0 0 0 0
0.59 1,35 5.98 0 0 5.98 0 0 0 0
0.72 1,89 7.87 0 0 7.87 0 0 0 0] 22,46352
1972 0,8 2.1 9.97 0 0 9.97 0 0 0
2,07 5.44 15341 0 0] 1541 0 0 0 0
1,58 4.15 19.56 0 0] 19,56 0 0 0 0
6,67 12,44 32 12} 31,54 0,46/ 106] 0,907] 11317,8362| 8.1488421
5,76 15,14 15,6 0 0 15,6 0 0 0 0
1,5 3,94 19,54 7 18.4 1.14 941 0.775] 5002.6095] 3.6018788
0,96 2,52 3,66 0 0 3,66 0 0 0 0
0.39 1.02 4,68 0 0] 4,68 0 0 0 0
0,57 1.5 6,18 0 0 6,18 0 0 0 0
15,62 41,05 32 12| 31,54 0,46{ 106| 0,907| 11317,8562) 8,1488421
2,33 6,12 6,58 0 0 6,58 0 0 0 0
1,82 4,78 11,36 0 0 11,36 0 0 0 0] 19.89956
1973 0.37 0,97 12,33 0 0| 1233 0 0 0 0
0,72 1,89 14,22 0 0] 1422 0 0 0 0
2,23 5,86 20,08 7 18,4 1,68 94| 0,775 5002,6095| 3,6018788
2.09 5,49 7,17 0 0 7,17 0 0 0 0
6,44 16,92 24,09 9 23,65 0,44 97 0.85) 7279,5105{ 5,2412476
3 7,88 8,32 0 0 8,32 0 0 0 0
1,37 3.6 11,92 0 ol 11,92 0 0 0 0
5,38 14,14 26,06 9| 23,65 2,411 102 0,85 7654,743] 5,511415
0,23 0.6 3,01 0 0l 3,01 0 0 0 0
0,56 1,47 4,48 0 0| 448 0 0 0 0
0,5 1,31 5,79 0 0 5,79 0 0 0 0
0,28 0,74 6,53 0 o[ 6,53 0 0 0 0} 14,35454
1974 1,4 3,68 10,21 0 0] 10,21 0 0 0 0
0,95 2,5 12,71 0 0] 12,71 0 0 0 0
1,72 4,52 17,23 0 0] 17,23 0 0 0 0
4,13 10,85 28,08 10| 26,28 1,8, 104 0,87 8876,088| 6,3907834
3,93 10,33 12,13 0 ol 12,13 0 0 0 0
497 13,06 25,19 9] 23,65 1,54 100 0,85 7504,65| 5,403348
4,54 11,93 13,47 0 0| 13,47 0 0 0 0
3,28 8,62 22,09 8| 21,02 1,07 96| 0,823| 6200,54784| 4,4643944
3,31 8,69 9,76 0 0 9,76 0 0 0 0
5,63 14,79 24,55 9] 23,65 0,9 971 0,832 7125,35616} 5,1302564
| 3,86 10,14 11,04 0 0] 11,04 0 0 0 0
' 3,8 9,99 21,03 7 18,4 2,63| 96,5 0,778| 5155,53759| 3,7119871]25,10077
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Anexe
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1975 1.2 3.158 5.78 0 0 5.78 0 0 0 0
224 5.89 11.67 0 0] 11.67 0 0 0 0
33 8.67 20.34 7 18.4 1.94 95)  0.777) S068.87605| 3.6495908
5.69 14.95 16,89 0 0| 16.89 0 0 0 0
5.6 14.85 31.74 11 2891 2.831 108 0.888] 10349.0006) 7.4512805
417 10.96 13,79 0 of 13.79 0 0 0 0
1.66 4,36 18.15 0 0y 18.15 0 0 0 0
2.51 6.6 2475 9] 23.65 1.1 99; 0.852| 7447.08492| 5.3619011
1.89 497 6.07 0 0 6.07 0 0 0 0
3.49 9.17 15.24 0 0] 1524 0 0 0 0
2.49 6,54 21.78 8| 21,02 0.76 96| 0.823] 6200.54784] 4.4643944
1.44 3,78 4,54 0 0 4,54 0 0 0 0[20.92717
1976 3.01 7.91 12.45 12.45 0 0
6.33 16,64 29.09 11 28,91 0.18{ 102| 0.892f 9818.08344] 7,0690201
4.56 11,98 12.16 12.16 0 0
3,76 15,14 273 10 26,28 1.021 102 0.89 8905,518| 6.411973
2,05 5,39 6.41 6.41 0 0
1.69 4,44 10.85 10,85 0 0
1,52 3,99 14,84 14,84 0 0
1.22 3,21 18,05 18,05 0 0
1,42 3,73 21,78 8] 21,02 0,76 96| 0,823] 6200,54784} 4,4643944
4,1 10,77 11,53 11,53 0 0
10,43 27,41 32 12{ 31.54 0,46 106] 0,906 11305,5579| 8,1398577
5,09 13.38 13,84 13.84 0 0] 26,08525
1977 0,88 2,31 16,15 16,15 0 0
3,62 9,51 25,66 9] 23,65 2,01} 101 0.85) 7579,6965| 5,4573815
4,35 11,43 13,44 13,44 0 0
3,8 9,99 23,43 8 21,02 2,41 99{ 0,822] 6386,54544| 4,5983127
6,21 16,32 18,73 7 18,4 0,33 921 0,773 4883,53572{ 3,5161457
2,79 7,33 7,66 7,66 0 0
1,46 3,84 11.5 11,5 0 0
0,87 2,29 13,79 13,79 0 0
1,82 4,78 18,57 7 18,4 0,17 91,8 0,772| 4866,61543] 3,5039631
1,44 3,78 3,95 3,95 0 0
1,24 3,25 7,2 7.2 0 0
1,07 2,81 10,01 10,01 0 0] 17,0758
1978 2,32 6,1 16,11 16,11 0 0
3,79 9,96 26,07 9] 23,65 2,421 102 0,853] 7681,75974| 5,530867
3,55 9,33 11,75 11,75 0 0
3,85 10,12 21,87 8] 21,02 0,85 951 0,822 6128,5032| 4,4125223
6,04 15,87 16,72 16,72 0 0
4,98 13,09 29,81 111 28,91 0,9 104| 0,891} 9999,37224| 7,199548
1,72 4,52 5,42 5,42 0 0
2,71 7,12 12,54 12,54 0 0
0,97 2,55 15,09 15,09 0 0
1,17 3,07 18,16 18,16 0 0
1,09 2,86 21,02 7 18,4 2,62 971 0,778] 5182,25022| 3,7312202
1,14 3 5,62 5,62 0 0] 20,87416
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Anexe
[ 2 3 4 5 o 7 | 8 9 10 I E
1979 1L72[  4s2 10.14 0 of 1014 0 0 0 0
RAE 5.6 15.74 0 of 1574 o 0 0 0
211 535 2129 8| 21.02] 027 95| 0822 6128.5032( 4.4125223
454 11.93 122 0 of 122 o 0 0 0
8.72] 2292 32 12] 31.54]  0.46] 106 0.906] 11305.3579] 8.1398577
4,05 10.64 111 0 of 1] o 0 0 0
1.73] 455 15.63 0 0 1565 0 0 0 0
0.86] 226 17.91 0 of 17.91] 99 0 0 0
029  0.76 18,67 7] 184] 027] 92| 0.773] 4883.53572| 3.5161457
0.88] 231 2.58 0 of 258 0 0 0 0
3.07] 807 10.65 0 0o 1065 0 0 0 0
2,19 5,76 16.41 0 o 1641 0 0 0 0] 16,06853
1980] 1,98 52 2161 8] 21,02 0.59] 95.5] 0.821] 6153.26364] 4,4303498
264 6,94 1.53 0 of 753 o 0 0 0
581 1527 22,8 8] 21,02 1.78] 98] 0.821] 6310.49832( 4.5435588
5.76] 15,14 16,92 0 0 1692 0 0 0 0
6.16| 16,19 32 12] 31.54] 046] 106] 0.906] 113053579] 8,1398577
3,59] 943 9,89 9,89 0 0
0,99 2,6 12,49 12,49 0 0
0,42 1,1 13,59 13,59 0 0
04 105 14,64 0 of 1464 0 0 0 0
093 244 17,08 17,08 0 0
238 625 2333 8] 21,02] 231] 98] 0.,821] 6310.49832] 4,5435588
3,59 943 11,74 11,74 0 0[21,65733
1981 237 6,23 17,97 17,97 0 0
129 339 21,36 8] 21,02 034] 95] 0,822] 6128,5032] 4,4125223
345 9,07 9,41 9,41 0 0
73] 1874] 2815 10[ 2628 1,87 104] 0.87] 8876,088] 6,3907834
296 7,78 9,65 0 of 965 0 0 0 0
143 3,76 1341 1341 0 0
1,69 444 17,85 17,85 0 0
1,37 3.6] 2145 8| 21,02 043] 95] 0,822] 6128,5032] 44125223
0,79 2,08 2,51 0 of 2511 o 0 0 0
2,55 6,7 9,21 9,21 0 0
1,67 439 13,6 13,6 0 0
3,5 9,2 22,8 8| 21,02 1,78] 98] 0,821] 6310,49832| 4,5435588]19,75939
1982] 1,55 4,07 5,85 5,85 0 0
L6l 423 10,08 0 o[ 10,08 o0 0 0 0
1,97] 5,18 15,26 15,26 0 0
3,16 8,3 23,56 8| 21,02] 2,54] 99| 0,822 6386,54544| 4,5983127
1,36] 3,57 6,11 6,11 0 0
2,53 6,65 12,76 0 of 12,76 0 0 0 0
3,020 794 20,7 7| 184] 23] 96,5 0,778] 5155,53759] 3,7119871
0,88 231 4,61 4,61 0 0
046 121 5,82 5,82 0 0
L1s| 3,02 8,84 8,84 0 0
097 2,55 11,39 0 o] 1139 0 0 0 0
1,98 5,2 16,59 16,59 0 0| 83103
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Anexe

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
1983 0.82 218 18.74 7 18.4 0.34 921 0.773] 4883.53572| 3.5161457

3.57 9.38 Q.72 0 0 9.72 0 0 0 0

3. 14 8.25 17.97 0 0} 17.97 0 0 0 0

7.47 19.63 32 12 31.54 0.46) 106 0.906] 113053579] 8.1398577

9.18 24.13 24.59 9] 23.65 0,94 99 0.852( 7447.08492) 5.3619011

2.31 6.07 7.01 0 0 7.01 0 0 0 0

0.63 1.66 8.67 0 0 8.67 0 0 0 0

0.35 092 9.59 0 0 9.59 99 0 0 0

0,46 1.21 10.8 0 0 10.8 0 0 0 0

0.29 0.76 11.56 0 0] 11.56 0 0 0 0

0.28 0.74 12,3 0 0 12.3 0 0 0 0

0.52 1.37 13.67 0 0f 13,67 0 0 0 0| 17,0179
1984 0.47 1.24 1491 0 0| 14,91 0 0 0 0

2,05 5.39 20,3 7 18.4 1.9 951 0,777 5068.87605| 3.6495908

4,67 12,27 14.17 0 o 14.17 0 0 0 0

8,78 23.07 32 12] 31.54 0,46 106] 0,906 11305,3579] 8.1398577

4.16 10,93 11,39 0 0f 11.39 0 0 0 0

2,25 5,91 17.3 17,3 0 0

0,52 1,37 18.67 7 18.4 0,27 92| 0,773] 4883,53572{ 3.5161457

0,36 0.95 1,22 1,22 0 0

0,26 0,68 1,9 0 0 1,9 0 0 0 0

0,47 1,24 3,14 3,14 0 0

1,06 2,79 5,93 0 0 5,93 0 0 0 0

0,8 2.1 8,03 0 0 8,03 0 0 0 0{ 15,30559
1985 2,34 6,15 14,18 14,18 0 0

2,02 5,31 19,49 7 18.4 1,09 92 0,773] 4883,53572| 3,5161457

3,65 9.59 10,68 10,68 0 0

8.38 22,02 32,7 10| 31,54 1,16 107{ 0,905 9499,5135| 6,8396497

2,74 7.2 8,36 0 0 8,36 0 0 0 0

2,58 6,78 15,14 15,14 0 0

2,06 5,41 20,55 7 18,4 2,15 96| 0,778} 5128,82496| 3,692754

1,08 2,84 4,99 0 0 499 0 0 0 0

0,38 1 5,99 0 0 5,99 0 0 0 0

0,13 0,34 6,33 6,33 0 0

1,58 4,15 10,48 10,48 0 0

2,9 7,62 18,1 0 0 18,1 0 0 0 0} 14,04855
1986 0,23 0,6 18,7 7 18,4 0,3 921 0,773| 4883,53572} 3,5161457

0,91 2,39 2,69 0 0 2,69 0 0 0 0

1,43 3,76 6,45 6,45 0 0

8,66 22,76 29,21 111 2891 0,3] 103| 0,892; 9908,7818] 7.1343229

5,93 15,58 15,88 15,88 0 0

2,47 6,49 22,37 8 21,02 1,35 971 0,821 6249,91176] 4,4999365

0,64 1,68 3,03 0 0 3,03 0 0 0 0

0,3 0,79 3,82 3,82 0 0

0,22 0,59 441 441 0 0

0,29 0,76 5,17 5,17 0 0

0,34 0,89 6,06 0 0 6,06 0 0 0 0

0,25 0,66 6,72 6,72 0 0{15,15041
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Anexe
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1987 1.03 271 9,43 0 0 943 0 0 0 0
2.07 5.44 14.87 0 0} 14.87 0 0 0 0
3.76 9.88 2475 9y 23.65 1.1 99| (0.852) 7447.08492f 53619011
498 13.09 14,19 0 0| 14.19 0 0 0
2.73 7.17 21.36 8 21.02 0.34 95| 0,822 6128,5032] 4,4125223
2.26 5.94 6.28 0 0 6.28 0 0 0
1.12 294 9.22 0 0 9.22 0 0 0 0
0.42 1.1 10.32 0 0l 10.32 99 0 0 0
0.45 1.18 11.5 0 0 11.5 0 0 0 0
0.3 0.79 12.29 0 0| 12.29 0 0 0 0
0.63 1,66 13.95 0 0] 13,95 0 0 0 0
0.72 1.89 15.84 0 0] 15.84 0 0 0 0{9.774423
1988 0.51 1.34 17,18 0 0 17,18 0 0 0 0
0.58 1,532 18.7 7 18.4 0.3 92| 0.773] 4883,53572| 3.5161457
2,09 5.49 5.79 0 0 5.79 0 0 0 0
2,97 7,81 13.6 0 0 13.6 0 0 0 0
429 11.27 24 .87 9] 23.65 1,22 99 0,852| 7447,08492( 5,3619011
7.01 18,42 19,64 7 18.4 1,24 94| 00,7751 5002,60951 3,6018788
1,55 407 3,31 5.31 0 0
0.74 1,94 7,25 7,25 0 0
0,66 1,73 8,98 0 0 8.98 0 0 0 0
0,36 0,95 9,93 9,93 0 0
0,34 0,89 10,82 0 0l 10,82 0 0 0 0
0,68 1.79 12,61 12,61 0 0]12,47993
1989 0.6 1,58 14,19 14,19 0 0
0,96 2,52 16,71 0 0l 16,71 0 0 0 0
0,96 2,52 19,23 7 18.4 0,83 93] 0,774] 4943,00394| 3,5589628
49 12,88 13,71 0 0f 13.71 0 0 0 0
1,7 447 18,18 0 0f 18,18 0 0 0 0
1,2 3,15 21,33 7 18,4 2,93 98] 0,779| 5242,40514| 3,7745317
1,16 3,05 5,98 5,98 0 0
0,44 1,16 7,14 0 0 7,14 0 0 0 0
0,35 0,92 8,06 0 0 8,06 0 0 0 0
1,27 3,34 11,4 11,4 0 0
1,38 3,63 15,03 15,03 0 0
0,72 1,89 16,92 0 0 16,92 0 0 0 0 7,333495
1990 1,48 3,89 20,81 7 18,4 2,41 97| 0,778| 5182,25022| 3,7312202
1,02 2,68 5,09 0 0 5,09 0 0 0 0
6,16 16,19 21,28 8| 21,02 0,26 94 0,82] 6049,2384| 4,3554516
6,9 18,13 18,39 0 0| 18,39 0 0 0 0
6,5 17,08 32 12 31,54 0,46 106| 0,906] 11305,3579 8,1398577
13,74 36,11 32 12} 31,54 0.46| 106f 0,906; 11305,3579| 8,1398577
7,52 19,76 20,22 7 18,4 1,82 95| 0,777 5068,87605| 3,6495908
2,03 5,33 7,15 7,15 0 0
0,59 1,55 8,7 8,7 0 0
0,44 1,16 9,86 9,86 0 0
0,45 1,18 11,04 0 0] 11,04 0 0 0 0
2,91 7,65 18,69 7 18,4 0,29 92( 0,773] 4883,53572| 3,5161457|31,53212
TOTAL 355,2187
17,76094
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Anexe 180
An 8{:2 (\:l? Viac+Vafl 8‘?“'1 (\n:i;t \(/n\::ll H eta p I Sum(k)
m.c."é) m.c_') (mil. m.c.) m.c.‘g) m.c.-) m.c.-) (m) (kW) (GW.h) | (GW.h)
1 2 3 4 N 6 7 8 9 10 11 12
1971 1.01 2.65 31,15 0 0 31.15 0 0 0 0
322 8.46 3961 15 39421 0,19 | 112 | 0913 15047 10,8338
4.5 11.83 12.02 0 0 12.02 0 0 0 0
6.16 16,19 28.21 0 0 28.21 0 0 0 0
3.31 8.7 3691 0 0 3691 0 0 0 0
1.52 3.99 409 15 39.42 1.48 | 1153 | 0914 151979 10.9425
1.12 2.94 4.42 0 0 442 0 0 0 0
1.04 273 7.15 0 0 7.15 0 0 0 0
4.26 11.2 18.35 0 0 18.35 0 0 0 0
0.7 1.84 20.19 0 0 20.19 0 0 0 0
0.59 1.55 21.74 0 0 21,74 0 0 0 0
0.72 1.89 23.63 0 0 23.63 0 0 0 0 21.7763
1972 0.8 2.1 2573 0 0 25,73 0 0 0
2.07 544 31.17 0 0 31,17 0 0 0 0
1.58 4.15 35,32 0 0 35.32 0 0 0 0
6,67 17,53 43 15 3942 | 5,58 | 120 { 0.925 16333.7 11.7602
5.76 15,14 20.72 0 0 20,72 0 0 0 0
1.5 3,94 24,66 0 0 24,66 0 0 0 0
0.96 2,52 27.18 0 0 27,18 0 0 0 0
0,39 1,02 28,2 0 0 282 0 0 0 0
0,57 1,5 29.7 0 0 29,7 0 0 0 0
15,62 41,05 45 15 3942 5,58 | 120 | 0,925 16333.7 11,7602
2,33 6,12 11,7 0 0 11,7 0 0 0 0
1,82 4,78 16,48 0 0 16,48 0 0 0 0 23,5205
1973 0,37 0,97 17,45 0 0 17,45 0 0 0 0
0,72 1,89 19,34 0 0 19.34 0 0 0 0
223 5,86 25,2 0 0 25,2 0 0 0 0
2.09 5,49 30,69 0 0 30,69 0 0 0 0
6,44 16,92 45 15 3942 1 5,58 | 120 | 0,925 16333,7 11,7602
3 7,88 13,46 0 0 13,46 0 0 0 0
1,37 3,6 17,06 0 0 17,06 0 0 0 0
5,38 14,14 31,2 0 0 31,2 0 0 0 0
0,23 0,6 31,8 0 0 31,8 0 0 0 0
0,56 1,47 33,27 0 0 33,27 0 0 0 0
0,5 1,31 34,58 0 0 34,58 0 0 0 0
0,28 0,74 35,32 0 0 35,32 0 0 0 0 11,7602
1974 1,4 3,68 39 0 0 39 0 0 0 0
0,95 2,5 41,5 15 3942 | 2,08 | 113 | 0,914 151979 10,9425
1,72 4,52 6,6 0 0 6.6 0 0 0 0
4,13 10,85 17,45 0 0 17,45 0 0 0 0
3,93 10,33 27,78 0 0 27,78 0 0 0 0
497 13,06 40,84 15 39.42 | 1,42 | 113 | 0,914 151979 10,9425
4,54 11,93 13,35 0 0 13,35 0 0 0 0
3,28 8,62 21,97 0 0 21,97 0 0 0 0
3,31 8,69 30,66 0 0 30,66 0 0 0 0
5,63 14,79 45,45 15 3942 | 6,03 | 118 | 0,922 160093 11,5267
3,86 10,14 16,17 0 0 16,17 0 0 0 0
3,8 9,99 26,16 0 0 26,16 0 0 0 0 33,4118
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Anexe
1 2 3 4 N 6 7 8 9 10 il 12

1Q78 1.2 315 2951 0 0 2031 0 \] 0 0
223 S.89 3582 0 0 382 0 0 (] 0
3.3 8.67 43.87 15 3942 | 445 1116 | 092 157038 11,3068
5.69 14.95 19.4 0 0 1 0 0 0 0
.65 14.85 34.25 0 0 3425 0 0 0 0
4.17 10.96 4521 15 3042 [ 579 | 117 { 0.921 15856.4 11.4166
1.66 4,36 10.15 0 0 10,15 0 0 0 0
2.51 6.6 16.75 0 0 16.75 0 0 0 0
1.89 4.97 21,72 0 0 21.72 0 0 0 0
3.49 9.17 30.89 0 0 30.89 0 0 0 0
2.49 6.54 37.43 0 0 37.43 0 0.823 0 0
1.44 3.78 41.21 15 30421 1,79 | 113 | 0.914 151979 10.9425 | 33,6659

1976 3.01 7.91 9.7 9.7 0 0
6.33 16,64 26.34 0 0 26,34 0 0 0 0
4.56 11.98 38,32 38.32 0 0
5,76 15,14 43 15 39.42 | 5.58 | 120 | 0,925 16333.7 11,7602
2.035 5,39 10.97 10,97 0 0
1.69 444 15,41 15,41 0 0
1.52 3,99 194 19,4 0 0
1,22 3,21 22,61 22.61 0 0
1.42 3,73 26,34 0 0 26,34 0 0 0 0
4.1 10,77 37,11 37,11 0 0
10,43 27.41 45 135 39,42 | 5,58 | 120 ] 0,925 163337 11.7602
5,09 13,38 18,96 0 0 18.96 0 0 0 0 23,5205

1977 0,88 2,31 21,27 21,27 0 0
3,62 9,51 30,78 0 0 30.78 0 0 0 0
4,35 11,43 4221 15 3942 2,79 |113,5] 0,915 15281,9 11,003
3,8 9,99 12,78 0 0 12,78 0 0 0 0
6,21 16,32 29.1 0 0 29,1 92 0 0 0
2,79 7,33 36,43 36,43 0 0
1,46 3,84 40,27 15 39,42 | 0,85 | 112 ] 0,913 15047 10,8338
0,87 2,29 3,14 3,14 0 0
1,82 478 7,92 0 0 7,92 0 0 0 0
1,44 3,78 11,7 11,7 0 0
1,24 3,25 14,95 14,95 0 0
1,07 2,81 17,76 17,76 0 0 21,8368

1978 | 2,32 6,1 23,86 23,86 0 0
3,79 9,96 33,82 0 0 33,82 0 0 0 0
3,55 9,33 43,15 15 3942 | 3,73 | 115 | 0,918 15534.6 11,1849
3,85 10,12 13,85 0 0 13,85 0 0 0 0
6,04 15,87 29,72 29.72 0 0
4,98 13,09 42 81 15 3942 1 3,39 | 115 | 0,918 15534.6 11,1849
1,72 4,52 7,91 7,91 0 0
2,71 7,12 15,03 15,03 0 0
0,97 2,55 17,58 17,58 0 0
1,17 3,07 20,65 20,65 0 0
1,09 2,86 23,51 0 0 23,51 0 0 0 0
1,14 3 26,51 26,51 0 0 22,3699
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Anexe
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 1 12
1970 | 1.72 452 31.03 0 0 | 3103 0 0 0 0
EERE 3.6 36.63 0 0 [3663] O 0 0 0
211 5,55 4218 15 [ 3942] 2.76 | 114 | 0916 15366 11.0635
454 11.93 14.69 0 0 1469 | 0 0 0 0
872 | 2292 37.6] 0 0 [3761] 0 0 0 0
4.05 10.64 453 15 | 3942 | 5.58 | 120 | 0.925 | 16333.7 11.7602
1.73 455 10.13 0 0 1013 ] 0 0 0 0
0.86 2.26 12.39 0 0 1239 | 99 0 0 0
0.29 0.76 13.15 0 0 1315 0 0 0 0
0.88 231 15,46 0 0 1546 | 0 0 0 0
3.07 8.07 23,53 0 0 |2353] 0 0 0 0
2.19 3.76 2929 0 0 [2929] 0O 0 0 0 22.8237
1980 | 1,98 52 34.49 0 0 3449 0 0 0 0
2.64 6.94 41,43 15 [39.421 2.01 | 116 | 0.92 | 15703.8 11,3068
5.81 15,27 17,28 0 0 [1728] 0 0 0 0
5.76 15,14 32,42 0 0 [3242] 0 0 0 0
6.16 16,19 45 15 [ 39421 558 | 116 ] 0,92 | 157038 11,3068
3,59 9.43 15,01 0 1501 | 0 0 0 0
0.99 2.6 17,61 17,61 0 0
0,42 1,1 18,71 18,71 0 0
0,4 1.05 19.76 0 0 |19.76 | 0 0 0 0
0,93 2.44 222 222 0 0
2.38 6,25 28.45 0 0 |2845] 0 0 0 0
3,59 9.43 37.88 37.88 0 0 22,6135
19811 237 6,23 4411 15 [3942 1] 4.69 | 116 [ 0,92 | 157038 | 11,3068
1.29 3,39 8,08 0 0 808 | 0 0 0 0
3,45 9.07 17,15 17,15 0 0
7.13 18,74 35,89 0 0 |358 | 0 0 0 0
2.96 7,78 43,67 15 | 39,42 425 | 116 | 0,92 | 15703,8 | 11,3068
1,43 3,76 8,01 8.01 0 0
1,69 444 12,45 12,45 0 0
1,37 3,6 16,05 0 0 |1605] 0 0 0 0
0,79 2,08 18,13 0 0 |1813] 0 0 0 0
2,55 6.7 24 83 24,83 0 0
1,67 4,39 2922 29,22 0 0
35 92 38,42 0 0 |3842] 0 0 0 0 22,6135
1982 1,55 4,07 42,49 15 (3942 3,07 | 114 | 0916 15366 11,0635
1,61 423 73 0 0 7.3 0 0 0 0
1,97 518 12,48 12,48 0 0
3,16 83 20,78 0 0 |20,78] 0 0 0 0
1,36 3,57 2435 2435 0 0
2,53 6,65 31 0 0 31 0 0 0 0
3,02 7,94 38,94 0 0 |3894] 0 0 0 0
0,88 2,31 41,25 15 | 39,42 | 1,83 | 113 | 0,914 [ 151979 | 10,9425
0,46 1,21 3,04 3,04 0 0
1,15 3,02 6,06 6,06 0 0
0,97 2,55 8,61 0 0 861 | 0 0 0 0
1,98 5.2 13,81 13,81 0 0 22,006
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1 2 R 9 5 6 7 & Y 10 11 12

1983 0.82 2013 13,96 0 0 1596 0 0 0 0
3587 938 2334 0 0 25.34 0 0 0 0
3.14 825 33.59 0 0 33.59 0 0 0 0
7.47 19.63 45 15 39.42 | 5.58 117 | 0.921 15856.4 11,4166
9.18 2413 2971 0 0 20.71 0 0 0 0
2.31 6.07 35,78 0 0 35.78 0 0 0 0
0.63 1.66 37.44 0 0 37.44 0 0 0 0
0.35 092 38.36 0 0 38.36 | 99 0 0 0
0.46 1.21 39.57 15 3942 1 015 {112 ] 0913 15047 10.8338
0.29 0.76 0.91 0 0 091 0 0 0 0
0.28 0.74 1.65 0 0 1.65 0 0 0 0
0.52 1,37 3.02 0 0 3,02 0 0 0 0 22.2505

1984 0.47 1,24 426 0 0 4.26 0 0 0 0
2,05 5,39 9,65 0 0 9.63 0 0 0 0
4.67 12,27 21,92 0 0 21.92 0 0 0 0
8.78 23.07 4499 15 3942 | 5,57 | 117 1 0,921 158564 11.4166
4,16 10,93 16,5 0 0 16,5 0 0 0 0
2,25 5.91 22,41 22.41 0 0
0,52 1,37 23,78 0 0 23.78 0 0 0 0
0,36 0,95 24,73 24.73 0 0
0,26 0,68 2541 0 0 25.41 0 0 0 0
0,47 1.24 26,65 26,65 0 0
1,06 2,79 29.44 0 0 29.44 0 0 0 0
0.8 2,1 31,54 0 0 31,54 0 0 0 0 11,4166

1985 2.34 6,15 37,69 37,69 0 0
2,02 5,31 43 15 39,42 | 3,58 | 115 | 0.918 15534,6 11,1849
3,65 9,59 13,17 13,17 0 0
8,38 22,02 35,19 0 0 35,19 0 0 0 0
2,74 7,2 42.39 15 39421 297 | 112 | 0,913 15047 10,8338
2,58 6,78 9,75 9.75 0 0
2,06 5,41 15,16 0 0 15,16 0 0 0 0
1,08 2,84 18 0 0 18 0 0 0 0
0,38 1 19 0 0 19 0 0 0 0
0,13 0,34 19,34 19,34 0 0
1,58 4,15 23,49 23,49 0 0
2,9 7,62 31,11 0 0 31,11 0 0 0 0 22,0187

1986 1 0,23 0,6 31,71 0 0 31,71 0 0 0 0
0,91 2,39 341 0 0 34,1 0 0 0 0
1,43 3,76 37,86 37,86 0 0
8,66 22,76 45 15 3942 | 5,58 | 120 | 0,925 16333,7 11,7602
5,93 15,58 21,16 21,16 0 0
2,47 6,49 27,65 0 0 27,65 0 0 0 0
0,64 1,68 29,33 0 0 29,33 0 0 0 0
0,3 0,79 30,12 30,12 0 0
0,22 0,59 30,71 30,71 0 0
0,29 0,76 31,47 31,47 0 0
0,34 0,89 32,36 0 0 32,36 0 0 0 0
0,25 0,66 33,02 33,02 0 0 11,7602
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| 2 3 4 S 0 7 8 9 10 Ll 12
{087 1.03 2.71 3573 0 0 3873 0 0 0 0
2.07 S.44 41.17 13 3042 175 ) 113 | 0914 151974 10.9425
3.76 988 11.63 0 0 11.63 0 0 0 0
498 13,09 24.72 0 0 24.72 0 0 0 0
2.73 7.17 31.89 0 0 31.89 0 0 0 0
226 5.94 37.83 0 0 37.83 0 0 0 0
1.12 2.94 40.77 15 30421 135 [ 113 |1 0914 151979 10.9425
0.42 1.1 245 0 0 245 99 0 0 0
0.45 1.18 3.63 0 0 3.63 0 0 0 0
0.3 0.79 442 0 0 442 0 0 0 0
0.63 1.66 6.08 0 0 6.08 0 0 0 0
72 1.89 797 0 0 7.97 0 0 0 0 21,885
1988 0.51 1.34 9.31 0 0 931 0 0 0 0
0,58 1.52 10.83 0 0 10.83 0 0 0 0
2.09 5.49 16.32 0 0 16,32 0 0 0 0
2,97 7.81 24,13 0 0 2413 0 0 0 0
429 11,27 35.4 0 0 35.4 0 0 0 0
7.01 18.42 45 15 3942} 5,58 | 120 | 0,925 16333.7 11,7602
1,55 4,07 9,63 9.65 0 0
0,74 1,94 11,59 11.59 0 0
0.66 1,75 13,32 0 0 13,32 0 0 0 0
0,36 0.95 14,27 14,27 0 0
0,34 0,89 15,16 0 0 15,16 | O 0 0 0
0,68 1,79 16.95 16,95 0 0 11,7602
1989 0,6 1,58 18.53 18,53 0 0
0,96 2,52 21,05 0 0 21,05 0 0 0 0
0,96 2,52 23,57 0 0 23,57 O 0 0 0]
49 12,88 36,45 0 0 36,45 0 0 0 0
1,7 4.47 40,92 15 39.42 1,5 113 | 0,914 15197.9 10,9425
1,2 3,15 4,65 0 0 4,65 0 0 0 0
1,16 3,05 7,7 7,7 0 0
0,44 1,16 8.86 0 0 8,86 0 0 0 0
0,35 0,92 9,78 0 0 9,78 0 0 0 0
1,27 3,34 13,12 13,12 0 0
1,38 3,63 16,75 16,75 0 0
0,72 1,89 18,64 0 0 18,64 0 0 0 0 10,9425
1990 1,48 3,89 22,53 0 0 22,53 0 0 0 0
1,02 2,68 25,21 0 0 25,21 0 0 0 0
6,16 16,19 414 15 39,42 | 1,98 | 114 | 0,916 15366 11,0635
6,9 18,13 20,11 0 0 20,11 0 0 0 0
6,5 17,08 37,19 0 0 37,19 0 0 0 0
13,74 36,11 45 15 39,42 | 5,58 | 120 | 0,925 16333,7 11,7602
7,52 19,76 25,34 0 0 25.34 0 0 0 0
2,03 5,33 30,67 0 0 30,67 0 0
0,59 1,55 32,22 32,22 0 0
0,44 1,16 33,38 33,38 0 0
0,45 1,18 34,56 0 0 34,56 0 0 0 0
2,91 7,65 4221 15 39,42 1 2,79 | 114 | 0,916 15366 11,0635 | 33,8873
TOTAL 427,84
21,392
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ANEXA 4
POMPAJ STATIONAREF. TURBINARE
| RULE | RULE 2: RULE 4 RULE 3
11 SYSTEM TIME =0 IV SYSTEM TIME > 2 (8} IFSYSTEM TIME = 6

AND SYSTEM TIME <=2

THEN VAL VE 43 STATUS IS OPEN
AND VALVE 43 SETTING IS 136800
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 20 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 SETTING IS 136800
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS OPEN
AND VALVE S STATUS IS OPEN
AND VALVE 5 SETTING 1S 136800
AND VALVE 8 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS OPEN

AND VALVE #4 STATUS 1S OPEN
AND VAL VE 44 SETTING IS 136800
AND VAL VE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS OPEN

AND SYSTEM TIME <=6 (11)

THEN VAL VE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 5 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

AND SYSTEM TIME = §

THEN VALVE 43 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 25 STATUS 1S OPEN
AND VALVE 25 SETTING IS 143100
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS OPEN
AND VALVE 16 SETTING IS 143100
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 8 STATUS IS OPEN
AND VALVE 8 SETTING 1S 143100
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 44 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 35 STATUS IS OPEN
AND VALVE 33 SETTING IS 143100
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE S

IF SYSTEM TIME > 11
AND SYSTEM TIME <= 13

THEN VALVE 43 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 43 SETTING IS 136800
AND VAL VE 25 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 20 SETTING IS 136800
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS OPEN
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 6; RULE 8

IF SYSTEM TIME > 15 (20)
AND SYSTEM TIME <= 15 (21)

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 7

IF SYSTEM TIME > 15
AND SYSTEM TIME <= 20

THEN VAL VE 43 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS OPEN
AND VALVE 25 SETTING IS 190800
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS OPEN
AND VALVE 16 SETTING IS 190800
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS OPEN
AND VALVE 8 SETTING IS 190800
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS OPEN
AND VALVE 33 SETTING IS 190800
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 9; RULE 14

IF SYSTEM TIME > 21 (35)
AND SYSTEM TIME <=24 (37)

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS OPEN
AND VALVE 5 SETTING IS 136800
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS OPEN

AND VAL VE 44 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 44 SETTING IS 136800
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS OPEN

RULE 11

IF SYSTEM TIME > 28
AND SYSTEM TIME <= 30

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 12

IF SYSTEM TIME > 30

AND SYSTEM TIME <= 32

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS OPEN
AND VALVE 25 SETTING IS 190800
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS OPEN
AND VALVE 16 SETTING IS 190800
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS OPEN
AND VALVE 8 SETTING IS 190800
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS OPEN
AND VALVE 33 SETTING IS 190800
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED
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RULY 16

IESYSTENCTINGE - 24
AND SYNTENM TINME <= 28

THEN VAL VE 43 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 43 SETTING IS 136800
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 SETTING IS 136800
AND VAL VE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS 1S OPEN
AND VAL VE 5 STATUS IS CLOSED
AND VAl VE 8§ STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS 1S CLOSED

RULY 13; RULE 1S: RULE 17

TESYSTEM TIME 32 (37) (34
AND SYSTEM TIME <= 3530)45)

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 16 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 14 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 44 STATUS 1S CLOSED
AND VAL VE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 16

1E SYSTEM TIME - 39
AND SYSTEM TIME <= 44

THEN VALVE 43 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS OPEN
AND VALVE 25 SETTING IS 190800
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS 1S OPEN
AND VAL VE 16 SETTING 1S 190800
AND PUMP 14 STATUS 1S CLOSED
AND VAL VE S STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 8 SETTING IS 190800
AND PUMP 7 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 33 STATUS 1S OPEN
AND VAL VE 33 SETTING IS 190800
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 18; RULE 23

IF SYSTEM TIME > 45 (59)
AND SYSTEM TIME <= 48 (61)

THEN VALVE 43 STATUS IS OPEN
AND VALVE 43 SETTING IS 136800
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 SETTING IS 136800
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS OPEN
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 20; RULE 22

IF SYSTEM TIME > 52 (56)
AND SYSTEM TIME <= 54 (59)

THEN VAL VE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUSIS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 21

IF SYSTEM TIME > 34
AND SYSTEM TIME <= 56

THEN VAL VE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS OPEN
AND VALVE 25 SETTING IS 190800
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS OPEN
AND VALVE 16 SETTING IS 190800
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 8 STATUS IS OPEN
AND VALVE 8 SETTING IS 190800
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS OPEN
AND VALVE 33 SETTING IS 190800
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 19; RULE 27

IF SYSTEM TIME > 48 (68)
AND SYSTEM TIME <= 52 (72)

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 5 STATUS IS OPEN
AND VALVE 5 SETTING IS 136800
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS OPEN
AND VALVE 44 STATUS IS OPEN
AND VALVE 44 SETTING IS 136800
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS OPEN

RULE 24; RULE 26

IF SYSTEM TIME > 61 (67)
AND SYSTEM TIME <= 63 (68)

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 25

IF SYSTEM TIME > 63
AND SYSTEM TIME <= 67

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS OPEN
AND VALVE 25 SETTING IS 190800
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS OPEN
AND VALVE 16 SETTING IS 190800
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS OPEN
AND VALVE 8 SETTING IS 190800
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS OPEN
AND VALVE 33 SETTING IS 190800
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED
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RULE 28: RULLE 3o

IESYSTEM TIME ~ 72 (92)
AND SYSTEM TIMLE ~= J0 (Vo)

THEN VALVE 43 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 43 SETTING IS 136800
AND VAl VE 25 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 20 STATUS 1S OPEN
AND VALVE 20 SETTING IS 136800
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS 1S OPEN
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 44 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 29; RULLY 31

IESYSTEM TIME - 76(79)
AND SYSTEM TIML - 78 (8%

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE S STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 7 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULL 30

I SYNTEM TIME - 78
AND SYSTEM TIME <= 74

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS 1S OPEN
AND VALVE 25 SETTING 1S 190800
AND PUMP 22 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 16 SETTING IS 1950800
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 8 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 8 SETTING IS 190800
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 44 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 33 STATUS IS OPEN
AND VALVE 33 SETTING IS 190800
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 32; RULE 37

IF SYSTEM TIME > 83 (96)
AND SYSTEM TIME <= 85 (101)

THEN VALVE 43 STATUS 1S CLOSED
AND VAI VE 25 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 20 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS OPEN
AND VALVE 5 SETTING IS 136800
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS OPEN
AND VALVE 44 STATUS IS OPEN
AND VALVE 44 SETTING IS 136800
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED

RULE 33; RULE 35; RULE 38

IF SYSTEM TIME > 85 (90) (101)
AND SYSTEM TIME <= 87 (92)(102)

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS 1S CLOSED
AND VAL VE 20 STATUS 1S CLOSED
AND VAL VE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 34

IF SYSTEM TIME > 87
AND SYSTEM TIME <= 90

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS OPEN
AND VALVE 25 SETTING IS 159000
AND PUMP 22 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS OPEN
AND VALVE 16 SETTING IS 159000
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 8§ STATUS IS OPEN
AND VALVE 8 SETTING IS 159000
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS OPEN

AND PUMP 30 STATUS IS OPEN
AND VALVE 33 SETTING IS 159000
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED
RULE 41 RULE 40; RULE 42 RULE 3%
IF SYSTEM TIME > 107 IF SYSTEM TIME > 103 (110) IF SYSTEM TIME > 102

AND SYSTEM TIME <= 110

THEN VALVE 43 STATUS IS OPEN
AND VALVE 43 SETTING IS 123120
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 SETTING IS 123120
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS OPEN
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

AND SYSTEM TIME <= 107 (111}

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

AND SYSTEM TIME <= 103

THEN VAL VE 43 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS OPEN
AND VALVE 25 SETTING IS 190800
AND PUMP 22 STATUS 1S CLOSED
AND VAL VE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS OPEN
AND VALVE 16 SETTING IS 190800
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 8 SETTING IS 190800
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS OPEN
AND VALVE 33 SETTING IS 190800
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED
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I RULL 45 RULE 40; RULE S0 RULE 44 RULEF 43
CIESYSTEM TINGE  TIa (12000142 IESYSTEMTINME 1S | TESYSTEMTINME - 1)
; AND SYSTEMTIME ~= 120 (1230144 AND SYSTEM TIME ~ - 11K PAND SYSTENTIME <= 118

THEN VAL VE 43 STATUN IN OPEN
AND VALVE 43 SETTING IS 136800
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS 1S OPEN
AND VAL VE 20 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 20 SETTING IS 136800
AND VAL VE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 5 STATUS 1S OPEN
AND VALVE S SETTING 1S 136800
AND VAL VE 8 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS OPEN

AND VALVE 44 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 44 SETTING IS 136800
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS OPEN

THEN VAL VE 45 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 20 STATUS 1S CLOSED
AND VAL VE 16 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 14 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 30 STATUS 1S CLOSED

THLEN VAL VE 45 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 25 SETTING IS 166950
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS OPEN
AND VALVE 16 SETTING IS 166950
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 5 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 8 STATUS IS OPEN
AND VALVE 8 SETTING IS 166950
AND PUMP 7 STATUS 1S CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 33 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 33 SETTING IS 166950
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 48

IF SYSTEM TIME > 131
AND SYSTEM TIME <= 133

THEN VAL VE 43 STATUS 1S OPEN
AND VAL VE 43 SETTING IS 102600
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 20 SETTING IS 102600
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS OPEN
AND VALVE 5 STATUS IS OPEN
AND VALVE 5 SETTING IS 102600
AND VAL VE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS OPEN
AND VALVE 44 STATUS IS OPEN
AND VALVE 44 SETTING IS 102600
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS OPEN

RULE 47: RULE 49

IF SYSTEM TIME > 123 (133)
AND SYSTEM TIME <= 131 (142)

THEN VALVE 45 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 20 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED

RULE 51; RULE 53; RULE 51

IF SYSTEM TIME > 144 (155) (166)
AND SYSTEM TIME <= 147 (157) (168)

THEN VALVE 43 STATUS IS OPEN
AND VALVE 43 SETTING IS 136800
AND VAL VE 25 STATUS 1S CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 STATUS IS OPEN
AND VALVE 20 SETTING IS 136800
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS OPEN
AND VALVE 5 STATUS IS OPEN
AND VAL VE 5 SETTING IS 136800
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS OPEN
AND VALVE 44 STATUS IS OPEN
AND VALVE 44 SETTING IS 136800
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS OPEN

RULE 52; RULE 54

IF SYSTEM TIME > 147 (157)
AND SYSTEM TIME <= 155 (166)

THEN VALVE 43 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 22 STATUS IS CLOSED
AND VAL VE 20 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 16 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 14 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 5 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 7 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 44 STATUS IS CLOSED
AND VALVE 33 STATUS IS CLOSED
AND PUMP 30 STATUS IS CLOSED
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PREZENTAREA SINTETICA A SUSTINERII TEZEI

UNNERSITATEA "POUTEHNICA™ DIN TIMISOARA
FACULTATEA DE HIDROTEHNICA

CONTRIBUTN LA OPTIMIZAREA SISTEMULUI
ENERGETIC NATIONAL PRIN CENTRALE
HIDROELECTRICE DE ACUMULARE PRIN POMPAJ

OCoctorand:
S.Ling. Albert Titus CONSTANTIN

Conducitor stintiic:
Prof.dr.ing. Gheorghe POPA

- Caledra de Consirucl Hdrotehrice -
Septembyio 2004

INTRODUCERE

* La nivel aniior ' 80- 90 dexvollares bazsi energetice se
baza pe extinderes bezel de produce;

= In momentul de fetll dezvoltarea bazei energetice se
dorejte prin velonticerea cét mai eficient s acumuideiior

‘%‘ Optimszare a exploatdni centralelor

electrice \
7
Centralele hidroelectrice cu acumulare
prin pompaj (CH.EAP.)

INTRODUCERE

1 CADRUL GENERAL AL STUDILOR DE OPTIMZARE A
CENTRALELOR HIDROELECTRICE CU ACUMILARE PRIN POMPA)

Cap. 1 CADRUL GENERAL AL STUDRLOR DE OPTIMIZARE A
CENTRALEL.OR HIDROBLECTRICE CU ACUMULARE PRIN
POMPAJ

- Locui 9l rolult CH.EAP. In anergetick
Produceres §i distributia enargiei intr-un spetin bine detenminat se confrunth

2 OPTIMZAREA CONDITRLOR TEHNICE DE FUNCTIONARE A < cel pupn doud probleme fandamentale:
CENTRALELOR HIDROELECTRICE DE ACUMULARE - consurml energetic,
- acoperinen virfurior do sarcind
3 INCADRAREA CENTRALELOR HIDROELECTRICE CU ACUMUALARE & ugis it
PRIN POMPAJ N SISTEMIR. ENERGETIC NATIONAL :- et (1 et o
r 1
4 PARAMETRIl DE FUNCTIONARE IN SISTEM A CENTRALELOR ! » Jgl o
HIDROBLECTRICE DE ACUMULARE PRIN POMPA) 2 =
; ams 1 I
5 OPTIMIZAREA FUNCONARH CENTRALE! HIDROELECTRICE CU & & ]
ACUMULARE PRIN POMPAJ TARNTA-LAPUSTEST! ] dodcpup) i
N @A
§ CONCLUZ / RECOMANDAR! @J
ST Him ageh i r s e
=3
A Jex

CHEAP. - mstalagni in care coergia chectrich csie produsi prin terbineres ooni Realizhri in domeniu C.HE AP in Romima:

volum de ap3 care, parfial sau in infregiroe, este adus in becfol monte (rezarvond

superior) prin pompares apes de la cote inferioare (reawvorul inferior). 123y

- instalatii capabie s3 acumuleze encrpia dispooibill In efera orelor de LI e
varf de sarcind ¥ pe care sdi o restitnic in orelc de vief ale sistcamin energetic. ‘“""”\
o \. ==

C.HLEA.P. cu cicly de pompej zilnic
- cu ciclt de pampej aliptimiml
- cu cichs de pompaj sazomiar
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Reglizin h domenin CHE AP. ih Rominis:
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Tap

Realizin ih domeniu. CHE.AP in Romimne

PALN .

1R e

Tar i 3
Realizfiri in domeriu CHE AP. in Romiinia: Realizin in domenio. C HE.A P. in Roméma:
1 ;
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P ] |
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| (==
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= ]
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iz Tep 2
C.HE AP. in Romimia in vutor Petentinlal hidrecnergetic al Rominied
el M
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POMPAJ - 2 CTEngrocatasi
1000 430 -14%
ache 30
an
1490
Q Bxpart de snergle dlecirica
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WHS NP0 19! WO A3 1904 1995 106 107 1908 190e 2000

ficul imveatifiilor in nlti |
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"snhmﬂc.mplmCHEAPﬁndqmﬂh‘dvdhbo
in caml funcliilor consumuhii de combustibil § 8 chelttielilor pentru]
mw:miqudddhﬂmCREAPMb
consum spont de comsbustibil in comparape cu C HLE,
spocul de combustibil necesitet de instalares C.H E AP este cu atit mai redus,
lu cit CHEAP se incadreazl spre virful anbei de sarcin, consumul
de combustibil fiind mic stunci cind CEAEAP. § CHE s
in 200¢ apropiste ale arbel de sercink,
in cazul eficientei ecooomice se justifici unplementares CHEAP. dack
condifte indeplimits atunci cind cheltwiclile amuale actushzste sic
ici deciit cheltmielile snusic sctuahzute aferose CHE.

- ponderes CHE AP. care se justifich s fi instalste depinde atit de
mCTE&vﬁwmnm&;‘fhmg
snaticile centralelor de virf existerme, sstfel ci, cu cit ponderea
debor cu specific de virf estc msi mare, cu atit putares CHE AP. care
psip oportun sl se instaleax este ma mick;
in eficients mstalitn CHEAP. preznti o importanth deosebith consumrmul
pecific de combustibil consumst de centrulelo cwe furmizeszd energia de
ppere a2 apd, precum § candsmentul ciclutui porwpare-turbmare,

i implementini CHE AP. aste influengsth de numerogi factori,
care prncipalii sunt: structurs ¢i parametrn cancterista m centralelar]
nte, tpul centralei de comparatic ¢ caracteristicile scestern, comumul de
bil pentru energe dlectncd de pompare, randamcatul cicluhn

Cap o

functiewirii CHEAP. In cadvol S EN. Stadin de oxz
cantrelelor electrice in curbdle de sarcink

Putere tmtalald - ol 2000 Puirve instalath - soul 2010

- HIDRO 5876 MW -HIDRO 7200 MW
- TERMO 1W1ITEW - TERMO 12O MW
- NOCLEAR 00 MW -NUCLEAR 1400 MW

TOTAL 20493 MW TOTAL 23850 MW

* Analiza privind acoperirea corbelor de sarcind s-an efectiat pentru un nivel alf
jconsumulm de encrgie clectrich egal cu energia electrich livrath (soldul import|
- export fiind zero) in amud 2010, in stratogia medic de dezvoltare a SEN., de
78.7 TWh
» Fst3 de necesarul de encrgic clectrich a 2omei de viirf 5 semivirf rezuitat din)
wbdedonwﬁp'd:m dupuibi.hldewdedrﬁdcaﬁddal
pentru un an mediu postc acoperi intre minim 50% in timestrul
Il % maxim 85% in timestru] [

yAY
FUlIBAY I\
JA T Y I\ N T3
v AT\ AN AW
~/
::;.
[} » ~.— n -

vzap 3

Cep 2

functiondsi CHEAP. ssuprs celarinite tipmrt de centrale]
electrice 3i 2 S.E.N. in ansambin:

Prm incadrarea CH.E.AP. In pompaj se poste ajunge Is o functionsre orei
ﬁn@ﬂamebtwwodmmwnkhmmaﬂhphﬂl
[de sarcing sliptimina)

Comcfionirii C.HLEAP, mm_i&:.*m‘
T smsambie PUNCTII EFBCTE

1 Tramsferul de - umiforumizares functioadni ccatralclor

conergie electrici de  termo g nucleary, inclusiv redncerea
lagol la vl opririlor, cu imbunititirea regimului lof
de funcfionare 3i reduceraa consussuln

Prin unifornti zares functiondirii centralelor termoelectrice se obtine o reducere specific de combustibil;
2 consumuhin specific la aceste contrade +C.H.E.A.l’ - economisires apei din lecurile mari de
scumulage cu posidilitates mlrin

* Prin evitarea aprini  reducerii aarcinii pe unele grupuri mari de condensatie m:femludawedmvﬂiulurﬂi
18 goturile ztmce de sarcnd | mai ales 1a cel siptdminal datorith pompejului, 8 - influenia asupra pierdenilor in rejele.

o reducere 8 consuwalui de combustibil fatd de situatie Gird CHE AP. 2. Rezerva do avarie - mirirea siguraniei in functionares

descurthdussth S EN;
» Datortd producan unei energii suplimentare de cca. 500 GWhian - reducerea rezervel de patere in S.E.N.
centraicle termo pentru pompa), fad de sitmtia fird CHE AP, rezulid un - economisires apei din lacunic de
kmzamlwdcmhnimdcmlmw-l acumulare.
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FUNCTH EFECTE

3. Regly) frocvengll - - cregterea calitipi cawrpies
putiese @i rezeyv termanth  electyice farmirets;
- reduceres benzis de reglsj pe
celelalte comrale S SEN
- econommsires spai dan lacenle
de scumwiare.

4. Reglares temsiomii i - reduceres imvtalagislor o

farnizeres do petere  S_EN. pestre farnizeres de
eachiv putere renctivh
5 Particspares la - export de energie clectnch Ia
schimbul pnn viuf.

jAmplasares optimd nC.ﬂ.lLA.P W SEN

* Posbulitifile de realizare s CHE AP surnt, de reguld, msm numeroese decit
focle sle CHE. de virf

*Puterca CHEAP. este condiionath de conditiile naturale ale
i §i dc capecitetes rejelelor electnce la care s¢ recordeazd
jares

* Amplssamentc optime sunt ocle ce permut racordares CHEAP. fa limi
eloctrice de foarte inaitd tensiune, pe care existh o diferentli mare intre puteres)
rwmhm&ﬁf&m#eﬂdﬁw&ﬂknme

AﬂpmdeosebndofavotnhkmodeupamuCHEAP sk nu

mumst rolul de centralh de virf, ci sb-@ valorifice plenss calititile de

e: reglajul frecventd-putere, reginjul fhoainior de putere, functionsres
COTEPENSAlor SLDCTON, etc.
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Modelares CHEAP. TARNITA - LAPUSTESTI
Descricres smensji | CHEA-P. Tarwits - Lipuytegti
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Optimizares Guancised

{n Hidroencrgetica practicd existh 2 tendinge.

- opéimizarea fincd otaxism zares KWh produs cu
acelay potenpial lndroenergetic despomibil

- opiimdzarea financiard velonficarea potentialuhn
hadroencrprtic disporubil §i previzibil g fi dasponibal

Optimizares fiial: STUDIU DE CAZ: funcpiomares centrala s sarcnd)
*unmirapnivm&guﬂxﬁhﬁmmﬂdﬁ.

Optimizares financiard: STUDI DE REALIZARE AUNEICHEAP

Optimizares firick: STUDIU DE CAZ

-vl-lw-q-—-v--!-v--_---l-r--—
[ . I® .. oe | ums . Jm - =& ;]

,!!.

—_
Optimizares fizick: STUDIU DE CAZ
a ciderilor vanabile la centrali, s-s objmut pe parcursul
20 de sni o energic totalh de 355.22 GWh, enargss medic susld fiind de]
17.76 GWh'/an.

i  chderilor maxime la centrals hidroelectric, encrgia)
a fost de 427.84 GWh, encrgia medie ammld find de 21 39 GWiVan, ceen

lce canduce Ja o crestere procentuali fald de prima ipotezi de 1 7.

encrgica sponite in cea de a dous vansntd & fost posibili detoniti
iondrii centrale: hidroelectrice in zona rendumentclor maxame 0.91-0.925,
faplcaelncumddmlumeﬁﬂu 120 m, respectiv a
i constant maxim 15 m/s. Prims ipotezi, prin considerares debituhu
vanabil la contreli tn limita 7-12 ms & impus cideri vanabiile in hmits
H=92. 109 m, respectiv randamente 0.772-0.907 .

P wmmaktdmmwmnademah
. dorl-hodmce(CHE)xpamawupﬂ.mdmde
inclrcare, randsmente ridicate la sarcini partiale. Ele prezmtd insd g o seric de
avanisjc suplimentare fath doe CHE cum ar fi:
- Puteres reglantd cu cwo CHE AP pot mterverm in sstem esic msi mare
decit 3 CHE gruvitshonsle, fiind egali cu sums puterilor nommale aic
urbinelor §i pompelor,
MCHLA.qu:mdcmmdmﬂdevmnmkddnmhnnﬂm
Clw"ﬁw—wk&cn&mmcamldoﬂ
de consum § ca wmere ofer conditii mai bunc pentru s f folosite ca centrale
de rezervi g de interventic,
-F\nq:mCH.EA_P in regim de pompere, in areie de sarcmi minimi,
: epte conditiile tchmice 5 economice de axplostarc ale cemtrulelor
ctrice (C.T.E ) g anclasrecdlectrics {C.N.E )
Prin regimurile de finctionarc pe care le pot avea (tarbinare, pommpere,
cO stor sincron § posibilitutea de a le schimba in tmp saxt), CHE AP

Wa amplasbrii CHEAP. hsmmm&hﬁm«sm
considerare urmitoarele trei aspecte. - eficients consumuhy de combustibil,
- cficienta cheltuielilor peatru combustibil,
- eficiana economicl,

prin comparares C.H.E AP. cu sltd centralh clectricd.
chiciena consumului de combuntibel o Functia de combustibi]
[cficienta chelnselitor pentru combustibil -~°  Functia cheltuiclilor
pentru combustibal
Fun—tia eu-ienfei e~anomice
F=M-Pjp + N-Pgp

unde: - M 3i N sunt coeficiens independenti de Py, determinagi de psrametrii
pspecifici fiecirui caz in parte, iar Py, - puteres instalatd 1s CHEAP.

efi~ienta economi~a

Variatis functici F

PPy

srmitoarsis 3 carac fice in carc este CREAP.
»>a) hc-lhmlko.u'!b&“u(‘lliu sws mai economict docit solegia cu

impus in ecnergetica modem3 ca un mijloc deasebit de eficace de

bmuﬁul—' in care N>0 gi N<Oca zxa P
>¢)ru fincpe F 8 reduce In 0 dresptl care trece prin angine, implemsentarss C H.E A.P.
dack N>0.
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Cap

iy {Ni111!

Jand

Variatia niveluriler apel in cele dowi incuri, smente - LAPUSTESTI
aval - TARNITA
MVEL APA - LACUL LAPUSTE ST! fvarients cu CASTEL)

- 4 - . Jg,4>_4;.¢.,

Variatia vivelurilor apel In cele doud castele de echilibru in diverse fase

VARCATIA NVELLLLK APE IN CASTELUL OE ECHL BRU - sirsonere-tssemn s

Inftuents pasului de timp in reprezentarea niveluriler
Caicul bidraulic cu pas de | minat

VARIATEE NMVEL APA -CASTHEL DE

-
s
-
] A
s0sd -
-
\
s +
!
Pror] P P - R P e - - - - -
R n;u D A N 1 111313 K913 1 B0 1 118 48 o 8
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CONCLUZN

Pentru rezolvarea opuma a problemelor majore pe care le ndica exploatsrea
hidroenergetica de nuvel supenor. cercetares 8 fost indreptata in
urmatoareie direcjn

- insusirea §i analiza cnuica a actualelor metode. cu repinerea procedeelor
avansale 51 a rezultatelor obinute pe plan mond:al §i 1a noi in jara.

- evaluarea solujitlor moderne in rezolvarea problemelor teoretice in
domeniul exploatan: udroenergetice. perfectionarea $1 larpmrea hnutelor de
aphicabilitate In vederea optimizar acestora.

+ stndia] canttauy § calitaty al condipilor reale de exploatare a centralelor
hidroclecmce cu acumulare prin pompa). jusuficarea elementelor poztive
in vederea optimizarn exploatani: energeuce

CONCLUZN
La elaborarea tezer s-au avui in vedere urmatowele considerente

« once centrald hudroclectrica ganditd este un element nou care se introduce
in sistemul encrgetic. oportunnatea § eficienfa acestera luandu-se in
considerapic pnn dinamica §1 vanajia consumulu de energic electnea.
structura centralclor exastente § nfluenja pe care nous centrald o are asupra
centralelor ¢lectnce exastente 1 o celor prevazule a se realiza,

- proiectlarea centraler este necesar s se¢ facd {inand seama de regamul real
de funcjionare normald pe care aceasta i va avea in sistemul
energelic,proiectarea energelica cat §1 exploatarea amenajar hidroelectnce.
sa s¢ facd pe baza unor cntern comune’ objinerez produciier maxime de

energe electned, respectiv cntenul cheltuiehlor totale actualizate.

- problemele de gospodanrea apelor, ce apar frecvent in proiectarea 5
exploatarca amena)arilor hidroenergeuce, au fost Juate in consideratie, fic
sub formz de restrictii de exploatare. fie prm formularea unor enteru de

optimizare care imbind cenniele energetice cu cele ale gospodariri: apelor

RECOMANDARI

«pe parcwrsul unei continue consulta a literamrii de specialnate din
domenul studiat, se recomand acordarea unei atentii deosebite lucrarilor §i
rapaoartelor intocmite Ge camre constructor implicapi in domeniu;

« este mdicat s3 se generalizeze calculul in marimi adimensionale 1z tofi
parametrii exploatirii hidroenergetice;

+s3 se formeze sisteme mterconectate intre centralele hidroelectrice cu
acumulare prin pompa; §i centralele hidroelectrice a caror lac esie
valorificat de primele drept rezervor aval;

» 53 se formeze lanturi tehnologice coreland bararea in lucru §i preluarea
sarciniior intre eventualele cenmrale hidroelectrice cu acumulare prin
pompaj ce se vor realize,

* Incadrarea optimizat3 a sistemelor in regim liber, devenitd acum posibild
fara restncyu §1 sacrificil. In viitoarea exploatare a centralelor, hidroenergiz
preluand integral varfurile de consum energetic.

CONTRIBUTI PERSONALE

pompas;.

suplimentul de enerpie hidraulici (la paramet cu cabitai de fiabilitaie),

sisteme hidroenagetice;

centrale hdroelectrice cu acummiare poin pompaj;

- Smdii de caz pemiTu o central2 avand un amplasament propice unel asemenea hicran;
un circut in care functioneazz o centrald cu acumutare ptn pompaj;

» Sugerarea unu procedeu practic privind eficientizarea procesului de producere

Va multumesc !

- Realizarea pe baza bibhografiel momentuhui pe plan imernational, a unei smtzze a
mformafiilor privind caractensticile centralelor hidroelectrice cu acummilare  prin|

» Punerea in evidem3 a posibilitapilor de exploatare a cemtraldor hidroelecmice la un]
dispecer, care si mireascE rendamemtn! d= producere a encrgiei pentrn ¢ cadare dati;
stabilirea avamtggelor CHEAP. in funcfionarea umi sistem energetic inchis prin
* Optimizarea funchonarii centralelor hidroelectice cu acumulare prin porupa) |

- Stabilirea amaliticZ a corelafiilor existente intre parametii hidroenergetid a wmei

» Adaptares umz program hidraulic. existent, pentru studml simatiilor ce imtervin irr-

enapici electrice prin functionarea preponderent la nivelun ridicate spre nivetnl normal

ldc reterie in lacul avalal CHEAP
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