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Inventia se refera la un sistem de aerare a apei pentru turbine hidraulice integrat in
conul aspiratorului turbinei hidraulice cu scopul de a creste continutul de oxigen dizolvat din
apa turbinata din centralele hidroelectrice.

Este cunoscut faptul ca amenajarile hidroenergetice influenteaza direct sau indirect
flora, fauna sau chiar microclimatul zoneiin care sunt construite. Aceste amenajari reprezinta
principala sursa de energie verde si regenerabila deoarece producerea energiei hidro-
electrice nu polueaza mediul. Masuri corespunzatoare trebuie implementate pentru limitarea
impactului amenajarilor hidroelectrice asupra mediului. Una din principalele preocupari ale
autoritatilor de mediu o reprezinta calitatea apei evacuate de turbine in rauri, in mod special
nivelul scazut de oxigen dizolvat din apa, care poate avea un impact nefavorabil asupra
mediului si poate pune in pericol viata acvatica. Energia hidraulica este principala sursa de
energie verde, daca sunt considerate masuri de protectia mediului la implementarea
amenajarilor hidroelectrice. Calitatea apei, cu accent pe nivelul oxigenului dizolvat, face parte
dintre acestea. Conceptul de prietenos mediului a devenit o necesitate pentru continuarea
dezvoltarii hidroenergetice. In contextul dezvoltarii durabile nu se accepta degradarea eco-
logica a raurilor datorita amenajarii unei centrale hidroelectrice pe cursul de apa. in cazul
barajelor de mare inal{ime, cu alimentare de la baza lacului de acumulare, apa este putin
oxigenata si prin turbinare cantitatea de oxigen dizolvat continua sa scada.

Directiva Cadru a Apei a Uniunii Europene are ca obiectivfundamental atingerea unei
,Stari bune" a tuturor corpurilor de apa de suprafata si subterane din statele membre ale UE
si ariile asociate precum si atingerea "potentjalului ecologic bun" pentru apele puternic
modificate si artificiale. Directiva Cadru Apa, impusa de catre Uniunea Europeana, a fost
transpusa si in Roméania in Legea Apelor, iar anexa privind controlul nivelului de oxigen
dizolvat se regaseste in Ordinul de ministru 161/2006.

Continutul redus de oxigen dizolvat din rauri reprezinta un factor de poluare, acesta
putand ajunge Tn unele cazuri pana la 0-2 mg OD/I, in conditiile in care cantitatea minima
necesara vietii acvatice este de aproximativ 6 mg OD/Il. Continutul de OD variaza in functie
de temperatura/clima zonei in care sunt amplasate centralele hidroelectrice, volumul si
adancimea lacului de acumulare din care apa este admisa in turbine, substantele organice
din lac, adancimea de la care se face admisia apei in turbina (de obicei se face din straturile
de adancime, unde nivelul de oxigen este cel mai redus), tipul si regimurile de functionare
ale hidrocentralei, nivelul de depresiune din turbina hidraulica, in special in cazul turbinelor
de tip Francis la functionarea acestora in regim de sarcina partjala. Nivelul de OD din apa
turbinata poate scadea atunci cand sunt Tndeplinite conditiile: adancimea lacului de
acumulare mai mare de 15 m, volumul mai mare de 61 milioane m?, puterea instalata a CHE
este mai mare de 10 MW, timpul de retentie al apei este mai mare de 10 zile.

Sunt cunoscute mai multe solutii de modernizare a turbinelor hidraulice cu scopul de
a mari concentratiile de oxigen dizolvat din raurile din avalul CHE.

Metodele conventionale pentru cresterea nivelului de OD din avalul hidrocentralelor
includ prize de apa selective, stavilare/deversoare, pompe de suprafata, compresoare si
aerare prin supapa axiala a butucului turbinei si deflectoare montate in aspiratoarelor turbinei
(deflectoarele sunt instalate pe turbinele pentru a crea zone de joasa presiune si a directiona
aerul aspirat). Toate aceste tehnici au fost incercate la infrastructura hidrocentralelor, cu
grade diferite de rentabilitate si de performanta a aerarii. Aerarea turbionara este considerata
ca fiind cea mai eficienta tehnologie raportata la cost in privinta imbunatatirii nivelului de
oxigen dizolvat (OD). Adesea insa aerarea in scopul Tmbunatatirii calitatii apei din avalul
centralelor hidroelectrice, este inca neglijata la marea majoritate a turbinelor instalate.
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Principalii furnizori mondiali de energie electrica si constructori de turbine hidraulice
din Europa si SUA incep sa raspunda, inca din anul 1950, preocuparilor legate de mediu in
ceea ce priveste exploatarea centralelor hidroelectrice (CHE). La Tims Ford Dam
[Harshbarger si colab., 1995] s-au testat doua tipuri de aerare in scopul obtinerii unui nivel
de 6 mg/l OD: injectia de aer in turbina utilizadnd suflante si injectia de oxigen prin furtunuri
poroase instalate pe conducta fortata a turbinei de 250 m lungime si cu un diametru de
6,7 m. Pentru injectia aerului, s-au instalat suflante astfel incat aerul comprimat sa fie injectat
sub rotor sau in aspirator. Al doilea sistem a fost proiectat cu scopul de a fi utilizat atunci
cand nu se poate atinge nivelul de OD necesar doar cu funcfionarea suflantelor. La
functionarea ambelor sisteme s-a obtinut o cantitate de maxim 5,2 mg/l iar la functionarea
doar cu aer s-a obtinut in aval maxim 4,2 mg/l OD, in conditiile in care in amonte nivelul de
OD era de maxim 1 mg/l. Ambele sisteme au fost utilizate pe o perioada de 52 de saptamani
variind pe rand debitele de apa, aer si oxigen si s-au efectuat masuratori pentru a evalua
cresterea cantitatii de OD si eficienta turbinei. Pentru fiecare caz, datele au aratat ca
eficienta turbinei a scazut cu aproximativ 1% dar {inta de 6 mg/l nu a fost atinsa.

In SUA, la centralele hidroelectrice din Bull Shoals [Harshbarger, et al, 1999] si
Table Rock, ce functionau cu turbine de tip Francis s-au utilizat inca din 1991 deflectoare
plasate pe rotor, orientate astfel incat sa creeze depresiune maxima, cu scopul de a mentine
nivelul oxigenului dizolvat din aval la minim 4 mg/l. in cazul centralei de la Table Rock s-a
montat un inel cu rol de deflector pe periferia rotorului si s-au largit orificiile deja existente de
la 2,5 la 3,75 cm. In plus s-a modificat sistemul de spargere a vacuumului pentru a permite
intrarea unei cantitati mai mari de aer. In primul caz, cantitatea de OD a crescut cu 2+3mg/|
la functionarea cu un singur grup si cu 1+2 mg/l la functionarea tuturor grupurilor. De
asemenea puterea livrata de catre centrala scade cu 1,3%-3%. Tn al doilea caz OD a crescut
cu 2,5+3 mgOD/I la functionarea unui singur grup si 2+2,5 mgOD/I la functionarea ambelor
grupuri.

Studii si masuratori privind influenta aerarii asupra puterii si comportamentului
mecanic al turbinei au fost efectuate la Deer Creek Reservoir [Wahl si colab., 1994], in
scopul obtinerii de date necesare proiectarii unui sistem permanent de aerare la turbine.
Aerul este injectat in aspirator prin pasaje deja existente (sistemul de spargere a vacuumului
si tuburi snorkel ale celor doua turbine), folosind doua compresoare, astfel incat sa se
produca o amestecare a aerului cu apa turbinata, conducand astfel la cresterea concentratiei
de OD, in lunile de vara, in apa evacuata din centrala, concentratia OD scade pana la (0+2
mg/l afectand pestii pe o distanta de 3+5 km. Noul sistem de aerare la turbine are scopul de
a mari valoarea OD cu 3,5 mgl/l.

Cu debite de aer mai mici sau egale cu 4% (® < 4%) din debitul de apa turbinat,
eficienta aerarii a crescut cu aproximativ 10% pentru fiecare procent in plus de debit de aer.
in gama de deschidere a aparatului director de 55+77%, scaderea randamentului energetic
datorata aerarii a fost de aproximativ 0,5% pentru ®=1%. S-a renuntat la sistemul activ de
aerare datorita costului mare de intretinere a echipamentelor electrice.

Concluzia a fost ca fiecare dintre aceste alternative ar produce rezultate mai bune,
introducand n turbine debite de aer relativ mari, intr-o varietate de conditii de functionare.

Scopul altor cercetari [March si colab., 1992] a fost de a furniza pana la 6 mg/l OD
in apadin aval, cu minimizarea efectului aerarii asupra randamentului energetic si capacitatii
centralei. S-au testat o serie de alternative, printre care injectia aerului prin: rotor sau un
deflector reproiectat, muchii de descarcare ale paletelor turbinei, difuzor coaxial, inel de
descarcare, aspirator sau combinatii ale acestora.
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Tennessee Valley Authority a propus un program de modernizare in cadrul caruia
s-au Tnlocuit ori imbunatatit o serie de turbine Tn scopul rezolvarii problemei deficitului de OD
din avalul CHE. Analiza privind performanta hidraulica si de mediu a fost facuta pentru a
alege turbina de aerare care se potriveste cel mai bine amplasamentului respectiv. Turbinele
cu auto ventilare (TAV) au fost implementate pentru prima data la Norris Dam si contin trei
tipuri principale de aerare: aerarea centrala, distribuita si periferica (la iesirea de pe paletele
rotorului turbinei). Pentru a maximiza performantele de mediu si cele energetice, s-au efec-
tuat masuratori cu aceste posibilitati de aerare. A fost testata fiecare optiune (in functionare
simpla sau combinata cu celelalte) pe un domeniu larg de regimuri de functionare a turbinei.
Pentru un singur grup, s-a obtinut o crestere a OD de pana la 5,5 mgOD/I la functionarea cu
toate optiunile de aerare. In acest caz, cantitatea de aer aspirata in turbina este de peste
doua ori mai mare decét la functionarea cu turbinele originale dotate cu deflectoare pe rotor.
In functie de conditiile de operare si de optiunea de aerare, randamentul energetic a scizut
cu 0+4%. Eficienta acestor turbine cu auto ventilare este analizata si comparata in literatura
de specialitate [Rohland, 2010], evidentiindu-se principalii parametri ai aerarii: geometria
turbinei, cantitatea de aer, locul admisiei cu aer [Papillon et al, 2002], [Sullivan & Bennet,
2006], etc. In aceste lucréri, desi este mentionata, nu este studiatd marimea si distributia
bulelor de aer. Studiile si cercetarile continua cu modelarea matematica a curgerii prin TAV.
Fiecare metoda are caracteristici diferite si influente asupra dimensiunilor si distributiilor de
bule care curg prin aspiratorul turbinei, la diferite regimuri de functionare [Perkinsin et al,
2013], [Sale et al, 2006].

Cercetarile privind sistemele de aerare a apei uzinate de turbinele hidraulice continua
datorita importantei semnificative pe care o are aerarea asupra ecosistemelor [Bunea et al,
2010 si 2014] dar si datorita reglementarilor referitoare la calitatea apei. Operatorii hidroelec-
trici incearca sa optimizeze raportul dintre masurile de ameliorate a calitatii apei si
randamentul producerii de energie.

Se mai cunosc alte solutii tehnice brevetate:

EP 2 873 851 A1, in care aerarea este realizata prin deflectoare/hidrofoli localizate
pe paletele rotorului turbinei.

US 6 854 958 B2. Aerarea este realizata printr-o camera specific conceputa in jurul
centurii rotorului - in partea fixa a turbinei. Admisia aerului este prevazuta prin mai multe parti
ale turbinei la intrarea n rotor, intre aparatul director si rotor si la iesirea din rotor intre
centura rotorului si conul aspiratorului prin fante dispuse pe circumferinta rotorului.

US 6 247 893 B3. Aerarea este prevazuta prin palele rotorului in partea externa a
bordului de fuga. Inventia este realizata pentru turbine Francis si Kaplan.

US 941628 A. O fanta circumferentiara reglabila, este introdusa la iesirea din rotor
in partea superioara a aspiratorului. Injectia este realizata prin aceasta fanta.

US 5 823 740 A. In aceasta inventie un amestec de aer apé este injectat in amonte
si aval de rotor. Apa este prelevata din partea de presiune ridicata prin canale in rotor sau
prin labirinturi si aerul este injectat in camere de amestec situate in pariile fixe in jurul centurii
sau a plafonului rotorului.

US 5780935 A. In acest brevet rotorul este plasat si prelungit astfel incat extremita-
tea lui sa traverseze suprafata libera a apei si astfel este realizat amestecul cu aerul
atmosferic.

EP 1491765 A2. Inventia se refera la o turbina hidraulica adaptata sa introduca
oxigen Tn apa care curge prin calea de trecere a apei a turbine.
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US 2016/0010618 A1. Un amestec bifazic aer-apa alimenteaza mai multe orificii cu
duze realizate in peretele tronconic al unui segment al tubului de evacuare al turbinei.

RO 131118 A0. Documentul se refera la un stand pentru studiul curgerilor bifazice.
Dezavantajele solutiilor cunoscute sunt urmatoarele:

Toate aceste brevete trateaza aerarea apei care traverseaza turbinele hidraulice.
Tehnica de aerare precum si modul de implementare sunt diferite fata de actuala propunere.
Toate tehnicile de aerare brevetate constau in modificari ale rotorului sau partilor din
imediata proximitate si nu utilizeaza injectia prin bule fine calibrate. Desi majoritatea tehnici-
lor prezentate nu sunt intruzive, implementarea lor in turbine existente implica modificari
majore ale pieselor existente si nu se pot implementa decat la masini noi sau la cele la care
se face o reabilitare majora. Tehnica propusa spre brevetare are avantajul ca se poate
implementa in cadrul perioadelor normale de mentenanta si implica integrarea dispozitivului
de aerare in conul aspirator al turbinei. Costul global al noii propuneri este clar inferior
celorlalte metode brevetate, iar aerarea se poate face fara costuri energetice atunci cand
presiunea in aspirator este inferioara presiunii atmosferice; in caz contrar este actionata
aerarea forata.

La solutiile cunoscute pentru aerarea apei turbinate, introducerea aerului in turbina
nu tine cont de aria interfazica aer-apa si timpul de contact interfazic, ci se pune accent in
special pe cantitatea de aer introdusa in sistemul hidraulic. Eficienta aerarii in cazul CHE
este de obicei exprimata prin fractia de goluri (relatia 1).

) ® = Qe /Qy (1)

In general, pentru a creste nivelul de OD cu 1 mg/l, este necesara o cantitate de aer
de 1% din volumul de apa vehiculat. Pe de alta parte, pentru a limita scaderea randamentului
energetic, debitul de aer trebuie sa nu depaseasca 3-5% din debitul de apa turbinat
(relatia 2).

o= Qaer/Qapa < 3'5%, (2)
cu Q. si Q,,, debitul de aer respectiv de apa.

Introducerea unui debit de aer in circuitul hidraulic al turbinei conduce insa la
scaderea randamentului turbinei. Pe de alta parte aceasta limitare a cantitatii de aer
introduse nu este intotdeauna suficienta pentru obtinerea nivelului de OD dorit, in special
atunci cand continutul de OD din apa este mai mic de 2-3 mg/l. Aceasta este o problema
sensibila a constructorilor si utilizatorilor de turbine hidraulice, deoarece injectarea unei
cantitafi de aer suplimentare in circuitul turbinei poate reduce randamentul acesteia; de
aceea injectia de aer (modul si locul de introducere, cantitatea, etc.) devine importanta
pentru echilibrul dintre randamentul turbinei si factorul ecologic.

Un alt dezavantaj la majoritatea metodele cunoscute de aerare a apei turbinate, este
acela ca acestea suntinvazive ceea ce conduce la modificarea curgerii in aspiratorul turbinei
si implicit la pierderi de randament, chiar si cand sistemul de aerare nu este utilizat.

Un alt dezavantaj la metodele cunoscute de aerare a apei turbinate il reprezinta
consumul energetic ridicat necesar pentru introducerea aerului in turbina.

Un alt dezavantaj al metodelor de aerare brevetate consta in necesitatea modificarii
rotorului sau a distribuitorului, operatji greu de realizat |la turbinele existente si cu costuri mari
la turbinele noi sau reabilitate.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in realizarea unui sistem de
aerare a apei prin turbine hidraulice care comanda aerarea naturala AN, in cazul in care
presiunea in conul aspirator al turbinei este inferioara presiunii atmosferice si comanda
aerarea fortata AF, Tn cazul in care presiunea in conul aspirator al turbinei este superioara
sau egala presiunii atmosferice printr-un dispozitiv de aerare cu rol de crestere a nivelului

5

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 132390 B1

de oxigen dizolvat al apei care traverseaza turbinele hidraulice. Admisia aerului din
dispozitivul de aerare n circuitul hidraulic din turbina este realizata prin placi perforate care
reconstituie Tmpreuna cu grila de sustinere, geometria interioara a conului original al turbinei.
Orificiile sunt calibrate cu diametre de la 0,2...5 mm, dispuse echidistant cu un pas de 3...7
diametre pentru a evita coalescenta bulelor la introducerea n curgere, in functie de fractia
de goluri, admisa Tn curgerea din turbina. Admisia aerului este efectuata in functie de nivelul
de presiune din turbina si al deficientei de oxigen dizolvat din apa, prin actionarea unui modul
de comanda si control al procesului de aerare, cu rol de a minimiza consumul energetic
necesar aerarii, respectiv comandand aerarea naturala AN, fara consum energetic asociat
sau aerarea fortata AF alimentata cu aer comprimat.

Sistem de aerare a apei pentru turbine hidraulice, conform inventiei inlatura deza-
vantajele mentionate prin aceea ca, in scopul de a creste continutul de oxigen dizolvat al
apei care uzineaza turbina hidraulica, cuprinde un dispozitiv de aerare a apei prin turbine
hidraulice care se integreaza si respecta intocmai geometria interioara a conului aspirator
al unei turbine hidraulice si este alcatuit dintr-o camera de aer, cu peretele interior format din
niste placi perforate fixate pe o grila de sustinere, astfel incat acestea sa acopere total sau
partial peretele interior; astfel curgerea in aspirator nu este perturbata de modificari ale
geometriei turbinei si performantele hidraulice ale turbinei sunt conservate dupa instalarea
dispozitivului de aerare; in functie de regimul de functionare al turbinei aerarea este naturala
- fara consum energetic asociat sau fortata cu aer comprimat.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele:

- admisia aerului se realizeaza dispers, sub forma de bule fine pentru a creste
suprafata de contact aer-apa si timpul de contact aer-apa. Pentru a creste efectul aerarii sunt
considerati si alti parametri: distributia marimii bulelor de gaz din apa, gradientul de presiune
din conul aspirator al turbinei, caderea de presiune prin dispozitivul de aerare, regimul de
functionare al turbinei, deficitul de oxigen dizolvat in apa;

- creste nivelul de oxigen dizolvat din apa uzinata prin centralele hidroelectrice, de
turbine hidraulice, se realizeaza atunci cand aceasta apa nu corespunde cerintelor de
calitate a apeiimpuse de regulamentele de mediu europene/mondiale. Pentru realizarea unei
arii de contact interfazic cat mai mari, se introduce aerul in turbina sub forma dispersa prin
orificii de mici dimensiuni dispuse pe peretele conului aspirator al turbinei. Distanta intre
orificii si numarul acestora sunt dimensionate astfel incat sa permita injectarea cantitatii de
aer conform relatiei (2), dar si sa se respecte cerintele impuse de utilizatorii CHE. Astfel
creste si timpul de contact aer - apa, bulele fine de aer luand viteza de deplasare a apei, in
comparatie cu pungile de aer, introduse sub forma de jet, care tind sa iasa rapid din circuitul
hidraulic;

- respecta geometria interna a conul aspirator al turbinei pe care este implementat
iar introducerea aerului n circuitul hidraulic se face neinvaziv;

- sistemul este simplu de integrat, atat la turbine noi cat si la turbine Tn exploatare,
pentru ca instalarea lui se rezuma la montarea dispozitivului de aerare in conul turbinei, care
se poate realiza in perioada de mentenanta a turbinei, iar ansamblul de conexiuni
pneumatice de alimentare cu aer comprimat si modulul de comanda si control al procesului
de aerare sunt anexate dispozitivului de aerare;

- sistemul are un impact minim asupra performantelor turbinei, iar cand sistemul nu
este utilizat pentru aerare performantele turbinei nu sunt afectate, in timp ce alte sisteme de
aerare cunoscute scad substantial eficienta turbinei, asa cum este prezentat in stadiul
cunoscut al tehnicii;
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- un alt parametru de care s-a tinut cont este consumul energetic asociat injectiei cu
aer pentru a mentine performantele globale ale amenajarii hidrocentralei. Astfel modul de
introducere a aerului si utilizarea de bule fine minimizeaza impactul asupra curgerii in
turbina, n functie de debitul de aer injectat (care este reglabila prin electrovalve si sistemul
pneumatic);

- sistemul utilizeaza aerarea naturala AN, folosind diferenta de presiune intre
presiunea din aspiratorul turbinei si presiunea atmosferica, fara un consum energetic asociat
admisiei aerului in turbina.

In continuare se d& un exemplu de realizare al sistemului de aerare a apei prin
turbine hidraulice conform inventiei, in legatura cu fig. 1...13, care reprezinta:

- fig. 1, sistem de aerare a apei prin turbine hidraulice conform inventiei - sectiunea
A-A;

- fig. 2, vedere izometrica a sectiunii A-A;

- fig. 3, vedere 3D a sistemului de aerare a apei prin turbine hidraulice conform
inventiei;

- fig. 4, vedere amonte a sistemului de aerare a apei prin turbine hidraulice conform
inventiei;

- fig, 5, vedere aval a sistemului de aerare a apei prin turbine hidraulice conform
inventiei;

- fig. 6, sectiune F-F - vedere camera de aer si feava de admisie aer la presiunea
atmosferica;

- fig. 7, camasa exterioara a camerei de aer si dispunerea prizelor pentru tevile de
admise aer pentru aerarea naturala si aerarea fortata;

- fig. 8, vedere desfasurata a unei placi perforate;

- fig. 8.a, detaliu A al fig.8;

- fig. 8.b, vedere 3D a unei placi perforate;

- fig. 9, sistem de aerare a apei prin turbine hidraulice;

- fig. 10, schema ansamblului de conexiuni pneumatice pentru alimentarea cu aer
comprimat a sistemului de aerare a apei prin turbine hidraulice;

-fig. 11, modelul demonstrator al sistemului de aerare a apei ce traverseaza turbinele
hidraulice;

- fig. 12, poze in zona de injectie a dispozitivului de aerare a apei prin turbine
hidraulice, la functionarea turbinei cu Q,, rejar,- 57,1% $i ® = 1%;

- fig. 12.a, placile perforate Tnainte de injectia aerului in turbina hidraulica;

- fig. 12.b, placile perforate in momentul injectiei cu aer in turbina hidraulic3;

- fig. 12.c, placile perforate atunci in timpul realizarii injectiei de aer;

-fig. 13, variatia randamentului turbina-generator functie de fractia de goluri injectata
prin dispozitivul de aerare, conform inventiei, la diferite puncte de functionare in sarcina
partiala (B...F).

Conform inventiei, sistemul de aerare a apei prin turbine hidraulice este integrat in
conul aspiratorului uneiturbine hidraulice, respectand intocmai geometria interioara a conului
aspirator.

Sistemul de aerare a apei prin turbine hidraulice cuprinde:

- dispozitivul de aerare a apei prin turbine hidraulice prevazut cu electrovalve pentru
alimentarea cu aer la presiune atmosferica - aerarea naturala AN;

- modulul de comanda si control automat al procesului de aerare;

- ansamblul de conexiuni pneumatice de alimentare cu aer comprimat - aerarea
fortata AF.
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Dispozitivul de aerare a apei prin turbine hidraulice este alcatuit dintr-o camera de
aer CA, cu peretele interior format din niste placi perforate 1, prin care este realizata injectia
de aer, montate pe o grila de sustinere 2, astfel incat acestea sa acopere total sau partial
peretele interior ce este in contact cu fluxul de apa turbinata. Placile perforate 1 sunt niste
placi realizate dintr-un material metalic inoxidabil, perforate cu orificii cu diametre intre
0,2...5 mm, dispuse la o distanta de 3...5 diametre intre ele tindnd cont ca fractia de goluri
® < 3-5%. Camera de aer CA mai este delimitata de un perete amonte 3, un perete aval 4
si 0 camasa exterioara 5 pe care sunt pozitionate echidistant, niste tevi de admisie aer 6
pentru aerarea naturala AN a aerului, prevazute cu electrovalve 7, cu rol de reglare a debi-
tului de aer de la presiunea atmosferica. Alte tevi de injectie aer 8, sunt dispuse echidistant
si alternativ cu {evile de admisie aer 6, prin care se realizeaza aerarea forfata AF cu rol de
injectie controlata a debitului de aer prin actionarea unui ansamblu de conexiuni pneumatice
de alimentare cu aer comprimat. Camera de aer CA mai dispune de un stut de golire 9 a
apei care patrunde din circuitul hidraulic al turbinei in camera de aer, datorita variatiilor de
presiune imprimate de curgerea nestationara. Tevile de admisie aer 6 sunt prevazute la
exterior cu flanse plate 10, care se prind de flansele electrovalvelor 11. Perechile formate din
flansa plata 10, flansa electrovalva 11 cat si garnitura 12 sunt prinse cu suruburi cu cap
hexagonal 13, piulita hexagonala 14, saiba plata A 15 si saiba Grower R 16. Teava de
injectie aer 8 este prevazuta cu un adaptor 17 ce face legatura cu conexiunile pneumatice
pentru alimentarea cu aer comprimat. Camera de aer CA este continuata cu un tronson
amonte 18 si un tronson aval 19 care se prind de conul aspirator al turbinei pe care se mon-
teaza dispozitivul de aerare a apei prin turbine prin intermediul flansei amonte 20 si flansei
aval 21 si a unor suruburi si piulite nefigurate.

Sistemul de aerare functioneaza {indnd cont de 2 parametri: nivelul de presiune
relativa in conul aspiratorului in amonte de zona de injectie a aerului si de nivelul de oxigen
dizolvat din aval, la evacuarea apei in bieful aval. Astfel, dispozitivul de aerare a apei prin
turbine hidraulice mai cuprinde o priza de presiune (nefigurata) si un traductor pentru
masurarea presiuni pe peretele conului aspirator in amonte de aerator precum si un senzor
de oxigen dizolvat in tronsonul aval, la iesirea apei din turbina.

Modulul de comanda si control automat al procesului de aerare functioneaza
comandand aerarea naturala AN daca presiunea in conul aspirator al turbinei este inferioara
presiunii atmosferice si comandand aerarea fortata AF in cazul in care presiunea in conul
aspirator al turbinei este superioara sau egala presiunii atmosferice. Acesta consta dintr-un
automat programabil, AP, care primeste date de la traductorul de presiune din dispozitivul
de aerare, traductorul de presiune atmosferica, precum si de la traductorul de oxigen dizolvat
amplasat aval de sistemul de aerare si poate actiona inchiderea sau deschiderea (partiala
sau totald) a electrovalvelor, precum si controla debitul de aer furnizat de statia de
compresoare.

Pentru a realiza functia de minimizare a energiei necesare oxigenarii, programul rulat
de catre automatul programabil mai are nevoie de urmatorii parametri:

- concentratia de oxigen dizolvat: limita de pornire, limita de oprire;

- debitul de apa nominal prin turbina preluat de la sistemul de control comanda al
turbinei;

- aria totala de admisie a aerului din atmosfera;

- caderea de presiune pe placile perforate;

- limite ale fractiei de goluri: maxima, minima, histerezis, rata maxima de schimbare.

Suplimentar si urmatoarele marimi sunt monitorizate (valori medii pe perioada de
lucru):

- debitul de apa prin turbina - preluat din punctul de control al centralei;

- debitul de aer injectat.



RO 132390 B1

Programul calculeaza debitul de aer de preluat din atmosfera prin aerare naturala AN,
utilizand relatia (3):
_ 2|patm ~ Prurbina | |patm = Prurbina | (3)
Qaer = Smax ’ ’
Paer Pamm — Prurbina

Daca debitul de aer astfel calculat nu este suficient obtinerii unei fractii de goluri in
limitele specificate de ecuatia (2), atunci electrovalvele sunt inchise, iar debitul de aer
necesar este asigurat actionand alimentarea cu aer comprimat AF.

Transmiterea datelor poate fi facuta prin radio, GPRS/3G, sau cablu.

Ansamblul de conexiuni pneumatice de alimentare cu aer comprimat, prin care este
comandata aerarea fortata AF este prezentat in fig.10, si este compus din: BV1, BV2 -
robinete de izolare aer; BV3 - robinet de golire; PR1 - filtru regulator de presiune; F1
-rotametru; R1, R2, R3, R4 - racorduri tronson de aera re; D1 - distribuitor; TP1 - traductor
de presiune.

Sistemul poate fi pilotat manual sau automat. In modul manual se impun parametrii
si sistemul functioneaza conform acestora. In mod automat sistemul de aerare conform
inventiei este operational doar daca concentratia de oxigen dizolvat in apa din aval este
inferioara standardului de calitate a apei respectiv 6 mg/. Sistemul este pornit sau oprit in
mod automat dupa criteriile precizate.

Avand la baza rezultatele obtinute pe un stand experimental ,Stand pentru studiul
curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune”, cerere de brevet OSIM nr.
A/00704/29.09.2015, inventia sistem de aerare a apei pentru turbine hidraulice dezvolta
aplicatiile privind admisia aerului in turbina prin orificii cu diametre si geometrii optimizate
pentru a obtine un transfer de oxigen maxim cu un consum energetic minim, in curgerile
dintr-o turbina hidraulica.

Ca urmare a montarii sistemului de aerare, conform inventiei, pe o turbina Francis
ce echipeaza o centrala hidroelectrica s-au obtinut urmatorii parametri din fig.13, unde se
observa scaderi mici ale randamentului turbinei (de pana la 2% pentru o fractie de goluri
maxim acceptata de constructorii CHE, respectiv 5%) raportate la cele din stadiul actual al
tehnicii (randamente scazute de pana la 4%) si chiar cresteri de randament (de pana la
1,4%) la anumite regimuri functionare a turbinei, cu sarcina partiala. S-au testat si injectii cu
aer cu fractii de goluri mai mari de 5%, si nu s-au inregistrat variatii majore in curbele de
randament, ca in cazul solutjilor cunoscute.

Regimurile de functionare a turbinei la care s-au efectuat
testele cu sistemul de aerare, conform inventiei

Tabel 1
Regimul de functionare al Qapa refativ ® (%)
turbinei
(%) 1 2 [3 |4 |5 |7 |8 |9
F 571 X X X X X - X -
E 51,9 X X X X X X - -
D 44,8 X X X X X X - -
C 33,5 - X X X X - - X
B 21,7 - - X - X X - -
Q N - Qlucru
apa relativ Qnom a
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Revendicari

1. Sistem de aerare a apei pentru turbine hidraulice care cuprinde un dispozitiv de
aerare a apei si este alcatuit dintr-o camera de aer (CA), cu peretele interior format din niste
placi perforate (1), caracterizat prin aceea ca placile perforate (1) au niste orificii calibrate
si sunt fixate pe o grila de sustinere (2) astfel incat acestea sa acopere total sau partial
peretele interior, ce este in contact cu fluxul de apa turbinata, iar camera de aer (CA) mai
este prevazuta cu un perete amonte (3), un perete aval (4) si o camasa exterioara (5) pe
care sunt pozitionate echidistant niste tevi de admisie aer (6) pentru aerarea naturala a apei
la presiune atmosferica, prevazute cu niste electrovalve (7), cu rol de reglare a debitului de
aer, niste tevi de injectie aer (8) pentru aerarea for{ata a apei cu rol de injectie controlata a
presiunii si debitului de aer comprimat, un stuf de golire (9) a apei care patrunde din circuitul
hidraulic al turbinei in camera de aer (CA), aceasta fiind continuata cu un tronson amonte
(18) prevazut cu un traductor de presiune si cu un tronson aval (19), iar tronsoanele (18, 19)
sunt fixate de conul aspirator al turbinei prin intermediul unei flange amonte (20) si unei
flanse aval (21).

2. Sistem de aerare a apei pentru turbine hidraulice, conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea ca placile perforate (1) sunt plasate neinvaziv, in zona de presiune
minima a turbinei, respectiv in conul aspirator, acestea reconstituind impreuna cu grila de
sustinere (2) geometria interioara a conului turbinei si contin niste orificii calibrate cu
diametre de la 0,2...5 mm, dispuse echidistant cu un pas de 3...7 diametre pentru a evita
coalescenta bulelor in curgerea din turbina, in functie de fractia de goluri necesar a fi
injectata in turbina.

3. Sistem de aerare a apei pentru turbine hidraulice, conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea ca este actionat de catre un modul de comanda si control automat
a procesului de aerare, cu rol de a minimiza consumul energetic necesar aerarii prin controlul
aerarii naturale AN prin actionarea electrovalvei (7) si aerarii fortate AF prin actionarea
alimentarii cu aer comprimat, in functie de: diferenta de presiune intre presiunea din
aspiratorul turbinei si presiunea atmosferica si concentratia de oxigen dizolvat din apa din
avalul turbinei.
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