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1 INTRODUCERE

1.1 Structura tezei de doctorat

Prezenta lucrare este structurata pe 7 capitole, o succinta prezentare a continutului tezei
fiind evidentiatd in Figura 1.1.

«Consideratii generale.
«Stadiul actual al cercetarii.
*Obiectivele cercetarii.

*Piata de servicii de sistem.
*Piata de echilibrare.

*Notiuni privind controlul centralizat automat al productiei.
eIncadrarea aplicatiilor informatice propuse in sistemul central.

«Evaluarea cheltuielilor orare variabile ale hidroagregatelor.
*Evaluarea cheltuielilor asociate pornirilor si opririlor hidroagregatelor.
J

8
*Propunerea unui simulator pentru programele de functionare.

« Aspecte privind eficientizarea programelor de functionare ale unitatilor hidrogeneratoare.
*Detalii privind OptSimHydro.

7
«Testarea aplicatiei informatice propuse pe o amenajare hidroenergetica.

*Metodologia de prelucrare a datelor de intrare.
*Rezultate obtinute in studiul de caz.

*Concluzii generale.
« Contributii originale.
*Perspective de dezvoltare a cercetarii.

€€

Figura 1.1. Structura tezei de doctorat.

1.2 Consideratii generale si stadiul actual al cercetarii

Cresterea capacitatii instalate In centrale eoliene contribuie la o incertitudine crescuta a
valorii necesare a energiei de echilibrare in etapa de programare a Operatorului de Sistem, in
special din cauza caracterului intermitent al agentului primar.

Astfel, de cele mai multe ori este necesara suplimentarea rezervelor de servicii de sistem
in perioadele in care ponderea productiei de energie eoliand in productia orara a zonei de control
a sistemului electroenergetic este ridicatd. Tindnd cont de aceste aspecte este foarte importanta
analiza factorilor care influenteaza cheltuielile orare variabile de productie pentru unitatile
generatoare din centralele hidroelectrice. Modul de exploatare al fiecarui hidroagregat
influenteaza costul final al energiei electrice produse.
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Optimizarea programelor de productie ale unitdtilor generatoare dintr-un sistem
electroenergetic este un subiect de interes de cateva decenii. Exista numeroase lucrari stiintifice
care propun modele de optimizare, cele mai multe dintre ele utilizand programarea liniara sau
cu variabile mixte [1, 2, 3, 4, 5]. In cadrul cercetrii au fost analizate lucrari relevante si au fost
identificate aspectele care pot fi aplicate in practica.

Optimizarea programelor de productie ale unitatilor generatoare poate avea diverse
obiective. In prezenta lucrare, obiectivul este reducerea (minimizarea) cheltuielilor influentate
de modul de exploatare al hidroagregatelor.

Simularea programelor de functionare pe termen scurt ale unitatilor generatoare din
centralele hidroelectrice nu este o tema foarte cercetatd in literatura, detaliile practice pentru
implementarea aplicatiei fiind foarte putine. Articole care trateaza si metodologia de simulare,
fara detalii precise sunt [6, 7, 8], scopul principal al acestor articole fiind modelele de
optimizare. Modele mai detaliate si apropiate de procesele reale de productie se regdsesc in
lucrarile [9, 10, 11, 12]. Lucrarea [13] prezintd metodologia de simulare simplificata fatd de
procesul real pentru a obtine timpi de simulare foarte redusi.

Modalitati de defectare si de evaluare a uzurii pronuntate asociate cu exploatarea
flexibild a unitatilor generatoare din centrale hidroelectrice sunt prezentate in lucrarile [14] si
[15]. Cunoscand cheltuielile de inlocuire sau reparare ale echipamentelor, pot fi calculate
cheltuieli asociate exploatdrii flexibile.

1.3 Obiectivele cercetarii

Folosind o strategie de tip bottom-up, in cadrul prezentei lucrari se analizeaza
functionare, in conditiile simplificarii modelului matematic, astfel incat acestea din urma sa
conduca la impact minim asupra calitatii solutiei obtinute.

Cercetarea efectuatd in cadrului stagiului de doctorat a fost centratd pe urmatoarele
obiective:

— Identificarea, evaluarea si analiza cheltuielilor de productie influentate de deciziile de
exploatare ale hidroagregatelor;

— Propunerea unui algoritm de simulare a programelor de functionare la nivel de unitate
generatoare care sda corespundd procesului real de productie si care sa surprinda
particularitatile acestuia;

— Propunerea unui algoritm de optimizare a programelor de productie in etapa de programare,
anterioara zilei de livrare;

— Validarea modulului propus pentru simulare, prin modelarea unitdtilor generatoare si
simularea programelor reale de functionare ale unei amenajari hidroenergetice;

— Validarea aplicatiei de optimizare-simulare, denumitda OptSimHydro, prin compararea
programelor de productie de energie realizate cu cele optimizate.
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2 DESCRIEREA SERVICIILOR TEHNOLOGICE DE SISTEM SI A PIETEI DE
ECHILIBRARE. ISTORIC SI TENDINTE

2.1 Aspecte generale privind piata de energie

Piata angro de energie electrica a fost introdusa in Romania 1n anul 2005 si se compune
din mai multe piete specifice [16, 17, 18].

Dintre pietele specifice care compun piata angro de energie, piata centralizatd pentru
servicii tehnologice de sistem tranzactioneaza rezerve de putere, necesare functiondrii in
sigurantd a sistemului electroenergetic national (SEN).

2.2 Piata serviciilor de sistem si piata de echilibrare

In Roménia, piata de servicii tehnologice de sistem este gestionati de Transelectrica.
Capacitatile rezervate pe aceastd piata sunt:

— Rezerva de reglaj secundar/rezerva de restabilire a frecventei cu activare automata
(RRFa);

— Rezerva de reglaj tertiar rapid/rezerva de restabilire a frecventei cu activare manuala
(RRFm);

— Rezerva de reglaj tertiar lent/rezerva de nlocuire (RI);

— Puterea reactiva pentru reglarea tensiunii.

De la 1 iulie 2024, sunt valabile noile tipuri de rezerve de capacitiate de echilibrare:
RRFa, RRFm, RI. In Figura 2.1 sunt reprezentate tipurile de rezerve si valabilitatea lor.

01.06.2025

Rezerva de stabilizare a
frecventei (RSF)

Rezerva de reglaj primar

101.07.2024

Rezerva de restabilire a
Rezerva de reglaj secundar frecventei cu activare
automata (RRFa)

Rezerva de restabilire a
frecventei cu activare
manuala (RRFm)

Rezerva de reglaj tertiar lent Rezerva de inlocuire (RI)

Figura 2.1. Tipuri de rezerve de putere activa.

Rezerva de reglaj tertiar
rapid

6
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3 IDENTIFICAREA OPORTUNITATILOR PENTRU IMBUNATATIREA
ACTIVITATII DE CONDUCERE OPERATIONALA PRIN DISPECER A
CENTRALELOR HIDROELECTRICE

Pentru imbunatétirea activitatii de dispecerizare a unitatilor generatoare este necesar si
oportun sd se dezvolte un sistem informatic performant care sa simplifice activitatea de
programare a productiei de energie la nivel de unitate generatoare si care sa faciliteze estimarea
nivelurilor apei din lacurile de acumulare.

Avansul tehnologic din ultimele doud decenii a simplificat procesul de implementare a
sistemelor numerice de comanda si control de la distanta a unitatilor generatoare.

Astfel, a devenit atractiv pentru producatorii de energie sa optimizeze cheltuielile de
exploatare prin conducerea de la distanta a unitatilor de productie, cu interventie minima din
partea personalului de exploatare, sau chiar exploatarea acestor centrale fara personal operativ
permanent.

Folosind o abordare de tip top-down, in care important este echilibrul la nivel de
portofoliu de productie, un sistem pentru controlul automat al al productiei de energie este
propus in Figura 3.1. Regulatoarele centrale de putere, AGC, de la nivelul producétorului sunt
sisteme complet redundante la nivel hardware si software si echivaleaza ca functionalitate cu
regulatorul central frecventa-putere al operatorului de transport si de sistem.

Astfel, prin intermediul sistemului EMS-SCADA si al web service DAMAS/DUROM
(sistemul informatic prin care se desfasoara activdrile de servicii in piata de echilibrare),
dispecerul poate transmite dispozitii de incarcare sau descarcare de putere activd a unitatilor
generatoare, la nivel agregat, catre AGC al producatorului de energie electricd. Mai departe,
consemnul agregat de putere activa este repartizat catre unitatile din cadrul fiecarui grup furnizor
de rezerve aflat sub comanda acestuia, pe principiul proportionalitatii cu puterea activa
programata sau in functie de o ordine de merit.

Pe langa functia de control al unitatilor generatoare, indeplinitd de modulele AGC
(automatic generation control), este necesard realizarea unor programe de productie cat mai
precise la nivel de unitati generatoare.

O solutie optima, care sa satisfaca precizia necesara, poate fi obtinuta doar cu ajutorul
unei aplicatii de optimizare-simulare a programelor de productie.

in Figura 3.1 sunt reprezentate relatiile functionale intre diferitele module/activitati din

activitatea de programare a productiei, cu evidentierea incadrarii aplicatiei informatice propuse.
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4 EVALUAREA FACTORILOR CARE INFLUENTEAZA PRODUCTIA
CENTRALELOR HIDROELECTRICE

4.1 Identificarea factorilor care influenteaza cheltuielile variabile de exploatare ale
unui hidroagregat
Determinarea variatiei cheltuielilor de productie in functie de modul de exploatare al
hidroagregatelor este un factor cheie in stabilirea strategiei de exploatare si de ofertare, astfel
incat sa existe un optim Intre profitabilitate si o uzura cat mai scazuta a hidroagregatelor.

Avand in vedere variatiile mari de productie de energie electrica in decursul unei zile,
planificarea pe termen scurt a productiei de energie reprezintd un element cheie iIn conducerea
operativa a centralelor hidroelectrice. Flexibilitatea oferita de grupurile hidrogeneratoare vine
cu dezavantajul ca eficienta si cheltuielile orare de exploatare variaza considerabil in domeniul
permis de functionare.

Ghemicl; Cheltuieli
penttn | Cheltuieli i
: <13 iabil
preventiva gféﬁ?inanta Cheltuieli varlabrle
corectiva fllllrgli)l?ata Cheltuieli
pentrt. Cheltuieli
n Icl)_culre ) pentru
echipamente | oo oeo o O
gratare Cheltuieli
s i influentate de
BRI modul de
exploatare al
unitatii

generatoare

Cheltuieli 5 s
pentru n— Cheltuieli
- Cheltuieli pornire si
echipamente pentuy Cheltuieli S
PR mentenanta | o G, o hidroagregat
c(i)c?lfll deem echipamente pelr)ltru apa Cheltuieli
pornire sau folositein | ¢,)5gita]a [ 2SOCIALE UZUTIL [ o iieli de
oprire eielul.de omiresi |accentuatea | oo nitate

P pornire sau gprire echipamentelos p

oprire

Figura 4.1. Diagrama cheltuielilor influentate de modul de exploatare al hidroagregatului.



Sistem suport de decizie pentru dispecerizarea unui ansamblu de grupuri generatoare

4.2 Consideratii privind randamentul hidroagregatelor

Randamentul turbinei se determina prin probe in locatie sau pe model si depinde de tipul
de turbini, de debitul turbinat si caderea net la care se exploateaza turbina. In cazul turbinelor
cu dublu reglaj, randamentul turbinei este influentat semnificativ de cama combinatorica
implementata in regulatorul automat de viteza. in Figura 4.2 este randamentul unei turbine
Kaplan [19].

Randament

[%e]

92

17.00
16.50
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15.50
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8

r:'f-";_‘- e

m86-37 mE7-88 mE8-89 m39-90 =90-9] E91-92

Figura 4.2. Randamentul unei turbine Kaplan [19].

Considerand diagrama de exploatare a turbinei pe cama optima si curba de randament a
generatorului, se va obtine diagrama de exploatare a hidroagregatului (Figura 4.3), care poate
fi utilizatd pentru a determina cheltuielile de productie.

Randament
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W E3-54 mEa-85 & 55-806 W SG-587 m E7-38

Figura 4.3. Randamentul total al unui hidroagregat echipat cu turbina Kaplan.
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Analizand Figura 4.3 putem trage concluzia ca este eficient din punct de vedere tehnic
sd se functioneze cu hidroagregatul la Incarcari mai mari de 65% din puterea nominala.

4.3 Cheltuieli orare variabile ale hidroagregatelor

Cheltuielile orare variabile ale unui hidroagregat sunt:

e cheltuieli asociate de orelor de functionare ale hidroagregatului si includ:

— cheltuieli pentru mentenanta preventiva,

— cheltuieli pentru mentenanta corectiva,

— cheltuieli pentru inlocuirea echipamentelor cu numar limitat de ore de functionare.
e cheltuieli cu apa turbinata;
e cheltuieli pentru curatarea gratarelor prizei de apa a hidroagregatului.

Pentru a evalua cheltuielile asociate lucrarilor de mentenantd, am analizat lucrarile de
mentenanta din perioada 2007-2017, efectuate la 20 de hidroagregate echipate cu turbine Kaplan
cu ax vertical si generator sincron cu poli aparenti, cu puteri instalate cuprinse intre 18.5MW si
35MW, putere instalatd hidroagregat, si caderi nete de calcul ale turbinelor cuprinse intre
13.25m si 24m.

Din punct de vedere al complexitatii, lucrdrile de mentenanta preventiva sunt impartite
in [19]:

e lucrari de mentenantd de nivel 1 (LN1);
e lucrari de mentenantd de nivel 2 (LN2);
e lucrari de mentenantd de nivel 3 (LN3);
e lucrari de mentenantd de nivel 4 (LN4).

In perioada analizatd, 2007-2017, pentru hidroagregatele de tip Kaplan cu puteri instalate
mai mari de 15SMW si un numar mediu anual de ore de functionare mai mare de 2200 ore, ciclul
de realizare a lucrarilor de mentenanta preventiva este cel din Figura 4.4.

60000

ore functionare

Figura 4.4. Ciclul de efectuare a lucrarilor de mentenantd pentru hidroagregatele analizate.
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Conform datelor analizate, cheltuielile medii ale lucrarilor de mentenantd au fost de
aproximativ 64 mii Euro/hidroagregat si lucrare pentru lucrdri de nivel 2, de aproximativ
130 mii Euro/hidroagregat si lucrare pentru lucrari de nivel 3 si de aproximativ 4.56 milioane
Euro/hidroagregat si lucrare pentru lucrari de nivel 4.

Pentru un ciclu complet de mentenantd preventiva rezulta cheltuieli medii pe ora de
functionare de 90 Euro/ora pentru un hidroagregat.

Pentru calculul cheltuielilor aferente lucrarilor de mentenanta corectivd a fost
consideratd perioada 2013-2017, in principal din considerente de calcul al orelor medii anuale
de functionare pentru hidroagregatele supuse analizei. Astfel, pentru o medie de 4100 h/an si
unitate generatoare au rezultat cheltuieli medii de 1.5 Euro/ord pentru un hidroagregat,
nesemnificative comparativ cu cheltuielile mentenantei preventive. Pentru cazul analizat nu se
pot asocia cheltuieli separate de inlocuire a echipamentelor cu numar limitat de ore de
functionare deoarece acestea sunt inlocuite de reguld in cadrul lucrdrilor de mentenanta

preventiva.

Cheltuielile cu apa turbinatd se calculeaza in functie de modul de aplicare, de catre
autoritatea de reglementare, a tarifului pentru apa turbinati. In decursul anilor, acest tarif a fost

aplicat ca:
e tarif pe 1000 m? de api turbinati;
e tarif aplicat unui volum de apd echivalent turbinarii la debitul nominal, indiferent de
debitul mediu turbinat real de hidroagregat in ora respectiva;
e tarif aplicat la energia activa produsa la borne generator.

In Figura 4.5 sunt reprezentate cheltuielile cu apa turbinati pentru producerea unui

MWh (in euro/MWh), in functie de energia activa orara produsa la borne generator (si caderea
netd, considerand tariful pentru apa turbinati egal cu 0.244 euro/1000m>.
Cheltuieli
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Figura 4.5. Variatia cheltuielilor cu apa turbinata pentru producerea unui MWh de energie.
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Cheltuielile pentru curdtare gratare si evacuare a deseurilor rezultate au fost n medie de
aproximativ 220 Euro/curdtare si hidroagregat pana in anul 2017. Ulterior, acestea au crescut la
aproximativ 820 Euro/curdtare si hidroagregat. Valorile sunt inconsistente, necesitd analiza
suplimentara si din acest motiv nu au fost luate in considerare in algoritmul de optimizare.

4.4 Cheltuieli asociate pornirilor si opririlor hidroagregatelor

Procesele de pornire si de oprire a unui hidroagregat le putem asocia cu cresterea
gradului de uzura a hidroagregatului si instalatiilor auxiliare [20, 21].

Pentru acelasi set de hidroagregate, am analizat cheltuielile de mentenanta corectiva
asociate proceselor de pornire si oprire pentru perioada 2012-2017. Am constatat ca parte din
echipamentele uzate sunt reparate sau inlocuite n cadrul lucrarilor de mentenanta preventiva.
Din acest motiv, cheltuielile rezultate pentru mentenanta corectivd sunt deci minimale, cu
valoare de aproximativ 0.3 Euro/pornire.

Pe baza inregistrarilor de putere activa, am determinat numarul de porniri ale celor 20
de hidroagregate in fiecare an. Chiar dacd numarul de hidroagregate analizate este mare,
identificam variatii semnificative ale numarului de incidente asociate cu pornirile si opririle.

Pentru perioada 2015-2018, pentru cele 20 de hidroagregate, au fost identificate 90 de
porniri sau opriri esuate (cu indisponibilizarea hidroagregatului), din care:

e 39 din cauza ruperii bolturilor de forfecare ale aparatului director, cu un total de
51 de bolturi inlocuite si 0 medie de 12 bolturi/an;

e 51 din alte cauze, precum: blocare secventd automatizare, blocare mecanism
intreruptor de generator, defect instalatie pentru sincronizare, actionare releu
Buchholz, etc..

Numarul mediu de porniri/opriri esuate este de 22.5 pe an, dintre care 9.75/ an din cauza
ruperii bolturilor de forfecare. Timpul mediu de inlocuire al unui bolt este de 45minute, rezulta
un timp mediu anual de indisponibilizare de 21.93 minute/an si hidroagregat. Pentru celelalte
porniri esuate considerdm un timp mediu de intrerupere de 90 minute pentru deplasare echipa
mentenanta si efectuare reparatie, rezultdnd un timp mediu anual de indisponibilizare de
57.37 minute/an si agregat.

Pe baza timpului mediu anual de indisponibilizare asociat pornirilor si opririlor, egal cu
79.3 minute pe an si hidroagregat, se pot calcula cheltuieli de oportunitate.

Cheltuielile asociate apei turbinate cu randament redus in ciclul de pornire/oprire, se pot
calcula avand ca referinta metodologia descrisa in [22].

Intervale de timp reprezentative pentru procesul de pornire al unui hidroagregat:

e timp de crestere turatie de la 0% la 100%: 40s;
e timp pentru sincronizare: 65s;
e timp de Incarcare la SMW putere activa: 105s.

13



Sistem suport de decizie pentru dispecerizarea unui ansamblu de grupuri generatoare

Se cunoaste faptul ca debitul turbinat la mers in gol pentru hidroagregatul analizat este
de aproximativ 20m>/s. Debitul mediu turbinat in procesul de crestere turatie (0-100%) este egal
cu 23.8m’/s.

Aproximand curba debitului turbinat pe perioada de incarcare in sarcind a rezultat un
volum de api de 4980m? utilizat in procesul de incircare in sarcini (105s). Energia produsi in
acest interval a fost 0.136MWh, fiind obtinutd pe baza puterii active masurata in procesul de
pornire.

Pentru a determina volumul de apd turbinat in regim stationar se considerd optima
functionarea hidroagregatului cu un randament global de 87% la caderea neta de calcul de 16m,
volumul util rezultat fiind de 3589m°.

Volumul de apa utilizat ineficient In intervalul de incarcare in sarcina se determina ca
diferenta intre volumul de apa utilizat in procesul de incarcare in sarcind si volumul de apa util
determinat anterior.

Volumul total de apa pierdut in ciclul de pornire se determind ca suma volumelor de apa
utilizate in procesele de crestere turatie, sincronizare si, partial, volmul din procesul de incarcare
cu putere activa.

Energia activa echivalenta pierdutd in ciclul de pornire este de 0.135 MWh. La un pret
mediu al energiei de 80 Euro/MWh rezulta o pierdere de 10.8 Euro/pornire, comparabil cu cel
din lucrarea [22].

5 PROPUNEREA UNUI SISTEM SUPORT DE DECIZIE PENTRU
FACILITAREA CONTROLULUI AUTOMAT AL PRODUCTIEI DE ENERGIE
ELECTRICA - OptSimHydro

5.1 Notiuni despre pierderile de sarcina hidraulica in circuitele hidrotehnice
La curgerea unui fluid printr-un circuit, cu sau fara nivel liber, apar pierderi de energie.
Acestea sunt impartite in doud categorii [23, 24]:
e pierderi de sarcind hidraulica uniform distribuite;

e pierderi locale de sarcina hidraulica.

5.1.1 Pierderi de sarcina hidraulica la curgerea fara suprafata libera

In cazul conductelor de sectiune circulara, pierderile liniare de sarcina hidraulica se pot
determina pe baza ecuatiei Darcy-Weisbach:

L w?
— .. 5.1
hy =21 D' 2g (5.1)

Coeficientul lui Darcy se determind pe baza diagramei din Figura 5.1 si depinde de
numarul lui Reynolds (Re) si de rugozitatea relativd a conductei.
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Figura 5.1. Diagrama lui Moody pentru determinarea coeficientului lui Darcy [25].
In lipsa unor masuratori, pentru conducte cu sectiune circulard se pot utiliza coeficientii
pierderilor locale de sarcina determinati conform lucrarii [23].

5.1.2 Pierderi de sarcina hidraulica la curgerea cu suprafata libera

Asemenea pierderilor hidraulice la curgerea sub presiune, pentru curgerea permanenta
si neuniforma cu suprafata libera este valabila relatia lui Chezy [26]:

w=C-\[R,"s; (5.2)
In cazul miscarii permanente si uniforme, panta geometrici a canalului (so) este egald cu

panta energetica (sf) si se poate utiliza panta geometrica in relatia anterioara.

Coeficientul lui Chezy are semnificatia coeficientului lui Darcy de la curgerea sub
presiune.

O diagrama Moody modificatd poate fi utilizatda pentru determinarea pierderilor
hidraulice in cazul canalelor, conform [25, 26, 27].

Rugozitatile absolute echivalente din Figura 5.2 sunt preluate din [28]. Acestea se
regasesc si in lucrarea [27].

Pentru zona rugoasa se foloseste relatia lui Manning pentru determinarea coeficientului
lui Chezy [23]:

1
c=-R/* (5.3)
n
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In lucrarea [26] sunt prezentate modalititile de evaluare a coeficientului lui Manning,
avand 1n vedere ca aceastd evaluare depinde de experienta celui care realizeaza calculele.
Valorile coeficientului lui Manning (n) se regdsesc in tabelul 4-7 din lucrarea [29].
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Figura 5.2. Diagrama Moody modificatd pentru curgerea cu suprafata libera [27].

Pentru situatia in care rugozitatea suprafetei sectiunii nu este omogena (cazul albiilor
naturale), este necesar sa se calculeze un coeficient de rugozitate echivalent. De asemenea,
coeficientul echivalent calculat va fi folosit pentru un ecart de debit tranzitat in sectiune.
Metodologia este prezentata in [29].

5.2 Dezvoltarea unui simulator pentru programul de functionare al unitatilor
generatoare hidroelectrice

Un prim pas spre eficientizarea programarii productiei de energie il constituie
dezvoltarea unui simulator al programului de functionare.

Se utilizeaza eroarea de nivel ca evaluare a performantei algoritmului, in principal din
cauza faptului ca in exploatarea curentd a amenajarilor hidroenergetice se urmareste evitarea

deversdrilor de apa, care incep la un anumit nivel definit In regulamentele de exploatare
aprobate.

Etapele importante ale unei simulari sunt prezentate in Figura 5.3, unde t reprezinta
numarul pasului de simulare. Etapele 1 si 2 se desfasoara o singura data, la inceputul simularii,
pentru toate hidrocentralele. Pentru un pas de simulare t>0, etapele 3-6 vor fi aplicate pe rand
fiecarei centrale hidroelectrice.
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3.Determinare sau
actualizare marimi
pentru pasul t>=0

— 1

4 Verificare variatie de
putere si corectie sau
estimare debit turbinat

6.Actualizare cote,
volume si debite
deversate

L 5.Calcul debit turbinat 3
la pasul t

Figura 5.3. Etapele importante ale simularii.
5.2.1 Etapa 1. Initializare marimi de intrare

In cadrul primei etape se initializeaza marimile de intrare (Figura 5.4).

| 8

a) » Estimare debite afluente natural pe perioada simulata.
b) + Initializare cote la momentul 7=0.
— . .
* Initializare puteri active produse sau programate, cote
c) acumulari si1 deschideri evacuatori de ape mari pentru
momentele anterioare /=0 si care influenteaza simularea.
<

» Initializare program de functionare pentru perioada

4l simulata, la nivel de hidroagregat.

* Initializare debit deversat prin descarcatorii controlabili,
e) pe toatd perioada de functionare (sub forma de debit,
deschidere a organului de reglare).

AN

+ Initializare debite preluate pentru utilititi direct din

f) lacurile de acumulare, pentru intreaga perioadasimulata.

) « Initializare evacuatori de ape mari aflati in
. revizie/indisponibili (din modulul de mentenanta). |
h) » Initializare infundare gratare priza de apa.

Figura 5.4. Activitatile realizate in cadrul etapei 1.

Momentul =0 al simularii reprezinta ultimul moment de timp pentru care se cunosc
toate marimile de intrare necesare in proces. In cadrul acestei etape, ordinea in care se executa
operatiile nu este importanta.
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Pentru simplificarea procesului de introducere a datelor de intrare si pentru a scddea
riscul erorilor umane, algoritmul utilizeazd ca referintd nivelurile la momentul t=0 pentru
calculul debitelor turbinate anterior momentului t=0.

5.2.2 Etapa 2. Determinare sau actualizare marimi pentru pasul t<0

In cadrul celei de-a doua etape (Figura 5.5) se determind sau se actualizeaza marimile
necesare in cadrul simularii.

* Determiné debitele deversate prin evacuatorii de ape mari
—  a) necontrolabili (de suprafata sau adancime) pentru /<0 care
influenteaza simularea.

* Determina debitele deversate prin evacuatorii de ape mari

— b) controlabili (de suprafatd sau adancime) pentru 7<0 care
influenteaza simularea.

L

| = Determiné/corecteazi momentele de timp la care volumele
de apd deversate si turbinate vor ajunge in fiecare

> c) acumulare, pe baza valorii debitelor, vegetatiei, debitelor
| pe diferenta de bazin etc.

|« Calculeaza debitele sau volumele de apa afluente in

d) fiecare acumulare la momente 7=0. considerand timpii de

tranzit al apei intre acumulari, ca urmare a functionarii
| anterioare 1=0.

Figura 5.5. Activitatile realizate in cadrul etapei a doua.

5.2.3 Etapa 3. Determinare sau actualizare marimi pentru pasul t>0

In a treia etapa (Figura 5.6) se actualizeaza sau se determina marimile care influenteaza
calculul debitului turbinat la momente t>=0.

) * Corecteaza cota barajului aval in functie de debitul deversat '|
a - . *
in amonte la momente anterioare.

v

b)

* Determind cdderea brutd a centralei pe baza cotei aval |
corectate.

Figura 5.6. Activitatile realizate in cadrul etapei 3.

Corectia cotei barajului aval de o centrald, de la punctul 3.a, este realizatd pentru a
include 1n calcul si remuul acumuldrii aval in cazul unor debite deversate mari. Cota aval se
considera in punctul de referinta stabilit.

De exemplu, in cazul unui canal de fugd separat de senalul de ape mari, cota aval de
referintd pentru o centrald se va considera la debusarea canalului de fuga. In acest fel, pierderile
de sarcina hidraulica pe canalul de fuga al centralei analizate se pot estima mai precis.
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Caderea bruta determinata la punctul 3.b este utilizata in pasul 4.b

5.2.4 Etapa 4. Verificare variatie de putere si corectie sau estimare debit turbinat

In cea de-a patra etapa (Figura 5.7) se verificd variatia de putere activi si se estimeaza
debitul turbinat de fiecare hidroagregat.

)

« Daci p_ progamat (t.1)=( gi P_Prosamat(t)<=>() estimeazi

a) debitul turbinat de llidroag:regatlﬁ g, utilizand randamentul
l nominal al hidroagregatului.

| e Dacid nu este indeplinitd conditia anterioard, atunci
b) calculeaza Q. M®natsstmat(t)  utilizand randamentul

hidroagregatului la pasul (t-1).

Figura 5.7. Activitatile realizate in cadrul etapei 4.

Estimarea din cadrul etapei 4 se realizeaza pentru fiecare grup de hidroagregate care au
cel putin un circuit hidraulic primar comun intre sectiunile de referintd. Astfel, daca puterea
programata pentru un hidroagregat din cadrul grupului se modifica fata de pasul anterior, atunci
trebuie realizatd estimarea debitului turbinat pentru intreg grupul de unitati generatoare.

Sectiunile de referintd pentru circuitele comune pot fi: priza de apa la intrarea Intr-un
canal sau conducta de aductiune, zona de debusare a unui canal de fuga intr-un lac de acumulare.

5.2.5 EtapaS. Verificare variatie de putere si corectie/estimare debit turbinat
In cea de-a cincea etapa (Figura 5.8) se realizeaza calculul iterativ al debitului turbinat,

pornind de la debitul estimat in etapa a patra.

*» Calculeaza pierderile de sarcind hidraulica, pe baza debitelor ‘

> a) | turbinate estimate/calculate.
b) =+ Calculeaza ciderea neti pentru fiecare hidroagregat |
i) * Determind randamentul pentru fiecare hidroagregat. |
¢ |+ Calculeazi puterea activa produsa de fiecare hidroagregat la |
d) : pasul t. - :
|+ Daci abaterea de putere activi sau de debit turbinat sunt mai
| mari decat erorile admisibile pentru cel putin un hidroagregat
e aferent CHE/circuitului comun, atunci corecteazd debitul

‘_ turbinat si reia punctele a-e, altfel treci la etapa 6.

Figura 5.8. Activitatile realizate in cadrul etapei 5.

Etapa 5 se executa pentru un grup de hidroagregate care au cel putin un circuit hidraulic
primar comun intre sectiunile de referinta.
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Pentru circuitele hidraulice sub presiune si gratarele prizelor de apa, pierderile de sarcina
hidraulica variaza cu patratul debitului tranzitat prin circuit. In cazul curgerii cu suprafati libera,
acestea trebuie determinate prin masurari sau prin simulari asociate cu masurari de control, un
exemplu de determinare fiind exemplificat in capitolul 6.3.

In cadrul primei iteratii, debitul turbinat va fi egal cu debitul estimat in etapa 4

5.2.6 [Etapa 6. Actualizare cote, volume si debite deversate

In etapa 6 (Figura 5.9) se actualizeaza debitele deversate, se initializeaza deschiderea
descarcatorilor controlabili si se calculeaza cotele din fiecare lac de acumulare.

|« Determina debitele deversate prin descarcétorii necontrolabili

a) (de suprafatd sau adancime).
1
i | . Imfializeazd deschiderea/inchiderea descércatorilor conform
b) programului.
L | = Calculeaza debitul deversat controlat in functie de cota la
c) inceputul pasului simulat. '
l ‘ » Verifica asigurarea debitului de servitute in aval si, daca este
necesar, corecteazd deschiderile descércétorilor. daca
d) utilizatorul doreste aceastd acfiune. Daca au fost efectuate
l | corectiitreci la punctul c. Y,
|
|« Determina soldul debitelor afluente si defluente la pasul 7,
e) pentru fiecare lac de acumulare.
|
i - Calculeaza volumul de api in lacurile de acumulare la finalul
f) | pasului 7.
i |+« Determina cota aferentd fiecarui lac de acumulare la finalul |
g) . pasului 7. _
* Verificdi dacd sunt depagite limitele admise ale cotei in |
acumulari. Daca sunt depasite, atunci corecteazd deschiderea

evacuatorilor si treci la punctul c. Opreste simularea daca
utilizatorul doreste corectarea programului de functionare.

[ * Determind momentele de timp la care volumele de apa
deversate si uzinate vor ajunge in acumularile aval s

S Te—
5\

| initializeaza volumele asteptate in acumulari. J
[

i) * Initializeaza cotele in acumulari la pasul (#+7).

y » VerificA dacd ai ajuns la finalul simuldrii. Daca nu,

incrementeaza f sitreci la punctul 3.b.

Figura 5.9. Activitatile realizate in cadrul etapei 6.

Activitatile efectuate la pasul 6.a sunt identice cu cele de la pasul 2.a.
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In datele primare ale simulatorului este necesar si se implementeze secventa de
deschidere a descarcatorilor controlabili si debitele totale deversate controlat raportate la nivelul
normal de retentie al acumularii.

5.3 Aspecte privind eficientizarea programului de functionare a unitatilor generatoare
dintr-o amenajare hidroenergetica

Pentru determinarea unui program de functionare pentru unitdtile generatoare din
portofoliul unui producator de energie se considera ca cunosc obligatiile contractuale de energie
si servicii de sistem si se doreste realizarea productiei de energie cu cheltuieli minime.

Pentru dezvoltarea unui model matematic, in prezenta lucrare am utilizat programarea
liniard cu variabile mixte, aceasta fiind aleasa si in lucrarile [2, 30, 31, 32].

In cazul de fatd se urmareste minimizarea cheltuielilor de productie, tindnd cont ca
executarea aplicatiei si optimizarea programului de productie se realizeaza dupa cunoasterea
obligatiilor contractuale de energie.

Astfel, functia obiectiv este de forma:

[MIN] C= Z Z Z [TFapa_mc * Qg}grbinat(t) % gSimulare o STc,g (t)

teT ceCj geGce
+ TFapa_Qi % Qé"'rgtalat * Qsimulare * STc,g (t) + ngar * STc,g (t)

+ CSSg % SSc4(0)]

+ Z(PrjE_viitor % [V}(O) _ V}(T) _ V}fl;ieptat]/cspj)
J€J

(5.4)

Multimile asociate modelului matematic sunt:
J -multimea lacurilor de acumulare j;
Cj —multimea centralelor electrice ¢,
Gc —multimea unitatilor generatoare g;
T —multimea pasilor de optimizare .

In situatia in care tariful pentru apa turbinati se pliteste in functie de energia activa
produsa la bornele unitatii generatoare, in functia obiectiv nu se va tine cont de aceste cheltuieli,
motivul fiind ca obligatiile contractuale sunt ferme. Din acest motiv, termenul asociat din functia
obiectiv ar fi tot timpul constant.

Restrictiile necesar a fi respectate sunt determinate de topologia amenajarilor, de
conservarea maselor de apa [33], de limitarile tehnice ale echipamentelor si constructiilor,
producerea energiei contractate, asigurarea serviciilor tehnologice de sistem contractate
(suplimentate cu rezerva de putere care trebuie asigurata in functie de prognoza de productie de
energie in centralele eoliene), precum si de cerintele de apa pentru folosinte neenergetice.
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Functia obiectiv din ecuatia (5.4) se supune restrictiilor:
RESTRICTIA 1. Conservarea apei:
Vi(t + 1) = V;(t) + gsimulare 4 (5.5)
% (Q;-lﬂ(t) + Q;lsteptat(t) _ Q}Ltilitati(t) _ Q]qleversat(t)
- ngbi”af(t)),w €T,Vj€JVcEC

RESTRICTIA 2. Limitarile tehnice ale echipamentelor si constructiilor:

0 < prglenlat(yy — pminim , 5T (t),Vt € T,Vc € Cj,Vg € Gc (5.6)

0 < PIAXIM(t) * ST, 4 (t) — PEAleuat (), vt € T,Vc € Cj, Vg € Ge (5.7)
turbinat < (turbinat_maxim turbinat_maxim _ net_calcul (5.8)
ag () < Qg (®), Qg () = fHeg ()

H/™(t) = NmE;,Vt € T,Vj € ] (5.9)

H/™(t) < NNR;,Vt €T,Vj €] (5.10)

Qi) =2 0,VtET,Vj €] (5.11)

Q]qiev(t) < Q;ieversat_maxim’Vt €T, Vj E] (5.12)

RESTRICTIA 3. Producerea energiei contractate:

Pcontractat (t) _ Z Z [Pcfglculat(t)] < SP_contractat_admisibil,Vt eET
ceCj geGe

(5.13)

Topologia amenajarilor se poate reprezenta sub forma matriciald: o matrice pentru
legaturile hidraulice Intre acumulari si o matrice pentru legéturile hidraulice intre acumulari si
hidrocentrale.

De asemenea, pentru a reprezenta dependenta debitului turbinat de puterea activa
produsa si cdderea neta [34], a fost liniarizata ecuatia:

1 tb
Pcc’glculat — f(QCt‘zzgrbmat, Hgg _ aza) (5.14)

In Figura 5.10 sunt reprezentate grafic, pentru un hidroagregat, puterea activa in functie
de debitul turbinat, respectiv randamentul hidroagregatului in functie de debitul turbinat.

In implementarea aplicatiei nu s-a utilizat dependenta randamentului in functie de
debitul turbinat, in principal din cauza faptului ca liniarizarea curbei de randament presupunea
mai multe segmente si implicit un timp marit de calcul, dar si din cauza abaterilor mai mari fata
de curba initiala.
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Figura 5.10. Puterea activa neta in functie de debitul turbinat si a randamentul hidroagregatului in functie de
debitul turbinat.

5.4 Propunerea OptSimHydro

In vederea dezvoltarii unei aplicatii informatice care sa elimine deficientele cauzate de
simplificarea modelului aplicatiei de optimizare, se propune integrarea algoritmului de simulare
cu cel de optimizare a funtiondrii unei amenajari de hidrocentrale, astfel Tncat solutia obtinuta
in procesul de optimizare sa fie suficient de precisa pentru a putea fi utilizata in cadrul proceselor
reale de productie a energiei electrice, strategia folosita fiind de tip bottom-up.

Solutia propusa este denumita OptSimHydro si pastreaza functionalitatea principala de
simulator al programelor de productie, imbunatatind si oferind o validare suplimentara solutiei
obtinute in procesul de optimizare.

Functionalitatea imediatd a aplicatiei de simulare propusa (Figura 5.11) este aceea de a
asista dispecerul in procesul de exploatare a hidrocentralelor prin calcularea nivelurilor in
acumuldri pe baza energiilor programate si de a oferi un instrument pentru validarea
eventualelor modificari ale programelor de productie astfel incat sa existe certitudinea cd acestea
sunt fezabile si ca nu conduc la pierderi de energie prin deversare.

Datele de iesire din aplicatia de simulare (niveluri) vor fi folosite si in procesul de
reoptimizare, daca este necesar. Astfel, se propune ca in cadrul procesului de optimizare:

e sa fie realizatd optimizarea initiala;
e sa se simuleze programul de functionare astfel incat sd se obtina evolutia nivelurilor in
acumulari;

e sa fie identificate eventualele diferente intre nivelurile calculate in procesul de optimizare
si nivelurile rezultate din algoritmul de simulare, iar in cazul unor abateri de nivel mai mari
de o anumita valoare:

—  si se fixeze programul de functionare rezultat pani la pasul £7-°! |a care se realizeazi
incadrarea in limita;
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— siseintroduci in aplicatia de optimizare datele de intrare pentru pasul anterior ¢/,
acestea fiind date de iesire din procesul de simulare;

— sa se ruleze procesul de optimizare pentru restul pasilor de optimizare;

— sa se simuleze din nou programul de functionare rezultat;

— sa fie verificatd din nou conditia de abatere intre nivelul rezultat din aplicatia
informatica de optimizare fatd de nivelul rezultat din aplicatia de simulare;

— sa se reia procesul de optimizare-simulare-reoptimizare pand la optimizarea si
simularea completa a intervalului de timp analizat, de reguld 24 ore, cu diferente intre
nivelurile din aplicatia de optimizare si din cea de simulare care se incadreaza intr-o
abatere prestabilitd, de reguld 10 cm. Este preferatd abaterea de nivel, ca referinta a
performantei aplicatiei de simulare, intrucat este mult mai usor pentru personalul de
comanda operationala sa identifice acumularile unde exista risc de deversare, altfel s-
ar pierde timp pretios pentru calcularea cotelor asociate volumelor rezultate din

simulare.
OptSimHydro -
e Initializare programare Marimi de
: productie in ziua (D-1) Modul optimizare program intrare: N i
pentru ziua D functionare niveluri, Marimi de intrare din alte
debite subsisteme:
afluente, -contracte de energie;
Validare automata retrageri din -gestionarea retragerilor din
program de exploatare, exploatare;
functionare optimizat rezerve -prognoza productie
contractate, centrale eoliene/
Modul simulare program volume fotovoltaice;
@ Validare manuala functionare limita -etc.
o] program de turbinate
functionare etc.
Program de productie Modificare program T
final la nivel de unitati functionare in cursul A Marimi de
generatoare zilei curente ca urmare \__ intrare din
(xIsx/csv/database) a restrictiilor aparute SCADA
LEGENDA

Programare in
(D-1) pentru ziua

Modificare
program in ziua

Transmitere date catre
curenta

interfata sistemului
pentru controlul
automat al productiei
de energie

Personal compartiment
comanda operationala

Figura 5.11. Aplicatie informatica propusa, OptSimHydro

6 REZULTATE PRIVIND UTILIZAREA OptSimHydro PENTRU
IMBUNATATIREA CONDUCERII PRIN DISPECER A UNUI GRUP DE
GENERATOARE. STUDIU DE CAZ

6.1 Descrierea amenajarii hidroenergetice analizate

Pentru validarea algoritmului propus s-a selectat un sector de amenajare hidroenergetica
(Figura 6.1) alcatuit din 5 centrale hidroelectrice echipate fiecare cu 2 hidroagregate cu turbine
Kaplan. Hidroagregatele din fiecare centrala se alimenteaza prin prize de apa independente.
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Figura 6.1. Schema simplificata a sectorului amenajarii studiate.

6.2 Date de intrare utilizate in studiul de caz

Modelul este unul de tip multiple inputs-multiple outputs (MIMO).

Datele de intrare necesare pentru configurarea aplicatiei de simulare a programului de

functionare [23] [35] [29] sunt:

a)

b)

9)
d)
e)
f)
g)

a)

b)
©)

d)

g)

A. Date referitoare la acumulari:
Nivelul normal de retentie (NNR), nivelul minim de exploatare (NmE) si nivelul maxim
extraordinar (NME);
Curbele volumelor acumularilor, sub forma de fisier Excel: cote si volume asociate;
Timpul de tranzit al debitelor deversate, intre acumularea curenta si acumularea aval [29];
Nivelul la care se incepe deversarea;
Debitul de apa prelevat din acumulare pentru folosinte neenergetice;
Debitul de servitute continuu sau in functie de debitul turbinat;
Matricea legaturilor hidraulice intre acumulari.

B. Date referitoare la centrale si hidroagregate:
Daca CHE curenta turbineaza apa provenita direct de la o CHE amonte, nu direct dintr-o
acumulare;
Nivelul aval CHE, daca acesta nu este cota acumularii in care CHE curenta debuseaza;
Timpul de tranzit al debitului turbinat, de la CHE curenta pana la CHE/acumulare imediat
aval (In minute);
Modulul de rezistenta hidraulicd amonte/aval, sub forma de valoare sau tabelar (matrice n
fisier Excel) [26], pe circuitele hidraulice comune cu ale altor hidroagregate;
Matricea legaturilor hidraulice ale CHE cu acumularile amonte/aval;
Puterea nominala a hidroagregatului (Pn);
Debitul nominal al hidroagregatului (Qn);
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h) Caderea neta de calcul (Hc);

1) Randamentul de referintd al hidroagregatului (Eta ref), folosit pentru estimarea initiala a
debitului turbinat;

j) Puterea activd maxima a hidroagregatului (Pmax), tindnd cont de exploatarea curenta;

k) Puterea activa minima a hidroagregatului, pentru exploatarea de durata;

1) Caderile nete: minimd (Hmin) si maxima (Hmax), intre care este permisa exploatarea
turbinei;

m) Modulele de rezistenta hidraulica independente de functionarea celorlalte hidroagregate din
centrala;

n) Randamentul total al hidroagregatului, reprezentat sub forma tabelara in fisier Excel.

C. Datele de intrare necesare pentru simularea unui program de functionare:

a) Pentru acumulari:
i.  Debite afluente natural;
ii.  Debite pentru irigatii preluate pe traseul dintre acumularea curenta si acumularea aval
de aceasta;
iii.  Nivelurile Tn acumulari la momentul de inceput al simularii.

b) Pentru hidroagregate:
i.  Puterile active programate pentru fiecare pas de simulare, in MW;

ii.  Puterile active la care au functionat/sunt programate hidroagregatele pentru momentele
anterioare Inceputului simularii, dar care influenteaza simularea, avand in vedere timpul
de tranzit al apei turbinate;

iii.  Pierderile de sarcina hidraulica la gratarele prizei de apa si debitul asociat la care au fost
determinate acestea, precum si eventuale corectii ale erorilor de masurare (corectie dh).

6.3 Metodologia de prelucrare a datelor

Datele de intrare necesare pentru algoritmul de simulare se reprezintd sub forma de
tabele n fisiere de tip Excel. Acestea sunt:
e tabele asociate curbelor volumelor acumularilor;
e matrice aferente pierderilor de sarcind hidraulica pe canalele de aductiune sau
canalele de fuga ale amenajarilor hidroenergetice;
e matrice asociatd randamentelor ale hidroagregatelor.

Prelucrarile datelor sunt minime in cazul curbelor volumelor acumularilor.

Pentru a elimina erorile la rularea algoritmului, se adaugd cota 0 mdM si
cota 10000 mdM, in special pentru a nu intrerupe simularea pentru restul acumularilor in situatia
in care una dintre solutii ar fi nefezabila.

Matricea pierderilor de sarcind hidraulicd pe canalele de fugd ale centralelor se
determind pe baza curbelor pierderilor de sarcind hidraulicd pentru niveluri diferite in
acumularea 1n care debuseaza canalul de fugd. Datele pentru reprezentarea acestora se pot
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determina conform metodologiei prezentatd in [36], prin simulare In HEC-RAS [37]. Se
recomandad ca matricea determinatd prin simulare sd fie extinsd si in afara domeniului de
exploatare, astfel incat sd nu apara erori in cadrul procesului de calcul iterativ al debitului
turbinat. O reprezentare grafica a unei astfel de matrice se regaseste in Figura 6.2.

Matricele randamentelor hidroagregatelor se determind pe baza diagramelor de
exploatare. Pentru studiul de caz din prezenta lucrare, acestea au fost disponibile sub forma de
imagini sau fisiere PDF.

Cota aval CF [m]
oo
L w oo ®

w w w
o o &

®16-18
1416
1214
m1-1.2
Pierderi de
sarcina hidraulica
[m] ¥0.6-0.8

®0.81

®0.4-0.6
»0.2-0.4
*0-0.2

Figura 6.2. Pierderi de sarcina hidraulica pe canalul de fuga al centralei c1. [36]

Randamentele generatoarelor electrice se raporteaza, de reguld, la puterea activa la
bornele acestora. Intrucat in diagramele de exploatare ale turbinelor sunt reprezentate puterile
mecanice la arborele turbinei, pentru reprezentarea diagramelor de exploatare in functie de
puterile active la bornele hidroagregatului este necesar sa se determine randamentele
generatoarelor raportate la puterile mecanice la cupla turbinei [19]. Un exemplu de reprezentare
grafica a matricei randamentelor hidroagregatelor se regaseste in Figura 6.3.

m 87.00-88.00

® 86.00-87.00

Randament (%] ™ 85.00-86.00
™ 84.00-85.00

83.00-84.00

82.00-83.00

= 81.00-82.00

® 80.00-81.00
79.00-80.00
78.00-79.00

PUTERE ACTIVA [MW]

Figura 6.3. Randamentul hidroagregatului g3.
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6.4 Rezultate si provocari in integrarea OptSimHydro in aplicatiile practice

Pentru validarea extinsa a algoritmului de simulare implementat in Python [38] s-a ales
in prima etapa o zi din luna ianuarie 2024 si ulterior o perioadd de o saptamana din luna mai
2024, criteriul fiind variatiile puterilor active programate si schimbarea configuratiei
hidroagregatelor.

Pasul de simulare s-a ales cu rezolutie de timp de 300 secunde, intrucat ofera o precizie
suficient de buni si conduce la timpi mici de simulare. In cadrul simulirilor realizate pentru 10
hidroagregate, solutia este obtinuta in aproximativ 7-10 secunde pentru 24 ore simulate.

Puterile active produse de hidroagregate la bornele generatorului, cu rezolutie de 5
minute, au fost introduse ca date in fisierul de date de intrare.

Intrucat, in schema actuald de amenajare, amonte de centrala cl este o alti centrald
hidroelectrica, debitul turbinat de aceasta centrala a fost introdus in tabel ca debit afluent natural
in acumularea b1.

De asemenea, in aval de acumularea b6 este o centrald hidroelectricd echipatd cu
2 hidroagregate cu Pn=25MW. Debitul turbinat de aceastd centrald a fost introdus in tabel ca
debit afluent cu semn negativ (debit defluent).

Intrucat cel mai mare timp de tranzit al apei este de 50 minute, intre centrala c5 si
acumularea b6, au fost introduse ca date de intrare puterile active produse de hidroagregate
pentru 60 minute anterioare inceputului simularii..

Pe baza datelor mentionate anterior, algoritmul calculeaza iterativ debitele turbinate si
pierderile de sarcina hidraulica asociate.

Rezultatele simularilor sunt salvate in fisiere Excel si reprezinta:

e debite turbinate de fiecare hidroagregat pentru fiecare pas de simulare;
e soldul debitelor in fiecare acumulare, pentru fiecare pas de simulare;

e cotele Tn acumulari la finalul fiecarui pas de simulare.

Analizdm performanta simulatorului pe baza diferentei intre nivelul real si nivelul
obtinut in cadrul simularii. Alegerea ca referinta a nivelului si nu a volumului de apa asociat are
aplicabilitate practica, intrucat pentru personalul de comanda operationald este important sa
cunoasca rapid, fara sa efectueze alte calcule suplimentare, daca este la limita nivelului de
deversare sau existd riscul si se ajungd la nivelul minim de exploatare. In Figura 6.4 sunt
reprezentate nivelurile reale si simulate, debitul afluent real si debitul turbinat rezultat din
simulare pentru acumularea b1 si una dintre zilele simulate.

Rezultatele obtinute corespund asteptarilor si confirma ca simulatorul poate fi aplicat pe
un sistem real. Astfel, diferentele intre nivelurile reale ale acumuldarilor si nivelurile rezultate
din algoritmul de simulare la finalul celor 24 ore de simulare sunt prezentate in tabelul de mai
jos.
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Sinteza rezultate simulari

Marime

H_simulat [mdM]
H_ masurat [mdM]
Diferenta_H [m]
H_simulat [mdM]
H_ masurat [mdM]
Diferenta_H [m]
H_simulat [mdM]
H_masurat [mdM]
Diferenta_H [m]
H_simulat [mdM]
H_masurat [mdM]
Diferenta_H [m]
H_simulat [mdM]
H_ masurat [mdM]
Diferenta_H [m]
H_simulat [mdM]
H_ masurat [mdM]
Diferenta_H [m]
H_simulat [mdM]
H_masurat [mdM]
Diferenta_H [m]
H_simulat [mdM]
H_masurat [mdM]
Diferenta_H [m]

b1
212.89
212.93
-0.04
213.09
213.12
-0.03
213.19
213.12
0.07
213.03
213.07
-0.04
213.08
213.01
0.07
213.01
212.97
0.04
213.02
213.04
-0.02
213.07
213.01
0.06

b2
197.38
197.3
0.08
197.35
197.38
-0.03
197.63
197.66
-0.03
197.49
197.38
0.11
197.41
197.39
0.02
197.29
197.3
-0.01
197.55
197.63
-0.08
197.51
197.49
0.02

Acumulare

b3 b4
181.98 169.64
182.08 169.7
-0.1 -0.06
183.55 169.43
183.5 169.44
0.05 -0.01
183.52 169.64
183.57 169.6
-0.05 0.04
183.45 169.5
183.55 169.52
-0.1 -0.02
183.52 169.47
183.55 169.5
-0.03 -0.03
183.66 169.41
183.6 169.43
0.06 -0.02
183.5 169.42
183.51 169.4
-0.01 0.02
183.35 169.31
1834  169.32
-0.05 -0.01

Acumularea bl - 02.01.2024

Cota [mdM]
N
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Figura 6.4. Evolutie niveluri in acumularea b1 in 2.01.2024.
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b5

155.72
155.69
0.03
155.8
155.74
0.06
155.71
155.65
0.06
155.72
155.63
0.09
155.73
155.66
0.07
155.73
155.67
0.06
155.82
155.76
0.06
155.88
155.82
0.06

Tabelul 6.1

b6
139.68
139.7
-0.02
139.37
139.34
0.03
139.37
139.36
0.01
139.41
139.39
0.02
139.42
139.4
0.02
139.49
139.48
0.01
139.42
139.39
0.03
139.42
139.38
0.04

——H_simulat

——H_masurat

Q_turbinat

——Q_afluent
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In continuare, s-a testat functionalitatea completi de optimizare si simulare a
programului de productie pentru data de 02.05.2024. Ca date de intrare in programul de
optimizare au fost introduse:

e suma puterilor active ale celor 10 hidroagregate, echivaland cu obligatiile contractuale
pentru o situatie normala de optimizare;

e volumele brute 1n fiecare acumulare la Tnceputul optimizarii,

e puterile active ale hidroagregatelor anterior perioadei optimizate;

e debitele de api asteptate in acumuliri, ca urmare a turbinirii anterioare t°Pimizare=(),

Pentru identificarea eventualelor disfuntionalitati ale sistemului propus:

a) am realizat optimizarea simplificata, fara a lua in considerare cheltuielile orare variabile ale
hidroagregatelor.

b) am realizat optimizarea propusa in prezenta lucrare, cu luarea in considerare a cheltuielilor
orare variabile ale hidroagregatelor, cu valoare de 90 Euro pentru o ora de functionare cu un
hidroagregat.

Astfel, pentru optimizarea simplificatd, o solutie fezabild a fost obtinuta in 2 iteratii de
optimizare simulare. Programul de functionare rezultat a condus la realizarea productiei de
energie cu 111 ore de functionare a hidroagregatelor, fata de 109 ore de functionare in programul
real, acest lucru reprezentand o crestere cu 1.8% a orelor de functionare la un interval de 24 ore.
De asemenea, programul optimizat a condus la evitarea turbinarii unui volum de apa cu o energie
echivalenta de 9.49 MWh. Raportat la energia programata pe intervalul de 24 ore, egala cu
1553.2 MWh, reprezintd un castig de productie de energie de aproximativ 0.6%. Rezultatele
sunt prezentate in Tabelul 6.2.

Tabelul 6.2
Sinteza rezultate optimizare-simulare, fara luarea in considerare a cheltuielilor orare variabile
Acumularea

Program de Mirime b1 b2 b3 b4 b5 b6
productie
simulat

Productie reala H [mdM] 213.19 197.63 183.52 169.64 155.71 139.37

V_brut [mil.m3] 11.04 37.20 19.18 49.83 63.90 197.56

Productie H [mdM] 21334 197.88 184 168.65 155.95 139.47

optimizatd v pryt [mil.m3] 11.74 3927  20.70  40.48 66.31  199.67

Consum specific [m3/kWh] 24.15 24.15 24.95 24.88 2642  23.64

Diferenta volum [mil.m3] -0.37 0.70 2.07 1.52 -9.34 2.40

Energie echivalentad [MWh] -15.40 28.88 82.84 60.96  -353.70 101.71

Considerand cheltuielile egale cu 90 Euro pentru o ora de functionare cu un
hidroagregat, rezulta crestere a cheltuielilor cu 180 Euro/ 24 ore daca s-ar fi functionat conform
programului de productie eficientizat. Considerand un pret al energiei egal cu 80 Euro/MWh,
energia echivalenta cu 9.49 MWh, castigata in procesul de optimizare, reprezinta 759 Euro.
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Am realizat apoi optimizarea completd, cu luarea in considerare a cheltuielilor orare
variabile de functionare. Pentru a obtine o solutie fezabila, a fost necesar sa fie realizate patru
iteratii de optimizare-simulare. Programul de functionare eficientizat a condus la realizarea
productiei de energie cu 90 ore de functionare a hidroagregatelor, fatd de 109 ore de functionare
in programul real, acest lucru reprezentand o reducere cu 17.4% a orelor de functionare la un
interval de 24 ore. De asemenea, programul optimizat a condus la evitarea turbinarii unui volum
de apa cu o energie echivalenta de 18.55MWh. Raportat la energia programata pe intervalul de
24 ore, egala cu 1553.2 MWh, reprezinta un castig de productie de energie de aproximativ 1.2%.

Tabelul 6.3
Sinteza rezultate optimizare-simulare
Acumularea

Program de Mirime b1 b2 b3 b4 b5 b6
productie
simulat

Productie reala H [mdM] 213.19  197.63 183.52 169.64 155.71 139.37

V_brut [mil.m3] 11.04 37.20 19.18 49.83 63.90 197.56

Productie H [mdM] 213.11  197.53 183.92 169.55 15595 139.31

OpUmMIZAA —y p it [mil.m3] 1067 3638 2044 4898 6631 196.29

Consum specific [m3/kWh] 24.15 24.95 24.88 26.42 23.64 23.76

Diferentd volum [mil.m3] -0.37 -0.83 1.26 -0.85 2.40 -1.27

Energie echivalentd [MWh] -15.40  -33.13 50.80  -32.15 101.71  -53.27

Considerand cheltuielile egale cu 90 Euro/ora de functionare cu un hidroagregat, rezulta
o economie de 1710 Euro/24 ore daca s-ar fi functionat conform programului de productie
eficientizat. Considerand un pret al energiei egal cu 80 Euro/MWh, energia echivalenta cu
18.55MWh, castigata in procesul de optimizare, reprezintd 1484 Euro.

Daca transpunem rezultatele obtinute la functionarea pe un an, rezultd ca economia ar fi
de aproximativ 1.16 milioane Euro pentru cele 5 centrale hidroelectrice. Sistemul propus isi
dovedeste eficienta, dar trebuie testat suplimentar pentru a putea realiza o estimare mai sigurd a
rezultatelor.

Se constatd cd luarea In considerare a cheltuielilor orare variabile ale hidroagregatelor
in procesul de optimizare conduce la economii considerabile.

7 CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

7.1 Concluzii generale

Pentru a evalua cheltuielile asociate lucrarilor de mentenanta, am analizat lucrarile de
mentenantd din perioada 2007-2017, efectuate la 20 de hidroagregate echipate cu turbine Kaplan
cu ax vertical si generator sincron cu poli aparenti, cu puteri instalate pe hidroagregat cuprinse
intre 18.5MW si 35MW si caderi nete de calcul ale turbinelor cuprinse Intre 13.25m si 24m.
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Pe baza studiului pentru cheltuielile de mentenanta, pentru un ciclu complet de
mentenantd preventiva, rezultd cheltuieli medii de 90 Euro/ord de functionare pentru un
hidroagregat. Aceste valori trebuie actualizate in functie de normativele de mentenanta ale
fiecarui producator de energie, intrucat pot fi diferite semnificativ fata de valorile obtinute in
cadrul studiului din prezenta lucrare.

Pentru calculul cheltuielilor aferente lucrarilor de mentenantd corectiva a fost analizata
perioada 2013-2017, in principal din considerente de calcul al orelor medii anuale de
functionare. Astfel, pentru o medie de 4100 ore/an si unitate generatoare au rezultat cheltuieli
medii de 1.5 Euro/ord pentru un hidroagregat, nesemnificative comparativ cu cheltuielile
mentenantei preventive.

Cheltuielile pentru curdtare gratare si transport deseuri au fost in medie de aproximativ
220 Euro/hidroagregat, pana in anul 2017. Ulterior, acestea au crescut la aproximativ 820
Euro/curatare si hidroagregat. Valorile sunt inconsistente si necesitd analiza suplimentard. Din
acest motiv, acestea nu au fost incluse in modelul de optimizare.

Pentru acelasi set de hidroagregate, am analizat cheltuielile de mentenantd corectiva
asociate proceselor de pornire si oprire pentru perioada 2012-2017. Am constatat ca parte din
echipamentele uzate sunt reparate sau inlocuite in cadrul lucrarilor de mentenanta preventiva.
Cheltuielile rezultate pentru mentenanta corectivd sunt deci minimale, cu o valoare de
aproximativ 0.3 Euro/pornire.

Pentru perioada 2015-2018, pentru cele 20 de hidroagregate, au fost identificate
90 porniri sau opriri esuate (cu indisponibilizarea hidroagregatului). Rezultd ca numarul mediu
de porniri/opriri esuate este de 22.5/an, dintre care 9.75/an din cauza ruperii bolturilor de
forfecare.

Cheltuielile asociate pornirilor si opririlor, sunt semnificative Insa nu sunt atat de mari
precum cele mentionate in alte studii [22, 39, 40], care au valori de aproximativ 3$/MW si
pornire doar pentru mentenantd si Tnlocuirea echipamentelor. Partial, aceste diferente pot fi
cauzate de mentenanta predominant preventiva efectuata la hidroagregate in perioada analizata.

Energia activd echivalentd pierdutd in ciclul de pornire, din cauza turbindrii cu
randament scazut, este de 0.135 MWh. La un pret mediu al energiei de 80 Euro/MWh rezulta o
pierdere de 10.8 Euro/pornire. Energia echivalentd pierdutd in ciclul de pornire a fost
determinatad considerand un randament total al hidroagregatului de 87% si cdderea neta de calcul
de 16 m.

Utilizarea unui simulator precum cel conceput in cadrul prezentei lucrari este esentiala
pentru a creste flexibilitatea de ofertare a energiei in Piata de Echilibrare si posibil in Piata
Intrazilnica. Astfel, in decurs de cateva minute se poate analiza daca modificarea programului
de functionare va conduce la deversare sau la imposibilitatea de realizare a productiei
planificate. Precizia simulatorului este foarte strans legata de precizia datelor de intrare si de
precizia modelarii circuitelor hidraulice.
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Integrarea unui astfel de simulator Intr-un program de optimizare permite eliminarea
erorilor cauzate de liniarizari. Astfel, cotele si volumele rezultate din simulator pot fi folosite ca
date de intrare pentru procesul optimizare.

Programul de functionare eficientizat a condus la realizarea energiei programate cu
90 ore de functionare a hidroagregatelor, fatd de 109 ore de functionare in programul real, acest
lucru reprezentdnd o reducere cu 17.4% a orelor de functionare la un interval de 24 ore. De
asemenea, programul optimizat a condus la evitarea turbinarii unui volum de apa cu o energie
echivalentd de 18.55MWh. Raportat la energia programatd pe intervalul de 24 ore, egala cu
1553.2 MWh, aceasta reprezintd un castig de productie de energie de aproximativ 1.2%.

Se constata ca luarea in considerare a cheltuielilor orare variabile ale hidroagregatelor in
procesul de optimizare conduce la economii considerabile.

Daca transpunem rezultatele obtinute la functionarea pentru un an, rezulta ca economia
ar fi de aproximativ 1.16 milioane Euro pentru cele 5 centrale hidroelectrice. Sistemul propus
isi dovedeste eficienta, dar trebuie testat suplimentar pentru a putea realiza o estimare mai sigura
a rezultatelor.

Utilizarea simulatorului este esentialda pentru realizarea cu succes si in timp util a
procesului de optimizare. Folosirea combinata a acestor aplicatii va conduce la cheltuieli reduse
de exploatare si timpi de reactie mai mici. Astfel, in decurs de 15-20 minute se poate analiza
dacd modificarea programului de functionare va conduce la deversare sau la imposibilitatea de
realizare a productiei planificate, precum si daca se poate evita o anumitd deversare.

Din rezultatele obtinute se poate observa ca abaterile nivelurilor simulate fatd de
nivelurile masurate in acumulari se incadreaza in limita de [-10;10] cm, cu exceptia unei singure
acumulari, b2, care a avut o abatere de +11 cm pentru data de 3.05.2024. Se considera ca aceasta
abatere este acceptabild si iesirea ei din limita de 10 cm a fost cauzata de variatia debitului
afluent.

7.2 Sinteza contributiilor originale

In urma cercetarilor din cadrul stagiului de doctorat, au rezultat:

e Contributii privind identificarea si evaluarea cheltuielilor de mentenantd preventiva a
unitatilor hidrogeneratoare, prin efectuarea unei analize care a cuprins o perioada de studiu
de 11 ani, respectiv 2007-2017, studiu efectuat pentru 20 de hidroagregate echipate cu
turbine Kaplan cu ax vertical si generator sincron cu poli aparenti, cu puteri instalate pe
hidroagregat cuprinse Intre 18.5 MW si 35 MW si cdderi nete de calcul ale turbinelor
cuprinse intre 13.25 m si 24 m. Au rezultat cheltuieli medii pe ord de functionare de
90 Euro/ora pentru un hidroagregat, doar pentru mentenanta asociata unui ciclu complet de
mentenantd preventiva.

e Contributii privind identificarea si evaluarea cheltuielilor de mentenanta corectiva asociate
functionarii de durata, prin efectuarea unei analize care a cuprins o perioadd de studiu de
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5 ani, respectiv 2013-2017. Astfel, pentru o medie de 4100 ore/an si unitate generatoare au
rezultat cheltuieli medii de 1.5 Euro/ord pentru un hidroagregat, nesemnificative
comparativ cu cheltuielile mentenantei preventive. Perioada de 5 ani analizata a fost aleasa
pentru a avea numar de ore de functionare aproape egal al celor 20 de hidroagregate
analizate.

Contributii privind evaluarea si prezentarea cheltuielilor de mentenantd corectiva asociate
proceselor de pornire si oprire a hidroagregatelor pentru perioada 2012-2017. Am constatat
ca o parte din echipamentele uzate au fost reparate sau inlocuite in cadrul lucrarilor de
mentenantd preventiva. Din acest considerent cheltuielile rezultate pentru mentenanta
corectiva sunt minimale, cu o valoare de aproximativ 0.3 Euro/pornire.

Contributii privind evaluarea si prezentarea timpilor de indisponibilizare a hidroagregatelor
ca urmare a proceselor de pornire si de oprire, prin analizarea unei perioade de 4 ani,
respectiv 2015-2018:

— Astfel, pentru cele 20 de hidroagregate au fost identificate 90 porniri sau opriri esuate
(cu indisponibilizarea hidroagregatului);

— Numarul mediu de porniri/opriri esuate este de 22.5/an, dintre care 9.75/an din cauza
ruperii bolturilor de forfecare. Rezultd un timp mediu anual de indisponibilizare de
57.37 minute/an si agregat.

— Impactul pornirilor si opririlor se constatd la aproximativ 1-2 ani dupa cresterea
numarului de cicluri de pornire-oprire.

Contributii privind dezvoltarea si prezentarea unui algoritm de simulare a programelor de
productie ale unitatilor generatoare din centrale hidroelectrice, cu prezentarea
particularitatilor necesare pentru implementarea acestuia intr-o aplicatie software pentru
simulare;

Contributii privind identificarea si analizarea aspectelor practice referitoare la eficientizarea
programelor de productie ale unitatilor generatoare si formularea anumitor restrictii cu
aplicabilitate practicd, In special pentru definirea restrictiilor asociate timpului de tranzit al
apei Intre acumulari. Referirile din literatura tehnica de specialitate la modalitatea practica
de implementare a restrictiei asociate timpului de tranzit sunt vagi, nu din prisma faptului
ca nu a fost luat in considerare in aplicatiile informatice ci din cauza pastrarii detaliilor de
implementare din aplicatiile comerciale.

Contributii privind definirea unui concept sistemic capabil s faciliteze controlul automat
al productiei de energie a unitatilor generatoare pentru un producator de energie. Conceptul
este prezentat in detaliu in Figura 3.1.

Propunerea unui instrument esential pentru cresterea flexibilitatii  unitatilor
hidrogeneratoare, OptSimHydro, care sa usureze activitatea de programare a productiei la
nivel de unitati generatoare. Acesta este un sistem suport de decizie care ofera personalului
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de comanda operationala toate informatiile pentru modificarea programelor de productie
ale unitatilor hidrogeneratoare si identificarea eventualelor nefezabilitdti sau riscuri de
deversare asociate.

e Contributii privind implementarea algoritmului de simulare propus in limbajul de
programare Python, oferirea detaliilor practice de implementare si de modelare a
amenajarilor hidroenergetice, inclusiv a pierderilor de sarcind hidraulica. Implementarea
algoritmului a fost realizata astfel incat modelarea comportarii si restrictiilor amenajarii
hidroenergetice sa poatd fi realizata de personal care nu are cunostinte de programare.
Astfel, sistemul poate fi utilizat pentru orice hidroamenajare si orice set de unitati
generatoare din centrale hidroelectrice prin simpla definire a datelor de intrare in fisiere de
tip Excel.

7.3 Identificarea perspectivelor de dezvoltare a cercetarilor

Cercetarea curentd deschide o noud directie de cercetare si anume aceea de definire a
cerintelor si a detaliilor de implementare ale unui sistem pentru controlul automat al productiei
de energie, precum cel definit conceptual in Figura 3.1.

Efectuarea studiilor necesare pentru evaluarea cheltuielilor de productie de energie
electrica si pentru alte categorii de unitati generatoare din centrale hidroelectrice este o tema de
interes, capabila sa aduca beneficii atat producétorului care aplicd rezultatele studiului cat si
comunitdtii stiintifice interesate de optimizarea programelor de productie.

Optimizarea codului algoritmului si includerea functionalitatilor noi, precum preluarea

ege e,

optimizare, precum CPLEX [41], necesita studiu suplimentar.
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