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Rezumat

Proiectul are ca scop dezvoltarea si realizarea prototipului unui sistem inteligent de
aerare a apei utilizatd in turbinele hidraulice (i-7urb), cu impact pozitiv atat asupra
potentialului ecologic al apei cat si asupra functiondrii turbinei hidraulice.

Necesitatea automatizarii si dezvoltdrii unei solutii complete care sd integreze
dispozitivul de aerare a rezultat In cadrul unui proiect precedent al echipei de cercetare, in
urma testarii in situ a acestuia. Fard a fi controlatd admisia naturald a aerului in timpul
functionarii turbinei, la un anumit regim de functionare s-a observat scaderea puterii turbinei
cu aproximativ 18 %, fata de o scddere a puterii turbinei de maxim 1,2 % in timpul injectarii
controlate cu aer comprimat. Pe de alta parte, la anumite regimuri de functionare a turbinei s-
a remarcat cd aerarea are un rol benefic asupra randamentului turbinei. Astfel, dispozitivul de
aerare, daca este comandat in mod inteligent, poate fi utilizat nu numai pentru aerare, dar si
pentru Tmbunatétirea functionarii turbinei la regimuri de sarcind partiala

Etapa 1 a proiectului Stabilirea caracteristicilor tehnice ale sistemului i-Turb, s-a
desfasurat in perioada iunie 2022 - decembrie 2022 si a fost structuratd in doud activitdti
principale si o activitate de diseminare. Toti indicatorii de rezultat propusi au fost realizati.

Etapa a 2-a a proiectului, Realizarea algoritmului de optimizare a performantelor

turbinei si implementarea sistemului automatizat de aerare i-Turb, desfasuratd in perioada
ianuarie 2023-decembrie 2023, s-a impartit In patru activitdti principale (A2.1, A2.2, A2.3 si
A2.4) si o activitate de diseminare (A.2.5).
In prima activitate (A2.1) a fost conceput, implementat si testat un algoritm de optimizare a
performantelor turbinei hidraulice in conditiile functionarii cu un dispozitiv de aerare a apei.
In cea de-a doua activitate (A2.2) sunt prezentate integrarea elementelor componente
sistemului automatizat i-Turb intr-un program de testare, schema electricd a modulului de
aerare fortata precum si proiectul de executie al sistemului automatizat. in cel de-al 3-lea
capitol (A2.3) se prezinta realizarea instalatiei experimentale de testare a echipamentelor ce
compun sistemul pneumatic, compusa in principal din: modelul experimental de sistem
integrat de aerare pentru testarea modulului AF, unitatea de comanda, doud interfete grafice
(una pentru care pentru monitorizarea sistemului hidraulic, a algoritmilor de reglare,
configurarea parametrilor sistemului precum si controlul manual al sistemului si o alta
optimizata In special pentru controlul la distanta si salvarea de date). In cel de-al 4-lea
capitol se prezintd implementarea in conditii relevante de functionare a modulului de aerare
fortata precum si rezultatele testelor si discutii. In ultimul capitol sunt prezentate lucrarile
stiintifice diseminate in aceasta etapa.

In etapa de raportare prezenta au fost realizati toti indicatorii de rezultat propusi:

Livrabil Propus | Realizat

L1. Algoritm de optimizare a performantelor turbinei 1 (Activitatea 2.1)

L2. Proiectul sistemului i-Turb 1 (Activitatea 2.2 si Anexa 1)

L3. Sistem integrat, interfatd grafica 2 (Activitatea 2.3, fig. 11, 14,15, 18)

L4. Model de sistem automatizat de aerare i-Turb 1 (Activitatea 2.4, fig. 19)

L5. Articole stiintifice indexate ISI/BDI 4 (Activitatea 2.5)
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L6. Web-site actualizat 1 (https://www.icpe-ca.ro/i-turb/)




Activitatea 2.1. Realizarea algoritmului de optimizare a performantelor turbinei
(COo, P1, P2)

A2.1.1. Conceperea algoritmului de optimizare a performantelor turbinei

Acest algoritm are in vedere doud obiective: diminuarea pierderilor cauzate de aerare si
cresterea eficientei la sarcind partiald prin acelasi proces de aerare.

Algoritmul de optimizare a performantelor turbinei vine in completarea algoritmului de
reglare automata a procesului de oxigenare descris in Etapa I a proiectului. La acesta s-a
adaugat posibilitatea de calcul a punctului de functionare pe caracteristica de exploatare a
turbinei. Aceasta este o referintd esentiald pentru evaluarea randamentului turbinei la
functionarea acesteia cu sistem de aerare si fara.

Sistemul porneste cu citirea parametrilor de sistem: sectiune maxima admisie aer prin
electrovalvd (necesar calculului debitului de aer), pas de discretizare al deschiderii
electrovalveil si intervalul de executie a buclei algoritmului (se alege conform latentei
fenomenelor controlate).

De asemenea se citesc parametrii procesului de oxigenare: nivelul de oxigen dizolvat
dorit (in aval) si pragul de histerezis, limite ale fractiei de goluri admisa in sistemul hidraulic
si pragul de histerezis, limite factor de corectie a debitului de aer introdus.

Bucla principald a programului debuteazd cu citirea valorilor masurate: nivelul
oxigenului dizolvat din amonte de turbind, diferenta dintre presiunea din aspirator si
presiunea atmosferica, debitul de apa, debitul de aer, presiunea la intrarea in turbina, puterea
electricd, vibratii etc.

Utilizdnd valorile masurate de debit si presiune se evalueazd, prin interpolarea
caracteristicii de exploatare, randamentul turbinei.

Dacd se constatd ca randamentul este sub limita specificata prin interfata grafica cu
utilizatorul (GUI), se activeaza procesul de aerare (AN — aerarea naturald sau AF — aerarea
fortata).

Daca randamentul este peste aceastd limita, atunci se verifica dacd nivelul oxigenul
dizolvat este in limitele prestabilite. In caz afirmativ, aerarea este opritd (sau riméne oprit).
Altminteri, se activeaza procesul de aerare.

In urma aerdrii se verifici impactul asupra randamentului turbinei. In caz ca sciderea
randamentului se face cu mai mult de o limitd impusa de operator prin interfata grafica, se
decide oprirea aerarii si intrarea in modul SLEEP pentru conservarea energiei.

In caz contrar (randamentul este peste limita impusa de operator), se continui aerarea,
si se salveaza pentru analizd ulterioara punctele de functionare care indicd o crestere a
randamentului peste caracteristica de exploatare.

Operatorul poate decide functionarea cu sau fara aerare, precum si modul de aerare, AN
sau AF sau poate ignora conditia de a interveni, caz in care se trece la urmatorul pas.

De asemenea operatorul poate decide oricand oprirea programului, iar acesta se va opri
dupd parcurgerea buclei principale si oprirea procesului de aerare.

Operatorul poate ignora decizia automata de activare a aerdrii si impune functionarea
cu sau fara aerare, precum si modul de aerare, AN sau AF.

Din punctul de vedere al performantelor energetice si mecanice ale agregatului, se vor
monitoriza:

- presiunea la intrarea 1n turbina,

- debitul turbinat (acelasi debit de apa mentionat mai sus),
- puterea electricd produsa de agregat,

- vibratiile la arbore si pe carcasa turbinei.



Fig. 1. Schema algoritmului de optimizare a performantelor turbinei
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Plecand de la masurarile parametrilor de functionare ai turbinei, se va pozitiona punctul
de functionare pe caracteristica de exploatare a turbinei. Se vor introduce parametrii specifici
de aerare pentru diferite zone de functionare in vederea imbunatatirii randamentului turbinei.
Acesti parametri vor fi optimizati intr-o etapa urmatoare a proiectului, Intr-o anumita plaja de
variatie, astfel incat sa nu fie afectatd integritatea instalatiei, pentru a se obtine cel mai bun
raport intre eficienta aerdrii (dacd este necesard), nivelul fluctuatiilor de presiune si
randamentul turbinei. In functie de conditiile de operare, un obiectiv poate fi prioritizat in
raport cu celelalte. Schema logica a algoritmului de optimizare a performantelor turbinei este
prezentata in figura 1.

2.1.2 Testarea algoritmului de optimizare a performantelor turbinei

In activititile precedente au fost determinate regimurile de functionare care trebuie
optimizate, precum §i parametrii ce trebuie considerati pentru realizarea acestei optimizari (A
2.1.1). Conform rezultatelor prezentate in studiile anterioare realizate de consortiul de
parteneri ai acestui proiect [1-3], parametrii utilizati la optimizare sunt:

» Oxigenul dizolvat — conform literaturii de specialitate, se considera deficit de oxigen
daca OD < 6 mg/l
Caderea presiune la aspirator: domeniu de variatie -0.057 + -0.122 bar,
Debitul de api: domeniu de variatie 0 + 1.24 m%/s,
Debitul de aer: domeniu de variatie 0 + 0.1 m®/s (max 8 % din debitul de api),
Presiunea la intrarea in turbind: domeniu de variatie 1,34 + 1,43 bar,
Puterea electrica: domeniu de variatie 8+ 130 kW.
Din cercetarile anterioare [1] s-a observat ca din punctul de vedere al performantelor
energetice injectia aerului in traseul hidraulic are ca efect o usoarad scadere a randamentului
global al agregatului (maxim 2 - 3%), exceptand cazurile in care agregatul functioneaza la
incircari reduse. In aceste situatii, injectia de aer influenteazi structura de curgere din zona
de injectare (aval de rotorul turbinei) imbunatatind structura curgerii.

Din punctul de vedere al performantelor mecanice ale agregatului s-a concluzionat ca

YV V VY

injectia de aer nu are o influentd semnificativa asupra comportarii agregatului. Totusi se vor
monitoriza si nivelurile de vibratii masurate cu accelerometre si cu senzorii de proximitate,
pentru prevenirea eventualele degradari a functionarii turbinei datorate injectiei de aer.

Au fost definite functia multiobiectiv precum si algoritmul de optimizare asociat.
Acest algoritm va utiliza sistemul de aerare in scopul Imbunatétirii performantelor energetice
ale hidro-agregatului turbinei hidraulice. Cei doi algoritmi vor functiona in paralel.

Testarea algoritmul de optimizare a performantelor turbinei s-a facut prin modificarea
parametrilor primului algoritm pentru a impiedica ca modul de aerare sa afecteze performanta
turbinei.

S-a realizat un program in Matlab in care etapele principale ale algoritmului au fost
incluse. Astfel, prima conditie care este verificatd este aceea ca randamentul teoretic al
turbinei hidraulice sd fie mai mare decat cel experimental. Dacd aceastd conditie este
adevaratd este pornitd aerarea si se monitorizeazd modificarea randamentului turbinei in
timpul aerdrii. Aerarea este opritd daca randamentul turbinei scade cu mai mult de 2%.

In figura 2 se prezinti o captura de ecran cu rularea programului si cu mesajele afisate
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in functie de cazurile analizate. Din cazul prezentat in figurd se observa cd apare mesajul
“Start aeration” sau “Stop aeration”, fiecare afisdndu-se cand conditiile de randament se
indeplinesc (randamentul experimental al turbinei < randamentul teoretic al turbinei = “Start
aeration”, respectiv scaderea randamentului in timpul aerarii > 2% => “Stop aeration”).

In figura 3 sunt prezentate cele sase puncte de functionare ale turbinei hidraulice (PF1
—>PF6), obtinute experimental in studii anterioare [1] folosite ca date de testare a algoritmului
de reglare a performantelor turbinei. Parametrii caracteristici ai acestor puncte de functionare
sunt prezentati in tabelul 1.

In figurile 4-9 sunt prezentate detaliat rezultatele obtinute pe baza datelor
experimentale din [1], unde s-a marcat cu albastru punctul de functionare teoretic si cu
dreptunghiuri de culoare rosu, verde, albastru, bleu, magenta, galben si negru evolutia
acestuia 1n timpul aerdrii controlate.

Fig. 2. Rularea programului in Matlab realizat pentru testarea algoritmului de optimizare a
performantelor turbinei

Tabelul 1. Date experimentale utilizate pentru testarea algoritmului de optimizare a
performantelor turbinet, In conditia functionarii fara aerare

Punct de Debit api Céderea} ngté a Randar.ner.ltul
fanctionare turbinei turbinei
’ Qupa [m3/s] H, [m] n [%]
PF1 1,239 15,040 80,843
PF 2 1,175 15,107 79,114
PF 3 1,012 15,325 73,9932
PF 4 0,788 15,552 65,330
PF 5 0,563 15,683 54,747
PF 6 0,375 15,806 44,460




In urma testarii algoritmului cu ajutorul programului realizat in Matlab s-a observat ca
scaderea randamentului turbinei cu mai mult de 2% (limita impusd in program) este corect
identificati si imediat este semnalizati prin oprirea aerdrii. In concluzie, algoritmul este
corect si pregatit sa fie implementat in automatizarea sistemului i-Turb.
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Activitatea 2.2 Proiectarea sistemului automatizat i-Turb si integrarea intr-un program
de testare (CO, P1, P2)

2.2.1 Integrarea elementelor componente sistemului automatizat i-Turb intr-un
program de testare

Sistemul de reglare este bazat pe o serie de masurdtori in timp real ale parametrilor de
aerare si de functionare a turbinei. Astfel, in cazul concret al unei turbinei hidraulice de tip
Francis pe care se va testa sistemul i-Turb, etapa de proiectare a sistemului automatizat de
monitorizare a parametrilor de functionare a turbinei constd in alegerea aparatelor si
tehnicilor de masurare adaptate pentru a corespunde cerintelor de gama, precizie si frecventa
de achizitie definite in activitatea A 2.1.

La alegerea aparatelor de masurare s-a tinut cont de caracteristicile metrologice ale
acestora, prezentate In continuare [4].

A. Intervalul sau domeniul de mésurare reprezintd multimea de valori cuprinse intre cea
minima si cea maxima masurabile cu un mijloc de masurare.

B. Extinderea aparatului de masurare reprezintd raportul dintre valoarea maxima si cea
minima care pot fi masurate cu acel mijloc de masurare (de exemplu 10 : 1).

C. Rezolutia aparatului de masurare reprezinta cea mai mica variatie a masurandului care
poate fi apreciata de afisajul aparatului de masurare.

La afisarea analogica, cu scara gradata si ac indicator, rezolutia se considera de obicei
de o diviziune (uneori chiar 1/2 din diviziune). La aparatele cu afisare numerica rezolutia este
egald cu o unitate a ultimului rang zecimal. Practic la afisarea analogicad rezolutia obtinuta
este (1072,..., 107) unititi, iar la cea numerici este (107,..., 1077) unititi.

D. Sensibilitatea aparatului de méasurare este raportul intre variatia marimii de iesire si
variatia corespunzatoare a marimii de intrare (in regimuri stationare).

E. Constanta aparatului de masurare este inversul sensibilitatii, putand fi medie, punctuala
sau relativa.

F. Pragul de sensibilitate al aparatului de masurare, reprezintd cea mai mica valoare a
masurandului, care poate fi pusd in evidentd cu aparatul de masurare In conditii reale de
functionare. Este apropiatd de nofiunea de rezolutie, dar rezolutia se poate mari prin
amplificare (electricd, mecanica, optica sau prin addugare de ranguri zecimale) pe cand
pragul de sensibilitate nu poate fi marit prea mult (frecare interna a diferitelor piese ale
aparatului, zgomotul molecular, agitatia termica etc.).

G. Precizia aparatului de masurare, este calitatea acestuia de a oferi rezultate apropiate de
valoarea adevaratd a masurandului. Cantitativ precizia aparatului de masurare este descrisa de
eoarea aparatului de masurare.

H. Reproductibilitatea unui aparat de masurare se refera la o valoare sub care se gaseste
diferenta intre doud rezultate ale procesului de masurare, atunci cand se foloseste aceeasi
metoda, acelasi masurand, dar in conditii diferite (alt operator si/sau alt interval de timp intre
masurari). Notiunea de reproductibilitate a unui aparat de masurare este inruditd cu
repetabilitatea, ultima determinandu-se cu acelasi operator si la intervale scurte de timp intre
masurari.

I. Trasabilitatea unui aparat de miasurare aratd modul in care acesta se poate raporta la un
alt aparat de masurare standard, la etalonarea fata de acesta.

J. Fiabilitatea aparatului de masurare este probabilitatea aparatului de masurare de a
functiona in limitele parametrilor lui metrologici. Cantitativ fiabilitatea se exprima prin
timpul mediu de buna functionare, timpul mediu de depanare si timpul mediu intre reparatii
succesive.

S-au analizat tehnicile moderne adecvate monitorizarii functiondrii turbinelor hidraulice
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in contextul tendintelor mondiale actuale. In aceasta analizd au fost incluse dispozitive
electronice de masura inteligente pentru masurarea vibratiilor, cuplului mecanic, turatiei,
puterii electrice, debitului, presiunii.

2.2.2. Proiectarea sistemului automatizat de monitorizare a parametrilor de aerare si de

functionare a turbinei

Sistemul automatizat de monitorizare a parametrilor de functionare a turbinei va fi

compus pe urmatoarele dispozitive:

Senzori de acceleratie pentru masurarea vibratiilor — tip HS 100, domeniu de masura 10g,
sensibilitate 500 mV/g;

Senzori de proximitate, domeniu de masura 4 mm;

Marca tensometrica pentru masurarea cuplului mecanic - tipul punte intreaga, preciziel %o;
Senzor laser de turatie, S30LDQ, 60000 rpm, 2 m distanta de sesizare;

Analizor trifazat de putere, 3 intrari tensiune 100Vrms/600Vrms, si 3 intrari curent
5Arms/10Arms, cu separare galvanica individuala 2500 Vrms, precizie de 0,1%;
Debitmetru de apa, ultrasonic portabil TDS-100H, liniaritate 0,5%, repetabilitate 0,2%,
precizie 1%;

Traductoare de presiune pentru masurarea presiunii la intrarea si iesirea din turbina,
Siemens SITRANS P200, 0-4/6 bari, iesire in curent 420 mA;

Debitmetru aer, SD9500, gama misuri 0- 410 m*/h, iesire in curent 4-20 mA;
Senzor oxigen dizolvat, OPTOD senzor optic de oxigen dizolvat, game de masura: O -

20mg/1(ppm) si 0-200 %;

Electrovalve — SECTORIEL TCR-05T, alimentare 230 V, control in curent 4-20 mA;
Compresor aer Comprag (0-8 bar) si recipient tampon;

Reductor de presiune SD 220227

Microcontroller pentru implementarea algoritmilor - Arduino MKR WiFi 1010, procesorul
principal de pe placa este un Arm Cortex-M0 SAMD21 de 32 biti, 48 MHz, dispune de 7
pini analogici de intrare si unul de iesire, comunicatii WiFi, Bluetooth, UART, SPI si 12C.

In figura 10 sunt prezentate principalel componente ale sistemului i-Turb.

)
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g
Fig. 10. Componente ale sistemului i- TURB: a) Debitmetrul de apa, cu ultrasunete, b)

Senzor de acceleratie, c) Senzor de proximitate, d) senzor optic OD, e) regulator de presiune,
f) electrovalva, g) debitmetru de aer, cu fir cald

In figura 11 este reprezentatd schema electrica a sistemului de aerare fortatd care
defineste modul de conectare a componentelor electrice prezentate mai sus.

Fig. 11. Schema electrica a modulului de comanda
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Fig. 12. Reprezentare schematica a sistemului i-Turb

Legenda

BV2 — robinet cu bila operat manual,
RP — regulator de presiune,

AN — modulul de aerare naturala,
AF — modulul de aerare fortata,

Unitatea de comanda — ansamblu componente electronice care implementeaza algoritmul automatizat de aerare,
Debitmetru — debitmetru aer ,

Linie verde — conexiune traductori (input),

Linie rosie — conexiune comanda (output),

Linie intrerupta — conexiune optionala.

| ——
-

Fig. 13, Configuratia montajului de calibrare in laborator a vanei electrice péntru aerare foEaté

O reprezentare schematica a sistemului automatizat de monitorizare a parametrilor
procesului de aerare este prezentatd in figura 12. Logica actioneaza electrovalvele in
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conformitate cu algoritmul dezvoltat si prezentat in capitolul 2.1. Unitatea de comanda
primeste date de presiune din modulele AF, AN si din dispozitivul aerare, date despre nivelul
de oxigen dizolvat din avalul centralei hidraulice, si date despre debitul de apa turbinata.

Proiectul sistemului automatizat de monitorizare a parametrilor de functionare a
turbinei i-Turb este prezentat in Anexa 1. In figura 13 se prezintd detaliile de executie ale
modelului experimental de sistem integrat de aerare pentru testarea modulului de aerare
fortata.

Activitatea 2.3. Realizarea sistemului integrat, pentru obtinerea celui mai bun echilibru
intre potentialul ecologic al apei si eficienta turbinei (CO, P1, P2)

Pentru efectuarea in bune conditii a masurdtorilor experimentale in situ, ce urmeaza a
fi efectuate In mediu industrial, in etapa a treia a proiectului, s-a dezvoltat o instalatie
experimentala de testare a echipamentelor ce compun sistemul pneumatic. Acest sistem face
parte din modulul de aerare fortatd (AF) a sistemului automatizat de monitorizare a
parametrilor procesului de aerare si are rolul de a asigura debitul de aer comprimat necesar
aerarii apei turbinate in cazul in care presiunea din aspiratorul turbinei hidraulice este
superioara presiunii atmosferice.

Sistemul pneumatic testat in aceasta etapa este compus din: compresor, recipient tampon,
regulator de presiune, electrovalva, debitmetru de aer, senzori de presiune (fig. 14). Aceste
componentele au fost integrate in sistemul automatizat si s-au testat pentru anumite conditii
de functionare, prezentate in capitolul A2.4. Astfel, a fost posibila testarea in conditii
relevante a modulului de aerare fortatd, reprezentat schematic in figura 14 si a modului de
comanda. Sistemul integrat de comanda (L4), denumit in acest raport modul de comanda
este compus din: microcontrollerul Arduino, logica de comanda (fig. 1), convertoare de
semnal (fig. 11), programul care integreaza aparatura de masura si control a sistemului i-Turb
(Anexa?2), si interfetele grafice asociate (fig. 15 si fig. 18).

M1, M2, M3 — manometre
EV1 — electrovalva actionata electric
DB — debitmetru, RT — recipient tampon
pnC — microcontroller

Fig. 14. Reprezentare schematica a modulului de aerare fortata si modulul de comanda (foto)

In prealabil s-a realizat un program care integreaza aparatura de masurd si control a
sistemului i-Turb, functii de achizitii de date si cei doi algoritmi de reglare automata realizati
in activitatile precedente. Programul este realizat in LabVIEW si are o interfatd grafica (fig.
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15) ce permite utilizatorului monitorizarea functionarii sistemului hidraulic, a algoritmilor de
reglare automata, configurarea parametrilor sistemului precum si controlul manual al
sistemului.

Fig. 15. Interfata graficé a sistemului i -TURB pentru monitorizare si control

Pentru a evita functionarea regldrii in conditii de masurdtori defectuoase s-a
implementat un algoritm de auto-test (fig. 16 si fig. 17). In dezvoltarea software-lui si
hardware-lui pentru reglarea automatd a sistemului de aerare s-a tinut cont de posibilitatea
functionarii defectuoase a unor componente. Astfel comunicatia dintre microcontroller si
senzori respectiv actuatori se face in principal pe standardul de curent unificat 420 mA, care
permite identificarea starii de defect. In privinta comunicatilor digitale dintre microcontroller
si celelalte echipamente digitate (IoT Cloud, laptop, smartphone etc.) defectul de comunicatie
este urmdrit software prin metode specifice protocoalelor folosite. Aparitia erorilor este
semnalizatd in interfata graficd dupd cum se poate observa si in figura 15 (semnalizate cu
LED-uri verzi).

Fig. 16. Verificare conditii aerare din algoritmul de reglare a procesului de aerare si algoritmului de
optimizare a performantelor turbinei
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Fig. 17. Comanda aerare

Programul care integreaza aparatura de masura si control a sistemului i-Turb a fost
implementat pe o placa de dezvoltare Arduino MKR WiFi 1010, conectata la Arduino IoT
Cloud pentru stocarea datelor masurate. Pentru aceasta o altd interfata grafica, (Fig. 18), a
fost dezvoltata si este disponibild atat pentru un dispozitiv mobil (IoT Remote) cat si pentru
PC, versiune desktop (Arduino IoT Cloud), optimizata in special pentru controlul la distanta
si salvarea de date.

Codul C implementat pentru programul care integreaza aparatura de masura si control a
sistemului i-Turb este prezentat in Anexa 2.
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Fig. 18. Interfata grafica din aplicatia [oT Remote

16



Activitatea 2.4 - Implementare in conditii relevante de functionare a sistemului
automatizat de aerare i-Turb (CO, P1, P2)

2.4.1 Implementarea in conditii relevante de functionare a echipamentelor pentru
monitorizarea parametrilor de aerare si energetici

Un model experimental de sistem integrat de aerare — modulul de aerare fortata, a fost
realizat cu scopul de a testa echipamentele ce compun sistemul pneumatic. Acest modul are
rolul de a asigura necesarul de aer atunci cand presiunea in turbina hidraulica este superioara
presiunii atmosferice. Acest necesar a fost determinat in cercetarile anterioare ca fiind de
maxim 360 m*/h pentru a asigura o fractie de goluri in circuitul hidraulic de maxim 8 %.
Experimental s-a constatat ca presiunea la intrarea in turbina Francis pe care se va face
implementarea sistemului 1-TURB a fost de maxim 1,43 bar. Astfel, pentru a acoperi intreaga
plaja de debite si presiuni din situ, testarea modului AF s-a realizat in urmatoarele conditii
relevante de functionare:

- Debitul de aer: 0 + 360 m’/h;
- Presiunea la intrarea in sistem (aval de regulatorul de presiune): 0,5 bar, 1 bar
respectiv 2 bar.

Fig.~¥19.AInstala"gia experimentald de testare a modului
AN (1- compresor, 2 - vas de expansiune, 3- regulator
de presiune, 4- manometru, 5- electrovalva, 6 -
debitmetru aer, 7- logica de comanda)
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In figura 19 se prezentata instalatia experimentald realizatd in aceastd etapa a proiectului,
cu scopul de a fi testat modulul de aerare fortatd in conditii relevante de functionare a
echipamentelor
Programul care integreaza aparatura de masura si control a sistemului i-Turb a fost
implementat utilizdnd limbajul de programare C, In program se seteaza iesirea convertorului
digital analogic pentru generarea comenzi necesare controlului deschiderii electrovalvei,
intrarile convertoarelor analogic digitale pentru citirea valorilor primite de la traductorul de
presiune si debitmetru. Valoarea deschiderii electrovalvei este trimisa din interfatd si este
convertitd pentru a fi trimisa electrovalvei. Valorile parametrilor masurati se citesc la fiecare
100 ms si sunt mediate pe un interval de o secunda si sunt trimise pentru a fi vizualizate in
interfata si a fi stocate in Arduino [oT Cloud la un interval de o secunda.

2.4.2. Rezultate experimentale si interpretarea datelor

In figurile de mai jos se prezinta variatia debitului aerului comprimat la iesirea din
electrovalva pentru trei presiuni diferite ale aerului comprimat la intrarea in electrovalva. In
figura 20 se prezinta o secventd a graficul variatiei in timp din interfata web a aplicatiei loT
Remote, unde se pot observa valorile debitului de aer comprimat la diferite deschideri ale
electrovalvei. Curbele din partea din stanga a graficului sunt corespunzatoare unei presiuni de
intrare de 2 bar, iar curbele din partea din dreapta a graficului sunt corespunzatoare unei
presiuni de intrare de 1 bar. Se poate observa cd pentru o presiune de 2 bar debitul maxim
necesar este obtinut la o deschiderea mai micd a electrovalvei. Cu cat presiunea de intrare a
aerului in sistem scade, deschiderea electrovalvei de mareste proportional, pentru a asigura un
debit impus / necesar in procesul de aerare. Indiferent de presiunea de intrare, daca aceasta
este cuprinsa intre 0 si 2 bar presiune relativa, se poate asigura un debit maxim de 360 mc/h,
necesar .

70 T
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1 bar 0.5 bar
400
350

300

Debit aer [m"\ h]

Deschidere electrovalva [%]

20

| 0
12:30 12:45 13:00 13:15 13:30
Timp [ora]

Fig. 20. Debitul aer si deschiderea electrovalvei pentru diferite presiuni de intrare
(2 bar, 1 bar si 0,5 bar)
In figurile 21-23 sunt prezentate variatiile debitului de aer functie de deschiderea
electrovalvei pentru trei presiuni de intrare in modulul de aerare. Masuratorile experimentale
in fiecare dintre presiunile de intrare au fost efectuate atat pentru deschiderea graduata a
electrovalvei cat si pentru inchiderea electrovalvei, pentru evidentierea fenomenului de
histrezis. Aceste masuratori sunt utile pentru calibrarea deschiderii electrovalvei in functie de
debitul necesar de aer ce se doreste a fi utilizat pentru aerarea apei turbinate, In functie de
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deficitul de oxigen din situ.
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Fig. 21. Debit aer in functie de deschiderea electrovalvei pentru o presiune de intrare de 2 bar
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Fig. 22. Debit aer in functie de deschiderea electrovalvei pentru o presiune de intrare de 1 bar
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Fig. 23. Debit aer in functie de deschiderea electrovalvei pentru o presiune de intrare de 0,5 bar
A 2.5 Diseminarea rezultatelor cercetarii

Pentru etapa a doua a proiectului au fost propuse 3 articole stiintifice ISI/BDI si s-au realizat

urmatoarele:

1. P. A. Danca, C. Babutanu, F. Bunea, A. Dogeanu, A possibility of harnessing the heat discarded into
the environment using thermoelectric generators, (28th Conference of the Faculty of Power
Engineering and Power Machines at the Technical University of Sofia), Innovations in Energy and
Environment - InnoEE 2023, 17-19 May 2023, IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 1234 012006, DOLI:
10.1088/1755-1315/1234/1/012006, ISSN: 1755-1307. https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-
1315/1234/1/012006, BDI, in curs de indexare ISI

2. S. Nicolaie, E. Tudor, F. Bunea, Clean access in Danube Delta, ,,Deltas & Wetlands” DDNI Scientific
Event Community, 30-th edition Deltas & Wetlands International Symposium, Tulcea, June 05 - 09,
2023, prezentare orala, https://ddni.ro/wps/ro/deltas-and-wetlands-simpozionul-30/, ISSN: 2344-3766;
ISSN-L: 2344-376

3. R. Mitrut, D. M. Bucur, G. Dunca, I. S. Grecu, M. J. Cervantes, Passive control of flow around a
circular cylinder with different bluff-bodies, (11th International Conference on Energy and
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Environment, 26 - 27 October 2023),
http://ciem.UNSTPB.ro/2023/files/Program%20CIEM%202023.pdf, in curs de publicare, indexare ISI

4. A. 1 Stroilescu, G. Dunca, D. M. Bucur, Improving the performance of an axial hydrokinetic turbine
using auxiliary equipment, (11th International Conference on Energy and Environment, 26 - 27
October 2023), http://ciem.UNSTPB.ro/2023/files/Program%20CIEM%202023.pdf, in curs de
publicare, indexare ISI

5. R. Mitrut, D. M. Bucur, G. Dunca, M. J. Cervantes, Flow around a 2D-cylinder: influence of bluftf-
bodies in the wake, UPB Scientific Bulletin, Series D, acceptat pentru publicare, indexare BDI

Concluzii

In prezenta etapa de raportare au fost realizati toti indicatorii de rezultat propusi, respectiv:
L1: Algoritm de optimizare a performantelor turbinei - este prezentat in capitolul A 2.1
si reprezentat schematic in figura 1. Acest algoritm are in vedere doud obiective: diminuarea
pierderilor cauzate de aerare si cresterea eficientei la sarcind partiala prin acelasi proces de
aerare. In urma testarii algoritmului cu ajutorul programului realizat in Matlab s-a observat ca
scaderea randamentului turbinei cu mai mult de 2% (limita impusd in program) este corect
identificata si imediat este semnalizatd prin oprirea aerarii. In concluzie, algoritmul este
corect si pregatit sa fie implementat in automatizarea sistemului i-Turb.
L2: Proiectul sistemului i-Turb — este prezentat in detaliu in capitolul A 2.2 si in Anexa 1
este atasat proiectul tehnic.
L3: Sistem integrat, interfatd graficd - denumit in acest raport modul de comanda este
prezentat in capitolul A2.3 si este compus din: microcontrollerul Arduino, logica de comanda
(fig. 1), convertoare de semnal (fig. 11), programul care integreaza aparatura de masura si
control a sistemului i-Turb (Anexa2), si interfetele grafice asociate: una pentru monitorizarea
sistemului hidraulic, a algoritmilor de reglare, configurarea parametrilor sistemului precum si
controlul manual al sistemului si o alta optimizata in special pentru controlul la distanta si
salvarea de date (fig. 15 si fig. 18).
L4: Model de sistem automatizat de aerare i-Turb - Un model experimental de sistem
integrat de aerare — modulul de aerare fortata (fig. 19), a fost realizat cu scopul de a testa
echipamentele ce compun sistemul pneumatic.
L5: 3 articole stiintifice indexate ISI/BDI. In capitolul A2.5 sunt prezentate lucrarile
stiintifice diseminate respectiv lucrdri prezentate la conferinte stiintifice de specialitate
indexate ISI si acceptate spre publicare, o lucrare publicat in jurnal BDI si o alta lucrare
prezentata la o conferinta internationala.
L6: Site web - Web-site a fost actualizat (https://www.icpe-ca.ro/i-turb/).
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NOTA: Anexele 1 si 2 se regasesc in raport extins al acestei etape
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