p §
POTENTIALUL HIDROENERGETIC AL
CURSURILOR DE APA

1.1. Notiuni teoretice

Potentialul hidroenergetic reprezintd energia disponibild a unui
volum de apa si caracterizeaza valoric resursele hidroenergetice ale apei de
pe un teritoriu.

Potentialul  hidroenergetic teoretic reprezintd energia totala
disponibild a apelor precipitate sau care se scurg pe suprafata unui teritoriu
(de suprafata din precipitatii sau din scurgere) sau de pe cursurile de apa
de debit, de cadere si de randamentele de transformare a energiei hidraulice
in energie electrica.

Este indicat ca potentialul hidroenergetic sa fie exprimat in energie
productibila deoarece valoarea aceasteia sufera variatii in timp mai mici
decat ale puterii. Cu toate acestea, daca se doreste sd nu se faca referire la un
anumit interval de timp, exprimarea potentialului se poate face in termeni de
putere hidraulica.

Potentialul teoretic liniar este o categorie a potentialului
hidroenergetic teoretic si reprezintd energia totald disponibild calculatd in
lungul cursurilor de apa, de la izvoare si pana la varsare.

Pentru calculul puterii hidraulice teoretice se utilizeaza relatia:

P=yQH [W], (1.1)

unde y reprezintd greutatea specifica a apei, y=9810 N/m?> , O — debitul

cursului de apa, iar H — caderea hidroenergetica (numita pe scurt cadere)

definita ca diferenta dintre cotele capetelor tronsonului de rau pentru care se
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calculeazd puterea. Prin Inlocuirea greutdtii specifice se obtine o relatie
practica pentru calculul puterii hidraulice teoretice:
P=981-0H [kW]. (1.2)

Debitul cursului de apa se defineste ca volumul de apa care strabate
o sectiune transversala raului in unitatea de timp, variaza continuu i este o
marime complexa si dificil de determinat. Debitele se obtin prin inventariere
pe un numar foarte mare de ani (25...40 ani) a valorilor medii orare, zilnice,
lunare etc. masurate la statiile hidrometrice. Ca debit caracteristic pentru un
rdu se poate considera debitul cu asigurarea de 50 sau 90-95% sau, in
general, debitul mediu multianual.

Pentru aplicarea relatiei 1.2 cursul de apa trebuie Tmpartit in
sectoare. Ca limite de sectoare se aleg In general sectiunile de confluentd cu
diferitii afluenti, sectiunile de schimbare de panta, limitele localitatilor
importante, amplasamentele unor eventuale captiri sau baraje pentru
amenajari hidrotehnice. Capetele sectoarelor se repereaza — de exemplu —
prin kilometrajul fatd de limita aval a raului (de exemplu sectiunea de
varsare) consideratd origine.

Se poate aplica relatia 1.2 si se scrie pentru puterea teoretica AP
corespunzdtoare unui sector de rdu, k, k = I,_n, cu n numarul de sectoare:
AP, =981 O, AZ; [kW], (1.3)
unde: O [m?/s] este debitul mediu si
AZ} [m] este caderea corespunzatoare sectorului.

Debitul mediu al unui sector, Qk , se determind in general ca medie

aritmetica a debitelor medii Tnregistrate in sectiunile care limiteaza sectorul
respectiv.

Caderea unui sector, AZ;, se determina ca diferenta intre cotele —
fatd de un nivel de referintd oarecare — ale celor doud limite ale sectorului.

Cotele se citesc pe harti sau se obtin prin nivelment. In tara noastra nivelul

de referinta este nivelul Marii Negre, considerat cota “0”, iar cotele fatd de
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acest nivel se exprimd in [mdM]. In anumite zone se mai utilizeaza
exprimarea cotelor fatd de nivelul Marii Adriatice, [mdMA], sau fatd de
nivelul Marii Baltice, [ndMB]. Simplificat se poate considera cd Marea
Neagra este mai sus cu 16...20 cm decat Marea Baltica si cu 40...44 cm mai

sus decat Marea Adriatica.

Puterea teoretica a unui rdau, divizat in n sectoare, se calculeaza ca

suma a puterilor sectoarelor:
n n o
P=Y AP, =981> 0y AZ; [kW]. (1.4)
k=1 k=1
Energia teoretica anuala corespunzatoare unui sector k, k = Ln, se

calculeaza cu relatia:

AE; = TAP, =860000;AZ;, [kWh], (1.5)
iar energia teoretica anualad a raului cu relatia:
n n__
E =8760) AP, =86000) 0, AZ; [kWh], (1.6)
k=1 k=1

unde 7 =8760h/an reprezintd numarul mediu de ore dintr-un an iar
86000 =9,81-8760.

O marime caracteristica pentru un anumit sector il constituie
potentialul teoretic liniar specific care se calculeaza prin raportarea puterii
teoretice — caz In care se noteaza cu p — sau a energiei teoretice — caz in care
se noteazd cu e — a raului la lungimea acestuia. Astfel, dacd se noteaza cu L

lungimea raului, se poate scrie:

p= AP _ 9,81 -Qﬂ [kW/km], (1.7)
L L
e= % =86000- O % [kWh/km], (1.8)

pentru putere si respectiv pentru energie. Intre cele doud marimi exista

relatia evidenta: e/p=8760 h .



4 Bogdan Popa

Potentialul liniar specific reprezintd puterea medie sau productia de
energie hidroelectrica teoretica ce poate fi obtinutad prin amenajarea unui km
de rau. O valoare mare a potentialului liniar specific semnifica o concentrare
a potentialului hidroenergetic si deci conditii favorabile de amenajare
hidroenergetica.

Cand se calculeazd potentialul liniar specific pe sectoare, se
raporteaza puterea teoreticd sau a energia teoretice a sectorului la lungimea

sectorului, AL;, lungime care se masoara serpuit pe firul raului si se obtine
prin diferenta kilometrajelor capetelor sectorului. Astfel se poate scrie

potentialul liniar specific pentru un sector &, k = Ln:

AB
=—=" [kW/km], 1.9
Pk AL [ ] (1.9)
calculat ca putere specifica, si respectiv:
AE
e =——% [kWh/km], (1.10)
ALy

calculat ca energie specifica.

Reprezentarea sinoptica a potentialului liniar specific constd in
reprezentarea prin benzi transversale raului a potentialului teoretic liniar
specific si pune In evidentd zonele de concentrare a potentialului
hidroenergetic, zone cdrora trebuie sd li se acorde prioritate in studiul
amenajdrii. Reprezentarea in functie de putere se mai numeste si harta
puterilor unitare la modul.

Pentru a obtine o imagine clard a sectoarelor unui rau din punct de
vedere hidroenergetic este util sa se reprezinte cadastrul hidroenergetic sau
profilul longitudinal hidroenergetic. Acesta este reprezentarea graficd pe
aceeasi diagramd 1n functie de lungimea rdului a mai multor marimi
hidroenergetice: profilul in lung al raului — cotele corespunzatoare
talvegului albiei, debitele medii multianuale, potentialul teoretic liniar

specific si puterea teoretica a raului pana in fiecare sectiune in parte, ca



Aplicatii in hidroenergetica 5

suma a puterilor teoretice ale sectoarelor cuprinse intre limita respectiva si
capatul amonte al raului.

1.2. Definirea problemei, relatii de calcul

Scopul lucrdrii este studiul unui rau din punctul de vedere
hidroenergetic. Se propune reprezentarea sinopticd a potentialului liniar
specific si reprezentarea graficd a cadastrului hidroenergetic.

Se considerd un rau pentru care se cunosc in n sectiuni: debitele
module Q, cotele Z fatd de nivelul Marii Negre si lungimile L fatd de
sectiunea situata la capatul aval al raului.

Pentru efectuarea calculelor se ataseaza sectorului curent indicele £,
acelasi cu cel al sectiunii amonte care il limiteaza, unde & =1,n—-1 pentru
sectoare mergand pana la n pentru sectiuni. Calculul se face pe fiecare
sector n parte §i urmareste etapele de mai jos:

a) caderea sectorului AZj,,
AZy =2y =Zpyy [m]; (1.11)
b) debitul mediu pe sectorul £,
0, =9k +2Qk+1 [m¥s]; (1.12)
¢) puterea teoretica a sectorului &,
AP, =9,81-Q; AZ;, [kW]; (1.13)

d) energia teoretica a sectorului £,
AE; =8760-AP, [kWh]; (1.14)

e) lungimea sectorului £,
ALp =L =Ly [km]; (1.15)

/) potentialul teoretic liniar specific al sectorului £,
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APy
=—" [kW/km], 1.16
Pk AL [ | (1.16)
calculat ca putere specifica, si respectiv:
AE
e = —% [kWh/km], (1.17)
ALy

calculat ca energie specifica.
Se doreste reprezentarea sinopticd a potentialului teoretic liniar

k
specific, p, si a cadastrului hidroenergetic: Z;., Oy, pi ., ZAP, in functie
i=1

de L.

1.3. Aplicatie numerica

Se considera portiunea de rdu din figura 1.1 impartita prin
intermediul a 7 sectiuni 1n sectoare. Limitele acesteia sunt numerotate astfel:
1 sectiunea amonte, 7 sectiunea aval, 2 ...6 fiind sectiuni intermediare care

impart raul in sectoare.

7

Fig. 1.1. Schema sectorului de rau analizat.
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In fiecare sectiune caracteristica: 1, 2, ...7, se cunosc debitele medii
multianuale — Q, cotele fata de nivelul Marii Negre — Z, si lungimile fata de

sectiunea 7 (aval) — L, valori care sunt prezentate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1
Date privind sectiunile caracteristice
Sectiune 1 2 3 4 5 6 7
O | [ms] | 16,86 | 17,26/17,46 | 17,91 | 19,23/20,46 | 20,86 | 21,86/23,46 | 24,26
Z | [mdM] | 1130 1100 1000 900 850 820 790
L | [km] 25 21,5 17,2 12 7.8 4 0

In sectiunile in care raul are afluenti, cele doud valori pentru debit
reprezintd marimea acestuia amonte, respectiv aval de confluentd, iar
diferenta reprezinta aportul afluentului.

Se aplica valorilor din tabelul 1.1 relatiile de calcul 1.9 — 1.15 si se
determind marimile ce caracterizeaza fiecare sector in parte. Rezultatele se
prezintd in tabelul 1.2. Pe ultima linie, puterea teoreticd corespunzdtoare
fiecarei limite de sector in parte, reprezintd suma puterilor teoretice ale
sectoarelor intre limita amonte a raului si sectiunea aval ce limiteaza

sectorul curent.

Tabelul 1.2
Marimi caracteristice ale sectoarelor de rau

Marimea/Sectorul| 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

AZ [m] 30 100 100 50 30 30

9] [m’/s] 17,06 17,685 18,57 19,845 | 21,36 23,86

AP [kW] 5021 17349 18217 9734 6286 7022

AE | [GWh] 43,98 151,98 | 159,58 | 85,27 55,07 61,51

AL [km] 3,5 43 4.4 5 3,8 4
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p [kW/km] | 1434,50 | 4034,65 | 4140,27 | 1946,79 | 1654,28 | 1755,50
e |[GWh/km]| 12,57 35,34 36,27 17,05 14,49 15,38
AP [kW] 5021 22370 40587 50321 56607 63629

Figura 1.2 contine reprezentarea sinoptica a potentialului teoretic
liniar specific, p, urmand etapele de mai jos:

- se alege o scard convenabild pentru lungimi si se reprezinta traseul
raului,

- se inspecteaza linia corespunzatoare lui p din tabelul 1.2 si se alege
scara convenabild pentru reprezentarea acestuia,

- pe fiecare sector in parte se reprezintd p ca benzi de latime
proportionald cu acesta, la scara aleasa, simetric de o parte si de cealalta a
raului si se hasureaza perpendicular pe traseul raului.

Pe figura 1.3 se reprezintd cadastrul sau profilul hidroenergetic
astfel:

- in abscisa se reprezintd lungimea desfasurata a raului, L, si se pun
in evidenta sectiunile care delimiteaza sectoarele,

- in ordonata se reprezinta:

- profilul in lung al raului - cotele corespunzatoare sectiunilor
caracteristice, Z; se alege o scara cu minimul la 700 mdM si maximul la
1200 mdM — a doua linie din tabelul 1.1,

- debitele masurate in sectiunile caracteristice, Q; se pun in
evidentd salturile corespunzatoare aporturilor de debite ale afluentilor—
prima linie din tabelul 1.1,

- potentialului teoretic liniar specific, p, avand valori
constante pe sectoare— a sasea linie din tabelul 1.2 si

- puterea teoretica corespunzdtoare fiecarei limite de sector in
parte, ca suma a puterilor teoretice ale sectoarelor cuprinse intre limita
respectiva si limita amonte a raului — ultima linie din tabelul 1.2. Astfel,
curba porneste din zero In sectiunea 1 i se termind in sectiunea 7 la

valoarea egald cu puterea teoretica a raului.



rgeticd

Aplicatii in hidroene

=) o o 1=} o o 1= o

s 3 3 3 IS) 3 3 3 IS) 8 8 8 & 8 & 8 & oo &
a D © o = ® I - =] =3 Q S =3 =] o Q S o =
BF = E = < = - ¢ & o R @ [ s & = 4

ica a potentialului hidroener
N

pt
\
N

zentarea sino

Fig. 1.2. Rep
[mdﬁ M
;\\
|
A XX
|
|
|
|
® . ®

00000000000
g 83 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 2 8 8 838 R 3 & § & & ¢

rgetic.

tarea cadastrului hidroene

Fig. 1.3. Reprezen



10 Bogdan Popa

Analizand figura 1.2 se observa ca valoarea maxima a potentialului
hidroenergetic specific se obtine pe sectorul 3-4. Prin urmare acesta este cel

mai potrivit pentru realizarea unei amenajari hidroenergetice.

1.4. Concluzii

Pentru raul analizat este avantajos sd se realizeze un baraj in
sectiunea 4, sectiune caracterizata de:
- cota talvegului:
Zp =900 mdM, (1.15)

- debitul mediu multianual:

0,, = 20,46 m"/s . (1.16)
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p=

CURBE, NIVELURI SI VOLUME
CARACTERISTICE ALE ACUMULARILOR

2.1. Notiuni teoretice

2.1.1. Plan de situatie, curbe caracteristice

La realizarea unei scheme de amenajare hidroenergeticd a unui curs
de apa, unul dintre elementele cele mai importante il reprezintd lacul de
acumulare. Acesta este In general format prin bararea cursului de apa cu un
baraj transversal si realizeazd doud deziderate importante din punct de
vedere hidroenergetic: concentrarea caderii 1n sectiunea barajului si
regularizarea debitelor. Acumulari importante se gasesc in zona muntoasa
unde este posibild realizarea unui volum cat mai mare pentru lac cu
inundarea unor zone cat mai restranse.

In faza initiala se analizeaza planuri de situatie — care pot fi la scara
1:5000, de exemplu — pe care sa fie reprezentate curbele de nivel, si se cauta
amplasamente favorabile realizarii acumularii. Dispunandu-se si de studiile
topogeodezice se alege amplasamentul barajului si nivelul retentiei apei 1n

lacul de acumulare.
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Curbele de nivel reprezinta urma intersectiei dintre planuri orizontale
situate la diferite cote fatd de nivelul Marii Negre, considerat de cotd 0
absolut, si relief. Se reprezinta 1n general echidistante din 0,5 in 0,5 m, din 1
in I m, din 5 in 5 m, din 10 In 10 m, echidistanta crescand in general o data
cu altitudinea. Deoarece suprafata liberda a apei este orizontald, prin

planimetrarea suprafetelor inchise de curbe de nivel de diferite cote, Zj
[mdM], k=Ln, se poate determina aria suprafetei libere a lacului de

acumulare corespunzatoare, S;, k=1,n, care coincide cu suprafetele

inundate.
Dupa alegerea variantei constructive a barajului si reprezentarea
acestuia pe planul de situatie se determind cota cea mai joasa a albiei (cota

talvegului) in zona piciorului barajului, fie aceasta Zy. Talvegul reprezintd

curba care se obtine prin unirea punctelor de cea mai mica cota a sectiunilor
transversale ale albiei unui ru 1n lungul acestuia.
Prin scaderea acestei valori din fiecare cotd a liniilor de nivel se

obtin adancimile apei in lac in sectiunea barajului:

hy=Z,-Zo, k=1,n. 2.1)

Observatie. Cand se face referire la adancimea apei intr-o sectiune
transversald este vorba despre adancimea maximd §i anume cea
corespunzatoare talvegului, iar cand se face referire la adancimea apei in lac

este vorba despre adancimea maxima In sectiunea barajului.

Cu cele doua siruri de valori, Z; sau hj, sirespectiv Sy, k :L_n , Se

poate reprezenta grafic prima curba caracteristica a lacului de acumulare si
anume curba suprafetelor, ca variatie a ariei suprafetei libere a acumularii in
functie de cotd sau de adancime. Se obisnuieste sd se figureze cota sau

adancimea in ordonata, iar aria suprafetei libere 1n abscisa, figura 2.1.
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Z . [mdM]

Fig. 2.1. a) Vedere in plan a curbelor de nivel din amplasamentul lacului
de acumulare si b) curba suprafetelor lacului de acumulare.

Pe figura 2.2 sunt ilustrate notatiile utilizate si o schitd pentru

determinarea volumelor de apd din lac la diferite cote ale suprafetei libere n

functie de ariile Sy .

v Zk+1 Sk+1

N
z_“ 5
~z & h

Fig. 2.2. Schita pentru ilustrarea determindrii volumelor de apa

din lac la diferite cote.
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O a doua curba caracteristica a acumularilor este curba volumelor de
apa din lac sau curba de capacitate, care reprezintd variatia volumului de
apd din acumulare in functie de cotd sau de adancime. Aproximand
portiunea dintre piciorul barajului si prima curba de nivel cu o piramida de

arie S| sinaltime AZ; = Z; —Z se poate scrie pentru volumul acesteia:

V) = %SIAZI. (2.2)

Pentru fiecare cotd superioara, Zj ., k=1,n—1, se poate scriec volumul
Vi 41 ca fiind volumul corespunzator cotei anterioare, V} , la care se aduna
volumul cuprins intre cele doua cote, AV, :

Vi1 =V + AV (2.3)
Volumul cuprins intre doud curbe de nivel consecutive poate fi calculat fie
ca volumul unui cilindru cu suprafata bazei egala cu media aritmeticd a

suprafetelor corespunzatoare celor doua cote fie ca volumul unui trunchi de

piramida cu bazele de suprafete S si S;. ;. In ambele cazuri inltimea este
egali cu echidistanta curbelor de nivel, AZ . In primul caz relatia de calcul
utilizatd este:

AV = %(Sk +81.1)AZ , (2.4)

iar in cel de-al doilea caz:
1
AV, = E(Sk Sk Siat +Sis1 AZ. 2.5)

Avand perechi de valori & sau Zj si respectiv Vj, k=1,n, se
poate reprezenta curba de capacitate a lacului de acumulare.

Pentru simplificarea utilizarii Tn modelarea functionarii acumularii a
curbei de capacitate se propune aproximarea acesteia printr-o expresie
enumera: functia polinomiald, functia exponentiala — curba geometrica si

forma poligonala.
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Daca se alege sd se aproximeze curba de capacitate printr-o functie
exponentiala:
m
V=ah", (2.6)
unde ¥V reprezintd volumul de apad din lac corespunzitor unei adancimi
mdsuratd In sectiunea barajului 4, iar a si m sunt coeficienti care se

determind prin metoda celor mai mici patrate.

Se considera n curbe de nivel peste cota piciorului barajului pana la
nivelul retentiei normale (NRN), deci pentru care se cunosc volumele de apa

in lac. Coeficientii a i m ai functiei exponentiale se calculeaza cu relatiile:

n
> (e =x) vk - 7) -
m=%=1 ,a=er (2.7)

3 (g %)
k=1

unde s-au utilizat notatiile:

n n o
xkzlnhk,ykzlnr/k,x:lek,yleyk,kzl,n, (2.8)
M= k=1

indicele & corespunde curbelor de nivel si s-a considerat ca sunt n asemenea

curbe.

2.1.2. Niveluri si volume caracteristice

Prima cotd caracteristici a amplasamentului acumularii este cota
talvegului in sectiunea barajului, Z, care se considerd a fi — cu o
aproximatie oarecare — cota talvegului corespunzitoare sectiunii 4 a

sectorului de rau analizat, figura 1.1:
Zy =900 mdM . (2.9)

Doua niveluri caracteristice ale acumularilor sunt nivelul minim de

exploatare — NmE si nivelul retentiei normale — NRN, niveluri intre care are
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loc exploatarea in conditii normale a lacurilor. Cotele corespunzatoare celor
doud niveluri se noteazd Zy;,p sirespectiv Z gy . Volumul de apa cuprins
intre cele doud niveluri se numeste volum util, se noteaza V,,, si reprezintd
transa de volum din acumulare care este utilizatd in conditii normale de
exploatare.

Volumul cuprins intre cota talvegului si cota prizei de apa se

numeste volum mort, se noteazd V,,, intrucit apa corespunzatoare nu poate

fi utilizatd, iar volumul cuprins Iintre cota prizei de apa si cota
corespunzdtoare NmE se numeste rezerva de fier, se noteaza Vpp, fiind
utilizatd doar in situatii exceptionale. Se obisnuieste ca cele doud volume
caracteristice de sub NmE sa fie considerate Tmpreund, caz in care se

utilizeaza denumirea de volum mort si al rezervei de fier, se noteaza

Vin+RF -
Volumul mort si al rezervei de fier impreund cu volumul util

formeaza volumul de apa din lac corespunzator NRN care se noteaza V..
Vine RF Vi =Viac - (2.10)
Un indice caracteristic al acumularilor este coeficientul de
acumulare — o, care se defineste ca raportul dintre volumul util al

acumuldrii — V), si stocul mediu anual afluent In acumulare, notat W, ,

adica cu relatia:
v,

u
. 2.11)
Wan

o=

Stocul mediu anual afluent in acumulare se defineste ca volumul de
apa ce intrd in acumulare intr-un an hidrologic mediu, caracterizat de debitul
mediu multianual:

Wy =0y Ty [0°]. (2.12)
unde Q,, reprezinta debitul mediu multianual, iar 7, numarul de secunde

dintr-un an.
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Lacul de acumulare serveste alimentdrii cu apa a unei folosinte de
apa, in cazul considerat o centrala hidroelectricd — CHE. Este nevoie 1n acest
sens de o constructie speciald numitd priza de apa pentru prelevarea apei din
lac si conducerea acesteia printr-un canal, conducta sau galerie hidrotehnica
pana la CHE. O alta cota caracteristica a acumularii este astfel cota prizei de

apa, Z,, , care reprezintd cota apei in lac pentru care incepe accesul apei in

aductiunea care transportd apa citre CHE. NmE trebuie sa fie cu cel putin 1
m mai sus ca priza de apa.
Pe figura 2.3 este prezentata alura curbei de capacitate a unui lac de

acumulare cu evidentierea nivelurilor si volumelor caracteristice.
Z [imdN]

COTA CORONAMENT

Nivel maxim extraordinar

Cota crestei stavilel

Cota crestel deversoruhu

Nivelul retentiei normale maxime

Cota descarcatorului de
semmiadancime

Nivelul minimn de expkbatare
Cota prizei

P
Cota gol}de:}ﬁ_d__ N

olum ol Volum util Volum Volum V [milm3]
nEevacuabil evacuabil nedeversat de gards S [ha]
Colunh
Volummort deverdat

Volum util maxim teoretic

Volum brut (velumul permanent) _

Volun de atenuare a viituufii
(volum nepermanknt contrplat)

=)
=1

L Volum de regularizare
=

‘ Volum utilizabil pentru

= gospodarirea apelor mari
Volum total \I
Volum brut maxun teoretic J\'Ollllll peste

Tereasta stavildi
VOLUM GLOBAL

Fig. 2.3. Alura curbei de capacitate a unui lac de acumulare; niveluri i

volume caracteristice.
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2.2. Aplicatie numerica

In capitolul anterior s-a calculat potentialul hidroenergetic specific
pentru un rau si a rezultat ca avantajos a fi amenajat din punct de vedere
energetic, in prima faza, sectorul 3-4 (figura 1.1).

Se considera ca se dispune de un plan de situatie corespunzator

raului studiat, figura 2.2.

Fig. 2.2. Plan de situatie cu amplasarea barajului si curbe de nivel.

Se considerd ca se realizeaza un baraj in sectiunea 4, iar pe planul de
situatie se figureaza pozitia barajului si se evidentiaza curbele de nivel din
amplasamentul acumularii. Prin planimetrare se determina valorile ariei

suprafetei libere a lacului de acumulare corespunzitoare curbelor de nivel.
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Planimetrarea consta 1n a suprapune peste planul de situatie o coala de hartie
milimetrici si a determina cu cAt mai mare precizie numarul de cm” si/sau
mm® cupringi in interiorul fiecarei curbe de nivel. Prin Tnmultirea valorilor
obtinute cu factorul de scard se determind aria suprafetelor inchise de
curbele de nivel. Dacd de exemplu scara lungimilor pe planul de situatie este
1:100.000 (1 cm : 1 km), factorul de scard pentru arii este 1 cm” : 1 km?.
Curba de capacitate se determind utilizand relatiile 2.3 si 2.5 unde
schema si semnificatia notatiilor utilizate sunt prezentate pe figura 2.1.
Valorile determinate pentru suprafetele si volumele corespunzatoare

cotelor din amplasamentul lacului de acumulare sunt prezentate in tabelul
2.1.

Tabelul 2.1
Suprafetele si volumele corespunzatoare cotelor

din amplasamentul lacului de acumulare

Z[mdM] [900] 910 | 920 | 930 | 940
S [ha] 0 | 19,26 | 51,32 | 114,54 | 178,20
Vimilm] | 0 | 064 | 404 | 12,13 | 26,65

Z [mdM] 950 960 970 980 990 1000
S [ha] 269,87 | 359,86 | 476,29 | 589,83 | 728,82 | 864,08
V [mil.m’] | 48,89 | 80,27 | 121,94 | 175,15 | 240,96 | 320,51

Pentru exemplul numeric considerat, respectiv perechile de valori (Z,

V) din tabelul 2.1, in vederea determindrii celor doi coeficienti a si m de

aproximare a curbei de capacitate printr-o functie exponentiala: ¥ =ah” , se

propune tabelul 2.2 in care notatiile utilizate corespund relatiilor 2.8.
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Tabelul 2.2

Determinarea elementelor necesare calculului coeficientilor a si m

him] | Vimilm®] | xe | vk | %=X | ve=V | (=% | o —XNoe—¥)
10 0,64 2,303 | 0,443 | -1,510 | -4,066 | 2,281 6,142
20 4,04 2,996 | 1,397 | -0,817 | -2,226 0,668 1,819
30 12,13 3,401 | 2,495 | -0,412 | -1,128 0,170 0,464
40 26,65 3,689 | 3,283 | -0,124 | -0,340 0,015 0,042
50 48,89 3,912 | 3,890 | 0,099 0,267 0,010 0,026
60 80,27 4,094 | 4,385 | 0,281 0,762 0,079 0,214
70 121,94 4248 | 4,804 0,435 1,181 0,190 0,514
80 175,15 4382 | 5,166 | 0,569 1,543 0,324 0,878
90 240,96 4,500 | 5,485 0,687 1,862 0,472 1,279
100 320,51 4,605 | 5,770 | 0,792 2,147 0,627 1,701

Suma — 3,813 | 3,623 — — 4,836 13,080

Aplicand relatia 2.7 se obtin valorile:
a=0,001243, m = 2,705, (2.13)

deci pentru aproximarea curbei de capacitate a acumularii a rezultat functia:

v =0,001243 - 12703, (2.14)

unde s-a introdus adancimea 4 1n [m] si rezultd volumul de apa din lac V' in
[mil.m"].

In relatia 2.10 se inlocuiesc valorile adancimii 4 din 10 in 10 m si se
recalculeaza valorile volumelor de apd din lac corespunzitoare lor.
Rezultatele se trec in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3

Volumele de apa din lac calculate cu relatia de aproximare

h [m] 01 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V [milme] | 0 | 0,63 | 4,11 | 12,29 | 26,77 | 48,95 | 80,15 | 121,62 | 174,52 | 240,00 | 319,13
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Cu ajutorul valorilor din tabelele 2.1 si 2.3 se reprezinta grafic pe
figura 2.4 curba suprafetelor lacului de acumulare i curba volumelor lacului
de acumulare in cele doud variante: cea determinatd grafo-analitic cu

relatiile 2.3 si 2.4 si cea calculata cu relatia de aproximare 2.10.

S [ha], V [mil.mc]

700 800 900

Fig. 2.4. Curba suprafetelor — cu linie subtire, curba volumelor — cu linie
ingrosata cea calculata cu relatiile 2.3 si 2.4 si reprezentarea volumelor cu

stelute utilizand relatia de aproximare 2.10 pentru lacul de acumulare.

Se observa ca relatia 2.14 aproximeazd foarte bine curba de
capacitate a lacului de acumulare si in consecintd poate fi utilizatd in
calculele ulterioare pentru a exprima legatura intre adancimea apei in
sectiunea barajului si volumul de apa in lac.

Stocul mediu anual afluent Tn acumulare se calculeazd cu relatia

(2.12) in care Q,, = 20,46 m3/s ,lar T, = 31,54-106 s, rezultand:

W, =645.3 mil.m’, (2.15)
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Se considerd ca se doreste ca acumularea sa corespundd unui

coeficient de acumulare:

o=30%; (2.16)
rezultd corespunzator relatiei 2.11 volumul util al lacului:
V., =193,53 mil.m’, (2.17)

Se considera ca acumularea se realizeaza astfel incat volumul mort si
al rezervei de fier sa reprezinte 20% din volumul de apd din lac
corespunzator NRN (total), astfel:

Vine RE = 0,2V . (2.18)

Tinand cont de relatiile (2.10) si (2.18) rezulta pentru volumul de apa
din lac corespunzator NRN si pentru volumul mort si al rezervei de fier

valorile:

Vige = 241,91 mil.m’, (2.19)

Vs pi = 48,38 mil.m’, (2.20)

Introducand valorile de mai sus in relatia (2.14) de aproximare a
curbei de capacitate a acumuldrii se determind adancimile apei in lac
corespunzatoare NRN si NmE:
hngy =90,22m|, (2.21)

A = 49,77 m, (2.22)

si respectiv cotele fatda de nivelul Marii Negre, Z=Zy+h, unde

Zy =900 mdM :

Znry = 990,22 mdM|, (2.23)

Z N = 949,77 mdM |, (2.24)

Se considerd accesul apei in priza de apa pe o diferenta de nivel de 2
m i partea superioara a gurii de acces a apei in priza de apa amplasata cu
1,77 m mai jos ca NmE, astfel ca se poate alege drept cotd corespunzatoare

prizei de apa (radierului):

Z yq =946 mdM|, (2.25)
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2.3. Concluzii

Pentru raul analizat la realizarea unui baraj in sectiunea 4 pentru
formarea unei acumuldri hidroenergetice in amonte, variatia volumului de

apa din lac cu adancimea masurata in sectiunea barajului poate fi foarte bine

descrisa cu relatia 2.14, V' =0,001243 - p2 705 , unde % se introduce in [m] si

V rezultd in [mil.m’].
Se pot pune in evidenta:
Niveluri si volume caracteristice

W,, =645,1 mil.m’

o =30%

Vs rp =02V}, rezulta

v, =193,53 mil.m’, ¥}, =241,91 mil.n’, V,,, pp = 48,38 mil.m’.
hygy =90,22m, hy,,p = 49,77 m,

Zo=900mdM : Z gy =990,22mdM, Zy,,z = 949,77 mdM ,

Z g =946 mdM .
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3
DEBITELE CURSURILOR DE APA

3.1. Notiuni teoretice

3.1.1. Definitii

Debitul lichid al unui rau (Q) reprezinta volumul de apa care se
scurge printr-o sectiune transversald in decursul unei unititi de timp; se
exprimi in [m’/s] sau [I/s].

Debitul mediu specific de scurgere pe suprafata unui bazin
hidrografic (debitul pe unitate de suprafatd) (g) este raportul dintre debit (Q)
si suprafata bazinului hidrografic (F) si se exprimi in [m’/s/km’] sau
[I/s/km?]:

q= Q . (3.1)
F

Debitul unui rdu depinde de: suprafata bazinului hidrografic;
precipitatiile cazute intr-un interval de timp (ora, zi, lund, an).

Coeficientul de scurgere, o, indica fractiunea din apa cdzutd sub
forma de precipitatii care se scurge efectiv pe rau, restul, 1- o, se evapora si
se infiltreaza in sol. Acesta depinde de multi factori cum ar fi: precipitatii,
temperaturd, vant, umiditate, coeficient de Impadurire, coeficient de
permeabilitate a solului, panta medie a talvegului scurgerii, altitudinea
medie a bazinului.
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Debitele unui curs de apa se determina intr-o anumitd sectiune
transversald, la un moment dat, prin metoda directd, prin masurdtori pe
teren, sau prin metoda indirecta cu ajutorul relatiei de calcul:

0= GSTh , (3.2)
unde: o este coeficientul de scurgere;
S - suprafata bazinului de receptie corespunzator sectiunii pentru
care se estimeaza debitul, [km®];
h - 1inaltimea medie a precipitatiilor, [mm];
t - intervalul de timp pentru care s-a inregistrat precipitatia, [s].

Prin raportarea debitului scurs (Q) intr-un interval de timp dat (7)
(z1, luna, an) la suprafata bazinului (¥ sau S) se obtine indltimea stratului
de apa scurs (h,,,) de pe un areal (referitor la arie, la suprafata) dat:

or
[y o (3.3)

Cele mai importante valori ale debitului unui curs de apa sunt:

Debitul maxim maximorum (Qpaxmay) T€prezintd cea mai mare
valoare a debitului inregistratd pana In prezent. Poate avea §i caracter
catastrofal (Qcar)-

Debitul extraordinar (QOmarex) reprezintd cea mai mare valoare a
debitului inregistrata intr-o perioada de 30 ani consecutivi.

Debitul maxim anual (Qmax.an) teprezintd cea mai mare valoare a
debitului inregistrata in timp de un an si are o duratd de o zi in cadrul acelui
an.

Debitul normal sau debitul modul (Q,.,) reprezinta media aritmetica
a debitelor anuale pe un sir indelungat de ani (30-40).

Debitul mediu (Qmed.anual; Qmed.lunar; Qmeddecadd; Qmed.vard etc.)
reprezinta valoarea medie a debitului pentru o anumitd perioada de timp (an,
luna, decada, anotimp).

Debitul de etiaj (Q.;) este considerat ca fiind debitul cu durata de
355 zile/an, astfel ca numai 10 zile din an debitul ar putea fi mai mic decat
Q.. Debitele specifice cu cantitatea de apd mai mica de 1 I/s/km” sunt
considerate debite de etiaj.

Debitul minim minimorum (Qpinmin) €ste debitul cu cea mai mica
valoare, produs pana in prezent.
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3.1.2. Alegerea unei perioade caracteristice

Pentru reducerea volumului de calcule se poate alege o perioada
caracteristica. Aceasta este reprezentativa pentru intreaga perioada istorica
pentru care se dispune de masuratori de debite, este mai scurtd —
diminuandu-se corespunzator volumul de calcule, iar rezultatele si
concluziile elaborate se pot extinde si considera valabile pentru intreg sirul
de debite.

Perioada caracteristica trebuie sa respecte urmatoarele conditii:

e anii sa fie consecutivi,

e debitul mediu sa fie apropiat de debitul mediu multianual,

e caracterul hidrologic sa fie apropiat de cel al Intregii perioade.

Pentru respectarea conditiilor de mai sus se determind mai intai
caracterul hidrologic pentru fiecare an in parte. In acest scop se impart in
cate trei intervale egale intervalul cuprins intre debitul mediu multianual —
0,, si debitul maxim multianual — Q,,,, si intervalul cuprins intre debitul
mediu multianual si debitul minim multianual — Q,,;,, . Echidistantele celor

doua intevale se calculeaza cu relatiile (3.1):

AQmaX QIIIEIX3 Qm len Qm 3Qm1n . (3 4)

De la valori maxime catre minime se considerd pentru un an cu

debitul mediu Q,,, ca este:

o foarte ploios (FP) pentru:  Onax = Oun > Omax — AOmax »

e ploios (P) pentru: Omax ~ADmax = Oun > O+ A0max

e normal (N) pentru: O +AOmax = Oun > O — AOmin » (3.2)
e secetos (S) pentru: O —AOnin 2 OQun > Omin +AOmin »



Aplicatii in hidroenergetica 27

o foarte secetos (FS) pentru: Opnin + AOmin = Cun = Omin -

Se retin citeva perioade a caror structuri din punct de vedere
hidrologic sunt apropiate de structura intregului interval si se calculeaza
debitele medii multianuale ale acestora.

Se alege ca perioadd caracteristicd perioada care are structura
hidrologica cea mai apropiatd de cea a intregii perioade, iar debitul mediu
apropiat de debitul mediu multianual. Calculele se efectueaza in continuare
cu debitele medii lunare corespunzatoare perioadei caracteristice iar
rezultatele obtinute in final se considerd valabile prin extensie pentru

intreaga perioada.

3.1.3. Curbe caracteristice ale debitelor

Curbele caracteristice ale debitelor unui curs de apa sunt:
- cheia limnimetrica;

- curba de regim (hidrograful);

- curba de durata (clasata);

- curba de frecvents;

- curba integrala a debitelor;

- curba integrald a diferentelor de debit.
1. Cheia limnimetrica

Cheia limnimetrica sau cheia debitelor printr-o sectiune a unui rau
reprezinta legdtura dintre adancimea apei in sectiune si debitul care o

strabate. Aceasta legaturd este exprimata de relatia lui Chézy:
O = ACRi ,in [m/s], (3.5)
unde: A este aria sectiunii vii (curgerii);
C - coeficientul lui Chézy;

R - raza hidraulica;
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i - panta hidraulica (panta suprafetei libere; in miscarea
uniforma este egala cu panta talvegului).
Raza hidraulica se calculeaza cu relatia:
R= 4 , (3.6)
P
unde P este perimetrul udat; iar una dintre relatiile de calcul pentru C este
relatia lui Pavlovski:
C :lRy , (3.7)
n
in care n este rugozitatea patului albiei, definitd ca inaltime medie a
asperitatilor, iar y este un coeficient care se poate considera conform lui

Manning:

y= 3.8

1
o
2. Curba de regim

Curba de regim sau hidrograful reprezinta variatia In timp a
debitului. Pentru a reprezenta curba de regim, este important de stabilit
perioada si pasul de timp pentru care se construieste. Pentru a construi o
curbd de regim, este necesar sa se calculeze debitele medii pe intervale de
timp. Debitul mediu pe un interval de timp 7 se obtine cu relatia:

O =, o)ar="1, (.9
unde Wy reprezintd volumul scurs prin sectiunea de referintd in perioada 7.

Daca se mediazd un sir de debite pe intervale de timp A¢, se obtine

un sir de debite medii, O A In functie de pasul de timp At pentru care se

determina valorile medii, rezultatul medierii poate fi:

QAIZQZ, él’ @an ; pentru At =1 zi, 1 luna, 1 an.
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Altfel spus, rezultatul poate fi: debit mediu zilnic, prin medierea debitelor
instantanee; debit mediu lunar, prin medierea debitelor medii zilnice sau
instantanee pe perioada unei luni; debit mediu anual, prin medierea debitelor
medii lunare, zilnice sau instantanee pe perioada unui an. Prin medierea
debitelor instantanee, medii zilnice, medii lunare sau medii anuale pe

perioada mai multor ani se obtine debitul mediu multianual.

Intotdeauna, debitul maxim al sirului de debite medii rezultate este
mai mic decat debitul maxim al sirului de debite initial, iar debitul minim al
sirului de debite medii rezultate este mai mare decat debitul minim al sirului
de debite initial:

—max

Onr <Omaxs Onr > Omin- (3.10)

Daca se mediaza pe toatd perioada 7 sirul initial de debite si se
mediaza si sirul de debite medii pe intervale A¢, se observa ca cele doua

valori ale mediilor sunt egale:

©@ay =0, =0r- @3.11)
j=1

3. Curba de durata (clasata)

In multe dintre cazurile practice nu intereseazd succesiunea
cronologica a valorilor debitului ci durata lor. Durata unei valori a debitului
reprezinta fractiunea din orizontul de timp considerat, cat valoarea
respectiva a fost prezenta (realizata, depasita, disponibild).

Reprezentarea grafica a valorilor debitului 1n ordine descrescatoare
pastrand in abscisd pasul de timp cu care se cunosc debitele medii se
numeste curba de durata sau curba clasata a debitelor. Aceasta curba arata
ca pentru un interval de timp, 7, pe un anumit rau §i Intr-o anumita sectiune,

0 anumita valoare a debitului, Q*, a fost depasita o anumita durata, d.
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Durata d', a unei valori a debitului, Q*, pentru un interval de timp 7,
se poate determina de pe curba de regim ducand o paralela la axa timpului in
dreptul valorii O si insumand intervalele de timp delimitate pe aceastd
paraleld de curba de regim cand 0> Q'

Daca se considera durata in procente din perioada 7, se obtine
asigurarea debitului, care aratd cat la sutd din perioada 7 o valoare a
debitului a fost depasita. Reprezentarea grafica a curbei de durata cu abscisa
in procente se mai numeste curba de asigurare.

Asigurarea sau probabilitatea de depasire p* a unei valori a debitului,

0", pentru un interval de timp foarte mare 7, se calculeazi cu relatia:

P =d7~100 [%], (3.12)

iar curba de durata tinde la o curba de probabilitate de depasire.
De exemplu, o valoare a debitului are o asigurare de 10% pe o
perioada de 50 de ani, inseamna ca acel debit a fost depasit 5 ani, cumulat

pe perioada de 50 ani.

3.1.4. Calculul curbei de frecventa a debitelor medii

lunare

Se considera ca perioada caracteristica este formata dintr-un sir de N
valori de debite medii lunare. Curba de frecventa este reprezentarea grafica
a frecventelor relative ale debitelor. Se recomanda alegerea unui numar de
intervale m, acesta fiind dat de aproximarea prin adaos a valorii rezultate

aplicand relatia: m =1+133In N . Marimea unui interval va rezulta egala

cu:

Qmax - Qmin

m

, lar frecventa relativd pentru intervalul /,

AQ =

I =1,m, se calculeaza cu relatia:
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n o . . . N
I =-L unde n; este numdrul de valori de debite cuprinse in
N

intervalul (Q;,0; +AQ), unde Q; =0, + (Z —l)- AQ, = LN. Reprezentarea

grafica a curbei de frecventd a debitelor medii lunare se face avand in

ordonata debitele iar in abscisa frecventele.

3.1.4. Calculul curbei integrale a debitelor si curbei

integrale a diferentelor de debite medii lunare

Pentru perioada caracteristica aleasa, consideratd ca fiind formata
dintr-un sir de N valori de debite medii lunare, se calculeaza curba integrala
a debitelor §i curba integrald a diferentelor debitelor medii lunare cu
relatiile:

Wi =Wj_1 +QpAt [m’], Wy =0, k=1,N, (3.13)
si respectiv:

AW, = AWy +(Op — Q0 )At [m*], AW, =0, k=1,N, (3.14)
unde s-au utilizat notatiile:

AW}, — volumul in lac pentru luna curenta £,
Oy, — debitul mediu afluent in lac pentru luna curenta £,
Qp — o valoare caracteristica a debitelor de apa afluente in lac,

At — numarul de secunde dintr-o luna medie considerata ca avand 30,5 zile,
adica 2,63 mil.s.

Pentru calcule se considera Qp) =5, deci se alege ca valoare
caracteristici a debitelor afluente in lac debitul mediu multianual al
perioadei caracteristice. Aceastd alegere asigura faptul cd la sfarsitul
perioadei curba integrala a diferentelor de debite se inchide in zero.

Debitul se introduce in calcule in m*/s iar timpul in s, numérul de s
dintr-o luna este: At:2,63-106s, de unde relatiile (3.13) si (3.14) se pot

scrie:
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Wi =Wj_; +2,63-0y [mil.m’], Wy =0, k=1,N, (3.15)
si respectiv:

AW} = AWy _1 +2,63-(Qf —Qp) [mil.m’], AWy =0, k=LLN, (3.16)

volumele rezultand direct in mil.m>.

3.2. Definirea problemei si modul de lucru

In capitolele anterioare s-a calculat potentialul hidroenergetic
specific pentru un rau §i a rezultat ca avantajoasa realizarea unui baraj in
sectiunea 4, figurile 1.1, respectiv 1.2. Din Inregistrari se cunosc debitele
medii lunare in sectiunea aleasa pentru o perioada de 25 ani, tabelul 3.1, in
care lunile sunt ordonate dupa ani hidrologici.

Pentru exemplificarea reprezentarilor grafice ale debitelor se
calculeaza debitele medii anuale si se ordoneazd descrescator si debitele

medii lunare multianuale, valori care se trec in tabelul 3.1.
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medii lunare multianuale in acumulare

Tabelul 3.1

Debitele medii lunare, medii anuale — cronologic si descrescator — si

An/L | apr mai iun iul aug sep oct nov dec ian feb mar | Qan | Qan,d | Tip
1 22,46 | 56,75 | 51,95 | 40,97 | 20,1 | 13,63 | 13,05 | 21,46 | 12,17 | 10,42 | 8,75 | 16,17 | 23,99 | 28,73 | P
2 33,83 | 19,96 | 17,26 | 34,16 | 36,08 | 28,46 | 11,23 | 11,6 | 18,51 | 11,65 [ 9,94 | 11,32 | 20,33 | 26,23 | N
3 37,47 | 50,25 | 34,74 | 25,18 | 22,64 | 9,58 8,7 | 11,02 | 12,12 | 10,48 | 18,71 | 9,83 | 20,89 | 24,08 | N
4 47,25 | 44,26 | 40,47 | 17,86 | 17,72 | 13,35 | 18,07 | 36,52 | 15,78 | 10,35 | 12,26 | 15,01 | 24,08 | 23,99 | P
5 24,52 | 35,81 | 19,57 | 14,06 | 20,67 | 24,09 | 16,72 | 26,89 | 20,18 | 13,26 | 10,17 | 15,12 | 20,09 | 23,85 | N
6 26,57 | 44,44 | 35,03 | 17,84 | 1391 | 9,09 | 7,61 | 14,58 | 10,54 | 9,41 | 8,87 | 8,83 | 17,23 | 23,18 S
7 46,58 | 55,55 | 37,76 | 26,3 | 13,39 | 10,29 | 19,2 | 25,88 | 15,95 | 11,14 | 9,85 | 14,31 | 23,85 | 22,81 | P
8 37,48 | 54,65 | 50,45 | 243 | 243 | 12,61 | 8,72 | 7,43 10 9.4 9,41 | 10,86 | 21,63 | 21,72 | N
9 31,32 | 58,05 | 28,57 | 15,35 | 11,25 | 7,52 | 6,99 | 8,58 | 8,21 | 10,01 | 10,24 | 7,13 | 16,94 | 21,63 S
10 | 46,58 | 50,75 | 52,95 | 47,88 | 17,61 | 35,4 | 18,32 | 30,45 | 13,95 | 10,53 | 9,41 | 10,95 | 28,73 | 20,89 | FP
11 14,96 | 31,83 | 29,67 | 18,43 | 822 | 9,33 | 6,71 | 6,68 | 7,97 | 7,69 | 11,14 | 11,14 | 13,65 | 20,35 | FS
12 | 44,92 | 46,76 | 38,23 | 22,84 | 15,33 | 13,44 | 54,65 | 36,04 | 11,51 | 9,62 | 9,72 | 11,72 | 26,23 | 20,35 | FP
13 26,42 | 36,14 | 21,58 | 9,41 | 9,24 | 11,31 | 14,66 | 19,72 | 15,37 | 12,61 | 12,61 | 15,53 | 17,05 | 20,33 S
14 | 34,07 | 35,21 | 19,74 | 7,57 5,1 6,41 | 4,58 | 26,38 | 24,96 | 15,47 | 21,68 | 31,34 | 19,38 | 20,09 | N
15 21,24 1 16,29 | 19,76 | 16,31 | 11,21 | 12,15 | 7,78 | 16,78 | 33,77 | 26,97 | 14,84 | 13,56 | 17,56 | 19,38 S
16 | 41,02 | 47,38 | 57,25 | 33,58 | 13,98 | 876 | 7,76 | 7,17 | 14,15 | 10,89 | 10,33 | 8,37 | 21,72 | 19,14 | N
17 14,85 1 29,88 | 47,73 | 39,81 | 18,65 | 14,66 | 10,18 | 25,01 | 13,63 | 9,14 | 8,87 | 11,77 | 20,35 | 19,05 | N
18 32,72 | 29,87 | 16,48 | 12,56 | 9,59 | 6,73 | 8,83 | 29,51 | 17,88 | 11,48 | 9,83 | 16,69 | 16,85 | 18,44 S
19 30,02 | 44,08 | 33,04 | 20,25 | 24,15 | 14,23 | 9,71 | 9,07 | 6,69 | 9,94 | 9,38 | 10,74 | 18,44 | 18,11 | N
20 | 37,51 ] 39,82 ] 26,26 | 14,3 11,5 | 9,11 | 13,48 | 13,68 | 17,6 | 18,18 | 14,46 | 13,74 | 19,14 | 17,56 | N
21 43 49,01 | 50,9 | 19,36 | 12,13 | 9,07 7.4 6,48 7,6 7,52 | 5,65 | 10,43 119,05 | 17,23 | N
22 16,25 | 46,33 | 36,08 | 20,9 | 11,63 | 7,36 9,8 | 13,13 | 11,79 | 11,28 | 11,28 | 21,43 | 18,11 | 17,05 S
23 23,93 | 54,35 | 46,3 | 32,85 | 25,65 | 22,6 | 17,18 | 13,75 11,38 | 897 | 7,84 | 8,88 | 22,81 | 16,94 | N
24 | 4545 | 51,75 | 44,52 | 21,76 | 11,34 | 9,26 | 8,69 | 7,71 | 11,08 | 7,8 | 11,33 | 13,5 | 20,35 | 16,85 | N
25 26,65 | 49,55 | 44,89 | 31,57 | 30,39 | 16,11 | 12,11 | 12,92 | 11,46 | 13,29 | 15,23 14 123,18 | 13,65 | N

QIm | 32,28 | 43,15 | 36,05 | 23,42 | 16,63 | 13,38 | 12,89 | 17,54 | 14,17 | 11,5 | 11,27 | 13,29 | 20,46
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3.2. Alegerea perioadei caracteristice

Pentru exemplul de calcul considerat, tabelul 3.1, debitele: mediu,
maxim §i respectiv minim multianual sunt:
0,, =20,46 m’/s,
Oimax =28,73 m’/s, (3.17)
Omin = 13,65 m’/s.
Cu valorile (3.7) s-au obtinut echidistantele superiora si respectiv inferioara:
AQpax = 2,76 m’/s, AQpin =2,27 m/s. (3.18)
Se noteaza Q,, — debitul mediu din anul curent, iar pentru valorile

numerice considerate se obtine an:
e foarte ploios (FP) pentru: 28,73>Q,,, >25,98 m’/s,

e ploios (P) pentru: 25,98>0,, >23,22 m’/s,
e normal (N) pentru: 23,22>0,, > 18,19 m’/s, (3.19)
e secetos (S) pentru: 18,1920, > 15,92 m3/s,

e foarte secetos (FS) pentru: 15,92>0Q,, >13,65 m’/s.

In tabelul 3.1, se completeaza ultima coloani cu tipul hidrologic al
fiecarui an. Se constatd ca structura din punct de vedere hidrologic al
perioadei de 25 ani este:

FP -2 ani, P—3 ani, N - 13 ani, S — 6 ani, FS — 1 an.

Dupa cum era de asteptat majoritatea sunt ani normali din punct de
vedere hidrologic si din ce Tn ce mai putini cu cat se merge cdtre maxim i
respectiv catre minim.

Se propune ca perioada caracteristica sa fie alcatuitd din 5 ani.

Astfel, se retin cateva perioade de cite 5 ani a caror structuri din
punct de vedere hidrologic sunt apropiate cu intervalul de 25 ani si se

calculeaza debitele medii multianuale ale acestora, tabelul 3.2.



Aplicatii in hidroenergetica 35

Tabelul 3.2
Tipul hidrologic si debitul mediu multianual pentru compararea mai

multor serii de cate 5 ani si alegerea perioadei caracteristice

Perioada [ani] | Structura hidrologici | Media multianuald [m’/s]
2-6 NNPNS 20,52
16-20 NNSNN 19,3
17-21 NSNNN 18,76
19-23 NNNSN 19,51
20-24 NNSNN 19,89
21-25 NSNNN 20,70

Se alege ca perioada caracteristica perioada 2-6 Intrucat are structura
hidrologica cea mai potrivita iar debitul mediu multianual, Q5 =20,52 m’/s,
este cel mai apropiat de cel al intregului interval, Q,, =20,46 m’/s, iar

calculele se efectueaza in continuare cu cele 60 valori de debite medii lunare
corespunzatoare. Rezultatele obtinute in final se considera valabile prin

extensie pentru Intreaga perioada de 25 ani.

3.4. Reprezentarea grafica a curbelor

caracteristice ale debitelor

Pentru reprezentari grafice se utilizeazd debitele medii lunare
aferente perioadei caracteristice, adica valorile din tabelul 3.1, liniile 2...6.
In figura 3.1 se reprezinti curbele de regim si de duratd ale debitelor

medii lunare pentru perioada caracteristica.
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60 Q [me/s]

Fig. 3.1. Curbele de regim (linie subtire si marker) si de durata (linie groasa)

a debitelor medii lunare pentru perioada caracteristica.

Pentru curba de frecventa, numarul de valori este: N = 60, rezultand
un numar de 6,44 intervale, deci, prin rotunjire la valoarea superioara,
m="7.Avand: Q. =50,25 m’/s, Oy = 7,61 m’/s, rezultd marimea unui
interval AQ =6,09 m’/s. Se determina limitele fiecirui interval de frecventd,

numarul de valori de debite din fiecare interval si se calculeaza frecventa

relativa corespunzatoare fiecarui interval, tabelul 3.3.
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Tabelul 3.3

Frecventele relative asociate intervalelor de frecventa

Marime | QOmax Omin n f
Interval [rn3/s] [m3/s] [-] [%]
1 50,25 44,16 2 3,33
2 44,16 38,07 3 5,00
3 38,07 31,98 6 10,00
4 31,98 25,88 4 6,67
5 25,88 19,79 10 16,67
6 19,79 13,70 13 21,67
7 13,70 7,61 22 36,67

In figura 3.2 se reprezinti grafic curba de frecventi a debitelor medii

lunare, avand in ordonata debitele iar in abscisa frecventele.

60 1 Q [mc/s]

50 ———— -

40 -

30 A

20 -

10

f[%]

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fig. 3.2. Curba de frecventa a debitelor medii lunare pentru perioada

caracteristica.
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Pentru perioada caracteristica aleasa, anii 2-6, pentru care N =60
valori de debite medii lunare, se calculeaza curba integrala a debitelor si
curba integrala a diferentelor debitelor medii lunare cu relatiile 3.5 si 3.6.

Rezultatele calculelor se trec in tabelul 3.4.

Tabelul 3.4
Curbele integrala a debitelor si integrala a diferentelor de debite

t w AW t w AW t w AW
[luni] | [milme] | [mil.mc] | [luni] | [mil.mc] | [mil.mc] | [luni] | [mil.mc] | [mil.mc]

0 0,00 0,00 21 1198,49 65,17 42 242575 | 159,12
1 88,97 35,01 22 1226,05 38,77 43 2469,73 | 149,12
2 141,47 33,53 23 1275,26 34,01 44 2540,45 | 165,87
3 186,86 24,96 24 1301,11 5,89 45 2593,52 | 164,98
4 276,70 60,83 25 1425,38 76,19 46 2628,40 | 145,89
5 371,59 101,75 26 1541,78 | 138,63 47 2655,14 | 118,67
6 446,44 122,64 27 1648,22 | 191,10 48 269491 | 104,46
7 475,98 98,20 28 1695,19 | 184,10 49 2764,79 | 120,38
8 506,49 74,74 29 1741,80 | 176,74 50 2881,66 | 183,28
9 555,17 69,46 30 1776,91 | 157,88 51 2973,79 | 221,45
10 585,81 46,13 31 1824,43 | 151,44 52 3020,71 | 214,40
11 611,95 18,30 32 1920,48 | 193,52 53 3057,30 | 197,01
12 641,72 -5,89 33 1961,98 | 181,05 54 3081,20 | 166,95
13 740,27 38,69 34 1989,20 | 154,30 55 3101,22 | 133,00
14 872,42 116,88 35 2021,44 | 132,58 56 3139,56 | 117,38
15 963,79 154,28 36 2060,92 | 118,09 57 3167,28 91,13
16 1030,01 | 166,53 37 212541 | 128,61 58 3192,03 61,91
17 1089,56 | 172,11 38 2219,59 | 168,82 59 3215,36 31,27
18 1114,75 | 143,34 39 2271,06 | 166,32 60 3238,58 0,53
19 1137,63 | 112,25 40 2308,04 | 149,33
20 1166,62 87,26 41 2362,40 | 149,73
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Se reprezinta grafic, pentru perioada caracteristica, curba integrald a
debitelor in figura 3.3 si curba integrald a diferentelor de debite medii lunare

in figura 3.4.

3500 7 W' [mil.mc]
3000 ‘
2500
2000
1500 —— 77777777777777777

1000 |

500 |

Fig. 3.3. Curba integrald a debitelor medii lunare pentru perioada

caracteristica.
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250 1AW [mil.me]
200
150
100 |

50 |

50 1

Fig. 3.4. Curba integrald a diferentelor de debite medii lunare pentru

perioada caracteristica.

3.5. Concluzii

Se alege ca perioada caracteristica perioada 2-6 Intrucat are structura
hidrologica cea mai potrivita iar debitul mediu multianual, Q5 =20,52 m’/ S,
apropiat de cel al perioadei istorice de 25 ani.

O marime importantd asociatd debitului mediu multianual deoarece
in functie de ea se dimensioneaza lacul de acumulare, este stocul mediu
anual afluent in acumulare care se poate, eventual, recalcula corespunzator

debitului mediu al perioadei caracteristice, s, cu relatia 2.12:
Ws =0s-T,, [m’], (3.20)

unde 7, =31,54-10%s reprezintd numadrul de secunde dintr-un an,

rezultand:
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Ws =647,2 mil.m’. (3.21)
In calculele ulterioare se poate utiliza oricare dintre valorile date de
relatiile 2.15 sau 3.21, aceasta din urma fiind totusi mai potrivita avand in

vedere cd se vor efectua calcule asupra debitelor corespunzatoare perioadei
caracteristice.
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a
DETERMINAREA DEBITELOR
REGULARIZATE PRIN METODA
FIRULUI INTINS

4.1. Notiuni teoretice

Daca nu se cunosc cerintele de apd din aval, metoda care se
utilizeazd pentru regularizare in cazul lacurilor mari este metoda “firului
intins”.

Pentru calculul regularizarii se utilizeaza curba integrala a
diferentelor de debit. De la o origine a timpului (t = 0), se calculeaza

AV ament In lac, pe baza relatiei:

AVqi =20, =Om) t=2Wq i Vi) (4.1)
unde (@Q,; - debitul mediu afluent in perioada i;

On - debitul mediu multianual;

At - intervalul de timp (in general se folosesc intervale de

timp lunare,1 luna = 2,63 mil. secunde)
Vai - stocul afluent in perioada i;

Vi - stocul mediu multianual afluent.
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Pentru studiul regularizarii debitelor in cazul unui volum util V,
cunoscut, se translateaza curba integrala a diferentelor de debit cu segmentul
corespunzator volumului util V, de pe scara volumelor. Curba superioara
corespunde nivelului minim de exploatare (lac gol), iar cea inferioara
nivelului retentiei normale (lac plin). In acest mod se obtin limitele de
regularizare: depasirea curbei inferioare conduce la deversari, iar a celei
superioare coboara nivelul in lac sub nivelul minim (cum se poate observa
in figura 3.12).

Avand cele doud limite, se traseaza firul intins luand ca punct de
plecare inceputul primului interval si ca punct final sfarsitul ultimului
interval de timp din sirul celor » ani (ca si cum ar fi un fir de care se trage,

intre cele doua curbe).

vV (mil m?
Fy

seguente cu Qreg=ct

p T (luni)

[xx]
[
=
(28]

n

w | f\\%’// 1

Fig. 4.1. Prezentarea metodei de regularizare “firul intins”

Lac gol

Lac plin

Firintins

Debitul regularizat dat de firul intins se calculeazd pentru fiecare

segment al firului cu urmatoarea formula:
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V-V
Qreg,i = # + 0 (4.2)
Vi - volumul in punctul final al segmentului;

Vis; - volumul in punctul initial al segmentului;
At - diferenta de timp (exprimatd in secunde) dintre punctul final
si cel initial al segmentului;
1 numarul de segmente rezultate;

On - debitul mediu multianual.

Stocul regularizat intr-o lund i conform "firului intins" este:

Vyeg.i = Oreg.i *2,63-10° (mil.m’) (4.3)

4.2. Aplicatie numerica pentru trei variante de

volum util ale lacului de acumulare

Lacul de acumulare are doua roluri esentiale: concentrarea caderii in
sectiunea barajului si regularizarea debitelor. Se vor determina debitele
regularizate prin metoda firului intins pentru trei variante de volum util si
anume care corespund unor coeficienti de acumulare o de 10, 20 si
respectiv 30% din stocul mediu anual afluent in acumulare. Stocul mediu
reprezintd volumul de apa afluent In acumulare in anul mediu si se

calculeazd cu relatia:
Won =0 Ty [m’], (4.4)
unde O reprezinti debitul mediu multianual, iar 7, numirul de secunde

dintr-un an, rezultand:
W, =645.43 mil.m’, (4.5)
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Pentru determinarea volumelor utile, V,,, se tine cont de relatia de

definitie a coeficientului de acumulare:
VM
W

an

o=

(4.6)

Volumul acumularii se considerd ca reprezentand 40% din stocul
mediu anual.

Pentru fiecare varianta se calculeaza volumul mort si al rezervei de
fier, V,,, rFe, ca fiind diferenta dintre volumul acumuldrii corespunzdtor
NRN si volumul util.

Nivelul minim energetic de exploatare corespunzitor V,,, pr. al
variantei respective se determina direct prin citire de pe curba de capacitate

a acumularii.

Prin calcule se obtin valorile din tabelul 4.1.

Tabelul 4.1

Marimi caracteristice ale acumularii

pentru cele trei variante de volum util
Varianta 1 2 3
Coeficient de acumulare, [%] 10 20 30
Volum util, [mil.m’] 64,54 | 129,09 | 193,63
Volum mort si al rezervei de fier, [mil.m’] | 177,49 | 112,95 | 48,41
Nivel minim energetic, [mdM] 180,23 | 167,87 | 149,59

Se verificd faptul cd in varianta 3 nivelul minim energetic de
exploatare, 149,59 mdM, nu coboard la mai putin de un metru deasupra

prizei de apa a centralei hidroelectrice amplasata la cota 147,70 mdM.

Pentru a putea aplica metoda firului intins pentru regularizarea

debitelor, se procedeaza astfel: pe figura 5, anexa 6 se tranzlateaza curba
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integrala a diferentelor debitelor in lungul axei volumelor, in sens negativ cu
valoarea volumului util corespunzator variantei 1; curba nou obtinutd se
tranzlateazd cu valoarea corespunzatoare variantei 2 si noua curba cu
valoarea corespunzatoare variantei 3. Se obtin trei culoare de latimi egale cu
valorile volumelor utile din cele trei variante studiate. Curba care limiteaza
superior un culoar reprezinta curba de lac gol din varianta respectiva, iar cea
care il limiteaza inferior — curba de lac plin.

Metoda firului intins constd in a parcurge pentru fiecare variantd,
deci fiecare culoar, pe drumul cel mai scurt, intre punctul de abscisa 0 si
punctul de abscisa 60 (in abscisa s-a reprezentat timpul in luni iar perioada
caracteristicd aleasa pentru studiu are 5 ani). Punctul initial al firului intins
are aceeasi ordonatd cu punctul final si se alege catre curba de lac gol, cétre
mijlocul culoarului de latime egala cu volumul util sau catre curba de lac
plin dupa cum ultimul an al perioadei caracteristice este secetos, normal sau
ploios. Argumentul pentru aceste alegeri il constituie faptul ca se considera
ca perioada caracteristicd se repetd in mod identic, anterior primului an fiind
ultimul iar ulterior ultimului an fiind primul.

Debitele regularizate sunt proportionale cu pantele portiunilor de fir
intins. Pentru determinarea acestora se utilizeazd o metoda graficd. Se
construieste pe acelasi grafic al curbei integrale a diferentelor debitelor o
axa verticald pentru debite, se alege o scard de reprezentare a acestora si se
duce o perpendiculard in dreptul valorii debitului mediu multianual al

perioadei caracteristice, Q5. La o distantd numitd lungime polara, /p, se

figureaza un punct, P, numit pol. Lungimea polara se calculeaza cu ajutorul
unei relatii intre scérile de reprezentare utilizate pentru marimile fizice de pe
grafic, si anume: debitul, timpul si volumul. Se poate scrie astfel pentru

lungimea polara:

Ip="2"" [cm]. (4.7)
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Prin pol se duc paralele la portiunile de fir Intins si se determind prin
citire directd pe axa debitelor valorile debitelor regularizate corespunzatoare
lunilor acoperite de portiunea de fir intins respectiv.

Rezultatul il reprezinta debitele regularizate pentru fiecare luna a
perioadei caracteristice. Valorile acestora se trec in tabelele din anexele de

la sfarsitul indrumarului.
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S
PUTERI CARACTERISTICE ALE UNEI
AMENAJARI HIDROENERGETICE

S.1. Notiuni teoretice

Relatiile practice de calcul ale energiei E; si puterii P, hidraulice
(brute teoretice) sunt:
Ey =0,00272-VH, , [kWh] (5.1
si respectiv
B, =9,81-OHy,, in [kW]. (5.2)

Energia si puterea hidraulice (brute teoretice) au semnificatia de

disponibil al unui volum de apa, sau potential teoretic.

Puterea hidraulici P, este transformata de turbind in putere

mecanica P, , numitd putere la arborele turbinei si se calculeaza cu relatia:
Pm:Ph-nh-nt:9,81-Q-Hb-nh-nt,in[kW], (53)

unde cu ny, si M, s-au notat respectiv randamentele hidraulic si al turbinei.

Randamentul hidraulic este asociat pierderilor de energie pe traseul
hidraulic: priza de apa, aductiune, nod de presiune, conducta fortata, vana
amonte de turbina.

Randamentul turbinei este asociat pierderilor de energie la
transformarea energiei hidraulice disponibile a curentului de apa care ajunge

la turbind in energie mecanica de rotatie la arborele turbinei.
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Generatorul electric transformd puterea mecanicd P, 1in putere
electrica P, numita putere la borne:

P=F, mg=Fnp-n Mg =981-0-H,, -y M g, In [kW],  (5.4)

unde cu ng s-a notat randamentul generatorului, asociat pierderilor de

energic la transformarea energiei mecanice de rotatie a rotorului
generatorului (invartit de arborele turbinei) In energie electrica la bornele
generatorului.

Energia produsa de o centrald hidroelectrica este energia produsa la
bornele generatorului si se calculeaza pentru un interval de timp 7" dat (24 h
pentru o zi, 8§ 760 ore pentru un an etc.) prin integrarea puterii electrice n

raport cu timpul:
E- jOTP dt = 9,81-jOTQ(t)-Hb MMMy dr , in [KWh]. (5.5)
Fiind asociat pierderilor de energie pe traseul hidraulic, randamentul
hidraulic se defineste ca raport dintre caderea netd, H, si caderea bruta,
H, , caderea neta fiind cea bruta din care se scad pierderile de sarcind pe

traseul hidraulic, 4, . Astfel se poate scrie pentru randamentul hidraulic:

:Hn :Hb_hr —1- h, .
Hy,  Hp H)

up (5.6)

Pierderile de sarcind pe traseul hidraulic se scriu ca suma a

pierderilor de sarcina liniare si locale:

m n
h. = zhlin,i + zhloc,j > (5.7)
i=1 j=1
care se calculeaza cu relatiile:
2 2
I Ve V7
i = Mj——— by =G =L (5.8)
in,i i D; 2g oc,j J 2g

Daca se tine cont ca viteza medie se poate exprima in functie de debit:
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V= ;)QZ , (5.9)

si de valoarea coeficientului numeric: 8/ n° g =0,0826, relatia (5.7) devine:

h, =0,0826 Z 1Q11+2g] ZQ){‘ : (5.10)

i=1 i

Valoarea debitului variaza in timp, valoarea caderii nete variazd in
raport cu debitul afluent si cel turbinat la momentul ¢ iar valorile
randamentelor variaza in raport cu caderea neta.

Pentru un calcul aproximativ al energiei produse de o centrald
hidroelectrica se pot utiliza valori medii ale parametrilor variabili. Astfel,
pentru calculul productiei medii anuale de energie electrica a unei centrale

hidroelectrice se poate utiliza relatia:
Eyy =981-0p “Hy an ‘Nt,anNg,an 'S'Tf , in [kWh/an], (5.11)
unde: reprezintd debitul mediu multianual;

Hy, ans M,ans Ng,an - valorile medii ale caderii nete, randamentului

turbinei si generatorului;

€ - coeficient de utilizare al stocului, este subunitar, se exprima in
procente si reprezinta pierderea de stoc, fie prin deversarea la ape mari, fie
prin calculul energiei la valori medii;

Ty - numarul mediu de ore de functionare pe an.

Semnificatia coeficientului de utilizare poate fi ilustratd prin
urmatorul exemplu: daca in calcul se intrd cu valoarea debitului mediu
lunar, in oricare dintre zilele din luna respectiva care are debitul afluent mai
mare decat debitul instalat al centralei, se poate pierde, la centralele pe firul
apei sau cele cu o acumulare mica, diferenta de debit intre debitul afluent s1
cel instalat.

Valoarea coeficientului de utilizare se poate considera, pentru
centrale hidroelectrice cu regularizare:

- multianuala, £=10,98;
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- anuala, £=10,95;
- sezoniera, €=0,9;
- pe firul apei, e =0,75 - 0,85, variaza 1n functie de gradul de

supraechipare k; al centralei.

Coeficientul de utilizare depinde de gradul de supraechipare sau

coeficientul de instalare al centralei hidroelectrice, £;:

Q.
ki :—l, 512
0, (5.12)

unde: Q; este debitul instalat in turbinele centralei hidroelectrice;

O, - debitul mediu multianual.

Puterile caracteristice ale unei centrale hidroelectrice reflectd
conditiile de exploatare ale amenajarii. Astfel, se pot defini:

- puterea instalata — reprezintd suma puterilor nominale ale
hidroagregatelor instalate (puterea nominald a fiecarui grup hidrogenerator
poate fi citita pe placuta generatorului);

- puterea disponibila — reprezintd puterea maxima pe care o poate
dezvolta amenajarea la un moment dat, in conditii de debit si cadere diferite
de cele de calcul; puterea disponibild nu poate fi decat mai mica, cel mult
egala, cu puterea instalatd, diferenta reprezentdnd asa numita putere
indisponibila data de coeficientul de indisponibilitate al agregatului (datorat
uzurii, deficitului de debit sau de cadere);

- puterea asiguratd (garantatd) — este puterea cu o anumitd
asigurare, de obicei Intre 75% si 95%, in functie de tipul amenajarii, care se
citeste pe curba de durata a puterilor (analoga curbei de durata a debitelor);

- puterea utilizabila — reprezintd puterea maxima care o poate
dezvolta amenajarea la un moment dat, ludnd In considerare grupurile in
reparatie i parametrii disponibili la acel moment;

- puterea in functiune — este data de suma puterilor reale, dezvoltate
de hidroagregate, la un moment dat.
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Trebuie specificat faptul ca, puterea instalatd si asigurata sunt valori
caracteristice constante, in timp ce puterea disponibild, utilizabild si in

functiune sunt valori caracteristice variabile in timp.

5.2. Calculul puterii medii lunare

Pentru variantele studiate, 0, ... 3, se calculeaza puterea medie lunara
cu relatia:

B =981 ncupQHpy , [kW], (5.13)
unde Q reprezinta debitul mediu lunar turbinat in CHE, iar Hj, — caderea
brutd medie lunara a amenajarii.

Pentru varianta 0: Q reprezintd debitele medii lunare afluente in
acumulare, iar Hp, corespunde exploatarii cu nivel constant (NRN), deci
nivelului retentiei normale.

Pentru variantele 1, 2, 3: O reprezintd debitele regularizate, iar Hy,
corespund cotelor medii lunare ale suprafetei libere a lacului de acumulare,
calculate in functie de volumele medii lunare de apa din acumulare. Astfel,
caderea brutd se poate scrie ca fiind:

Hy.=Zy~Zgy +h , [m], (5.14)
unde cu % s-a notat addncimea medie lunard a apei din lac masuratd in

sectiunea barajului. Din relatia (4) se deduce:
—\1/2,7
— (V +V ’
ho=| lm+RFe ™" , [m], (5.15)
0,00128
unde V,,, pr. reprezintd volumul mort si al rezervei de fier corespunzaitor
variantei curente, iar cu ¥ s-a notat volumul de api mediu lunar in

acumulare de deasupra nivelului minim energetic. Valoarea volumului V' se

determind masurdnd lund de lund, la mijlocul fiecdrei luni, diferenta de
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ordonata intre curba de lac gol si firul intins, pentru fiecare varianta in parte.

Pe figurd se exemplifica determinarea lui 7 pentru luna 29 in varianta 2.
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S
PRODUCTIA DE ENERGIE A UNEI
CENTRALE HIDROELECTRICE DE VARF

6.1. Calculul productiei medii lunare de energie
si echivalarea la energie asigurata vara la

baza graficului zilnic de sarcina

Cunoscandu-se puterile medii lunare se poate scrie pentru productia
zilnica de energie relatia:

E;=24-P=T,-P, (6.1)

unde s-a notat cu 7, durata medie zilnica de utilizare a puterii instalate P,

iar 24 reprezintd numadrul de ore dintr-o zi. Se poate calcula 7, ca fiind:

T, = 24-%, [h/zi]. (6.2)

1

Puterea instalata se calculeaza cu relatia:
B =981'mcppQiH cg » [kW], (6.3)
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unde Q; reprezintd debitul instalat In centrala hidroelectrica si se calculeaza
ca produsul dintre debitul mediu multianual afluent in acumulare, Qs si

coeficientul de instalare, £; :

Qi =k;Qs, (6.4)
iar H g reprezintd caderea brutd corespunzatoare centrului de greutate al
acumularii i se determina cu relatia:

Heg =2Zg~Zay +heg» [m], (6.5)
unde s reprezintd adancimea apei corespunzatoare centrului de greutate

al acumularii masurata in sectiunea barajului. Aceastd adancime se defineste
ca fiind ordonata pe curba de capacitate a acumuldrii care corespunde
impartirii volumului util in doua transe egale.

Astfel, pentru varianta 0 la care exploatarea acumularii se face la

nivel constant, NRN, H; este cdderea corespunzatoare nivelului retentiel
normale. Pentru fiecare dintre variantele 1, 2 sau 3, A se determind grafic

de pe curba de capacitate a acumularii sau analitic cu relatia:
1/2,7

V., ’
Vm+RF et

2
hpg =| ————= s . 6.6
CG 0.00128 [m] (6.6)

In tabelul 6.1 se prezinti valorile care se obtin pentru caderea bruti
corespunzatoare centrului de greutate al acumularii si pentru puterea

instalata in variantele studiate.
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Tabelul 6.1
Puterea instalata in cele patru variante studiate

Varianta 0 1 2 3
Heg,[m] | 120 | 115,35 | 110,23 | 104,49

B, [MW] | 4832 | 46,53 | 44,20 | 42,13

Cunoscand puterea instalatd se poate calcula durata medie zilnicd de
utilizare a puterii instalate pentru fiecare luna a perioadei de calcul, in
fiecare din variantele studiate. Valorile obtinute se compara in functie de
anotimp cu valorile care delimiteazd zonele functionale ale graficului zilnic

de sarcina determinandu-se pentru fiecare luna tipul energiei produse.

vara T, <4<T, < 8<T,<20<T,,[m], (6.7)
iarna T, <6<T,<12<T, <20<T,, [m], (6.8)
Neas A/ sV B

6.2. Aplicatie numerica

Productia lunara de energie se obtine prin Inmultirea productiei
zilnice fie cu numarul mediu de zile dintr-o luna, 30,5 zile, fie cu numarul

real de zile din luna respectiva.

Pentru echivalarea energiei la baza graficului zilnic de sarcinad se
inmulteste fiecare energie medie lunard cu un coeficient de echivalare care
se calculeazd ca produs a trei coeficienti: unul tine cont de anotimp, al

doilea tine cont de faptul ca energia este asiguratd sau neasigurata, iar al
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treilea se refera la incadrarea centralei hidroelectrice in graficul zilnic de
sarcina.
Se alege ca variantad optima din punctul de vedere al nivelului minim

energetic, varianta cu productie de energie echivalentd maxima.
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ANEXE

TABELE DE CALCUL A
PRODUCTIILOR MEDII LUNARE DE
ENERGIE PENTRU CELE 4
VARIANTE CONSIDERATE
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ANEXA 1
Total
Tabelul 1 E= 1879,81 | Varianta:0
Nr.crt. Luna Qreg Hbr Pl Tu E k Ee

[mc/s] [m] [MW] [h] [GWh] [-] [GWh|
1 apr 33,83 120 31,86 15,82 23,32 1,40 32,65
2 mai 19,96 120 18,80 9,34 13,76 1,40 19,26
3 un 17,26 120 16,25 8,07 11,90 1,40 16,66
4 iul 34,16 120 32,17 15,98 23,55 1,40 32,97
5 aug 36,08 120 33,98 16,88 24,87 1,40 34,82
6 sep 28,46 120 26,80 13,31 19,62 1,40 27,47
7 oct 11,23 120 10,58 5,25 7,74 3,36 26,01
8 nov 11,60 120 10,92 5,43 8,00 3,36 26,87
9 dec 18,51 120 17,43 8,66 12,76 4,80 61,25
10 ian 11,65 120 10,97 5,45 8,03 3,36 26,98
11 feb 9,94 120 9,36 4,65 6,85 3,36 23,02
12 mar 11,32 120 10,66 5,30 7,80 3,36 26,22
13 apr 37,47 120 35,29 17,53 25,83 1,40 36,16
14 mai 50,25 120 47,32 23,51 34,64 1,00 34,64
15 iun 34,74 120 32,72 16,25 23,95 1,40 33,53
16 iul 25,18 120 23,71 11,78 17,36 1,40 24,30
17 aug 22,64 120 21,32 10,59 15,61 1,40 21,85
18 sep 9,58 120 9,02 4,48 6,60 2,40 15,85
19 oct 8,70 120 8,19 4,07 6,00 3,36 20,15
20 nov 11,02 120 10,38 5,15 7,60 3,36 25,53
21 dec 12,12 120 11,41 5,67 8,36 3,36 28,07
22 ian 10,48 120 9,87 4,90 7,22 3,36 24,27
23 feb 18,71 120 17,62 8,75 12,90 4,80 61,91
24 mar 9,83 120 9,26 4,60 6,78 3,36 22,77
25 apr 47,25 120 44,50 22,10 32,57 1,00 32,57
26 mai 44,26 120 41,68 20,70 30,51 1,00 30,51
27 iun 40,47 120 38,11 18,93 27,90 1,40 39,06
28 iul 17,86 120 16,82 8,35 12,31 1,40 17,24
29 aug 17,72 120 16,69 8,29 12,22 1,40 17,10
30 sep 13,35 120 12,57 6,24 9,20 2,40 22,09
31 oct 18,07 120 17,02 8,45 12,46 4,80 59,79
32 nov 36,52 120 34,39 17,08 25,18 2,80 70,49
33 dec 15,78 120 14,86 7,38 10,88 4,80 52,22
34 ian 10,35 120 9,75 4,84 7,13 3,36 23,97
35 feb 12,26 120 11,55 5,73 8,45 3,36 28,40
36 mar 15,01 120 14,14 7,02 10,35 4,80 49,67
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Total
Tabelul 1 E= 1879,81 | Varianta:0
Nr.crt. Luna Qreg Hbr Pl Tu E k Ee
37 apr 24,52 120 23,09 11,47 16,90 1,40 23,66
38 mai 35,81 120 33,72 16,75 24,69 1,40 34,56
39 iun 19,57 120 18,43 9,15 13,49 1,40 18,89
40 iul 14,06 120 13,24 6,58 9,69 2,40 23,26
41 aug 20,67 120 19,47 9,67 14,25 1,40 19,95
42 sep 24,09 120 22,69 11,27 16,61 1,40 23,25
43 oct 16,72 120 15,75 7,82 11,53 4,80 55,33
44 nov 26,89 120 25,32 12,58 18,54 2,80 51,90
45 dec 20,18 120 19,00 9,44 13,91 4,80 66,77
46 ian 13,26 120 12,49 6,20 9,14 4,80 43,88
47 feb 10,17 120 9,58 4,76 7,01 3,36 23,56
48 mar 15,12 120 14,24 7,07 10,42 4,80 50,03
49 apr 26,57 120 25,02 12,43 18,32 1,40 25,64
50 mai 44,44 120 41,85 20,79 30,64 1,00 30,64
51 iun 35,03 120 32,99 16,39 24,15 1,40 33,81
52 iul 17,84 120 16,80 8,34 12,30 1,40 17,22
53 aug 13,91 120 13,10 6,51 9,59 2,40 23,01
54 sep 9,09 120 8,56 4,25 6,27 2,40 15,04
55 oct 7,61 120 7,17 3,56 5,25 3,36 17,63
56 nov 14,58 120 13,73 6,82 10,05 4,80 48,24
57 dec 10,54 120 9,93 4,93 7,27 3,36 24,41
58 ian 9,41 120 8,86 4,40 6,49 3,36 21,80
59 feb 8,87 120 8,35 4,15 6,11 3,36 20,55
60 mar 8,83 120 8,32 4,13 6,09 3,36 20,45
1879,81
Wan= 648,987
Vlac= 259,595
Vu=
Vm-+Rfe=

m=  2,70094

a= 0,00128

HO= 30

Hceg= 120

48,3194
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ANEXA 2
Total
Tabelul 2 E= 2286,41 | Varianta: 1
Nr.crt. Luna Qreg V* h* Hbr Pl Tu E k Ee
[mc/s] [mil.mc] [m] [m] [IMW] [h] |GWh] [-] [GWh]

1 apr 26,12 41,49 89,18 119,18 24,43 12,35 17,88 1,4 25,03
2 mai 26,12 43,36 89,44 119,44 24,48 12,38 17,92 1,4 25,09
3 un 26,12 23,39 86,58 116,58 23,90 12,08 17,49 1,4 24,49
4 iul 26,12 22,42 86,44 116,44 23,87 12,07 17,47 1,4 24,46
5 aug 26,12 45,67 89,76 119,76 24,55 12,41 17,97 1,4 25,16
6 sep 26,12 61,70 91,93 121,93 24,99 12,63 18,29 1,4 25,61
7 oct 16,52 57,80 91,41 121,41 15,74 7,96 11,52 4,8 55,29
8 nov 16,52 44,48 89,60 119,60 15,50 7,84 11,35 4,8 54,46
9 dec 16,52 40,76 89,08 119,08 15,43 7,80 11,30 4,8 54,23
10 ian 16,52 37,11 88,56 118,56 15,37 7,77 11,25 4,8 53,99
11 feb 16,52 22,16 86,40 116,40 15,09 7,63 11,04 4,8 53,01
12 mar 16,52 6,12 83,98 113,98 14,77 7,47 10,81 4,8 51,91
13 apr 32,49 6,37 84,02 114,02 29,07 14,70 21,28 1,4 29,79
14 mai 32,49 35,90 88,39 118,39 30,19 15,26 22,10 1,4 30,94
15 iun 32,49 61,88 91,96 121,96 31,10 15,72 22,76 1,4 31,87
16 iul 25,12 64,70 92,33 122,33 24,12 12,19 17,65 1,4 24,71
17 aug 22,62 64,70 92,33 122,33 21,71 10,98 15,89 1,4 22,25
18 sep 15,07 57,56 91,38 121,38 14,35 7,25 10,50 2,4 25,21
19 oct 15,07 42,12 89,27 119,27 14,10 7,13 10,32 4,8 49,55
20 nov 15,07 28,58 87,34 117,34 13,87 7,01 10,16 4,8 48,75
21 dec 15,07 19,55 86,02 116,02 13,72 6,93 10,04 4,8 48,20
22 ian 15,07 9,80 84,55 114,55 13,54 6,85 9,91 4,8 47,58
23 feb 15,07 8,73 84,38 114,38 13,52 6,84 9,90 4,8 47,52
24 mar 15,07 6,81 84,09 114,09 13,49 6,82 9,87 4,8 47,39
25 apr 35,63 15,07 85,35 115,35 32,25 16,30 23,61 1,4 33,05
26 mai 35,63 41,28 89,15 119,15 33,31 16,84 24,38 1,4 34,14
27 iun 35,63 58,56 91,51 121,51 33,97 17,17 24,87 1,4 34,82
28 iul 20,70 60,95 91,83 121,83 19,79 10,01 14,49 1,4 20,28
29 aug 20,70 53,27 90,80 120,80 19,63 9,92 14,37 1,4 20,11
30 sep 20,70 39,65 88,92 118,92 19,32 9,77 14,14 1,4 19,80
31 oct 20,70 26,49 87,04 117,04 19,01 9,61 13,92 4,8 66,81
32 nov 20,70 43,86 89,51 119,51 19,42 9,82 14,21 4,8 68,22
33 dec 19,50 59,81 91,68 121,68 18,62 941 13,63 4,8 65,43
34 ian 19,50 42,89 89,37 119,37 18,27 9,24 13,37 4,8 64,19
35 feb 19,50 21,32 86,28 116,28 17,79 9,00 13,03 4,8 62,52
36 mar 19,50 5,90 83,95 113,95 17,44 8,82 12,76 4,8 61,27
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Total
Tabelul 2 = 2286,41 | Varianta: 1
Nr.crt. Luna Qreg V* h* Hbr Pl Tu E k Ee
[mc/s] [mil.mc] [m] [m] [MW] [h] [GWh] [-] [GWh]
37 apr 20,09 5,84 83,94 113,94 17,97 9,08 13,15 1,4 18,41
38 mai 20,09 32,40 87,89 117,89 18,59 9,40 13,61 1,4 19,05
39 iun 20,09 52,43 90,69 120,69 19,03 9,62 13,93 1,4 19,50
40 iul 20,09 43,81 89,50 119,50 18,84 9,53 13,79 1,4 19,31
41 aug 20,09 36,32 88,45 118,45 18,68 9,44 13,67 1,4 19,14
42 sep 20,09 42,35 89,30 119,30 18,81 9,51 13,77 1,4 19,28
43 oct 20,09 43,50 89,46 119,46 18,84 9,52 13,79 4,8 66,19
44 nov 20,09 48,02 90,08 120,08 18,94 9,57 13,86 4,8 66,53
45 dec 20,09 57,10 91,32 121,32 19,13 9,67 14,00 4,8 67,22
46 ian 20,09 48,23 90,11 120,11 18,94 9,58 13,86 4,8 66,55
47 feb 20,09 26,16 86,99 116,99 18,45 9,33 13,50 4,8 64,82
48 mar 20,09 6,55 84,05 114,05 17,98 9,09 13,16 4,8 63,19
49 apr 26,50 0,00 83,02 113,02 23,50 11,88 17,20 1,4 24,08
50 mai 27,38 22,38 86,44 116,44 25,02 12,65 18,31 1,4 25,64
51 iun 27,38 54,73 91,00 121,00 26,00 13,14 19,03 1,4 26,64
52 iul 17,73 64,70 92,33 122,33 17,03 8,61 12,46 1,4 17,45
53 aug 14,13 64,70 92,33 122,33 13,56 6,86 9,93 2,4 23,83
54 sep 11,71 61,39 91,89 121,89 11,20 5,66 8,20 2,4 19,68
55 oct 11,71 52,82 90,74 120,74 11,09 5,61 8,12 3,36 27,29
56 nov 11,71 51,49 90,56 120,56 11,08 5,60 8,11 3,36 27,25
57 dec 11,71 54,02 90,90 120,90 11,11 5,62 8,13 3,36 27,32
58 ian 11,71 49,60 90,30 120,30 11,05 5,59 8,09 3,36 27,19
59 feb 11,71 43,11 89,40 119,40 10,97 5,55 8,03 3,36 26,98
60 mar 11,71 36,00 88,41 118,41 10,88 5,50 7,96 3,36 26,76
2286,41
Wan= 648,99 milmc
Vlac= 259,59 milmc
Vul= 64,90 mil me
Vm+Rfe= 194,70 milmc
m=  2,70094
a=0,00128
HO= 30,00 m
Heg= 11790 m
Pi= 47,47 MW
Qm= 20,52




64 Bogdan Popa

ANEXA 3
Total
Tabelul 3 E= 2418,15 | Varianta: 2
Nr.crt. Luna Qreg V* h* Hbr Pl Tu E k Ee
[mc/s] [mil.mc] [m] [m] [IMW] [h] |GWh] [-] [GWh]

1 apr 24,16 77,39 84,96 114,96 21,79 11,49 15,95 1,40 22,33
2 mai 24,16 84,49 86,02 116,02 21,99 11,60 16,10 1,40 22,54
3 un 24,16 69,76 83,78 113,78 21,57 11,38 15,79 1,40 22,10
4 iul 24,16 73,74 84,40 114,40 21,69 11,44 15,87 1,40 22,22
5 aug 24,16 102,52 88,64 118,64 22,49 11,86 16,46 1,40 23,05
6 sep 24,16 123,78 91,56 121,56 23,04 12,15 16,87 1,40 23,61
7 oct 20,56 117,11 90,66 120,66 19,47 10,27 14,25 4,80 68,40
8 nov 20,56 93,01 87,27 117,27 18,92 9,98 13,85 4,80 66,48
9 dec 20,56 78,51 85,13 115,13 18,57 9,80 13,60 4,80 65,26
10 ian 20,56 64,07 82,89 112,89 18,21 9,61 13,33 4,80 64,00
11 feb 20,56 38,34 78,64 108,64 17,53 9,24 12,83 4,80 61,58
12 mar 20,56 12,17 73,86 103,86 16,76 8,84 12,27 4,80 58,88
13 apr 24,58 16,91 74,76 104,76 20,21 10,66 14,80 1,40 20,71
14 mai 24,58 67,53 83,44 113,44 21,89 11,54 16,02 1,40 22,43
15 iun 24,58 114,60 90,31 120,31 23,21 12,24 16,99 1,40 23,79
16 iul 24,58 128,68 92,21 122,21 23,58 12,43 17,26 1,40 24,16
17 aug 22,62 129,40 92,30 122,30 21,71 11,45 15,89 1,40 22,24
18 sep 18,53 117,64 90,73 120,73 17,56 9,26 12,85 1,40 17,99
19 oct 18,53 92,95 87,27 117,27 17,05 8,99 12,48 4,80 59,92
20 nov 18,53 70,17 83,85 113,85 16,56 8,73 12,12 4,80 58,17
21 dec 18,53 51,90 80,93 110,93 16,13 8,51 11,81 4,80 56,68
22 ian 18,53 32,91 77,69 107,69 15,66 8,26 11,46 4,80 55,02
23 feb 18,53 22,60 75,83 105,83 15,39 8,12 11,27 4,80 54,07
24 mar 18,53 11,43 73,72 103,72 15,08 7,95 11,04 4,80 53,00
25 apr 27,54 25,86 76,42 106,42 23,00 12,13 16,84 1,40 23,57
26 mai 27,54 73,63 84,38 114,38 24,72 13,04 18,10 1,40 25,34
27 iun 27,54 112,47 90,02 120,02 25,94 13,68 18,99 1,40 26,58
28 iul 21,00 125,26 91,75 121,75 20,06 10,58 14,68 1,40 20,56
29 aug 21,00 116,80 90,61 120,61 19,87 10,48 14,55 1,40 20,37
30 sep 21,00 102,39 88,62 118,62 19,54 10,31 14,31 1,40 20,03
31 oct 21,00 88,45 86,61 116,61 19,21 10,13 14,06 4,80 67,51
32 nov 21,00 105,04 88,99 118,99 19,61 10,34 14,35 4,80 68,89
33 dec 21,00 118,61 90,86 120,86 19,91 10,50 14,58 4,80 69,97
34 ian 21,00 97,70 87,95 117,95 19,43 10,25 14,23 4,80 68,28
35 feb 21,00 72,14 84,15 114,15 18,81 9,92 13,77 4,80 66,09
36 mar 21,00 52,73 81,06 111,06 18,30 9,65 13,40 4,80 64,30
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Total
Tabelul 3 = 2418,15 | Varianta: 2
Nr.crt. Luna Qreg V* h* Hbr Pl Tu E k Ee
[mc/s] | [mil.mc] [m] [m] [MW] [h] [GWh] [-] [GWh]
37 apr 21,00 49,48 80,53 110,53 18,21 9,60 13,33 1,40 18,66
38 mai 21,00 73,63 84,38 114,38 18,85 9,94 13,80 1,40 19,31
39 iun 21,00 91,25 87,02 117,02 19,28 10,17 14,11 1,40 19,76
40 iul 21,00 80,23 85,39 115,39 19,01 10,03 13,92 1,40 19,48
41 aug 21,00 70,33 83,87 113,87 18,76 9,89 13,73 1,40 19,23
42 sep 21,00 73,96 84,43 114,43 18,86 9,94 13,80 1,40 19,32
43 oct 21,00 72,71 84,24 114,24 18,82 9,93 13,78 4,80 66,14
44 nov 21,00 74,83 84,57 114,57 18,88 9,95 13,82 4,80 66,33
45 dec 21,00 81,50 85,58 115,58 19,04 10,04 13,94 4,80 66,91
46 ian 21,00 70,22 83,86 113,86 18,76 9,89 13,73 4,80 65,92
47 feb 21,00 45,75 79,90 109,90 18,11 9,55 13,26 4,80 63,63
48 mar 21,00 23,73 76,03 106,03 17,47 9,21 12,79 4,80 61,39
49 apr 21,00 23,32 75,96 105,96 17,46 9,21 12,78 1,40 17,89
50 mai 21,00 61,54 82,49 112,49 18,53 9,77 13,57 1,40 18,99
51 iun 21,00 110,91 89,81 119,81 19,74 10,41 14,45 1,40 20,23
52 iul 17,73 129,40 92,30 122,30 17,02 8,97 12,46 1,40 17,44
53 aug 14,13 129,47 92,31 122,31 13,56 7,15 9,93 2,40 23,82
54 sep 13,44 123,78 91,56 121,56 12,82 6,76 9,39 2,40 22,53
55 oct 13,44 110,59 89,76 119,76 12,63 6,66 9,25 4,80 44,39
56 nov 13,44 104,64 88,93 118,93 12,55 6,62 9,18 4,80 44,08
57 dec 13,44 102,55 88,64 118,64 12,51 6,60 9,16 4,80 43,97
58 ian 13,44 93,50 87,35 117,35 12,38 6,53 9,06 4,80 43,49
59 feb 13,44 82,39 85,71 115,71 12,21 6,44 8,93 4,80 42,89
60 mar 13,44 70,66 83,92 113,92 12,02 6,34 8,80 4,80 42,22
2418,15
Wan= 648,987 mil mc
Vlac= 259,595 milmc
Vu2= 129,797 milmc
Vm+Rfe= 129,797 milmc
m=  2,70094
a= 0,00128
HO= 30 m
Heg= 113,023 m
Pi= 45,5101 MW
Qm= 20,52




66 Bogdan Popa
ANEXA 4
Total
Tabelul 4 E= 244371 | Varianta: 3
Nr.crt. Luna Qreg V* h* Hbr Pl Tu E k Ee
[mc/s] [mil.mc¢] [m] [m] [MW] [h] [GWh] [-] [GWh]
1 apr 22,18 112,37 80,19 110,19 19,18 10,63 14,04 1,40 19,66
2 mai 22,18 124,74 82,22 112,22 19,54 10,82 14,30 1,40 20,02
3 iun 22,18 115,26 80,67 110,67 19,27 10,67 14,10 1,40 19,74
4 iul 22,18 124,51 82,18 112,18 19,53 10,82 14,30 1,40 20,01
5 aug 22,18 158,55 87,37 117,37 20,43 11,32 14,96 1,40 20,94
6 sep 22,18 185,07 91,07 121,07 21,08 11,67 15,43 1,40 21,60
7 oct 22,18 178,86 90,23 120,23 20,93 11,59 15,32 4,80 73,54
8 nov 22,18 150,43 86,18 116,18 20,22 11,20 14,80 4,80 71,06
9 dec 22,18 131,60 83,31 113,31 19,72 10,93 14,44 4,80 69,31
10 ian 22,18 112,82 80,27 110,27 19,20 10,63 14,05 4,80 67,45
11 feb 22,18 82,76 74,94 104,94 18,27 10,12 13,37 4,80 64,19
12 mar 22,18 52,26 68,79 98,79 17,20 9,53 12,59 4,80 60,43
13 apr 22,18 58,04 70,03 100,03 17,41 9,65 12,75 1,40 17,85
14 mai 22,18 115,06 80,64 110,64 19,26 10,67 14,10 1,40 19,74
15 iun 22,18 168,54 88,79 118,79 20,68 11,46 15,14 1,40 21,19
16 iul 22,18 189,02 91,60 121,60 21,17 11,73 15,50 1,40 21,69
17 aug 22,18 193,52 92,20 122,20 21,27 11,78 15,57 1,40 21,80
18 sep 21,23 178,73 90,21 120,21 20,03 11,10 14,66 1,40 20,53
19 oct 21,23 146,84 85,64 115,64 19,27 10,67 14,11 4,80 67,71
20 nov 21,23 116,85 80,93 110,93 18,49 10,24 13,53 4,80 64,95
21 dec 21,23 91,36 76,53 106,53 17,75 9,83 12,99 4,80 62,37
22 ian 21,23 65,16 71,50 101,50 16,91 9,37 12,38 4,80 59,43
23 feb 21,23 47,64 67,717 97,717 16,29 9,02 11,93 4,80 57,25
24 mar 21,23 29,27 63,45 93,45 15,57 8,63 11,40 4,80 54,71
25 apr 21,23 48,50 67,97 97,97 16,32 9,04 11,95 1,40 16,73
26 mai 21,23 113,10 80,31 110,31 18,38 10,18 13,46 1,40 18,84
27 iun 21,23 168,76 88,82 118,82 19,80 10,97 14,49 1,40 20,29
28 iul 21,00 189,96 91,73 121,73 20,06 11,11 14,68 1,40 20,55
29 aug 21,00 181,50 90,59 120,59 19,87 11,01 14,54 1,40 20,36
30 sep 21,00 167,09 88,59 118,59 19,54 10,82 14,30 1,40 20,02
31 oct 21,00 153,15 86,58 116,58 19,21 10,64 14,06 4,80 67,49
32 nov 21,00 167,74 88,68 118,68 19,55 10,83 14,31 4,80 68,71
33 dec 21,00 183,31 90,83 120,83 19,91 11,03 14,57 4,80 69,95
34 ian 21,00 162,40 87,92 117,92 19,43 10,76 14,22 4,80 68,27
35 feb 21,00 136,84 84,12 114,12 18,80 10,42 13,76 4,80 66,07
36 mar 21,00 117,43 81,03 111,03 18,29 10,13 13,39 4,80 64,28




Aplicatii in hidroenergetica 67

Total
Tabelul 4 = 244371 | Varianta: 3
Nr.crt. Luna Qreg V* h* Hbr Pl Tu E k Ee

[me/s] | [mil.mc] [m] [m] [MW] [h] [GWh] [-] [GWh]
37 apr 21,00 114,18 80,49 110,49 18,21 10,08 13,33 1,40 18,66
38 mai 21,00 138,33 84,35 114,35 18,84 10,44 13,79 1,40 19,31
39 iun 21,00 155,95 86,99 116,99 19,28 10,68 14,11 1,40 19,75
40 iul 21,00 144,93 85,36 115,36 19,01 10,53 13,91 1,40 19,48
41 aug 21,00 135,03 83,84 113,84 18,76 10,39 13,73 1,40 19,22
42 sep 21,00 138,66 84,40 114,40 18,85 10,44 13,80 1,40 19,32
43 oct 21,00 137,41 84,21 114,21 18,82 10,42 13,78 4,80 66,12
44 nov 21,00 139,53 84,54 114,54 18,87 10,45 13,81 4,80 66,31
45 dec 21,00 146,20 85,55 115,55 19,04 10,55 13,94 4,80 66,89
46 ian 21,00 134,92 83,83 113,83 18,75 10,39 13,73 4,80 65,90
47 feb 21,00 110,45 79,87 109,87 18,10 10,03 13,25 4,80 63,61
48 mar 21,00 88,43 76,00 106,00 17,46 9,67 12,78 4,80 61,36
49 apr 21,00 88,02 75,92 105,92 17,45 9,67 12,78 1,40 17,89
50 mai 21,00 126,24 82,46 112,46 18,53 10,26 13,56 1,40 18,99
51 iun 21,00 175,61 89,78 119,78 19,74 10,93 14,45 1,40 20,23
52 iul 17,73 194,10 92,28 122,28 17,02 9,43 12,46 1,40 17,44
53 aug 15,04 192,88 92,11 122,11 14,42 7,99 10,55 1,40 14,77
54 sep 15,04 183,90 90,91 120,91 14,27 7,91 10,45 2,40 25,08
55 oct 15,04 166,44 88,50 118,50 13,99 7,75 10,24 4,80 49,15
56 nov 15,04 156,22 87,03 117,03 13,82 7,65 10,11 4,80 48,54
57 dec 15,04 149,85 86,09 116,09 13,70 7,59 10,03 4,80 48,15
58 ian 15,04 136,53 84,07 114,07 13,47 7,46 9,86 4,80 47,32
59 feb 15,04 121,15 81,64 111,64 13,18 7,30 9,65 4,80 46,31
60 mar 15,04 105,15 78,97 108,97 12,86 7,13 9,42 4,80 45,20

2443,71

Wan= 648,987 mil mc
Vlac= 259,595 milmc
Vu3d= 194,696 mil mc
Vm+Rfe= 64,8987 mil mc

m=  2,70094
a= 0,00128
HO= 30 m

Heg= 107,604 m
Pi= 433279 MW
Qm= 20,523
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