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SISTEM DE SUPRAVEGHERE ŞI CONDUCERE LA UN BARAJ HIDROENERGETIC 

ECHIPAT CU STAVILĂ ŞI CLAPETĂ 

 

Sistemele moderne de control ale proceselor sunt sisteme care folosesc calculatoare de proces 

pentru a realiza controlul automat al proceselor de producţie. Metodologiile de conducere au apărut 

ca urmare a caracteristicilor şi indicatorilor tehnico-economici diferiţi ce caracterizează diferitele 

procese tehnologice. 

Prezenta lucrare îşi propune realizarea unei structuri de conducere optime a unui baraj 

hidroenergetic echipat cu mecanism de deversare tip stavilă segment cu clapetă, în vederea 

implementării practice a acesteia. 

De asemenea îşi propune analiza privind identificarea parametrilor aferenţi acestuia, 

determinarea interconectărilor şi interblocărilor necesare, determinarea algoritmilor de calcul şi 

algoritmilor de conducere, identificarea logicii de funcţionare, în diferite variante, precum şi 

optimizarea acestora, în vederea obţinerii scopului propus.  

Structura de conducere va cuprinde întreg sistemul privind măsură şi achiziţie, condiţionare 

şi prelucrare, acţionare şi control precum şi comanda de la distanţă sau locală a barajului 

hidroenergetic, pe baza algoritmilor de funcţionare implementaţi şi a datelor constructive specifice 

sistemului, referitoare la procesul de deversare ape. 

 

Capitolul 1 prezintă  noţiuni privind sistemele de supraveghere şi conducere, precum şi 

elementele componente ale acestora, evoluţia şi stadiul actual al hard-ului şi softului automatelor 

programabile în controlul proceselor, rolul şi locul automatelor programabile, a calculatoarelor de 

proces, a traductoarelor şi senzorilor în dezvoltarea sistemelor automate şi calculatoarelor în 

controlul proceselor. 

 

În capitolul 2 sunt prezentate  consideraţii asupra unui baraj hidroenergetic. 

Se prezintă cerinţele generale şi constructive legate de principalele elemente componente ale 

deversoarelor echipate  cu diferite mecanisme  de reglaj, elemente privind partea mobilă şi  partea 

fixă a barajelor mobile, abordarea debitmetriei pentru deversoare. 

Fenomenul de deversare este prezentat pentru cazul studiat pentru un baraj hidroenergetic 

prevăzut cu deversoare echipate cu stavilă şi clapeta, evidenţiindu-se etapele principale ale acestuia.  

Se prezintă sistemul de acţionare electromecanic cu detaliere a sistemului mecanic şi 

sistemului electric, a condiţiilor de funcţionare  date de ordinea de manevră. 

Partea mobilă, reprezentată de stavile, constituie partea cea mai importantă a unui baraj 

mobil, reprezentând uneori peste 75 % din deschiderea totală a barajului (frontul deversant). 

Stavilele sunt elemente mobile care permit închiderea sau deschiderea, parţială sau totală, a 

câmpurilor deversante, cu scopul de a regla nivelurile şi debitele în bieful amonte şi în cel aval. 

Reglarea nivelului apei, ca şi descărcarea apelor mari, se face prin deschideri de diferite grade ale 

stavilelor. Pentru a răspunde mai bine cerinţelor se folosesc stavile compuse din două elemente, care 

se pot mişca independent. Astfel există stavile duble, plane sau segment, la care apa poate curge 

peste stavilă, pe sub stavilă, sau concomitent peste şi pe sub aceasta. La stavilele ridicătoare s-au 

aplicat clapete care permit o reglare fină a nivelului şi evacuarea plutitorilor.  

 

În capitolul 3 se prezintă abordarea dezvoltării unui sistem de supraveghere şi conducere 

pentru cazul unui baraj hidroenergetic, pentru care se urmăreşte determinarea caracteristicilor şi 

parametrilor procesului în vederea stabilirii soluţiilor de realizare. 
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Pentru aceasta se analizează funcţiile sistemului ţinând cont de ierarhizarea pe nivele de 

conducere, soluţiile de arhitectură ale sistemului legate de cerinţe impuse echipamentelor de proces 

şi aplicaţiile  software ce se dezvoltă pentru acestea. 

Se analizează sistemul de măsură şi posibilităţile de realizare a măsurii de nivel, măsurii de  

debit deversat, măsurii deschidere deversor – deschidere în lumină, măsură turaţie, măsură 

orizontalitate. 

Referitor la sistemul de acţionare sunt abordate variantele de implementare a instalaţiilor  

electromecanice în variantă clasică cu arbore electric şi în varianta cu sincronizare cu buclă de 

reglare a turaţiilor, prin comanda motoarelor cu convertizoare de frecvenţă. 

În acest context se prezintă modalităţile de reglare a turaţiei în vederea urmăririi 

orizontalităţii mecanismului deversor. 

Sincronizarea mecanismului de acţionare reprezintă un  aspect principal al sistemului de 

supraveghere şi conducere, ceea ce implică studierea metodelor de realizare a sincronizării la 

sistemului deversor. 

Sincronizarea reprezintă reglarea orizontalităţii. Reglarea orizontalităţii ansamblului deversor 

stavilă şi clapetă  se identifică  prin păstrarea egalităţii poziţiei  stânga şi poziţiei dreapta a braţelor 

echipamentului, în condiţiile unui sistem (x, y, z ) cu condiţii iniţiale sau păstrarea egalităţii 

unghiurilor de rotaţie în articulaţie a braţelor mecanismului de deversare. 

Pentru realizarea sincronizării mecanismului deversor sunt necesare: 

 calculul on-line a dezechilibrului stânga-dreapta (abaterea de la orizontalitate) 

 existenţa unei comenzi de închidere sau deschidere a mecanismului deversor 

 implementarea unui algoritm pentru varierea controlată a vitezelor de deplasare ale 

celor două braţe ale mecanismului deversor 

Metodele de sincronizare a sistemului deversor rezultă din modul de reglarea a orizontalităţii în 

funcţie de poziţia echipamentului deversor 

A. Poziţia deversorului obţinută prin măsurarea unghiului de deschidere/rotire al 

mecanismului deversor 

 Reglarea  orizontalităţii în funcţie de poziţiilor braţelor deversorului, porneşte de la premisa 

că dacă poziţiile celor două braţe ale mecanismului sunt identice, atunci orizontalitatea este 

asigurată. Poziţia braţelor deversorului este dată de măsura unghiului de deschidere, care este 

echivalentă cu măsura unghiurilor de rotaţie ale braţelor în jurul punctului de articulaţie.  

Principiul de reglare presupune minimizarea diferenţei dintre poziţiile/ unghiurile de rotaţie ale 

celor două braţe de angrenare.  

  B. Poziţia deversorului obţinută prin măsurarea deplasării mecanice a mecanismului deversor 

Poziţia braţelor deversorului poate fi  dată de măsura deplasării mecanice a mecanismului de 

deschidere. 

Sincronizarea mecanismului se realizează prin variaţia controlată a vitezelor de deplasare ale 

celor două braţe ale mecanismului deversor, prin intermediul motoarelor asincrone trifazate 

comandate de convertizoare de frecvenţă. 

Modificarea turaţiei unui motor asincron, se realizează în general cu dificultate. Datorită 

faptului că turaţia motoarelor electrice este funcţie de alunecare, parametru ce este diferit la motoare 

identice, pentru a nu exista un dezechilibru între turaţiile motoarelor, se alege să se utilizeze câte un 

convertizor pentru fiecare motor electric. Convertizoarele de frecvenţă realizează reglarea turaţiilor 

motoarelor asincrone trifazate prin metoda controlului vectorial. 

În principiu, sincronizarea se realizează astfel: atunci când dezechilibrul dintre cele două 

braţe depăşeşte o valoare admisibilă, se modifică referinţele convertizoarelor până când dezechilibrul 

se anulează. 
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Realizarea sincronizării utilizând convertizoarelor de frecvenţă se face prin intermediul unui 

sistem automat de urmărire care are drept mărimi de intrare turaţiile celor 2 motoare. Aceste turaţii 

sunt măsurate on-line prin intermediul  unor traductoare de turaţie. (Figura 1) 

Algoritmul de realizare a sincronizării se implementează numeric într-un echipament specializat 

de achiziţie şi prelucrare de tip PLC (programmable logic controller).  

Pornind de la tehnologia oferită la ora actuală pe piaţă, atât din punct de vedere al 

echipamentelor de măsură, al echipamentelor de achiziţii şi prelucrare de date, al reţelelor de 

transmisii de date, împreună cu facilităţile fiecărora dintre ele se prezintă un concept de realizare al 

sistemului de supraveghere şi control la un baraj hidroenergetic echipat cu stavilă şi clapetă. 

Pentru realizarea sistemului de supraveghere şi conducere a barajului este necesară măsurarea 

parametrilor care caracterizează procesul. Aceşti parametri sunt nivelul în lac, lama de apă deversată, 

poziţia mecanismului deversor – ansamblul stavilă segment şi clapetă, debitul deversat, 

orizontalitatea mecanismului stavilă şi clapetă. Pe lângă aceşti parametrii principali, mai sunt 

necesari  şi alţi parametrii auxiliari care definesc procesul cum sunt turaţiile motoarelor electrice de 

antrenare, cuplurile electromotoare la arborii motoarelor electrice, poziţii limită de cursă, diverşi 

parametri electrici. 

Conceptul  sistemului include condiţiile de funcţionare specifice, stabileşte nivele de 

comandă şi secvenţe de acţionare, metodele de conducere. 

În cadrul capitolului mai sunt prezentate realizări personale în domeniul supravegherii 

barajelor hidroenergetice de tipul studiat, sisteme de monitorizare cu şi fără înlocuirea sistemului 

Referinţă 

debit 

(consemn) 

Comandă 

manuală 

Comandă 

automată 

Comandă 

sincronizare 

Bloc calcul 

Bloc calcul 

B

lo

c   

  

tr

a

n

sf

or

m

ar

e 

Bloc formare semnal 

comandă sincronizare 

Bloc transformare 

debit/ deschidere în 

lumină/ 

turaţii 

Formare referinţe 

turaţie 

Alegere regim 

comandă 

Buclă reglare turaţie 

stânga 

Buclă reglare turaţie 

dreapta 

Nivel în acumulare 

 

Debit deversat  

_ 

Figura 1. Structura de reglare pentru un deversor 
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clasic de sincronizare, sisteme de conducere cu şi fără înlocuirea sistemului de acţionare clasic cu 

arbore electric. 

 

      Capitolul 4  prezintă cercetări teoretice privind determinarea caracteristicilor procesului. Se 

prezintă  o descriere detaliată a modului de determinare a parametrilor caracteristici mecanismului 

deversor stavilă şi clapetă rezultaţi din metodologiile de calcul existente în literatura de specialitate 

pentru calculul debitului la deversoarele de ape mari.  

  Conducerea după consemn de debit a unui baraj este prezentată în schema bloc din figura 2. 

iar funcţionarea după consemn implică: 

 Stabilirea debitului care trebuie deversat 

 Comandarea instalaţiilor barajului (clapete şi stavile) în aşa fel încât să fie asigurat debitul 

deversat dorit şi în acelaşi timp să fie respectate ordinea de deschidere şi de închidere a 

clapetelor şi stavilelor pe câmpuri deversoare. 

Debitul care se doreşte a fi deversat la un moment dat se numeşte referinţă de debit sau consemn, 

iar principiul de lucru este următorul:  

 după ce se fixează consemnul calculatorul îl compară cu debitul total deversat în acel moment 

şi stabileşte secvenţă de comandă necesară. 

 după ce se execută secvenţa de comandă debitul total deversat va fi egal cu consemnul. 
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Repartitor 

 

de 

 

debit 

Figura 2.   Structura sistemului de conducere după consemn 
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Pentru determinarea debitului prin calcul analitic pe faze de deversare sunt abordate fazele de 

exploatare posibile şi anume deversarea peste clapetă, deversarea peste clapetă şi pe sub stavilă , 

deversarea pe sub stavilă şi deversarea liberă. 

 

Faza  deversare I – Deversarea peste clapetă, Debitul deversat în funcţie de înălţimea lamei de 

apă este Q = f(NL,H) unde:  H = NL-  (zNNR - dc )       (1) 

 Curgerea peste stavila clapetă având ca model curgerea peste un deversor cu perete subţire, 

cu muchie ascuţită, are ecuaţia caracteristică dată de formula, [36]: 

2/3

1 2
3

2
HgbQ       (2) 

unde:  H este sarcina clapetei  şi μ este un coeficient de debit, este fără contracţie laterală 

 Ecuaţia  caracteristică a debitului deversat peste clapetă, se mai foloseşte [10] relaţia: 

2

3

1 2 HgbmQI       

 

 

ZG 
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ZF0 

dS Stavila segment 

Poziţia închis 

Stavila segment 

Poziţia deschis 

Radier baraj 

η 

zA 

dA 

Rs 

 
a) notaţii pentru calculul debitului clapeta b) notaţii pentru calculul debitului stavilă 

Figura 3.  Explicaţii privind notaţiile folosite în calculul debitului 

 

Caracteristica  deschidere clapetă – unghi de rotaţie al mecanismului deversor este dată de: 

       00 sinsin CCC RRd      (3) 

 

Faza deversare II – Deversarea peste clapeta complet deschisă şi pe sub stavilă 

Conform [10], [11], [36] , )()( 2211 HQHQQII       (4) 

unde: 

H1 = sarcina de apă peste clapetă,   H1 = NL – zA ;    

H2 = sarcina de apă pentru stavilă H2 = NL – dS 

Debitul deversat peste clapetă şi pe sub stavilă se exprimă astfel: 

2

3

222
2

3

111 22 HgbmHgbmQII      (5) 
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Curgerea peste clapetă are loc atât timp cât muchia de sus a  pragului amonte se află sub 

nivelul acumulării din lac. Atunci când este depăşită această limită, curgerea are loc doar pe sub 

stavilă şi astfel se trece la o nouă etapă de calcul. 

 

Faza deversare  III – Deversarea pe sub stavilă 

  Curgerea apei la deschiderea stavilelor segment are ca model de studiu, curgerea prin orificii 

mari de forma dreptunghiulara.     

Deversarea pe sub stavilă [11], [12], [13], [16] pentru un orificiu considerat mare, 

dreptunghiular practicat într-un perete vertical, caracteristica ecuaţiei de debit se poate calcula cu  

formula: 

     
222

2/3

1

12

e

ee gT
Q      (6) 

Pentru deversoarele menţionate se consideră  =  = 1 şi  0FL ZNT . 

HNd Ls    

cosSGs Rzd    cosSGL RzNH  

2

3

2 2 HgbmQIII        (7) 

Formulele de calcul folosite au fost cele menţionate, optându-se pentru acest model matematic 

deoarece plecând de la energia specifică medie a curentului în secţiunea de acces în bieful amonte, 

T0, energie care ţine seama de factorul cinetic,  se lucrează în final cu energia specifică T,  

Faza deversare IV – Deversarea liberă 

La deversare liberă, sarcina hidraulică este chiar nivelul în lac, şi anume: 

 H = NL       (8) 

2

3

2 2 HgbmQIV ,        (9) 

  Se prezintă modelarea matematică a parametrilor caracteristici mecanismului deversor stavilă 

şi clapetă rezultaţi din cinematica acestora. Se studiază determinarea  parametrilor aferenţi unui 

deversor echipat cu stavilă şi clapetă prin calcul analitic. 

 Pentru fiecare fază sunt prezentate metodele de calcul pentru debitele evacuate în funcţie de 

parametri specifici. Pornind de la aceasta, sunt determinate relaţiile pentru mărimile caracteristice 

indirecte ale procesului: deschiderea în lumină, sarcina de apă, unghiul de deschidere al 

echipamentului deversor, lungimea lanţului desfăşurat al mecanismului şi numărul de rotaţii 

efectuate fiecare motor de acţionare. 

Se prezintă metoda de determinarea a debitului deversat printr-un deversor prin calcul tabelar 

şi  metoda de interpolare liniară pe porţiuni pentru valori nedeterminate. 

  Pe bază de determinări pe modele structurale sunt determinate pentru fiecare amenajare 

corespondenţele între nivelul în lacul de acumulare, debitul deversat şi deschiderea elementelor 

mecanismului deversor, clapetă şi stavilă.  

Pentru fiecare centrală hidroenergetică, există impuse prin Regulamentele de exploatare,  

corespondenţele între debitul de deversat, nivelul în lac şi deschiderea deversorului, iar determinările 

se fac pentru valori fixe, cu trepte de 0.5m. Calculele sunt realizate pe un singur deversor, iar pentru 

celelalte, prin similitudine sunt multiplicate valorile iniţiale.  
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O etapă importantă în realizarea unui sistem de supraveghere şi conducere o constituie 

elaborarea algoritmilor de conducere proprii.  

Pentru realizarea sistemului de supraveghere şi conducere, în vederea realizării funcţiilor barajului 

în mod automat, echipamentele de conducere, automatele programabile şi/sau calculatorul de proces 

trebuie să execute procedurile de lucru pentru îndeplinirea condiţiilor de exploatare şi algoritmii de 

calcul pentru determinarea parametrilor specifici. 

Pentru funcţionare automată a procesului de supraveghere şi conducere trebuiesc cunoscute 

procedurile pentru: 

 Conducerea prin consemn de debit 

 Modul de formare şi realizare comandă automată acţionare 

 Modul de formare şi realizare comandă locală acţionare 

 Modul de formare şi realizare comandă închidere/deschidere 

 Secvenţele de calcul ale consemnului de debit pe deversoare 

 Repartizarea debitelor pe deversoare 

 Determinarea regimului de calcul al parametrilor în funcţie de fazele de deversare 

 Urmărirea păstrării orizontalităţii 

 Realizarea sincronizării 

 Reglajul sistemului de acţionare 

 

În capitolul  5 se prezintă  modelarea unui sistem de sincronizare pentru două maşini 

asincrone trifazate şi simularea în timp real a sistemului  de acţionare electrică, a sistemului de 

determinare parametrii şi analiza  modelelor dinamice rezultate.  

Pentru implementarea în mediul Simulink a modelului sistemului funcţionării în paralel a două 

maşini asincrone trifazate s-a pornit de la modelul motorului asincron şi  se propune urmărirea 

comportării, în regim dinamic, a unui sistem format din două motoare electrice asincrone, ce 

funcţionează în buclă de reglare de sincronizare în următoarele cazuri: 

 funcţionare normală, fără perturbaţii 

 funcţionare la apariţia unui dezechilibru produs de creşterea cuplului static pe unul din 

motoare 

 funcţionare la apariţia unui dezechilibru produs de creşterea cuplului static pe ambele 

motoare simultan 

 funcţionare la apariţia unui dezechilibru înainte de stabilizarea parametrilor motoarelor 

 La apariţia unui dezechilibru dat de diferenţa dintre numărul de rotaţii în unitatea de timp 

între cele două motoare, se evidenţiază modul de evoluţie la diferite momente de timp  al mărimii de 

reglare.  

Având în vedere că dacă se porneşte de la debit ca mărime cunoscută de referinţă, este 

necesară determinarea unei metode analitice de calcul al debitului pe etape de exploatare. 

Relaţiile obţinute din studiu, reprezintă o funcţie cu două necunoscute (sarcina de apă şi deschiderea 

mecanismului)  de forma   0222

3

2

5

PQHPQQHaHbH , unde P depinde  de 

caracteristicile constructive ale barajului şi de deschiderea mecanismului, P=f(dc), iar a şi b sunt 

coeficienţi ce depind  de caracteristicile constructive ale barajului. Acest lucru nu permite 

implementarea unei metode analitice de determinare a debitului, ci utilizarea metodei de interpolare 

liniară pe baza caracteristicilor date de  modelele structurale. 

În aceste condiţii se pot utiliza relaţiile de legătură dintre deschiderea în lumină şi numărul de 

rotaţii efectuate de motoarele de acţionare ale mecanismului de deversare, ca metodă suplimentară. 
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Figura  4. Evoluţia cuplurilor electromagnetice şi a vitezelor unghiulare la dezechilibru pe un braţ 

 

 Modelarea matematică a debitelor deversate pentru clapetă şi pentru stavilă şi o 

analiză comparativă a datelor obţinute din reprezentarea pe model structural şi pe model matematic, 

este prezentată în încheiere capitolului. 

  Pentru aceasta s-au considerat situaţiile de exploatare studiate, respectiv: 

 cazul stavila segment şi clapetă cu  stavila  segment  pe radier.  

 cazul clapeta coborâtă şi stavila segment în ridicare 
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Figura  5. Debitul evacuat de  clapeta / stavilă   (valori calculate) 

 

 cazul stavila segment cu clapeta  în poziţie ridicată şi curgerea se face cu nivel liber. 

S-a considerat cazul de exploatare al deversorului pentru situaţia de funcţionare neînecată, iar 

tipul de deversor  cu profil practic WES (Waterways Experiment Station, Vicksburg). 

 

Analiză comparativă a datelor obţinute din reprezentarea pe model structural şi pe model matematic 

 
Figura  6   Reprezentare comparativă model structural – model matematic – Clapetă - Stavilă 

 
Debitele obţinute pe model structural sunt reprezentate cu linie plină iar cele din model 

matematic cu linie punctată .  
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Se observă că  debitul deversat cu stavila segment este mai bine aproximat prin formulele de 

calcul, decât cel pentru clapetă 

       Folosind modelele matematice prezentate se pot reprezenta caracteristicile de debit în trepte 

foarte mici, putându-se obţine o reprezentare mai exactă a debitelor pe curbele de nivel pentru orice 

baraj cu respectarea condiţiilor constructive şi de exploatare.  

 

 Capitolul 6  prezintă implementarea unei soluţii a sistemului de conducere a barajului la o 

centrală din amenajarea râului Olt, CHE Rm. Vâlcea, prezentarea obiectivului,  a sistemului de 

măsură folosit, a structurii hardware şi software, precum şi funcţionarea sistemului privind 

automatizarea, monitorizarea şi comanda deversorului. Este prezentată interfaţa grafică, reţeaua de 

comunicaţie, şi interconectarea cu alte procese. 

Pornind de la cerinţele unei teme de execuţie care presupune modernizarea instalaţiilor electrice 

a barajului la CHE Vâlcea, am contribuit la alegerea unei soluţii de conducere care s-a concretizat în: 

 Proiectarea sistemului de automatizare prin: 

 Identificarea mărimilor procesului, mediul de lucru 

 Stabilirea structurii de conducere 

 Determinarea metodelor de măsură şi a metodelor de calcul pentru mărimile sistemului 

 Analiza spaţială şi determinarea modalităţilor de transmitere fizică, logică şi de ierarhizare 

a informaţiilor 

 Determinarea cerinţelor fizice şi logice pentru echipamentele de achiziţie, prelucrare şi 

execuţie 

 Alegerea echipamentelor sistemului, a softului de bază pentru prelucrare şi implementare 

funcţionare 

 Determinarea logicii de funcţionare 

 Coordonarea funcţionalităţii sistemului 

 Analiza, verificarea şi testarea algoritmilor implementaţi prin urmărirea funcţionării în 

condiţii reale 

 Reactualizarea sistemului în funcţie de cerinţe 

 

Concluziile privind realizarea şi implementarea unui sistem de supraveghere şi conducere sunt 

prezentate în capitolul 7. 

         Sistemul clasic de sincronizare al maşinilor asincrone trifazate cu rotor în scurtcircuit prin 

arbore electric se înlocuieşte cu o variantă modernă care asigură pe lângă operaţia de sincronizare 

propriu-zisă, realizată printr-o buclă de reglare, pornirea lentă a motoarelor şi preluarea şocului de 

sarcină. În plus această metodă oferă posibilitatea conectării seriale cu un sistem de prelucrare 

numerică împreună cu toate facilităţile oferite de acesta. 

Se pot menţiona ca principale concluzii ale lucrării, următoarele: 

Metodele de calcul analitic nu transpun cu eroare acceptabilă formele modelelor structurale 

Modelele obţinute din modele structurale prezintă avantajul posibilităţii construirii curbelor 

de debit pentru diferite deschideri în paşi fini, astfel încât determinarea valorilor intermediare, 

obţinute prin interpolare liniară, să se realizeze cu o mai mare exactitate 

Conducerea sistemului presupune implementarea unui algoritm ce utilizează pentru 

determinarea debitului deversat valorile reglementate pentru debit-deschidere în lumină-nivel în lac, 

aşa cum rezultă din caracteristicile specifice amenajării, obţinute pe modele structurale. 
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