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SISTEM DE SUPRAVEGHERE SI CONDUCERE LA UN BARAJ HIDROENERGETIC
ECHIPAT CU STAVILA SI CLAPETA

Sistemele moderne de control ale proceselor sunt sisteme care folosesc calculatoare de proces
pentru a realiza controlul automat al proceselor de productie. Metodologiile de conducere au aparut
ca urmare a caracteristicilor si indicatorilor tehnico-economici diferiti ce caracterizeaza diferitele
procese tehnologice.

Prezenta lucrare Tsi propune realizarea unei structuri de conducere optime a unui baraj
hidroenergetic echipat cu mecanism de deversare tip stavild segment cu clapetd, in vederea
implementarii practice a acesteia.

De asemenea 1isi propune analiza privind identificarea parametrilor aferenti acestuia,
determinarea interconectarilor si interblocarilor necesare, determinarea algoritmilor de calcul si
algoritmilor de conducere, identificarea logicii de functionare, in diferite variante, precum si
optimizarea acestora, in vederea obtinerii scopului propus.

Structura de conducere va cuprinde intreg sistemul privind masura si achizitie, conditionare
si prelucrare, actionare si control precum si comanda de la distantd sau locald a barajului
hidroenergetic, pe baza algoritmilor de functionare implementati si a datelor constructive specifice
sistemului, referitoare la procesul de deversare ape.

Capitolul 1 prezinta notiuni privind sistemele de supraveghere si conducere, precum si
elementele componente ale acestora, evolutia si stadiul actual al hard-ului si softului automatelor
programabile in controlul proceselor, rolul si locul automatelor programabile, a calculatoarelor de
proces, a traductoarelor si senzorilor in dezvoltarea sistemelor automate si calculatoarelor in
controlul proceselor.

Tn capitolul 2 sunt prezentate consideratii asupra unui baraj hidroenergetic.

Se prezinta cerintele generale si constructive legate de principalele elemente componente ale
deversoarelor echipate cu diferite mecanisme de reglaj, elemente privind partea mobila si partea
fixa a barajelor mobile, abordarea debitmetriei pentru deversoare.

Fenomenul de deversare este prezentat pentru cazul studiat pentru un baraj hidroenergetic
prevazut cu deversoare echipate cu stavila si clapeta, evidentiindu-se etapele principale ale acestuia.

Se prezintd sistemul de actionare electromecanic cu detaliere a sistemului mecanic si
sistemului electric, a conditiilor de functionare date de ordinea de manevra.

Partea mobila, reprezentata de stavile, constituie partea cea mai importantd a unui baraj
mobil, reprezentand uneori peste 75 % din deschiderea totala a barajului (frontul deversant).
Stavilele sunt elemente mobile care permit inchiderea sau deschiderea, partiald sau totald, a
campurilor deversante, cu scopul de a regla nivelurile si debitele in bieful amonte si in cel aval.
Reglarea nivelului apei, ca si descarcarea apelor mari, se face prin deschideri de diferite grade ale
stavilelor. Pentru a rdspunde mai bine cerintelor se folosesc stavile compuse din doud elemente, care
se pot misca independent. Astfel exista stavile duble, plane sau segment, la care apa poate curge
peste stavild, pe sub stavila, sau concomitent peste si pe sub aceasta. La stavilele ridicatoare s-au
aplicat clapete care permit o reglare find a nivelului si evacuarea plutitorilor.

Tn capitolul 3 se prezinta abordarea dezvoltirii unui sistem de supraveghere si conducere
pentru cazul unui baraj hidroenergetic, pentru care se urmareste determinarea caracteristicilor si
parametrilor procesului Tn vederea stabilirii solutiilor de realizare.
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Pentru aceasta se analizeaza functiile sistemului tindnd cont de ierarhizarea pe nivele de
conducere, solutiile de arhitecturd ale sistemului legate de cerinte impuse echipamentelor de proces
si aplicatiile software ce se dezvoltd pentru acestea.
debit deversat, masurii deschidere deversor — deschidere in lumind, masurd turatie, masurd
orizontalitate.

Referitor la sistemul de actionare sunt abordate variantele de implementare a instalatiilor
electromecanice in variantd clasica cu arbore electric si in varianta cu sincronizare cu bucld de
reglare a turatiilor, prin comanda motoarelor cu convertizoare de frecventa.

In acest context se prezinta modalititile de reglare a turatiei in vederea urmaririi
orizontalitatii mecanismului deversor.

Sincronizarea mecanismului de actionare reprezintd un aspect principal al sistemului de
supraveghere si conducere, ceea ce implicd studierea metodelor de realizare a sincronizarii la
sistemului deversor.

Sincronizarea reprezinta reglarea orizontalitatii. Reglarea orizontalitatii ansamblului deversor
stavila si clapetd se identificd prin pastrarea egalitatii pozitiei stdnga si pozitiei dreapta a bratelor
echipamentului, in conditiile unui sistem (x, y, z ) cu conditii initiale sau pastrarea egalitatii
unghiurilor de rotatie in articulatie a bratelor mecanismului de deversare.

Pentru realizarea sincronizarii mecanismului deversor sunt necesare:
m calculul on-line a dezechilibrului stanga-dreapta (abaterea de la orizontalitate)
m existenta unei comenzi de Inchidere sau deschidere a mecanismului deversor
m implementarea unui algoritm pentru varierea controlatd a vitezelor de deplasare ale
celor doua brate ale mecanismului deversor
Metodele de sincronizare a sistemului deversor rezulta din modul de reglarea a orizontalitatii in
functie de pozitia echipamentului deversor

A. Pozitia deversorului obtinutd prin masurarea unghiului de deschidere/rotire al

mecanismului deversor

Reglarea orizontalitatii in functie de pozitiilor bratelor deversorului, porneste de la premisa
ca dacd pozitiile celor doud brate ale mecanismului sunt identice, atunci orizontalitatea este
asiguratd. Pozitia bratelor deversorului este datd de masura unghiului de deschidere, care este
echivalentd cu masura unghiurilor de rotatie ale bratelor in jurul punctului de articulatie.

Principiul de reglare presupune minimizarea diferentei dintre pozitiile/ unghiurile de rotatie ale
celor doud brate de angrenare.

B. Pozitia deversorului obtinuta prin masurarea deplasarii mecanice a mecanismului deversor

Pozitia bratelor deversorului poate fi datd de masura deplasarii mecanice a mecanismului de
deschidere.

Sincronizarea mecanismului se realizeaza prin variatia controlata a vitezelor de deplasare ale
celor doua brate ale mecanismului deversor, prin intermediul motoarelor asincrone trifazate
comandate de convertizoare de frecventa.

Modificarea turatiei unui motor asincron, se realizeaza in general cu dificultate. Datorita
faptului ca turatia motoarelor electrice este functie de alunecare, parametru ce este diferit la motoare
identice, pentru a nu exista un dezechilibru intre turatiile motoarelor, se alege s se utilizeze cate un
convertizor pentru fiecare motor electric. Convertizoarele de frecventa realizeaza reglarea turatiilor
motoarelor asincrone trifazate prin metoda controlului vectorial.

In principiu, sincronizarea se realizeazi astfel: atunci cand dezechilibrul dintre cele doua
brate depaseste o valoare admisibild, se modifica referintele convertizoarelor pana cand dezechilibrul
Se anuleaza.
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Realizarea sincronizarii utilizand convertizoarelor de frecventd se face prin intermediul unui
sistem automat de urmadrire care are drept marimi de intrare turatiile celor 2 motoare. Aceste turatii
sunt masurate on-line prin intermediul unor traductoare de turatie. (Figura 1)

Algoritmul de realizare a sincronizarii se implementeaza numeric intr-un echipament specializat
de achizitie si prelucrare de tip PLC (programmable logic controller).
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Figura 1. Structura de reglare pentru un deversor

Pornind de la tehnologia oferitd la ora actuala pe piatd, atdt din punct de vedere al
echipamentelor de masurd, al echipamentelor de achizitii §i prelucrare de date, al retelelor de
transmisii de date, impreund cu facilitatile fiecarora dintre ele se prezintd un concept de realizare al
sistemului de supraveghere si control la un baraj hidroenergetic echipat cu stavila si clapeta.

Pentru realizarea sistemului de supraveghere si conducere a barajului este necesara masurarea
parametrilor care caracterizeaza procesul. Acesti parametri sunt nivelul in lac, lama de apd deversata,
pozitia mecanismului deversor — ansamblul stavilda segment si clapetd, debitul deversat,
orizontalitatea mecanismului stavila si clapeta. Pe langd acesti parametrii principali, mai sunt
necesari §i alti parametrii auxiliari care definesc procesul cum sunt turatiile motoarelor electrice de
antrenare, cuplurile electromotoare la arborii motoarelor electrice, pozitii limita de cursa, diversi
parametri electrici.

Conceptul  sistemului include conditiile de functionare specifice, stabileste nivele de
comanda si secvente de actionare, metodele de conducere.

In cadrul capitolului mai sunt prezentate realiziri personale in domeniul supravegherii
barajelor hidroenergetice de tipul studiat, sisteme de monitorizare cu si fara inlocuirea sistemului
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clasic de sincronizare, sisteme de conducere cu si fard inlocuirea sistemului de actionare clasic cu
arbore electric.

Capitolul 4 prezinta cercetari teoretice privind determinarea caracteristicilor procesului. Se
prezintd o descriere detaliatd a modului de determinare a parametrilor caracteristici mecanismului
deversor stavila si clapetd rezultati din metodologiile de calcul existente in literatura de specialitate
pentru calculul debitului la deversoarele de ape mari.

Conducerea dupa consemn de debit a unui baraj este prezentata in schema bloc din figura 2.
lar functionarea dupa consemn implica:

O Stabilirea debitului care trebuie deversat

O Comandarea instalatiilor barajului (clapete si stavile) in asa fel incat sa fie asigurat debitul
deversat dorit si in acelasi timp sd fie respectate ordinea de deschidere si de inchidere a
clapetelor si stavilelor pe campuri deversoare.

Debitul care se doreste a fi deversat la un moment dat se numeste referinta de debit sau consemn,

iar principiul de lucru este urmatorul:

O dupa ce se fixeaza consemnul calculatorul il compara cu debitul total deversat in acel moment
si stabileste secventd de comanda necesara.

O dupa ce se executd secventa de comanda debitul total deversat va fi egal cu consemnul.
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Figura 2. Structura sistemului de conducere dupa consemn
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Pentru determinarea debitului prin calcul analitic pe faze de deversare sunt abordate fazele de
exploatare posibile si anume deversarea peste clapetd, deversarea peste clapetd si pe sub stavild ,
deversarea pe sub stavila si deversarea libera.

Faza deversare | — Deversarea peste clapetd, Debitul deversat in functie de inaltimea lamei de
apa este Q = f(N_,H)unde: H=N_- (zsnr-dc) (@)
Curgerea peste stavila clapetd avand ca model curgerea peste un deversor cu perete subtire,

cu muchie ascutitd, are ecuatia caracteristica data de formula, [36]:

ngu-wﬁH“ @)

unde: H este sarcina clapetei si p este un coeficient de debit, este fara contractie laterala
Ecuatia caracteristica a debitului deversat peste clapeta, se mai foloseste [10] relatia:

3
- / 2
Q =m- bl 29 -H
da . ,’/ ;
Stavila segmen !
Pozitia deschis Rs 1
v 2 1
Stavila segment ds I :
Pozitia Inchis ®
Z
7 av Radier baraj Fo
4
a) notatii pentru calculul debitului clapeta b) notatii pentru calculul debitului stavila

Figura 3. Explicatii privind notatiile folosite in calculul debitului

Caracteristica deschidere clapetd — unghi de rotatie al mecanismului deversor este data de:
de. =R.sinf, —R.sin 8, -5 3)

Faza deversare Il — Deversarea peste clapeta complet deschisa si pe sub stavild
Conform [10], [11], [36], Q, =Q,(H,)+Q,(H,) 4)
unde:
H; = sarcina de apa peste clapeta, Hi=N_—-12x;
H, = sarcina de apa pentru stavila ~ H, = N_—ds
Debitul deversat peste clapeta si pe sub stavila se exprima astfel:

3 3
Qu:m1'bl'\/E'Hla"'mz'bz'\/E'HzE (5)
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Curgerea peste clapetd are loc atat timp cat muchia de sus a pragului amonte se afld sub
nivelul acumularii din lac. Atunci cand este depasitd aceastd limitd, curgerea are loc doar pe sub
stavila si astfel se trece la 0 noua etapa de calcul.

Faza deversare lll — Deversarea pe sub stavila

Curgerea apei la deschiderea stavilelor segment are ca model de studiu, curgerea prin orificii
mari de forma dreptunghiulara.

Deversarea pe sub stavila [11], [12], [13], [16] pentru un orificiu considerat mare,
dreptunghiular practicat intr-un perete vertical, caracteristica ecuatiei de debit se poate calcula cu

formula:
Q:NTJ3/2«/29 o cr, ©)
V1-au?pPr?
Pentru deversoarele mentionate se considerdoo = =151 T =N —-Z,.
d=N_-H
d.=12; - R cOsSx H =N, —z; + R, cosx
Qul:m'bz'\/@'H% (7

Formulele de calcul folosite au fost cele mentionate, optandu-se pentru acest model matematic
deoarece plecand de la energia specificd medie a curentului in sectiunea de acces in bieful amonte,
T0, energie care tine seama de factorul cinetic, se lucreaza in final cu energia specifica T,

Faza deversare IV — Deversarea libera

La deversare libera, sarcina hidraulica este chiar nivelul in lac, si anume:

H=N_ (8)

Q|v:m'b2'\/E'Hgi 9)

Se prezintd modelarea matematica a parametrilor caracteristici mecanismului deversor stavila
si clapetd rezultati din cinematica acestora. Se studiaza determinarea parametrilor aferenti unui
deversor echipat cu stavila si clapeta prin calcul analitic.

Pentru fiecare faza sunt prezentate metodele de calcul pentru debitele evacuate in functie de
parametri specifici. Pornind de la aceasta, sunt determinate relatiile pentru marimile caracteristice
indirecte ale procesului: deschiderea in lumind, sarcina de apa, unghiul de deschidere al
echipamentului deversor, lungimea lantului desfasurat al mecanismului i numarul de rotatii
efectuate fiecare motor de actionare.

Se prezinta metoda de determinarea a debitului deversat printr-un deversor prin calcul tabelar
s1 metoda de interpolare liniard pe portiuni pentru valori nedeterminate.

Pe baza de determindri pe modele structurale sunt determinate pentru fiecare amenajare
corespondentele intre nivelul in lacul de acumulare, debitul deversat si deschiderea elementelor
mecanismului deversor, clapeta si stavila.

Pentru fiecare centrala hidroenergetica, existd impuse prin Regulamentele de exploatare,
corespondentele intre debitul de deversat, nivelul in lac si deschiderea deversorului, iar determinarile
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 initiale.
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O etapa importantd in realizarea unui sistem de supraveghere si conducere o constituie

elaborarea algoritmilor de conducere proprii.

Pentru realizarea sistemului de supraveghere si conducere, in vederea realizarii functiilor barajului
Tn mod automat, echipamentele de conducere, automatele programabile si/sau calculatorul de proces
trebuie sa execute procedurile de lucru pentru indeplinirea conditiilor de exploatare si algoritmii de
calcul pentru determinarea parametrilor specifici.

Pentru functionare automata a procesului de supraveghere si conducere trebuiesc cunoscute
procedurile pentru:

= Conducerea prin consemn de debit

Modul de formare si realizare comanda automata actionare
Modul de formare si realizare comanda locala actionare
Modul de formare si realizare comanda inchidere/deschidere
Secventele de calcul ale consemnului de debit pe deversoare
Repartizarea debitelor pe deversoare
Determinarea regimului de calcul al parametrilor in functie de fazele de deversare
Urmarirea pastrarii orizontalitatii
Realizarea sincronizarii
Reglajul sistemului de actionare

In capitolul 5 se prezinti modelarea unui sistem de sincronizare pentru douid masini
asincrone trifazate si simularea in timp real a sistemului de actionare electrica, a sistemului de
determinare parametrii si analiza modelelor dinamice rezultate.

Pentru implementarea in mediul Simulink a modelului sistemului functionarii in paralel a doua
masini asincrone trifazate s-a pornit de la modelul motorului asincron si Se propune urmarirea
comportarii, in regim dinamic, a unui sistem format din doud motoare electrice asincrone, ce
functioneaza in bucla de reglare de sincronizare In urmatoarele cazuri:

O functionare normala, fara perturbatii

O functionare la aparitia unui dezechilibru produs de cresterea cuplului static pe unul din

motoare

O functionare la aparitia unui dezechilibru produs de cresterea cuplului static pe ambele

motoare simultan

O functionare la aparitia unui dezechilibru inainte de stabilizarea parametrilor motoarelor

La aparitia unui dezechilibru dat de diferenta dintre numarul de rotatii in unitatea de timp
intre cele douda motoare, se evidentiaza modul de evolutie la diferite momente de timp al marimii de
reglare.

Avand in vedere ca daca se porneste de la debit ca marime cunoscuta de referintd, este
necesara determinarea unei metode analitice de calcul al debitului pe etape de exploatare.

Relatiile obtinute din studiu, reprezinta 0 functie cu doud necunoscute (sarcina de apa si deschiderea
5 3

mecanismului)  de forma bH5+aH5—QH2—2HPQ—PQ:O, unde P depinde de

caracteristicile constructive ale barajului si de deschiderea mecanismului, P=f(d.), iar a si b sunt
coeficienti ce depind de caracteristicile constructive ale barajului. Acest lucru nu permite
implementarea unei metode analitice de determinare a debitului, ci utilizarea metodei de interpolare
liniara pe baza caracteristicilor date de modelele structurale.

In aceste conditii se pot utiliza relatiile de legitura dintre deschiderea in lumind si numarul de
rotatii efectuate de motoarele de actionare ale mecanismului de deversare, ca metoda suplimentara.
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Figura 4. Evolutia cuplurilor electromagnetice si a vitezelor unghiulare la dezechilibru pe un brat
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Modelarea matematica a debitelor deversate pentru clapetd si pentru stavila si o
analiza comparativa a datelor obtinute din reprezentarea pe model structural si pe model matematic,
este prezentata in incheiere capitolului.

Pentru aceasta s-au considerat situatiile de exploatare studiate, respectiv:
m cazul stavila segment si clapetd cu stavila segment pe radier.
m cazul clapeta coborata si stavila segment in ridicare



Sistem de supraveghere si conducere la un baraj hidroenergetic echipat cu stavila si clapetd

Nivel lac, Zam (m)

247

P /' 7 A /‘ /‘"
247.5 o a / £
N
/ / / g
c
(o]
IS
— d=0 S
/ -6 d=0,5 g
—— d=0,75 ﬁ%
-5 d=1,00 | 3
/ —%- d=125 | 2
d=1,50
—— d=1,75
—4 d=2,00
[~ / r r
50 0 30 40 0 60 70

Debit, Q (m%/s)

248 * -
- [
2475 van
247 _fs ; |
2,
2465 =
2,75
2461 ¢
[ D =3,00
245 54 -
2454 [
204 54—& A b AP & :
0 50 100 150 200 & 250 300 350 400

Debitul evacuat la deschidere vana segment, Q (m3/s)

Figura 5. Debitul evacuat de clapeta/ stavila (valori calculate)

» cazul stavila segment cu clapeta in pozitie ridicata si curgerea se face cu nivel liber.
S-a considerat cazul de exploatare al deversorului pentru situatia de functionare neinecata, iar
tipul de deversor cu profil practic WES (Waterways Experiment Station, Vicksburg).

Analiza comparativa a datelor obtinute din reprezentarea pe model structural si pe model matematic
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Figura 6 Reprezentare comparativa model structural — model matematic — Clapeta - Stavila

Debitele obtinute pe model structural sunt reprezentate cu linie plind iar cele din model

matematic cu linie punctata .
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Se observa ca debitul deversat cu stavila segment este mai bine aproximat prin formulele de
calcul, decat cel pentru clapeta

Folosind modelele matematice prezentate se pot reprezenta caracteristicile de debit in trepte
foarte mici, putandu-se obtine o reprezentare mai exacta a debitelor pe curbele de nivel pentru orice
baraj cu respectarea conditiilor constructive si de exploatare.

Capitolul 6 prezinta implementarea unei solutii a sistemului de conducere a barajului la o
centralda din amenajarea raului Olt, CHE Rm. Valcea, prezentarea obiectivului, a sistemului de
masurd folosit, a structurii hardware si software, precum si functionarea sistemului privind
automatizarea, monitorizarea si comanda deversorului. Este prezentata interfata grafica, reteaua de
comunicatie, si interconectarea cu alte procese.

Pornind de la cerintele unei teme de executie care presupune modernizarea instalatiilor electrice
a barajului la CHE Valcea, am contribuit la alegerea unei solutii de conducere care s-a concretizat n:
o Proiectarea sistemului de automatizare prin:

» Identificarea marimilor procesului, mediul de lucru

» Stabilirea structurii de conducere

» Determinarea metodelor de masura si a metodelor de calcul pentru marimile sistemului

= Analiza spatiald si determinarea modalitatilor de transmitere fizica, logica si de ierarhizare

a informatiilor
» Determinarea cerintelor fizice si logice pentru echipamentele de achizitie, prelucrare si
executie
O Alegerea echipamentelor sistemului, a softului de baza pentru prelucrare si implementare
functionare
Determinarea logicii de functionare
Coordonarea functionalitatii sistemului
Analiza, verificarea si testarea algoritmilor implementati prin urmarirea functionarii in
conditii reale
O Reactualizarea sistemului n functie de cerinte

Oono

Concluziile privind realizarea si implementarea unui sistem de supraveghere si conducere sunt
prezentate in capitolul 7.

Sistemul clasic de sincronizare al masinilor asincrone trifazate cu rotor in scurtcircuit prin
arbore electric se inlocuieste cu o variantd modernd care asigurd pe langa operatia de sincronizare
propriu-zisa, realizatd printr-o bucla de reglare, pornirea lenta a motoarelor si preluarea socului de
sarcind. In plus aceastd metodd oferd posibilitatea conectirii seriale cu un sistem de prelucrare
numerica impreund cu toate facilitdtile oferite de acesta.

Se pot mentiona ca principale concluzii ale lucrarii, urmatoarele:

Metodele de calcul analitic nu transpun cu eroare acceptabila formele modelelor structurale
de debit pentru diferite deschideri in pasi fini, astfel incat determinarea valorilor intermediare,
obtinute prin interpolare liniara, sa se realizeze cu o mai mare exactitate

Conducerea sistemului presupune implementarea unui algoritm ce utilizeaza pentru
determinarea debitului deversat valorile reglementate pentru debit-deschidere in lumina-nivel n lac,
asa cum rezulta din caracteristicile specifice amenajarii, obtinute pe modele structurale.
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