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Streszczenie

W artykule przedstawiono system sterowania i monitoringu dla matej elektrowni wodne;j.
Omowiono w nim zasady sterowania podstawowych parametréw w tego typu obiektach, ich
realizacj¢ przez odpowiednie uktady regulacji i przyktadowe dziatanie. W drugiej cz¢$ci zapre-
zentowano sposob implementacji algorytmdw sterowania przez zastosowanie okre$lonych roz-
wigzan sprzetowych. Przedstawiono réwniez metodyke i1 narzedzia implementacji programo-
wej algorytmu sterowania. Zawarto wyniki rzeczywistego systemu sterowania i monitoringu
MEW. W prezentowanym obiekcie jednostkami generacyjnymi sg dwa hydrozespoty oparte na
generatorze synchronicznym z magnesami trwatymi, pracujace ze zmienng predkoscia obroto-
w3 o tacznej mocy 150 kW.

Stowa kluczowe: male elektrownie wodne, algorytm sterowania, system sterowania i mo-
nitoringu

Abstract

This paper presents the control and monitoring system of a small hydropower plant (SHP). The
control rules of the parameters in that type of objects, their practical realization by a dedicated
control system and exemplary operation were described. In the second part the way of algorithm
implementation using a modern hardware was presented. The control algorithm implementation
from the software point of view was also shown. The paper contains the measurements from
the real control and monitoring system of SHP. This SHP contains two permanent magnet (PM)
generators of 75 kW electrical power each, which can work at a variable speed.
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1. Wstep

Mate elektrownie wodne (MEW) to obiekty, od ktérych oczekuje si¢ duzej sprawnosci
i niezawodnosci. Ze wzgledu na czgste zmiany warunkéw hydrologicznych ciekéw wod-
nych, w ktorych sa umiejscowione, uzyskanie wysokiej sprawnosci wymaga ciaggtych ko-
rekt parametrow systemu sterowania [ 1-3]. Dodatkowo, minimalizacja kosztow eksploatacji
elektrowni wymusza ograniczenie obecnosci obstugi do minimum.

Wszystkie te czynniki pokazuja koniecznos$¢ stworzenia systemu sterowania praca elek-
trowni, ktory oprocz zapewnienia podstawowych funkcji sterowania i zabezpieczenia, bgdzie
zdolny adaptowad algorytm sterowania do aktualnych warunkéw hydrologicznych. Powinien
mie¢ réwniez zdolno$¢ automatycznego uruchomienia elektrowni w wyniku przywrdcenia
prawidtowych parametrow wszystkich podsystemow po zaistniatej awarii. Dotyczy to m.in.
zaniku lub zapadu napigcia sieci, ktore ze wzgledu na duzg czestotliwo$é wystgpowania sa
ucigzliwym zjawiskiem. Funkcja ta moze znaczaco zmniejszy¢ liczbe interwencji obshugi
elektrowni.

Ograniczenie obecnosci w obiekcie wymaga dostarczenia informacji o stanie i podsta-
wowych parametrach pracy elektrowni do obstugi elektrowni. Dotyczy to przede wszystkim
stanow awaryjnych skutkujacych zatrzymaniem hydrozespotéw lub innych wymagajacych
interwencji. Ze wzgledow ekonomicznych oraz diagnostycznych pozadane jest rowniez ar-
chiwizowanie okreslonych parametrow podsystemoéw (predkosé turbiny, spad wody, produ-
kowana energia, temperatura itd.). Konieczne jest wigc zastosowanie odpowiedniego syste-
mu monitoringu [4—6].

W artykule przedstawiono system sterowania i monitoringu, zapewniajacy bezobshugowa
prace MEW. Realizacje powyzszych funkcji pokazano na przyktadzie konkretnego systemu
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Rys. 1. Tor przetwarzania energii MEW bazujacy na dwoch zintegrowanych hydrozespotach
(PMSG) oraz przeksztaltnikach energoelektronicznych

Fig. 1. Block diagram of energy conversion in SHP containing two integrated hydro-units
(PMSG) and power electronic converters



ktory zostal zaprojektowany i zaimplementowany w malej elektrowni wodnej o mocy
150 kW (rys. 1). Dodatkowa ztozono$¢ systemu sterowania spowodowana jest faktem, iz
obickt ten posiada dwa wspdtpracujace hydrozespoty o innowacyjnej konstrukeji [7-9].
Kazda jednostka zbudowana jest ze zintegrowanej turbiny $miglowej z generatorem syn-
chronicznym wzbudzanym magnesami trwatymi (PMSG). Elementem regulujacym warto$¢
przeptywu wody w danej turbinie jest kierownica, ktorej kat otwarcia stanowi gltéwny pa-
rametr regulacyjny uktadu sterowania. Zmienna predkos$¢ generatora wymaga zastosowania
uktadu energoelektronicznego dopasowujacego parametry energii elektrycznej do wymagan
systemu elektroenergetycznego [10, 11]. Dzigki zastosowaniu dwoch jednostek wytwor-
czych oraz zmiennej predkosci obrotowej elektrownia moze pracowa¢ w szerokim zakresie
zmiany wartos$ci przeptywu od 1 do 6 m*/s. Znamionowy spad tego obiektu to 3 m, natomiast
$redni przeptyw okreslony jest na poziomie 5 m?/s.

Wyniki prezentowane w postaci przebiegow czasowych oraz charakterystyk statycznych
zostaty pozyskane z powyzej opisanego obiektu.

2. Regulacja poziomu wody gérnej

Podstawowym zadaniem systemu sterowania w elektrowniach przeptywowych jest za-
pewnienie statych warunkow hydrologicznych, co sprowadza si¢ przede wszystkim do utrzy-
mywania stalego poziomu wody goérnej H . Do tego celu stosuje si¢ zwykle uktad regulacji
(z uyjemnym sprzezeniem zwrotnym) stalowartosciowy ze wzgledu na poziom wody gornej
(rys. 2). Na podstawie aktualnego uchybu € regulator (zwykle PI) wypracowuje sterowanie
w postaci kata otwarcia aparatu kierowniczego turbiny o (kat kierownicy). W przypadku
wystepowania wigkszej liczby turbin konieczne jest zastosowanie dodatkowego bloku re-
gulacyjnego definiujacego zasady podziatu dostgpnego przeptywu (w postaci sumarycznego
kata otwarcia kierownicy). Zasady wspotpracy hydrozespotéw powinny zapewni¢ maksy-
malng sprawnos¢ elektrowni, definiowang przez uzyskanie maksymalnej tacznej mocy dla
okreslonej wartosci przeptywu wody.

Typ regulatoréw kierownic R i R ,zalezy od rodzaju zastosowanego uktadu napedo-
wego aparatu kierowniczego. Czesto stosowanym rozwiagzaniem jest uktad hydrauliczny
sktadajacy si¢ z zasilacza hydraulicznego, instalacji przewodow, zaworéow oraz rozdziela-
czy. Elementem sterujagcym zmiang potozenia kierownicy, przez zmiane kierunku przeptywu
cieczy hydraulicznej, jest rozdzielacz suwakowy sterowany elektrycznie. Realizuje on dwa
stany pracy: start i stop. Predko$¢ zmiany potozenia kierownicy uzalezniona jest od predko-
Sci przeplywu cieczy hydraulicznej regulowanej zaworem zwrotno-dtawigcym. Regulator
kierownicy powinien realizowaé trzy stany pracy: stop, zamykanie i otwieranie (rys. 3). Za-
stosowanie histerezy eliminuje zbyt czgste zmiany potozenia kierownicy. Warto$¢ histerezy
H wynika rowniez z doktadno$ci pomiaru aktualnego kata kierownicy. Wykorzystanie en-
koderow obrotowych lub liniowych pozwala na uzyskanie duzej doktadnosci i zmniejszenie
wartosci histerezy.

Ponadto, regulator powinien uwzglednia¢ bezwtadnos¢ systemu hydraulicznego, mierzo-
nego od wylaczenia zaworu otwierajgcego lub zamykajacego do ustalenia si¢ kata kierowni-
cy. Wartos¢ ta definiuje wielko$¢ strefy martwej regulatora b. W rzeczywistosci moga poja-



wic si¢ réznice doktadnosci ustawienia kata podczas otwierania i zamykania spowodowane
oddzialywaniem wody na kierownice. Zjawisko to mozna wyeliminowac¢ przez jednostronng
zmiang szerokoS$ci strefy martwej o wartosc¢ p.

Odpowiednie dobranie parametrow, poparte testami na rzeczywistym systemie, pozwala-
ja osiagna¢ duza doktadnos¢ ustawiania kata kierownicy niezaleznie od kierunku (zamykanie
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Rys. 2. Struktura regulatora poziomu wody gérnej MEW o dwoch hydrozespotach
Fig. 2. Block scheme of upper water level regulator for SHP with two hydro-units
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Rys. 3. Regulator kata kierownicy uktadu hydraulicznego
Fig. 3. Functional diagram of guide vane angle regulator for hydraulic system



lub otwieranie). Na rys. 4 przedstawiono przebiegi obrazujace dziatanie regulatora kierowni-
cy. Linia przerywana prezentuje warto$¢ zadang kata kierownicy o okreslong przez regulator
poziomu wody gornej, natomiast linia ciagla — rzeczywisty kat kierownicy o wypracowany
przez regulator kierownicy.
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Rys. 4. Przebieg czasowy regulacji kata kierownicy: kat zadany kierownicy o (linia kreskowa),
kat aktualny kierownicy o (linia gruba ciagta)
Fig. 4. Time diagram of guide vane angle regulation: o — set angle (dotted line),
o, — actual value (solid line)

W celu zobrazowania wtasciwosci regulatora kierownicy przedstawiono powigkszony
wycinek zarejestrowanego przebiegu, na ktorym naniesiono parametry regulatora (rys. 5).
W rzeczywistym uktadzie hydrauliki histereza zostata dobrana na poziomie 2°, natomiast
strefa martwa ma warto$¢ pot stopnia (gdzie 0° oznacza zamknieta kierownicg a 90° w pelni
otwartg). Tak dobrane parametry pozwolity uzyska¢ doktadnos$¢ nastawianego kata ponizej
0,5° w momentach zmiany potozenia.
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Rys. 5. Przebieg czasowy regulacji kata kierownicy: kat zadany kierownicy o (linia
kreskowa), kat aktualny kierownicy o (linia gruba ciggla) i stan zaworoéw
sterujacych (linia cienka ciagla)
Fig. 5. Time diagram of guide vane angle regulation: o — set angle (dotted line),
o, — actual value (solid line) control valve state (thin solid line)
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Rys. 6. Regulacja poziomu wody gornej w MEW z dwoma turbinami: a) rzeczywiste
katy kierownic ustawiane przez regulatory kierownic, b) aktualny poziom
wody gornej H, wzgledem wartosci zadanej H,/
Fig. 6. Time diagram of upper water control in SHP with two hydro-units: a) real vane
angles defined by vane controller, b) actual upper water level Hg in relation
with set value H

Odpowiedni dobor parametrow regulatora PI pozwala uzyskac duzg doktadnos¢ nastawia-
nego poziomu wody gornej w krotkim czasie. Na rys. 6b przedstawiono przebieg regulacji
poziomu wody goérnej H,w momencie gdy warto$¢ startowa poziomu wody wynosi 5,33 m,
natomiast docelowa H "— 5,20 m. Regulator poziomu wody gornej realizuje to zadanie przez
odpowiedni podzial przeptywu na dwie turbiny (rys. 6a). Podziat ten nie jest rOwnomierny,
gdyz — jak wynika z analizy wspotpracy dwoch turbin [8] — przy wyktadniczych charaktery-
stykach mocy w funkcji przeptywu kazdej z turbin, nalezy najpierw obciagzac jedng z nich,
a nastegpnie drugag (strategia 1). Wyjatek stanowi zakres otwarcia kierownic powyzej kata
granicznego (60°), gdzie charakterystyka ta ma malejaca pochodng i najlepsze rezultaty uzy-
skuje sig, dzielac przeptyw po potowie na kazda z turbin (strategia 2).

Regulator poziomu wody gérnej decyduje wigc o wartosciach katow kierownic (o, i o)
dla okreslonych warunkow hydrologicznych. Natomiast warto§¢ momentu obcigzenia turbin
zalezy od warto$ci pradu generatora wymuszonego przez uktad energoelektroniczny. Prad
ten okreslony jest przez regulator obcigzenia.

3. Regulacja obciazenia

Glownym zadaniem regulatora obcigzenia jest taki dobor wartosci obcigzenia generatora,
w zalezno$ci od aktualnych parametrow systemu (kat otwarcia kierownicy, spad), aby uzy-



ska¢ maksymalng sprawnos¢ turbiny. Analiza krzywej optymalnej pracy turbiny $miglowe;j
wykazata [8], iz sktada si¢ ona z dwoch czesci, z ktorych tylko druga zalezy od zmiany
wartosci spadu, natomiast pierwsza jest od niego niezalezna i jest trzecig potega predkosci
(rys. 7).
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Rys. 7. Teoretyczna krzywa optymalnej pracy turbiny zapewniajacej maksymalng sprawno$é¢
Fig. 7. Theoretical optimal power characteristic of hydro-unit ensures the best efficiency

Najprostszym rozwigzaniem realizacji tej krzywej jest zastosowanie regulatora definiu-
jacego warto$¢ pradu w zaleznosci od predkosci obrotowej generatora. Jak wynika z prze-
prowadzonych prob sterowanie takie charakteryzuje si¢ duza niestabilnoscia. Spowodowane
jest to dwoma czynnikami: duze state czasowe regulatoréw uktadu energoelektronicznego
oraz dlugi czas nastawiania jego parametréw spowodowany wolng transmisja po interfejsie
RS 485 (rys. 8). W rezultacie stala czasowa uktadu regulacji T e jest pordbwnywalna ze stata
czasowg regulowanego obiektu 7'. Na rys. 8 przedstawiono wartosci predkosci generatora
przy skokowej zmianie pradu zadanego generatora. Mozna zauwazy¢ zwloke nastawienia
nowej wartos$ci przez uktad energoelektroniczny oraz dynamike (stata czasowa) sterowanego
obiektu (turbina).

Rozwigzaniem eliminujacym problem niestabilno$ci sterowania jest uzaleznienie warto-
$ci zadanego pradu od wartosci kata otwarcia kierownicy a oraz od spadu wody H. Struktu-
r¢ regulatora obcigzenia bazujacego na tym podejsciu pokazano na rys. 9. Prad generatora
zadawany jest przez regulacj¢ dwoch wartosci uktadu przeksztattnika: wartos¢ ograniczenia

pradu w obwodzie posredniczgcym I ]lgirém, ktoéry odpowiada wartosci pradu generatora oraz

warto$¢ ograniczenia pradu sieciowego [/ ;imit, ktoéry limituje maksymalng oddawana moc.
Parametry te definiuja ksztalt charakterystyki mocy uktadu przeksztattnikowego i genera-
tora, ktéra wyznacza punkt pracy ukladu w miejscu przecigcia z charakterystyka turbiny
sSmigtowej (rys. 10). W prezentowanym przyktadzie zalozono réwno$¢ wartosci zadawanych
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limitow (Jhe" = 7™t co powoduje osiagnigcie ograniczenia wartosci mocy dla state]

predkosci turbiny (n, = 300 obr/min).
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Rys. 8. Wplyw skokowej zmiany wartosci pradu generatora (goérny wykres)
na predko$¢ generatora (dolny wykres)

Fig. 8. Influence of step change in generator current (top figure)
on generator speed (bottom figure)
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Rys. 9. Struktura regulatora obcigzenia dla MEW o dwodch hydrozespotach
Fig. 9. Block scheme of load regulator for SHP with two hydro-units
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Rys. 10. Krzywa optymalnej pracy hydrozespotu (linia zielona) okreslona poprzez charakterystyki
mocy generatora (linia przerywana) oraz turbiny (linia ciggta) dla spadu 3,2 m

Fig. 10. Optimal operations curve (green) defined by power characteristic of generator (dotted line)
and turbine (solid line) for head 3.2 m

Wyznaczenie charakterystyk regulacyjnych pradu generatora wymaga przeprowadzenia
doktadnych pomiaréw charakterystyk statycznych na obiekcie dla kilku charakterystycznych
wartosci spadu. Przyktadowe charakterystyki dla spadu 3,2 m zamieszczono na rys. 10. Wy-
kres przedstawia rodzing charakterystyk mocy generatora P od predkosci turbiny 7, w funk-
cji warto$ci katow otwarcia kierownicy o.. Dodatkowo naniesione zostaty linie wartosci pra-
dow obcigzenia generatora. Na taka ptaszczyzng nanosi sie¢ krzywa optymalnej pracy turbiny
(linia pogrubiona).
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Rys. 11. Aproksymacja rzeczywistych charakterystyk pradu zadanego generatora /,,
od kata otwarcia kierownicy a dla réznych wartosci spadu H

Fig. 11. Approximation of current generator curves /, in relation with guide vane angle
for different value of head H
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Na tej podstawie nalezy wyznaczy¢ zaleznosci wartosci pradu zadanego 7, od kata kie-
rownicy o dla uzyskania optymalnej charakterystyki pracy turbiny przy réoznych wartosciach
spadu H. Takie charakterystyki aproksymuje si¢ odcinkowo funkcjami liniowymi oraz kwa-
dratowymi (rys. 11), a ich rownania implementuje w regulatorze.

Wada tego rozwigzania jest koniecznos¢ przeprowadzenia wielu pomiardw w celu wy-
znaczenia rodziny charakterystyk statycznych mocy hydrozespotu dla r6znych wartosci spa-
du. Ponadto jakakolwiek zmiana wtasciwosci hydrozespotu moze spowodowac nieprawi-
dlowa praceg 1 konieczno$¢ ponownego wyznaczania charakterystyk regulacyjnych. Z tego
punktu widzenia regulator predkoéci turbiny ma przewage. Regulator predkosci odporny jest
na zmiany charakterystyki turbiny, gdyz powoduja one niewielkie zmiany predkos$ci. Zapew-
nienie stabilno$ci jego pracy wymaga jednak zmniejszenia statych czasowych regulatorow
uktadu przeksztattnika oraz zastosowanie szybkiego medium transmisji wymiany danych
z uktadem sterowania.

4. Dodatkowe funkcje sterujace

Powyzsze regulatory poziomu wody goérnej oraz obcigzenia generatorow zapewniajg
uzyskanie maksymalnej mozliwej calosciowej sprawnos$ci przetwarzania energii wodnej
w elektryczna. Ponadto, uzaleznienie parametréw regulatoréw od spadu wody pozwala na
automatyczng adaptacj¢ sterowania do aktualnych warunkow hydrologicznych. Algorytm
sterowania elektrownig w rzeczywistym obiekcie zawiera rowniez dodatkowe funkcje nie-
zbedne dla prawidtowej pracy hydrozespotow.

Jak pokazano w rozdziale 2 strategia sterowania dwoma hydrozespotami polega na
obcigzaniu gléwnie jednej z turbin, a druga peni rol¢ dodatkowej (strategia 1) [8]. Takie
sterowanie powoduje wigksze zuzycie jednej z turbin, co z punktu widzenia eksploatacji
hydrozespolow jest niekorzystne. Konieczne jest wiec zaimplementowanie algorytmu umoz-
liwiajagcego zamiang funkcji turbin (z gldwnej na dodatkowa).

Wykorzystanie hydraulicznego napedu kierownic wymaga ciaglej regulacji ci$nienia
i kontroli poziomu oleju w uktadzie zasilacza hydraulicznego. Utrzymywanie odpowiedniej
wartosci ci$nienia uzyskiwane jest przez zastosowanie regulatora histerezowego. W zalezno-
$ci od typu zastosowanego tozyska turbiny moze by¢ wymagane smarowanie wymuszone.
Tworzy to konieczno$¢ zastosowania dodatkowego uktadu hydraulicznego, a wiec i funkcji
kontrolujacych jego prawidtowe dziatanie. Dotyczy to takich jego parametrow, jak: przeptyw
cieczy chtodzacej, jego poziom oraz temperatura.

Warunek bezobstugowosci elektrowni wymaga zastosowania funkcji bezpiecznego od-
stawienia hydrozespotdéw i informowania obstugi o zaistniatym stanie. Dodatkowo pozadana
jest implementacja algorytmu realizujacego automatyczny restart hydrozespotu po zaistnia-
lej awarii. Uwarunkowane musi to by¢ typem awarii oraz liczbg awarii w okreslonym czasie.

5. Rozwigzania sprzetowe

Obecnie w matych elektrowniach wodnych stosuje si¢ systemy scentralizowane oparte na
sterowniku PLC, ktory realizuje podstawowe funkcje sterujace oraz zabezpieczajace. Dodat-
kowa funkcjonalno$¢ uzyskuje si¢ przez zastosowanie komputeréw przemystowych, w kto-
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rych implementuje si¢ systemy monitoringu. Ciekawym rozwigzaniem jest realizacja obu
tych funkcji w jednym urzadzeniu. Mozliwo$¢ taka daja komputery wbudowane ,,embedded
PC”, ktore tacza w sobie szeroka funkcjonalnos¢ srodowiska Windows oraz niezawodno$é
sterownikow PLC. Kompaktowa budowa oraz relatywnie niska cena sprawiaja, ze rozwia-
zanie to jest szczegolnie atrakcyjne w matych obiektach (o niewielkiej liczbie zmiennych
i dhugich statych czasowych).

Ponizej przedstawiono schemat blokowy systemu sterownia i monitoringu oparty
na komputerze wbudowanym (rys. 12).

DVI UsB

woda USB.I |

()
——3p» Embedded PC Rsz32——é

Modem GSM
| 4 RS 485
hydr RS 485 (Modbus):
turb temp ‘
L ——

— 4 A} A
Yy

I

Mo

-/

CAVS
Mo

Rys. 12. Schemat blokowy systemu monitoringu i sterowania MEW o dwoch hydrozespotach
Fig. 12. Block scheme of monitoring and control system for SHP with two hydro-units

Sygnaty pomiarowo-sterujace sg potaczone ze wszystkimi uktadami wykonawczo-moni-
torujacymi (czujniki poziomu wody, uktady hydrauliki, turbiny wodne, generatory, uktady
energoelektroniczne, analizatory sieci). W celu zapewnienia niezawodno$ci przesytu danych
z uktadami energoelektronicznymi i analizatorami sieci zastosowano transmisj¢ cyfrowa
(RS485) przez protokot przemystowy Modbus. Polaczenie z czujnikami analogowymi (son-
dy poziomu wody, czujniki temperatury) zrealizowano w standardzie 4..20 mA ze wzglgdu
na eliminacje¢ zaktocen oraz kontrole cigglosci obwodu pomiarowego. System posiada panel



14

dotykowy stuzacy do wyswietlania monitorowanych parametrow oraz umozliwiajacy wpro-
wadzanie danych przez uzytkownika. Ponadto, znajduje si¢ tu modem GSM umozliwiajacy
wysylanie wiadomosci tekstowych (sms) do operatora systemu. W celu rejestracji parame-
trow pracy uktadu zastosowano urzadzenie magazynujace dane (pami¢¢ USB).

fi

0 g 1
L
< ST ahhng

Rys. 13. Zdjecia szafy uktadu automatycznego sterowania turbinami
Fig. 13. The photo of automatic control system cabinet

Na rys. 13 przedstawiono zdjecia szafy ukladu automatycznego sterowania turbinami
wyposazonej w powyzej opisane urzadzenia.

6. Oprogramowanie systemu

Algorytm sterowania zaimplementowany zostal w §rodowisku TwinCAT firmy Beckhoff.
Program glowny zrealizowano za pomoca jezyka CFC (Continuous Function Chart), na-
tomiast wszystkie jego bloki funkcyjne zostaly stworzone z uzyciem jezyka instrukcji ST
(Structured Text). Uzytkownik systemu obstuguje system z poziomu pulpitu dotykowego,
majac do dyspozycji 7 ekrandw (rys. 14).

Ekran gltowny (rys. 15a) zawiera podstawowe parametry pracy systemu oraz daje moz-
liwo$¢ wykonania najwazniejszych operacji sterujacych (zataczenie i wyltaczenie gtownych
obiektow uktadu). Z poziomu ekranu gléwnego uzytkownik ma dostgp do kolejnych ekra-
now:
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— wykresy — znajduja si¢ tam trendy parametréw uktadu (moce i predkosci generatordéw),

— hydraulika — daje mozliwo$¢ monitorowania pracy uktadéw hydraulicznych (stany
pomp, warto$ci ci$nien, stan czujnikodw przeptywu itd.) (rys. 15b),

— alarmy — zawiera tablice alarmow i awarii, ktére uzytkownik moze przegladac.

ALARMY
GLOWNY
o / _ \ \
\
| \
WYKRESY : REGULACJA USLUGI } HYDRAULIKA
\
8 |
\
| |
| DIAG PLC |
I
I I
] J

Rys. 14. Powigzania logiczne ekranéw systemu monitoringu i sterowania
Fig. 14. Logical diagram of monitoring and control program screens

=

Rys. 15. Zdjecia ekranow programu sterujaco-monitorujacego MEW: a) gtowny, b) hydraulika
Fig. 15. The photo of monitoring and control program screens: a) main, b) hydraulic system

Ze wzgledu na zapewnienie bezpiecznej i prawidlowej pracy systemu stworzone zostaty
dwa profile uzytkownikoéw (ograniczony 1 petny). Profil ograniczony ma mozliwo$¢ dokona-
nia podstawowych operacji uruchamiania i zatrzymywania hydrozespotow, natomiast profil
pelny (zabezpieczony hastem) ma dodatkowo mozliwos¢ regulacji uktadem w sposob rgczny
i modyfikacji parametréw pracy uktadu.

Z poziomu profilu petnego jest wigc dostep do dodatkowych ekrandw:

— regulacja — daje mozliwos$¢ konfiguracji parametrow regulatorow (poziomu wody oraz
obcigzenia generatoré6w) oraz umozliwia sterowanie w trybie recznym (pelnym lub czg-
Sciowym) niezaleznie pracag dwoch hydrozespolow (rys. 16a);
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— diag PLC — informuje o podstawowych parametrach sterownika, waznych z punktu wi-
dzenia jego niezawodno$ci (temperatury podzespotow sterownika, czas wykonania cyklu
programu oraz licznik przekroczen zadanego czasu cyklu);

— ushugi — umozliwia konfiguracje parametréw dodatkowych ustug systemu (rys. 16b):

— powiadamianie sms — wybdr zdarzen powiadomien;
— zapis do pliku — okre$lenie czgstotliwosci oraz liczby zapisywanych danych.

a)

Rys. 16. Zdjecia ekranéw programu monitorujaco-sterujacego MEW: a) regulacja, b) ustugi
Fig. 16. The photo of monitoring and control program screens: a) regulators, b) services

7. Podsumowanie

W artykule omoéwiono kluczowe z punktu widzenia sterowania zasady regulacji para-
metrow pracy hydrozespotow. Przedstawiono dwa podstawowe uktady regulacji (poziomu
wody gornej oraz obcigzenia generatoréw), opisano dobor ich parametréw oraz przedstawio-
no ich dziatanie na rzeczywistych przebiegach czasowych wartosci sterowanych. Ponadto
omowiono dodatkowe funkcje algorytmu sterowania niezbedne dla prawidlowej pracy hy-
drozespotow.

W drugiej czesci opisano sposob implementacji tych algorytmow w rzeczywistym sys-
temie. Przedstawiono struktur¢ systemu sterowania i monitoringu oraz omowiono najwaz-
niejsze aspekty zastosowanych rozwigzan sprzetowych. Podano narzedzia implementacji
programowej oraz przedstawiono strukture i zdjgcia interfejsu uzytkownika systemu.

Prezentowany system, pomimo iz jest dedykowany dla konkretnego rozwiazania toru
przetwarzania energii, opartego na zintegrowanym generatorze i przeksztaltniku energoelek-
tronicznym, moze by¢ latwo adaptowany do innych rozwiagzan. Zastosowanie komputera
wbudowanego oraz modemu GSM stwarzaja mozliwosci implementacji dodatkowej funk-
cjonalno$ci — udostgpnienie monitorowania elektrowni przez Internet lub tworzenie raportow
o produkcji i generacja statystyk awarii.

Ten kompleksowy system zwigksza niezawodnos$¢ systemow elektrowni przez ciagle
i doktadne monitorowanie jego parametrow oraz poprawia sprawnos¢ przez adaptacje para-
metréw sterowania do aktualnych warunkow hydrologicznych. Zmniejszenie kosztow eks-
ploatacyjnych wynika réwniez z ograniczenia czynnosci obstugi technicznej do minimum.
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Prezentowany system sterowania i monitoringu matej elektrowni wodnej spetnia wszyst-
funkcje nowoczesnego sytemu zapewniajacego bezobstugowa prace elektrowni.
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