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KOMPUTEROWY SYSTEM STEROWANIA
ELEKTROWNI WODNEJ

W referacie przedstawiono komputerowy system sterowania blokami elek-
trowni wodnej. Opracowany i wdrozony system pozwala na peine stero-
wanie blokami energetycznymi z typowego stanowiska komputera osobi-
stego

COMPUTER CONTROL SYSTEM OF
WATER - POWER STATION
The paper presents computer control system for water power station.
Worked out and initiated system permits on full steering with power upits
Jrom typical control stand of the personal computer. '

1. WSTEP

W referacie przedstawiono komputerowy system sterowania zrealizowany dla elek-
trowni wodnej z dwoma blokami o mocy 2 MW kazdy. Zadaniem systemu jest realiza-
cja petnego procesu sterowania od uruchomienia poprzez bieg jalowy, prace na potrze-
by wlasne, synchronizacjg i prace w sieci. Kazdym z blokéw steruje komputer przemy-
stowy z procesorem Pentium III. Caloéé systemu jest nadzorowana przez komputer
osobisty pracujacy w sieci lokalnej. Opracowane algorytmy sterowania pozwalaja wy-
bra¢ okreslony rodzaj pracy blokéw np. ze stata moca lub stalym otwarciem kierowni-
cy. :

2. STRUKTURA SYSTEMU STEROWANIA

Qmerator napedzany jest turbina wodna ze $ruba nastawna. Do zmiany nastawy $ruby
Jak réwniez otwarcia kierownicy wykorzystywane sa sitowniki hydrauliczne sterowane
- Zaworami proporcjonalnymi. Zasilacz hydrauliczny wspéiny dla obu sitownikéw wypo-
sazony jest w dwie pompy hydrauliczne z akumulatorem. W uktadzie wzbudzenia gene-
ratora przelaczane jest Zrédlo zasilania (akumulatory), a po uruchomieniu napiecie
wiasne generatora oraz regulowane jest napiecie wzbudzenia. Schemat pojedynczego
bloku generatora z zaznaczonymi ukiadami sterowanymi przez komputer przedstawiono
Darys 1. Zaznaczone na rysunku strzatkami pofaczenia pomigdzy blokami, a systemem
komplltel‘owym pokazuja zakres dzialania systemu.
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W zasilaczu hydraulicznym przewidziano sterowanie dwoma silnikami pomp w celu
utrzymania ci$nienia w zatozonym zakresie, niezaleznie od szybkosci manewrowania.
W przypadku stabilnej pracy bloku stato$é cisnienia zapewnia pompa o mniejszej wy-
dajnosci. Przy szybkich manewrach, szczeg6lnie sitownikiem zmieniajacym kat nastaw
topat wirnika do pracy, wlacza si¢ duza pompa. Do komputera przesylane sa z prze-
twornikéw umieszczonych w wybranych punktach ukiadu hydraulicznego wielkosci
ciénienia oleju oraz temperatury. W trakcie uruchomienia oraz zatrzymania bloku kom-
puter steruje réwniez zaworami hydraulicznymi.

W ukladach sitownikéw wirnika oraz kierownic komputer steruje poprzez przetworniki
C/A liniowym zaworem hydraulicznym. Do pomiaru potozen wirnika i kierownic wy-
korzystano liniowe czujniki indukcyjne. ‘

W ukladzie wzbudzenia regulacja objeto wielko$é pradu tak, aby utrzymaé zadana
wielko$¢: napigcia na zaciskach pradnicy dla pracy samodzielnej lub wielkosci mocy
bienej przy pracy w sieci. Podczas rozruchu generatora kontrolowany jest proces
wzbudzenia napigcia na zaciskach gléwnych i przelaczanie Zrédla zasilania.
Synchronizator jest ukfadem wspdélnym dla obu blokéw, przyjeto bowiem zalozenie ze
nie bedzie wymagane réwnoczesne synchronizowanie generatordw z siecia. Przetacze-
nia synchronizatora dokonuje komputer. , i o

W uktadach automatyki i zabezpieczeni rejestrowane sa stany binarne wybranych prze-
kaznikow.,

W ukladzie generatora mierzone i rejestrowane sa: przebiegi napieé, pradéw w kazdej z
faz, poziomy oleju i temperatury tozysk.

W ukladzie turbiny mierzone i rejestrowane sa: obroty, poziomy oleju i temperatury
lozysk. Przewiduje si¢ zamontowanie czujnikéw do pomiaru drgan.

Poza pomieszczeniami znajdujg sie czujniki do pomiaru i rejestracji pozioméw wody
gomej i dolne;j.

3.0PIS SYSTEMU KOMPUTEROWEGO

E]

Do budowy systemu dla kazdego z blokéw przewidziano komputer przemystowy w
obudowie pozwalajacej na zamontowanie ich w panelu czotowym szafy sterowniczej.
Jako komputer nadrzedny wytypowano standardowy komputer klasy PC. Schemat sys-
temu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2 Schemat blokowy systemu komputerowego

Kazdy z kompﬁteréw wyposazono w dysk twardy, naped CD-ROM, pamig¢¢ 32 MB.
Komputery polaczono w lokalng sie¢ w celu umozliwienia wymiany danych pomlqdzy
nimi. W komputerach przemystowych zamontowano dodatkowo:

» Dwie karty przetwornikéw analogowo cyfrowych 8 kanalowych,
e Cztery karty po 8 wejs¢ i 8 wyjé¢ binarnych,

e Kartg z6 przetwornikami cyfrowo - analogowymi,

e Karte z licznikami impulséw. K

W sumie uzyskano: 16 wej$¢ analogowych, 32 wejécia cyfrowe, 32 wyjscia cyfrowe, 6
wyj$€ analogowych oraz 6 licznikéw. W komputerach zainstalowano system Windows
98 i oprogramowanie sterujace w jgzyku Delphi. Karty komputerowe polaczone sa do
zewngtrznych plyt zaciskowych zamontowanych w szafach sterowniczych, Dla wej$¢
cyfrowych przewidziano optoizolacje, natomiast dla wyjsé cyfrowych - przekazniki.

4.0PROGRAMOWANIE SYSTEMU

Oprogramowanie systemu napisane zostalo w jezyku Delphi 5. Do obshigi uktadéw
wejsciowo-wyjsciowych i przetwornikéw wykorzystano sterowniki firmowe.
Programy komputerdw sterujacych wykonywane sg w dwu cyklach:

e Cykl 0.1- sekundowy, w ktérym realizowane sa wszystkie funkcje zwiazane ze
sterowaniem,
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e CyK! 1-sekundowy, w ktérym realizowane sa funkcje pomocnicze zwiazane z prze-
kazywaniem informacji o stanie systemu.

W programie przewidziano nastgpujace stany pracy blokéw:

e Odstawienia, w ktérym zamkniete sa calkowicie kierownice, generator nie pracuje,
zasilacz hydrauliczny jest wytaczony. Stan ten uzyskujemy po wiaczeniu zasilania
systemu komputerowego lub po zakoriczeniu pracy.

o Gotowosci, w ktérym pracuje zasilacz hydrauliczny oraz wszystkie poziomy sygna-
16w o stanie gotowosci takie jak np. cisnienia, temperatury sa prawidiowe,

s Biegu jalowego, w ktérym mozna regulowéé obroty w zakresie od zera do predko-
$ci nominalnej. Generator pracuje bez wzbudzenia.

e Uruchomienia - stan przejciowy od stanu gotowosci do stanu pracy w sieci. Pro-
gram sterujacy doprowadza generator do obrotéw nominalnych, wiacza wzbudzenie
i po uzyskaniu napigcia nominalnego uruchamia synchronizator. Je$li proces syn-
chronizacji zakoniczy si¢ poprawnie system przechodzi do pracy w sieci.

e Pracy w sieci, gdzie istnieja dwa tryby pracy: praca ze statym otwarciem kierownic
lub praca ze stala moca,

e Zatrzymania jest to rowniez stan przej$ciowy w ktérym w pierwszym etapie naste-
puje zamykanie kierownic w celu uzyskania mocy bliskiej zeru, po czym zostaje
rozwarty wylacznik gléwny i nastgpuje catkowite zamknigcie kierownic.

e Zatrzymania awaryjnego z szybkim zamykaniem kierownic i rownoczesnym
otwarciem wylacznika gléwnego.

Powyzsze stany mozna inicjowaé z przyciskéw na panelu szafy sterowniczej lub mysz-
ka na ekranie komputera nadrzednego. Komputery przemystowe pracuja bez monitorow
oraz klawiatur, jednakze w celu zapewnienia diagnostyki systemu lub korekty opro-
gramowania mozna je dotaczy¢. Po przelaczeniu w tryb diagnostyczny na ekranie tych
monitor6w mozemy obejrzeé. przebiegi czasowe wybranych wielkosci lub stany wejsé i
wyjéé cyfrowych. Na monitorze komputera nadrzgdnego wyswietlane jest okno panelu
gtéwnego. Na panelu tym zamieszczono wartosci mocy, otwarcia kierownicy, potozenia
wirnika, napigcia generatora oraz ci$nienia w zasilaczu hydraulicznym dla obu blokéw
oraz poziomy wody dolnej i gornej. Ponadto znajduja si¢ przyciski sterujace kierowni-
cami oraz wirnikiem. Na monitorze tym mozna réwniez przywota¢ inne panele np.
panel z wielko$ciami kontrolowanymi przy sprawdzaniu gotowosci, panel z przyciska-
mi zatrzymania zwyklego i awaryjnego po podaniu hasta. Wszystkie zatrzymania awa-
ryjne sa odnotowywane w specjalnym pliku. Wraz z data i godzing rejestrowane sa
Wszystkie warto$ci sygnatéw w chwili zatrzymania.

5. ALGORYTMY STEROWANIA

Podstawowym argumentem przemawiajacym za wdroZeniem systemu komputerowego
do sterowania blokami generatoréw w_miejsce sterownikéw programowalnych jest
mozliwo$¢ prowadzenia badari zwiazanych z testowaniem algorytméw sterujacych. W
Opracowanym systemie przewidziano trzy rodzaje sprz¢zen dla ukiadu regulaciji:
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o petla ze stalym otwarciem kierownic,

e petla ze stala moca,
» petlaze stata predkoscia obrotowa,

Podczas pracy poza siecig bloki pracowac muszg w petli utrzymujacej state obroty w
trakcie uruchomienia nastepuje przejécie z petli regulacji obrotdw do petli regulacji
otwarcia. W celu utrzymania stalego przeptywu wody w czasie pracy w sieci bloki
moga pracowac zaleznie od wymagan, w petli utrzmecheJ zadang moc lub zadane
otwarcie kierownic.

Po wlaczeniu przez komputer generatora do sieci pracuje on poczatkowo w petli otwar-
cia kierownic z minimalnym otwarciem. Obsluga elektrowni moze ustawi¢ z panelu
kontrolnego na ekranie komputera wymagane otwarcie kierownic lub wymagany po-
ziom mocy po przejsciu do petli utrzymywania zadanej mocy. Ustawienia kata wirnika
mozna dokonaé recznie, przyciskami na szafie sterowniczej lub wpisujac zadana war-
to$¢ ustawienia w okienku na ekranie monitora. Kat wirnika moze by¢ ustawiany auto-
matycznie w zalezno$ci od wielko$ci otwarcia kierownic oraz wysokosci stupa wody
jako réznicy poziomu wody gérnej i dolnej. Zaleznos¢ ta zostata wyznaczona ekspery-
mentalnie przez producenta turbiny, jednakze w istniejacych warunkach pracy turbiny
wymaga ona korekcji. W systemie komputerowym zalezno$¢ ta zostala zapisana w
postac1 tablicy funkcji dwu zmiennych. Jednym z planowanych zadan przy moderniza-
¢ji systemu sterowania jest rozbudowa oprogramowania tak, aby mozliwa byla automa-
tyczna korekcja tej tablicy. Jako kryterium w algorytmie przyjeto poszukiwanie mak-
simum mocy przy danym otwarciu kierownic i danej wysokosci stupa wedy z jednocze-
sng eliminacja efektow kawitacji i wynikajacych stad drgan.

Schemat blokowy ukfadu sterowania przedstawiono na rys. 3.

¢

6. WNIOSKI

Wykorzystanie komputerowego systemu do sterowania elektrownia wodna pozwolito
na kompleksowe rozwiazanie sterowania z jednoczesnym zapewnieniem sygnalizacji i
wizualizacji stan6w pracy blokéw wraz z uktadami pomocniczymi. W trakcie wdraza-
nia systemu mozliwy byt szeroki zakres testowania algorytméw sterowania blokéw, jak
réwniez wizualizacja i rejestracja wybranych przebiegéw. Opracowany system stero-
Wwania pracuje w elektrowni wodnej od kilku lat. Przyjeta struktura systemu pozwala na
jego sukcesywna rozbudowe i modernizacjg nie tylko oprogramowania ale réwniez
zakresu sterowania o uktady pomocnicze. W przyszioéci planowane jest objecie syste-
mem ukiadow wentylacji.
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