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Sažetak: Implementacija algoritma vođenja agregata po razini od posebne je važnosti za "male" hidroelektrane, koje raspolažu sa vrlo ograničenom akumulacijom vode, budući da se na taj način omogućava efikasnije korištenje ukupnih vodnih kapaciteta i optimizacija rada agregata u danim uvjetima. U radu je prikazano tehničko rješenje sustava mjerenja i nadzora razine vode u dovodnom kanalu, te sustava upravljanja po razini, implementirano na HE Zavrelje kraj Dubrovnika. U prvom poglavlju dane su uvodne napomene o elektrani, te su objašnjeni razlozi za potrebom proširenja postojećeg algoritma turbinske regulacije funkcijom vođenja agregata po razini. Konfiguracija konkretnog sustava mjerenja, nadzora i upravljanja prikazana je u drugom poglavlju. U poglavljima 3. i 4. provedena je detaljna analiza problematike mjerenja razine na dovodnom kanalu, te strukture i načina rada algoritma regulacije po razini. Zaključci su predočeni u završnom poglavlju.         

Ključne riječi: vođenje agregata po razini, mjerenja na dovodnom kanalu, turbinski regulator    

1. UVOD

HE Zavrelje, sa svojom instaliranom snagom od 2 MW (2 turbine od po 1 MW s jednim generatorom) i maksimalnim protokom od 3 m3/s (2 x 1,5),  spada u red malih elektrana derivacijskog tipa (1). Budući da je godišnji rad ove elektrane vezan uglavnom za relativno kratka kišna razdoblja, od posebne je važnosti da se tijekom tog perioda osigura što veća fleksibilnost sustava (dodatne funkcije u sklopu turbinske regulacije), kako bi se postigla optimalna iskoristivost vodnih resursa. Iz navedenih razloga se pokazala potreba da se u okviru postojeće procesne stanice turbinskog regulatora ugradi nova programska podrška za algoritam automatskog vođenja agregata po razini. 

Osnovna ideja ovog algoritma sastoji se u tome da se upravljanje agregatom (postavljanje vrijednosti reference snage), izvodi na takav način da se postiže održavanje, odnosno praćenje zadane razine vode u dovodnom kanalu. Time se rad agregata prilagođava količini (razini) vode koja mu stoji na raspolaganju, te se izbjegavaju problemi naglog pražnjenja akumulacije, koji mogu nastati kod rada agregata u režimu regulacije po snazi.

Za uspješno vođenje agregata po razini nužno je osigurati kvalitetan i pozdan sustav za mjerenje razine vode u dovodnom kanalu. U skladu s tom činjenicom, postojeći zastarjeli mjerni sustav zamijenjen je novim sustavom, temeljenim na suvremenoj ultrazvučnoj mjernoj tehnologiji. 

2. KONFIGURACIJA SUSTAVA MJERENJA, NADZORA I UPRAVLJANJA PO RAZINI

Konfiguracija sustava mjerenja i nadzora razine vode u dovodnom kanalu, te sustava upravljanja po razini prikazana je na Sl.1.

Iz slike je vidljivo da se sustav sastoji od tri temeljne cjeline:

· Jednog para ultrazvučnih sondi za mjerenje razine vode uzvodno i nizvodno od ulaznog uređaja (tablasti zatvarač)

· Spojne kutije (SK) na vodostanu s ugrađenom funkcijom prenaponske zaštite

· Sklopova zaštite, nadzora i upravljanja u okviru panela turbinskog regulatora (strojarnica)
Mjerenje razine je izvedeno u dvije karakteristične točke uzvodno i nizvodno od
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Sl.1. Konfigracija sustava mjerenja i nadzora razine vode  dovodnom kanalu, te upravljanja po razini

tablastog zatvarača, kako bi se, osim funkcije vožnje po razini, omogućila i dodatna funkcija detekcije začepljenosti zaštitne rešetke (vizualna kontrola preko panela indikacije). 

Prenaponska zaštita mjernih sondi s jedne  strane (SK), te nadzorno-upravljačkog sustava s druge, od posebne je važnosti za prikazani sustav, kao i za slične mjerne sustave smještene na otvorenom prostoru. Ona mora biti posebno dizajnirana kako bi pružila efikasnu zaštitu uslijed pojave atmosferskih pražnjenja (tipična izvedba za maksimalnu udarnu struju od 10 kA).

3. MJERENJA NA DOVODNOM KANALU

Primjena beskontaktne ultrazvučne mjerne metode u opisanoj aplikaciji ima nekoliko bitnih prednosti u odnosu na ostale metode mjerenja razine, a koje zahtijevaju uranjanje senzora u mjerni fluid (sonde za mjerenje hidrostatskog tlaka, kapacitivne sonde, sonde na bazi plovka, magnetostriktivni pretvornici razine  i sl.):

· Povećana pouzdanost i robusnost (beskontaktno mjerenje)

· Nije potrebno posebno održavanje (kod kontaktnih metoda problem s taloženjem kamenca, čišćenjem elektroda i sl.)

· Zadovoljavajuća točnost mjerenja za ovaj tip aplikacije (tipično 0,25 %)

· Povoljan omjer cijena / učinak

· Jednostavna provedba kalibracije i parametriranja senzora

Prethodno instalirani sustav mjerenja razine na dovodnom kanalu HE Zavrelje bio je baziran na principu plovka i utega, međusobno povezanih sistemom kolotura. Poseban potenciometarski pretvornik bio je zadužen za pretvorbu rotacije koloture u električki signal potreban za daljinski nadzor razine. Budući da je u ovom slučaju riječ o klasičnom "mehaničkom" mjernom sustavu s poznatim nedostacima u smislu točnosti, pouzdanosti, brzine odziva, te značajnim problemom održavanja, vođenje agregata po razini trebalo je izvesti s novim modernijim sustavom mjerenja razine. Uzevši u obzir prethodno navedene prednosti ultrazvučne tehnologije, sustav sa Sl.1. izabran je kao optimalno rješenje.      

U prikazanoj konfiguraciji signal sa sonde UZ-2 korišten je u algoritmu vožnje po razini, dok je podatak sa sonde UZ-1 važan za detekciju začepljenosti rešetke. Sonde su smještene na dovoljno velikoj udaljenosti od tablastog zatvarača, radi sprečavanja utjecaja turbulencija, valovitosti površine vode i naplavina na pouzdanost i točnost mjerenja. Svaka sonda montirana je na pripadnu nosivu konstrukciju, projektiranu prema tehničkim zahtjevima za ugradnju sonde, čime je osiguran vrlo visok stupanj mehaničke zaštite.

Ugrađene UZ sonde su vrlo robusne izvedbe (kompaktno PVC kućište – IP65, temperaturni opseg –40 do 60 (C, izvedena temperaturna kompenzacija, ugrađena digitalna obrada signala za potiskivanje lažnih akustičkih odjeka i šumova i sl.). Mjerni opseg sonde je od 0.25 do 5m s točnošću od 0,25%, čime je omogućeno precizno mjerenje razine vode u dovodnom kanalu unutar čitavog raspona od 0 do 250 cm. Prijenos signala prema procesnoj stanici turbinskog regulatora izveden je preko strujne petlje 4-20 mA, s oklopljenim paričnim kabelom za efikasno potiskivanje smetnji. 

Postupak kalibracije mjernih sondi je vrlo jednostavan i svodi se na podešavanje donje i gornje granične vrijednosti razine, koje odgovaraju vrijednostima struje od 4, odnosno 20 mA. Kalibracija se provodi pri nekoj referentnoj razini vode (npr. kod razine koja odgovara preljevu – u konkretnom slučaju 210 cm). Tijekom parametriranja potrebno je imati u vidu da se ultrazvučno mjerenje razine temelji na mjerenju udaljenosti između površine vode i same sonde, što iziskuje određena preračunavanja. 

Broj koji je potrebno spremiti u memoriju sonde, a koji odgovara donjoj graničnoj razini (0 cm, 4 mA) može se odrediti iz izraza (3-1).

	hd = href + hmj - hmin
	(3-1)


Podešavanje gornje granične razine (250 cm, 20 mA) provodi se prema izrazu (3-2).

	hg = hd – ( hmax - hmin )
	(3-2)


Pri tome su:

hd ………… parametar donje granične razine

hg ………… parametar gornje granične razine

href ……….. referentna razina (210 cm)

hmj ……….. izmjerena udaljenost od "lica" 

                   sonde do površine vode pri

                   referentnoj razini vode

hmin …...…. donja granična razina (0 cm)

hmax …..…. gornja granična razina (250 cm)

4. ALGORITAM REGULACIJE PO RAZINI
Struktura algoritma automatskog vođenja agregata po razini, te alarmiranja graničnih vrijednosti razine prikazana je na Sl.2.

Iz prikazane strukture je vidljivo da se izmjereni podatak o razini uvodi u regulacijski algoritam preko ulaznog T-filtra vremenske konstante 1 s, radi početne prilagodbe dinamike ulaznog signala, te potiskivanja smetnji. Ovdje je također važno napomenuti da je digitalno filtriranje mjernog signala razine provedeno i u samoj sondi i to na način da maksimalna brzina promjene razine koja se još može detektirati iznosi 1,67 cm/s (2).   

Filtrirani signal razine dovodi se potom direktno, odnosno preko posebnog T-filtra relativno velike vremenske konstante (preporučeno 300 s) na ulaz regulatora razine. Unutar njega se, na temelju kriterija o (ne)osjetljivosti i brzini odziva regulatora, računa iznos kvanta snage ( (P, koju je potrebno postaviti na ulaz integratora, kako bi se dobila promjena snage, potrebna za održavanje naređene (ulazne) vrijednosti razine. Integrator je izveden s funkcijom limitiranja snage na 2,1 MW u skladu s maksimalnom instaliranom snagom agregata. Izlaz opisanog integratora direktno postavlja vrijednosti reference snage, koja se kao varijabla pojavljuje u već prethodno implementiranom algoritmu turbinske regulacije. 

Slijedeći parametri koriste se za podešavanje i kontrolu algoritma nadzora i upravljanja po razini (dostupni preko operatorskog panela turbinskog regulatora):
· Razina – pojačanje  –  definira brzinu integriranja u regulatoru prilikom postavljanja reference snage.

· Razina – mrtva zona (cm) –  koristi se u regulaciji za postavljanje neosjetljivosti regulatora

· Razina – T filtera (s) – (preporučena vrijednost 300) – vremenska konstanta filtera koji se koristi u algoritmu regulacije po razini (ulaz u diferencijator)
· Razina – Početna razina (m) –  vrijednost koja se učitava prilikom startanja agregata

· Razina preniska – alarm (m) -  razina kod koje se aktivira alarm kada je stvarna razina niža od ove (referenca preniske razine)

· Razina previsoka – alarm (m) - razina kod koje se aktivira alarm kada je stvarna razina viša od ove (referenca previsoke razine)
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Sl.2. Algoritam vođenja agregata po razini, te nadzora graničnih vrijednosti razine

ZAKLJUČAK 

Novi sustav mjerenja i nadzora razine vode u dovodnom kanalu, odnosno sustav vođenja agregata po razini, implementiran na HE Zavrelje, omogućava veću fleksibilnost u radu agregata kada je spojen na elektroenergetski sustav, te efikasnije upravljanje raspoloživim vodnim resursima, što je od posebne važnosti za opisani tip elektrane. Sustav je temeljen na primjeni moderne ultrazvučne tehnologije mjerenja razine, te jednostavnog, ali robusnog algoritma vođenja agregata po razini.    
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