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1.1 Stadiul actual al problemei automatizarii canalelor deschise cu functionare
mixta in tara

1.1.1 Schema de automatizare a retelei de canale din sistemul hidrotehnic
pentru irigatii "OLT-CALMATUI"

Sistemul hidrotehnic de irigatii deserveste o suprafata de circa 47.000 ha, cu un debit
total de circa 36 m*/s. Aductiunea si distributia apei se realizeaza prin 4 canale de aductiune
(C1-4) si 9 canale de distributie (D1-9), avand lungimea totala de 124 km gi dimensiuni diferite in
functie de debitul transportat.

Pentru automatizare, in acest sistem hidrotehnic s-a adoptat o solutie moderna,
constand in automatizarea mixta, locala si centralizata, cu centru dispecer si calculator
electronic de proces functionand in relatia "on line" (fig. 1).
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Fig. 1 Schema de principiu a automatizarii sistemului hidrotehnic
pentru irigatii Olt - Calmatui



1.2 Stadiul actual al problemei automatizarii canalelor deschise cu functionare
mixt3 in tehnica mondiala

1.2.1 Controlul si gestionarea resurselor de apa din bazinul raului Chu

Aplicatiile "Sistemelor de comanda automata pentru procese tehnologice" si-au gasit o
larga raspandire in complexele de utilizare a apei din bazinele hidrografice ale unor rauri in
perioada 1976 - 1980. Se descriu in continuare conceptiile de proiectare si conditile de
exploatare generala tehnologica a sistemelor de irigatii din complexul de folosire a apei
apartinand bazinului raului Chu.

Scurta prezentare a bazinului raului Chu

Acest bazin cuprinde o retea interconectata larga, cu numeroase rauri neregularizate
(principalele surse de irigatii) ce prezinta schimbari stohastice ale debitului $i un numar mare de
canale principale si intergospodaresti care, de asemenea, prezinta variatii stohastice ale
debitului in cursul exploatarii.

Caracteristicile esentiale ale complexului de utilizare a apei in bazinul raului Chu sunt
urmatoarele: numarul mare gi distantele mari dintre "unitatile tehnologice controlate”, schema
ramificata si inelara a retelelor de irigatie, neliniaritatea caracteristicilor statice si dinamice ale
unitatilor comandate, continuitatea si natura inertiala a proceselor supuse surselor interne i
externe de perturbatii stohastice eterogene.

Complexul de utilizare a apei in bazinul raului Chu include canale principale si
intergospodaresti a caror lungime este de circa 2000 km, peste 100 lacuri de acumulare cu
regularizare sezoniera si zilnica si un numar de statii de pompare mici (fig. 2).

Cu apa prelevata din sursele neregularizate prin cele 364 constructii de priza se iriga
peste 300.000 ha.

Pe canalele intergospodaresti se gasesc peste 11000 constructii hidrotehnice si circa
2000 statii hidrometrice.

Sursele principale de irigatie sunt raul Chu si afluentii sai - rauri de munte cu alimentare
din ghetari si zapada.

Fig. 2 Schema generala a Complexului de utilizare a apei in bazinul raului Chui



Schema de exploatare a complexului de utilizare a apei in bazinul raului Chu

Apa eliberata din rezervorul (acumularea) Orto-Tokoi si debitul evacuat din raul Chon-
Kernin intré la prizele statiei de pompare de la capétul canalului Buurda si apoi printr-un canal
ajunge la By-passul Chu (fig. 3). Intrucat sunt reduse pierderile de apa prin infiltratii, By-passul Chu
deriveaza debitul maxim, care este distribuit consumatorilor, aflati de o parte si de alta a
traseului sau, surplusul de apa fiind cedat marelui canal Chu de est.

Canalul este alimentat pe traseul sau (circa 100 km) si de apele de inundatie ale
raurilor de munte (Shamsi, Issyk-Ata) totalizand astfel un debit de aproximativ 50 mc/s. In
perioada de ape medii, surplusul de debit din raul Chu (ceea ce raméane dupa utilizarea de catre
consumatori a debitelor necesare) este descarcat in marele canal Chu de Vest, prevazut cu
doua prize principale avand un debit de 58 mc/s si o lungime de circa 150 km. in perioada de
ape mari marele canal Chu de Est, este alimentat la capacitatea maxima, iar ceea ce ramane
este descarcat in raul Chu si trecut prin canalul sau catre constructiile de distributie Chumysh. in
afara de asigurarea apei pentru irigatii (circa 90000 ha), marele canal Chu de Vest alimenteaza,
printr-un canal de descarcare, cascada de statii hidroelectrice din zona centralda a complexului
de utilizare a apei si alte subsisteme tehnologice din valea raului Chu (fig. 4).

Datorita naturii stohastice a scurgerii unor rauri neregularizate, sursa principala externa
ce perturba exploatarea canalelor principale gi intergospodaresti, apare o distributie neuniforma
a apei catre beneficiari si pierderi considerabile.
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Fig. 3 Confluenta raului Chu si Chon-Kemin

l- acumulareall Orto—Tokql; 2- post hldromAetrlc; Fig. 4 Schema zonei centrale a Complexului de
3 - ultimul post hidrometric de pe raul utilizare a apei in bazinul raului Chu
neregularizat Chon-Kemin; 4 - centru de control

Principii si scheme de proiectare a sistemelor de comanda automata in
complexul de utilizare a apei

Intrucat exploatarea intregului complex de utilizarea apei este influentatd de numeroase
perturbatii externe (inegala utilizare a apei de catre consumatori in timpul perioadei planificate,
probleme legate de distribuirea apei catre beneficiari etc.), a aparut necesitatea conceperii si
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introducerii unor sisteme de comanda automata care sa asigure un control riguros al gestiunii
resurselor de apa si o exploatare rationala. In acest mod, sistemul de comanda automat a fost
divizat in subsisteme tipice functional, ce asigura un control riguros la toate nivelurile de
exploatare (definind astfel "structura functionalda a subsistemelor tehnologice a Sistemelor de
comanda automata pentru procese tehnologice in zona centrala a Complexului de utilizare a
apei" - fig. 5), subsisteme care, in principal, se refera la: planificarea captarii si distributiei optime
a apei intre gospodarii, evacuarea apei din sistemele de irigatii, reglarea compensativa a
debitului etc.
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Fig. 5 Structura functionala a subsistemului tehnologic a ACSTP din zona centrala a WUC



1.2.2. Schema sistemului de irigatii echipat cu mijloace de control automat si
schema functionala privind controlul si verificarea centralizata pe
canalul Tush

Se prezinta in continuare schema unui sistem de irigatii echipat cu mijloace de control
automat si schema functionala privind controlul si verificarea centralizata pe canalul Tush (fig. 6

si tabelul 1).

Fig. 6 Schema sistemului de irigatie alimentat din canalul Tush

I-1l - tronsoane ale canalului principal Tush;1-2 - surse de irigatie (rduri); 3 - ru; 5 - descarcator;
5-27 - canale secundare; 28-29 - acumulari cu regularizare zilnica; 30 - statie hidrometeo; 31 - apometru;
32 - post hidrometric; 33 - stavilar de distributie: 34 - cadere; 35 - deversor preaplin; 36 - evacuare
existenta; 37 - centru de control; 38 - canal principal; 39 - canal intergospodaresc;

Centrul dispecer
principal al
administratiei
sistemului de
irigatii al bazinului

40 - canal de alimentare a unei gospodarii; 41 - prize existente

Receptia si transmiterea
datelor primare prin linii
telefonice

Desenarea si pastrarea
albumelor si documentelor
pentru informatiile din
normative de referinta

Folosintele de apa
(gospodarii)

Baza de date

1. Date privind
documentele normative

2. Date privind
planificarca si calculul

3. Date pentru realizarca
actiunilor de control

4. Module si subrutine
standard

5. Datele privind ctapele

de lucru

Rezultatele indeplinirii

sarcinilor

7. Formele de
reprezentare a daielor

6.

~

Introducerea datelor in
ES-9020 folosind masina
de scris (imprimanta) PL-5

Achizitfionarea
datelor si realizarca
documentelor,
realizarea actiunilor
de control pe
TIM-72

Organizarea si
administrarea datelor de
baza pe dimensiuni
magnetice pe computerul
complex M-6000 ASVT

Apometre,
automate hidraulice
si clectrice la prize
de apa si la prize
interioare

indeplinirea sarcinilor de
control pe calculatorul
M-6000 ASVT

indeplinirea sarcinilor de
transmitere a datelor 1a
calculatorul M-6000 ASVT

1. Sarcini privind evidenta
2. Sarcini de a transmite
recomanddri la dispecer

1. Sarcini de pro-
gnozi a scurgerii
raurilor Ala-Archaj
si Kashka-Su

2. Sarcini de redis-

tribuire a scurgerii

. Sarcini de distri-

butic prompta a
apcei

4 Sarcini de reali-
zare a actiunilor

)

de control

Tabelul 1. Schema functionala a controlului si verificarii centralizate pe canalul Tush. Centrul
dispecer al sistemului de irigatii canal Tush



1.3 Principiul automatizarii amenajarii fluviului Rhéne inferior

In domeniul automatizarii marilor sisteme hidraulice, un loc de avangard& il ocup&
realizarile specialigtilor francezi la programul de automatizarea amenajarilor complexe de pe
fluviul Rhone, aval de Lyon, pe o lungime de 127 km. Acest complex hidrotehnic (fig. 7)
foloseste automatizarea din a doua generatie, bazata pe sistemul conducerii mixte - locale si
centralizate - cu ajutorul unui calculator care functioneaza pe baza simulari lor numerice a

comportarii intregului sistem hidrotehnic.

Multitudinea factorilor (chiar contradictorii)
impusi de diversitatea folosintelor a condus la
automatizarea complexa a functionarii nodurilor
hidrotehnice importante. Centrul de calcul este
creierul indispensabil, centrul vital al Tntregii
amenajari si indeplineste trei functii:

- primeste informatii globale asupra intregului
sistem gi asupra conditiilor de exploatare;

- stabileste debitele ce vor fi evacuate prin
sistem, tindnd seama de comenzile primite de
la diverse folosinte, de perturbatiile inregistrate,
de starea retentiilor si organelor de executie;

- elaboreaza comenzile pentru organele
de executie.

Intregul ansamblu de lucrari
hidrotehnice  automatizate raspunde la
folosinte multiple,ca:

- producerea de energie electrica la
cerere;

- asigurarea unei cai navigabile de
310 km;

- alimentarea cu apa a irigatiilor,
centrelor populate si industriei;

- crearea unei zone de agrement si turism.

Tehnica de  automatizare  acceptata
raspunde folosintelor multiple, este subordonata
principiilor de livrarea apei si foloseste mijloacele
de automatizare adecvata scopului urmarit.
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Fig. 7 Schema de amenajare a fluviului
Rhéne (cu automatizare)

1.4. Principiul automatizarii din sistemul de irigatii Canal Provence

Sistemul Canal Provence face parte din Amenajarea hidraulico-agrara Durance -

Verdon, amenajare complexa ce foloseste resursele de apa a raurilor Durance si Verdon.

Sistemul Canal Provence se alimenteaza din canalul mixt al Departamentului Electric

Francez si Sistem Provence, ce primeste apele din acumularea Gréoux-les-Bains.

La Boutre, acest canal mixt se ramifica in canalul energetic si Canal Provence, care
deserveste cu apa localitati, industrii si agricultura. La Rians, canalul se ramifica in ramificatia
Bimont si Canal Provence Il, care la randul lui, la Pourcieux se ramifica spre Marsilia si
departamentul Var. Debitul total de 40 m*/s alimenteaza cu apa centre populate, industrie si

53.000 ha suprafete irigate.



Intreg Sistemul Canal Provence este automatizat cu comanda hibrid "aval" si "amonte”,
in functie de principiul de livrare a apei. Automatizarea folositd este de tip local, cu
supraveghere prin telemasura si control, iar nodurile cheie ale sistemului sunt prevazute cu
echipament de automatizare cu comanda centralizata care, in caz de dereglare a automatizarii
locale, intervin in distributia apei. Nodurile de distributie (Boutre, Rians, Pourcieux, Signes etc.).
prizele principale, nodurile de racordare de tip local, sunt echipamente cu vane AVIO, AVIS,
partitoare etc. La aceste noduri principale se efectueaza masuratorile telemetrice ale
parametrilor curgerii, care se teletransmit la centrul de telecontrol Tholonet (fig. 8). Datele
prelucrate se transmit centrelor de comanda teritoriale Rians, Pourcieux, Signes etc., care, la
randul lor, au in subordine comanda si controlul nodurilor hidrotehnice aferente (ex.: Centrul
teritorial de la Rians controleaza si comanda priza Boutre, ramificatia Bimont, nodul Rians si
partial Canalul Provence Il). Dupa cum s-a mai mentionat, echipamentul de automatizare locala
este secondat de echipament telecomandat care intervine in caz de blocare sau dereglare a
comenzii locale.

Pourcieux

Marsilia
Fig. 8 Schema retelei de teletransmisie a sistemului Canal Provence

Supravegherea functionarii ansamblului este asiguratd de un calculator amplasat in
centrul de greutate al ansamblului (Le Tholonet), care elaboreaza conditii optime de functionare
a amenajarii. Centrele locale de comanda, pe baza informatiilor de la centrul dispecer si "starea”
echipamentelor din subordine, elibereaza comenzile pentru acestea, daca parametrii hidraulici
realizati de automatizarea locala nu corespund.

Schema principala de automatizare a Sistemului Canal Provence scoate in evidenta
particularitatile automatizarii unei aductiuni si distributii gravitationale. Sistemul de automatizare
locala este secondat de automatizare telecomandata, fiecare in parte putand realiza separat
parametrii de reglaj. Reglajul dublu este adoptat pentru fiabilitatea sistemului, telemasura
asigurand evidenta precisa. Instalatile de telemasura, control si comanda sunt prevazute si cu
echipament de alimentare cu energie electrica proprie, independenta de reteaua publica, tot in
scopul maririi fiabilitatii.

In afara celor aratate, intreaga amenajare este asiguratd cu céi de acces comode care
permit interventii rapide in caz de avarii.

1.5 Schema consortiului Ticino alimentat din Lacul Maggiore - cu functionare
automata si cu folosinta complexa a apei

Dintre marile sisteme de irigatii care folosesc ca sursa de apa cu folosinta complexa si
functionare automatéd - acumularile se numara si consortiul Ticino. Aceste surse de apa din
acumulari sunt capabile sa asigure apa "la cerere" (fig. 9).

Raul Ticino izvoragte din partea sudica a Masivului Gotthard din Elvetia curge spre sud
trece prin Lacul Maggiore, se varsa in Pad care la randul lui se varsa pe teritoriul Italiei in Marea
Mediterana.
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Fig. 9 Reprezentarea schematica a prizei si derivatiilor din raul Ticino,
pentru irigatii si energie electrica (Italia)

Caracteristicile tehnice ale raului Ticino sunt:
-L =248 km;
- 1at = 60 - 400 m;
-h<ém;
- S bazin hidrografic = 7228 km?;
- Q max = 5000 m?%/s;
- Q med = 350 m¥/s;
- Q min = 54 m¥s vara.



Réaul Ticino trece prin lacul Maggiore de origine glaciala. Lacul Maggiore, denumit gi
Verbano, este situat in mare parte in ltalia si se intinde pe o suprafata de 212,5 km” . Malul
stang al lacului se afla in regiunea Piemonte, malul drept in Lombardia, iar partea amonte, spre
nord, se afla in Elvetia in provincia Ticino.

De la lantul sudic al Alpilor pana la marginea platoului ,Padana" se intinde partea
italiana a lacului Maggiore. Cu o lungime de 66 km si o latime de pana la 12 km este al doilea
cel mai mare lac al Italiei si una din cele mai indragite destinatii de vacanta in aceasta tara.

Situat in nordul Italiei, la granita cu Elvetia, la poalele Masivului Gothard, lacul Maggiore
este "marea interioara" a ltaliei.

Lacul Maggiore are urmatoarele caracteristici tehnice

- S bazin hidrografic = 6590 km? - din care 3329 km? - in Italia si 3369 km?” - in Elvetia;

- L= 66 km;

- lat. max. = 12 km;

- S =212,5 km? - 80% fn Italia; 20% in Elvetia;

-V = 37,5 miliarde m® apa;

-hmax =372 m;

-hmed=177,4 m;

- h min = h prag. deversor = 192 m;

- h moderat max = 193,8 m;

- h atentie = 195 m;

- h pericol = 195,5m

Afluentii Lacului Maggiore, cei mai importanti sunt: Maggia, Toce - principalul afluent,
Versaca si Tresa.

Apa din lacul Maggiore este utilizatd pentru diverse folosinte: alimentari cu apa,
hidroenergetica, irigatii, piscicultura, agrement, etc. Datorita faptului ca se gaseste situat la cota
foarte Tnalta cu ajutorul diferitelor lucrari hidrotehnice executate de la barajul de acumulare in
aval s-a creat posibilitatea folosirii apei din acumulare pentru diferite scopuri. Astfel fara
cheltuieli prea mari apa se poate folosi pentru irigatii fara a fi nevoie de pompare ei. Prin
executia unor canale apa este transportata in diferite zone indepartate unde se poate folosi
pentru irigatii gravitationale.

Reteaua de canale de irigatii asigura apa pentru o suprafata irigabila de 400.000 ha din
provinciile Milano, Pavia, Novara si Vercelli. Centralele hidroelectrice asigura 30% din energia
electrica pentru provincia Lombardia.

La 3 km in aval de lacul Maggiore exista un baraj regulator numit Torre (h = 130 m) ce
deserveste centrala hidroelectrici Torre. In aval de baraj s-a construit un bazin de repartitie -
derivatie numit bariera (Miorina) Morilor. Aici se asigura cea mai buna folosire a apei pentru
agricultura, industrie si hidroenergetica.

In decursul anilor, incepand din 1901, s-au dat in folosinta 12 centrale hidroenergetice,
prima fiind centrala Vizzola. Astazi numai o parte din ele mai sunt active.

Din bazinul de repartitie se asigura sub control automat - volume de apa pentru
urmatoarele canale: C. Villoresi, C. Industrial, C. Morilor, C Elena si, alte canale navigabile.

Pe partea stanga, in provincia Lombardia, se asigura transportul apei pe canalul
Villoresi - L = 86 km - pentru centrala hidroelectrica Villoresi, pentru transportul naval si pentru
irigatii. Tot pe partea stanga este construit C. Industrial pe care sunt amplasate centralele
hidroenergetice: Vizzola, Tomavento si Turbigo. Acest canal asigura apa si pentru canalul
navigabil care este paralel cu acest canal. Cu ajutorul diverselor constructii hidrotehnice apa se
mentine pentru a asigura anumite nivele in aceste canale iar o partea din volumul de apa este
deversata in aval, in raul Ticino. Reglarea nivelurilor se efectueaza sub control automat aval in
functie de necesitati. Avand in amonte lacul Laggiore apa se asigura "la cerere",
neimpunandu-se restrictii in folosirea apei.

Pe partea dreapta sunt construite C. Elena ce asigura apa pentru irigatii Tn provincia
Milano, iar pentru provincia Novara sunt canale navigabile ce asigura apa pentru centrala
hidroenergetica Vigevano.



1.6 Schema sistemului de control aval utilizatd pentru comanda automata a statiei
de pompare de pe canalul Coalinga-California - U.S. A.

In situatia cand anumite suprafete de teren (platouri intinse, versanti), nedominate
gravitational de schema hidrotehnica (retea magistrald) nu pot primi apa folosind energia de
pozitie (gravitational), se folosesc instalatiile de ridicare mecanica adecvate, care sa asigure
cererile consumatorilor in orice moment. Astfel de instalatii automate de ridicare mecanica a
apei - in ipoteza distributiei apei "la cerere" - au fost proiectate de Serviciul Resurselor de Apa si
Energie din California.

Sistemul de comanda utilizat folosit in exploatarea instalatii lor de pompare combina
doud moduri de reglare: reglarea de tip "deschis - inchis" si reglarea "proportionala -
proportionala corectata" (P+PR).

Fata de sistemul clasic de exploatare "deschis-inchis", folosind reglarea "proportionala -
proportionala corectata”, se asigura o modificare graduala a deschidere vanei in functie de
cerinte, astfel:

- regulatorul proportional "P" - asigura reglarea primara (bruta);

- regulatorul proportional corectat "PR", folosind ca marime de intrare marimea de iegire
de la regulatorul "P" - asigura reglajul parametrilor hidraulici conform cerintelor consumatorilor;

Un astfel de sistem de comanda automata a instalatiilor de pompare, folosind controlul
din aval (aferent distributiei la cerere), a fost realizat in California (fig. 10).
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Fig. 10 Schema sistemului de control din aval utilizata pentru comanda automata
a statiei de pompare de pe canalul Coalinga
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Statia de pompare ridica apa la o inaltime de 55 m din canalul San Luis in canalul
Coalinga, canal ce are o lungime de 18,7 km si un debit de 32,2 mc/s. Structural, statia de
pompare include 9 agregate: 3 agregate de pompare, avand fiecare un debit de 1,3 mc/s ce
functioneaza in sistemul "deschis-inchis”, 3 agregate de pompare avand 3,5 mc/s ce
functioneaza in sistemul de reglare "P + PR" si 3 agregate mari de 5,9 mc/s, care sunt reglate
manual si care intervin atunci cand cererile din aval depasesc capacitatea celor 6 unitati de
pompare comandat manual.

in sistemul de reglare "deschis-inchis", unitatile individuale de pompare (pompele sunt
actionate in raport cu modificarile nivelului apei din capatul aval al primului tronson de canal).

Pentru a limita frecventa de pornire si oprire a pompelor si pentru a preveni
instabilitatea Tntregului sistem, Tn sistemul de comanda automat este inclus un anumit domeniu
de reglare (prestabilit), in limitele caruia se regleaza functionarea normala a intregului ansamblu.
in afara acestui domeniu, functionarea sistemului este instabila.

Modul de reglare "P+PR" se realizeaza utilizdnd de asemenea modificarile nivelului
apei, care sunt convertite intr-un semnal electronic, care filtrat (semnalul electronic) de un filtru
electronic, YF, ajunge la blocul de comanda "P + PR". in acest bloc de comanda, semnalul
electronic filtrat intra mai intai in regulatorul "P" care rezolva ecuatia:

QP =K, -qT -YF_ (1)

n care:
QP - debitul prescris de regulatorul proportional "P";
K, - constanta proportionala de amplificare;
YT - nivel de referinta;
YF - nivelul apei in canal, modificat de elementul de filtrare.
Semnalul iesit din regulatorul "P" (QP) este semnalul de intrare in regulatorul "PR", care
rezolva ecuatia:

QR=K, jQP + RDB 0t )
0

in care:
QR - debitul prescris de regulatorul "PR";
K, - constanta proportionalad de amplificare;
t - timpul real (in secunde);
+ RDB - domeniul de reglare cerut de regulatorul PR.

Semnalele de iesire QP si QR sunt semnale de intrare pentru blocul comparator, care
insumeaza algebric aceste semnale, pentru a obtine debitul total la statia de pompare.

Pentru exploatarea sistemului de comanda automata din aval, utilizdnd reglarea
"P + PR", a fost necesara selectarea cu atentie a constantei de timp a filtrului, nivelul treptei
(ZT - ZF) si factorii de proportionalitate K; si K.

O alta metoda de reglare din aval, cunoscuta si sub numele de EL - FLO (filtru electronic
cu trepte de nivel) si RESET s-a utilizat si se utilizeaza pe doua sisteme de canale din
California.

Ca si modul de reglare "P+PR", un senzor de nivel al apei la capatul aval a tronsonului
canalului asigura intrarea la regulatorul proportional EL - FLO, situat in partea amonte a vanei
regulatoare. Semnalul iesire din regulatorul EL - FLO, este semnal de intrare in regulatorul
RESET, de unde rezulta calcului automat al debitului necesar in aval la consumatori si implicit
deschiderea necesara a vanei regulatoare automate.

Un bloc de comparare, compara deschiderea actuala a vanei automate cu deschiderea
necesara, asa cum a fost calculata prin sistemul EL - FLO si RESET si deci se ajusteaza vana
conform cerintelor din aval.
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