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1. INTRODUCERE

Obiectivul principal al tezei, este cercetarea de metode prin care sa se ridice nivelul
tehnologic si performanta sistemelor de control pentru turbomasini si sistemelor de comprimare
produse in Romania de catre INCD Turbomotoare COMOTI, un accent important punandu-se pe
performanta unui sistem de reglare automat sau asistat de catre operator.

in acest scop, s-a parcurs si s-a aprofundat trei directii si anume aprofundarea strategiilor
studiul avansului tehnologic al comunicatiilor de date in aplicatiile cu masini rotative controlate de
un PLC.

Fiecare directie contine, la randul ei, un numar de activitati de cercetare care abordeaza
etapizat aceste tematici, atat de sine statator, cat si interconectate. Se pune un accent important pe
performanta unui sistem de reglare automat folosit pentru comanda si control . VVoi avea in vedere
si voi incerca prefigurarea unor ansamble hardware-software imbunatatite, care sa se plieze pe
rezultatele cercetarilor si simularilor din cadrul proiectului.

Au fost identificate sistemele de automatizare existente pentru controlul turbomasinilor si
a sistemelor de comprimare gaz. Se diferentiaza diferitele strategii de control in functie de tipul si
destinatia acestora. Turbomasinile trebuie sd atingd nivele ridicate de randament. Se prezinta
criterii de eficientizare si optimizare in ciclul de control, din diferite puncte de vedere: turatie,
temperatura, presiuni, vibratii, etc.

S-a urmarit conturarea unui sistem fundamental de automatizare pentru control si comanda.
Acesta va constitui un punct de plecare pentru elaborarea sistemelor finale de control si comanda
inteligente alaturi de automatizarea instalatiilor.

2. ANALIZA FUNCTIONARII TURBOMASINILOR SI

METODELOR DE CONTROL ALE ACESTORA

Primele modele de turbomasini utilizate in industria aecronautica au avut la baza un concept
de compresor centrifugal (Fig. 1. Model generalist al unui turbomotor ce utilizeaza compresor
centrifugal. Cca. 1943 Germania [1]). Dispozitivul de admisie, turbina de forta si alte agregate ale
acestor tipuri de turbomotoare au inceput sa fie optimizate in jurul anilor 1942-1944 de catre
Luftwaffe, in Germania cu implementarea pe aeronave de vanatoare tip Messerschmitt ME 262, cu
zbor inaugural la data de 18 lulie 1942 in Germania.
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COMBUSTION CHAMBER
COMPRESSOR TURBINE

FUEL BURNER JET PIPE AND
AIR INTAKE PROPELLING NOZZLE

Fig. 1. Model generalist al unui turbomotor ce utilizeaza compresor centrifugal. Cca. 1943
Germania [1]

Turbomotoarele din ziua de astazi sunt fiabile si de incredere, dar sunt scumpe de operat si
de intretinut. Cu integrarea modelelor disponibile si a algoritmilor de control, precum si cu
cresterea inteligentei in sistemele de control, exista perspectiva ca motoarele sa poata fi operate
mai sigur si mai fiabil cu costuri reduse ale ciclului de viata [2], [3].

2.1 Instrumentatie virtuala

2.1.1 Instrumentul Virtual

Conform definitiei, termenul de instrument de masura se refera la ,,sistem tehnic pentru
cercetarea, observarea, masurarea sau controlul unor marimi”. Aceasta definitie nu face o distinctie
intre instrumentul real si cel virtual. Din acest motiv, am ales sa prezint in aceasta parte o definitie
extinsd asupra a ceea ce este si & ceea ce nu este un instrument virtual. Este stiut faptul ca denumirea
de ,,virtual” vine din faptul ca acest tip de instrument este capabil sa ofere mai multe informatii
decat cele disponibile direct de la echipamentele fizice pe care acesta le gestioneaza. Aceasta
inseamnd ca un instrument virtual nu are in alcatuire doar parti fizice, tehnice (echipamente,
instrumente dispozitive de masura si control etc.) dar si componente software. Totusi unele
echipamente cum ar fi analizoarele de retea, sau unele multimetre din gama celor de varf au in
componenta atat elemente software cat si componente fizice, hardware, dar nu sunt categorisite ca
fiind instrumente virtuale. Acest lucru se datoreaza faptului ca, conceptul de instrument virtual mai
sus mentionat nu este indeplinit: aceste instrumente pot face doar testele pentru care au fost
concepute sa fie utilizate. Asadar un instrument virtual este mai mult decat un sistem compus din
componente fizice si programe care sa le gestioneze pe acestea.

2.1.2 Componentele hardware

Instrumentele virtuale combind dezvoltarea rapida a programelor cu elementele hardware
modulare si flexibile pentru a crea un sistem de masurare definit de utilizator. Principalul concept
al instrumentelor virtuale este legat de utilizarea tehnicii de calcul pentru a efectua teste si
masuratori incluzand elemente de hardware de uz general si programe specializate. Prin utilizarea
de programe diferite se va permite efectuarea de teste si masuratori diferite cu acelasi sistem.
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2.1.3 Instrumente virtuale unitare — placi de intrare / iesire (achizitie)

Sistemele de achizitie de date, asa dupa cum spune si numele sunt in principal sisteme care
se folosesc la colectarea informatiilor pentru a realiza o masuratoare sau pentru a analiza un
fenomen. Odata cu evolutia tehnologiei, achizitia de date a devenit din ce in ce mai precisa,
accesibild mai multor domenii si cu rezultate de incredere. Una din componentele cele mai
reprezentative este placa multifunctionala de intrare / iesire (multifunction 1/0 board MIOB) [5],
[6] care a fost proiectata astfel incat sa raspunda cerintelor sistemelor de instrumentatie virtuala
(SIV) oferind multiple modalitati de masurare.

2.1.4 Protocolul USB si placile multifunctionale de achizitie de date cu
interfata USB

Standardul de comunicare USB (Universal Serial Bus) [7] a fost introdus in 1995 pentru a
rezolva o serie de probleme de conectivitate asociate cu standardul de comunicare seriala existent.
Interfata USB acceptd multiple dispozitive, asigura o instalare mai usoara a acestora, are viteza de
transfer a datelor mai mare si cerinte de cablare mult mai simple fata de cele pentru porturile seriale
sau paralele. Portul USB a fost conceput astfel incat sa poata asigura un minim necesar de energie
pentru elementele cuplate astfel incat sa nu mai fie necesare surse de alimentare externe pentru
dispozitivele cuplate la calculator prin acest port de date.

2.1.5 Limbajele de programare grafica

Un limbaj de programare grafica este un limbaj vizual de programare prin care programatorii
nu folosesc linii de cod pentru a descrie o procedura sau un program ci sunt concepute astfel incat
acestia sd manipuleze elemente grafice intr-o fereastra, elemente ce se conecteaza intr-un mod
intuitiv si logic pentru a realiza diferite aplicatii.

2.1.6 Software si Hardware-in-the-Loop; VeriStand si LabVIEW - date
generale

LabVIEW este un mediu de programare grafica dezvoltat de National Instruments [8], [9].
Acest limbaj permite ca rutine complexe sa fie sa fie concepute si programate prin diagrame bloc.
In prezent, LabView-ul este cel mai utilizat mediu de programare pentru dezvoltarea de instrumente
virtuale cu aplicatii pentru calculatoare, PDA-uri, dispozitive de timp real, etc. Limbajul LabVIEW
foloseste descrieri grafice ale elementelor componente care arata ca cele de pe instrumentele reale,
iar pentru programarea intrarilor, iesirilor si a elementelor de calcul si de legatura in program, se
folosesc reprezentari grafice ale acestor elemente numite noduri, care conectate impreuna
realizeaza functiile programului. LabVIEW este compatibil cu mai multe sisteme de operare
precum Windows, Linux si cu platformele Macintosh. Programele dezvoltate in LabVIEW mai
sunt numite VI-uri (prescurtarea de la virtual instrument). SubVI-urile sunt subrutine care pot fi
apelate din alte programe. Acest fapt face ca programarea ierarhica si modulara sa fie foarte usor
de implementat in acest limba.
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2.2 Senzori inteligenti si tehnologii de monitorizare existente pentru
turbomasini si unitati de comprimare gaz

in acest subcapitol, am evidentiat modul de functionare si importanta, atit a senzorilor
clasici cat si a celor inovativi, in exploatarea si cresterea duratei de viatd a unui ansamblu ce contine
o turbomasina sau o masina paletatad. S-au reliefat modurile de functionare a senzorilor clasici
folositi iIn mod uzual pentru instrumentarea turbomasinilor sau masinilor paletate, dar si tendintele
existente in ceea ce priveste introducerea unor tehnologii noi in masurarea si transmiterea
semnalelor aplicabile acestora. In raportul semestrial sunt subliniate avantajele abordarii unei astfel
de instrumentatii. Astfel, traductoarele cu fibra optica prezinta interes datorita imperturbabilitatii
electromagnetice a acestora. Traductoarele cu transmisie wireless au o vitezd de transmisie a
datelor mare si contribuie totodatd la reducerea materialelor folosite si nu in ultimul rand senzorii
cu performanta ridicata datoritd preciziei de masura.

2.2.1 Prezentarea situatiei mondiale actuale privind instrumentarea pentru
masinile paletate si unitatile de comprimare

Turbomasinile de astdzi sunt suficient de fiabile si de incredere, insd acestea au un cost
ridicat si nu sunt foarte usor de operat sau de intretinut. Prin implementarea unor modele
disponibile si a anumitor algoritmi de control, dar totodata si cu cresterea inteligentei pentru
sistemele de comanda si control, apare perspectiva ca motoarele sd poata fi operate mai sigur si
mai fiabil, fara costuri ridicate in ciclul acestora de viata [10],[11].

Achizitia de date sau inregistrarea informatiilor provenite de la elementele de monitorizare,
reprezintd modul prin care fenomenele fizice sunt transformate in semnale electrice de catre
anumite instrumente speciale ulterior convertite in semnale digitale ce pot fi procesate si Stocate de
catre un PLC sau computer. Sistemul pentru achizitii de date este proiectat pentru a achizitiona
date si pentru a putea lua decizii asupra lor. Acest proces poate fi controlat cu ajutorul unor
dispozitive de control, precum actuatori sau relee, care actioneaza pe baza semnalelor digitale in
tensiune sau curent.

2.2.2 Monitorizarea temperaturii

Instrumentele utilizate pentru masurarea temperaturii pot fi impartite in mai multe categorii,
in functie de principiul de operare. Senzorii de temperatura utilizati de obicei pentru turbomasini
se bazeaza in principal pe efectul termoelectric (termocupluri), sau pe modificarea rezistentei
(termorezistente).

Termocuplurile sunt cei mai populari senzori de temperatura, fiind eficiente in aplicatii cu
temperaturi ce variaza in limite largi. Nu sunt costisitoare si au un timp de raspuns de cateva
fractiuni de secunda, insa datoritd proprietdtilor materialelor si altor factori, este greu de obtinut o
precizie de masurare mai mica de 1°C [12].

Termorezistentele - Termometrele rezistive, cunoscute si ca termorezistente (eng. RTD —
Resistance Temperature Detector) se bazeaza pe principiul cd rezistenta electrica a unui metal
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creste odatd cu cresterea temperaturii, fenomen cunoscut ca rezistivitate termica. Prin urmare,
temperatura masuratd poate fi dedusa prin masurarea rezistentei elementului RTD. Relatia dintre
modificarea rezistentei unei RTD 1n functie de temperatura este numita coeficient de temperatura
al rezistentei (eng. TCR — Temperature Coefficient of Resistance) [13].

2.2.3 Monitorizarea presiunii

Masurarea presiunii este o cerintd foarte comuna pentru majoritatea sistemelor de control
al proceselor si este de o importanta cruciald pentru compresoare, unde in fiecare moment trebuie
cunoscutd valoarea presiunii procesului de comprimare si este necesard mentinerea unei presiuni
constante.

Senzori de presiune cu diafragma constituie unul dintre cele trei tipuri de senzori cu
element elastic, alituri de senzorii cu burduf si senzorii cu tub Bourdon. In cazul celor dintai,
presiunea este masurata la elementul senzorului prin deformarea unei diafragme. Prin alimentarea
cu energie electrica, deformarea diafragmei este convertitd intr-un semnal electric de iesire
proportional cu presiunea masurata, care este amplificat si standardizat.

2.2.4 Monitorizarea debitului

Rata de curgere a unui fluid printr-o conducta inchisa poate fi cuantificata fie prin
masurarea debitului masic, fie prin masurarea debitului volumic. Dintre aceste doud variante,
masurarea debitului masic este cea mai precisd, deoarece masa, spre deosebire de volum, este
invariabila. Totusi, debitul volumic reprezinta o metoda adecvata pentru cuantificarea substantelor
aflate in forma gazoasa, lichida sau semi-lichida cu particule in suspensie, chiar daca precizia de
masurare este inferioara masurarii debitului masic [15].

2.2.5. Monitorizarea vibratiilor

Vibratiile sunt foarte des intalnite in functionarea instalatiilor, ca urmare masurarea
acceleratiilor asociate acestor vibratii este extrem de importantd in mediile industriale. Vibratiile
constau in mod normal Intr-o miscare armonica liniara. Atat frecventa de oscilatie, cat si deplasarile
fata de punctul de echilibru au tendinta de a varia foarte aleatoriu [14].

Utilizarea accelerometrelor piezoelectrice este o masura de protectie, datorita faptului
ca cele mai comune defectiuni ale turbomasinilor isi au originea la nivelul rotorului, rezultand
intensificari ale vibratiilor rotorului. Masurarea se face pe trei axe, in directie orizontala, verticala
si axiald, iar pentru eficienta, masina trebuie sd transmita cu exactitate o cantitate semnificativa din
vibratia rotorului in lagdre sau carcasa, sau mai precis in locul unde este montat senzorul.

in articolele ,Vibration Energy Harvesting Potential for Turbomachinery
Applications” [15] si ,,Wireless Vibration Harvesting System For Turbine Engines” [16]
unde am fost unul dintre autori, am prezentat metode de recoltare a energiei provenita din vibratia
echipamentelor. Recoltarea energiei este procesul prin care energia este captata din sursele de
vibratii, cum ar fi masinile rotative si transformata in energie electricd. Chiar daca energia de
vibratie a unei masini care functioneaza normal este scazutd, la momentul acela am luat in
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considerare utilizarea acesteia la alimentarea anumitor dispozitive electronice cu consum redus.
Puterea generata a depins de masa inertiala, factorul de amortizare, frecventa de rezonanta,
amplitudinea si frecventa vibratiei sursei.

Atat in industria aerospatiald, cat si la turbomasinile industriale sau testate la sol, inovatiile
sunt studiate cu scopul de a economisi si reutiliza energia produsa. Aspectele prezentate in articole
se pot plia si pe alte elemente care produc vibratii in regimuri de functionare normala cum ar fi
unitatile de comprimare produse de INCD Turbomotoare COMOTI [16].

Pentru articolul ,,Piezoelectric Harvester Performance Analysis For Vibrations
Harnessing” [17], am participat activ la testarea unei serii de echipamente piezoelectrice. Testele
au fost efectuate cu o masa de vibratii, condusa de o functie de baleiaj generata de analizorul de
impedantd (SR785). Acest lucru a fost realizat prin conectarea iesirii la un contor de vibratii
proiectat pentru senzori piezoelectrici. Vibratiile de intrare au fost monitorizate folosind un
accelerometru de calibrare exact, montat pe masa de vibratii.

La setul de teste numarul unu, dispozitivul piezoelectric din Fig. 2, a fost montat cu suruburi
pe platforma mesei de vibratii. Rezultatele au aritat un varf de tensiune de 428,7 mV/(m/s?), care
a aparut la frecventa de rezonanta de 205,25 Hz (corespunzator la 4,40 V/g). La acest set pe latura
opusd a unitatii piezoelectrice, au fost adaugate contragreutdti, pentru a amplifica miscarea de
vibratie a unitatii.

Spatiu pentru masa inertiala

Borne Conectare

Element de fixare

Element Piezoelectric

Fig. 2 - Unitate Piezoelectrica impreuna cu suportul de prindere si fixare

Pentru un alt set de teste, am efectuat incercarile fara rezistentd suplimentara, prin
conectarea iesirii elementului piezoelectric direct la analizorul de semnal, fard a mai utiliza contorul
de vibratii. Am constat cd avem in continuare caderi si pierderi de tensiune, iar ele pareau datorita
impedantei mari de intrare a analizorului de 1 MQ, a rezistentelor cablurilor si a conectorilor, prin
urmare traductorul nu functioneaza bine in lipsa de sarcinii. O tensiune de varf de 358,8 mV/(m/s2)
a fost inregistrata la frecventa de rezonanta de 203,65 Hz (3,52 V/gsau ~3,17 V1a 0,9 g). Frecventa
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masuratd este cu 2,4 Hz mai mica decat anterior, deoarece rezistenta electricd are efect de
amortizare. La acest set de testare, contragreutatile au fost eliminate.

Concluziile se regasesc pe larg in articolele amintite. Dar este de punctat faptul ca aceste
dispozitive piezoelectrice, care pot recupera energie din vibratii, se pot adauga in orice sistem
modern de automatizare, pentru producere de energie suplimentard ce poate fi Incarcatd in
acumulatori care alimenteaza traductori nevitali ai echipamentului.

3. REALIZAREA UNUI SISTEM DE AUTOMATIZARE SI
UTILIZAREA PLC-URILOR PENTRU UN ANSAMBLU

INDUSTRIAL DE COMPRIMARE - DECOMPRIMARE
(EXPANDER) GAZ

in continuare, am urmirit etapele de realizare a unui sistem complex de automatizare a unui
ansamblu de doua compresoare si un spatiu de stocare a gazului, care, in urma decomprimarii va
genera energie electrica. Am participat la acest proiect impreuni cu echipa de cercetatori ai
sectiei de Instalatii electrice si automatizari, din cadrul INCD Turbomotoare COMOT]I, atat
la alegerea echipamentelor, cat si la propunerea ecranelor grafice prezente in HMI.

Instalatiile de stocare a energiei in aer comprimat (CAES) sunt utilizate pentru stocarea
energiel electrice, sub forma de energie potentiala din aer comprimat. Caldura generata in timpul
compresiei poate fi stocatd pentru a imbunatati eficienta ciclului de compresie-expansiune. Solutia
prezentatd consta intr-un compresor cu surub de 100 kW antrenat de un motor trifazat asincron de
110 kW. Compresorul furnizeaza aer in vasele care il stocheaza pana cand apare o cerere mare de
energie electrica. In acel moment, aerul comprimat este eliberat Intr-un ,,expansor” cu surub de 110
kW al carui arbore invarte un generator asincron de 132 kW, producand energie electrica si
furnizand-o in reteaua electrica. Inainte de expansiune, aerul trebuie preincilzit pentru a evita
inghetarea echipamentelor de expansiune. Daca caldura generata in timpul compresiei este utilizata
pentru preincdlzirea aerului inainte de expansiune, procesul este adiabatic. Puterea maxima de
produs a fost calculati a fi in jur de 100 kW. In timpul testelor de punere in functiune a expanderelor
cu alimentare cu aer de la un compresor de inalti presiune (CHP — Compresor de Inaltd Presiune)
de 250 kW, a fost atinsa o putere maxima generata de 49,7 kW, estimata a fi mai mare la eliberarea
aerului din rezervoare. O parte a acestui proiect, a fost sintetizat in articolul ,,Compressed Air
Energy Storage Installation for Renewable Energy Generation” [18], la care am participat ca
autor.

In Fig. 3 avem elementele: 1 — Dulapul de automatizare a compresorului, 2 — Motorul
electric de 110 kW al compresorului, 3 — Unitatea de comprimare aer, 4 — Dulapul de automatizare
al expanderului, 5 — Motorul de 132 kW al expanderului, 6 — Unitatea Expander, 7 — Pompa de
ulei, 8 — Pompa de ulei, 9 — Vana fluture, 10 — Vana Fluture, 11 — Unitatea de stocare aer
comprimat.
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Fig. 3 - Schema bloc a instalatiei ROCAES cu automatizare proces

Instalatia de stocare a energiei din aer comprimat ROCAES are ca elemente principale un
compresor si un expander. Compresorul asigurd pomparea aerului intr-un rezervor de stocare, iar
expanderul utilizeaza destinderea aerului si antreneazd un generator pentru debitarea energiei
electrice in retea.

Sistemul de Reglare, Comanda si Control al instalatiei consta din 4 dulapuri, 2 dulapuri de
automatizare si 2 dulapuri de forta: DA1, DF1 (compresor + stocare aer) si DA2, DF2 (expander).
Dulapurile expanderului au fost deja executate si puse in functiune, fiind facute si probe pe banc,
in urma cirora s-a constatat buna functionare a sistemului de automatizare [18]. in Fig. 3, este
prezentata schema bloc a proiectului ROCAES. Atat asamblarea echipamentelor cat si realizarea

testelor de functionare prezentate in lucrare s-a facut in hala de productie din cadrul INCD
Turbomotoare COMOTI.
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In cazul compresorului, masina asincroni va avea rolul de antrenare, functionand in regim
de motor alimentat de la reteaua de energie electricd. Cea de la expander va functiona in regim de
generator electric, care va fi antrenata de aerul comprimat si va debita putere electrica.

Rotorul accelereaza, tinzand ideal spre turatia de sincronism, la care cuplul ideal este 0.
Totusi, in practica, rotorul atinge o vitezd de rotatie mai micd decat cea a campului magnetic
statoric. Aceasta diferentd dintre viteza campului magnetic statoric si cel rotoric este numita
alunecare. Alunecarea reprezintd o marime caracteristica masinii asincrone, fiind egala cu raportul
dintre viteza relativa si viteza de sincronism.

Spre deosebire masina sincrond, cea asincrona ofera pentru sistemul ROCAES avantaje.

S-a reglat valorile tensiunilor electromotoare induse in fazele statorului, pentru ca acestea
sa devina egale cu valoarea eficace a tensiunii retelei. Acest lucru se realizeaza prin actionarea
asupra masinii de antrenare (expander) in sensul reglarii turatiei prin varierea cantitatii de gaz
introdus. Diferenta foarte micd de frecventd ce existd intre tensiunile retelei si tensiunile
electromotoare create de generator se concretizeaza intr-o variatie lenta a defazajului intre cele
doua sisteme de tensiuni.

S-a realizat conectarea in paralel in momentul in care cele doua sisteme de tensiuni sunt in
fazd. Aceasta inseamnad sa se inchida intreruptorul prin care generatorul se conecteaza la retea, in
momentul in care diferentele de potential intre bornele contactelor intreruptorului sunt nule.
Inchiderea acestuia nu va determina asadar aparitia unui curent.

Atunci cand s-au indeplinit aceste conditii, se vVa actiona butonul ,,sincronizare” din PLC.

Singurul dezavantaj al masinii asincrone este acela ca pentru functionarea ei este necesara
0 putere reactiva, pe care trebuie sd o preia de la retea sau de la o sursa de energie reactiv (baterii
de condensatoare, compensatoare sincrone), in timpul functionarii existdnd un schimb continuu,
oscilant, intre masina si retea.

Generatorul asincron excitat de la retea, are zona de functionare in domeniul alunecarilor
negative. Acest regim se obtine daca masina asincrond cuplata la retea, ce functioneaza in regim
de motor este antrenata printr-un mijloc oarecare peste viteza de sincronism. Semnul curentilor este
dat de semnul numadratorului pentru valori negative ale alunecarii. Se constatd ca valoarea
componentei reactive isi mentine semnul neschimbat iar componenta activa isi schimba semnul.
Acelasi efect se manifestd si in stator. Indiferent de marimea vitezei, fluxul de magnetizare este
creat de componenta reactiva absorbitd din retea sau de la capacitanta adaugata, generatorul
asincron numindu-se si cu excitatie independenta [19].

Pornirea masinilor electrice asincrone trifazate

La pornirea motoarelor asincrone trifazate, trebuie asigurata o anumita valoare a cuplului
de pornire care sa invinga cuplul rezistent si In acelasi timp valoarea curentului de pornire este
limitata pand la 4 +~ 7 ori valoarea curentului nominal pentru a nu produce variatii mari de tensiune
in retea si a nu perturba functionarea consumatorilor conectati la reteaua respectiva.
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Astfel, am ales ca pornirea masinilor asincrone sa se faci cu ajutorul a doui
softstartere tip S811+T18N3S de la firma Synergy, unul pentru compresor, celalalt pentru
expander. Reducerea costurilor totale ale sistemului de alimentare prin utilizarea softstarterelor este
posibild datoritd faptului ca nu este necesara reglarea turatiei printr-un convertizor de frecventa,
instalatia generand la putere nominala (aer comprimat, sau energie electrica).

Tinand seama ca instalatia este amplasata in exterior, aceasta poate fi afectatd de solicitari
atmosferice de supratensiune (descarcari electrice). Astfel, pe langd elementele vitale de
impamantare, Se pot introduce si elemente de protectie la supratensiune (eng. surge protection).
Acest fapt nu a fost prevazut in proiectul inifial, dar am sugerat ulterior sa se tina seama de el.

Puterea reactivi poate fi compensati prin reactante capacitive. In acest scop, a fost
prevazuta o baterie de condensatoare (marcajul C200 din figura Fig. 4), ce va fi conectata la bornele
maginii asincrone, avand rolul de a asigura puterea reactiva necesard. Astfel nu se mai incarca
reteaua si in consecintd nu mai este necesard madrirea sectiunii conductoarelor de conectare,
dimensionarea lor facandu-se la nivelul curentului activ, debitat de generator.

€200 | = | = [ = )
2\ 4, 6 14 3. 5 T200
Q202 R L ' 3
. ’ AVAVYAY
QA o | 2 416 -~ __PE
F203 TS % - 3
£] S sk
E' Pt W0
/ MB80 =
201

Analizor de energle Masina asincrona 3~
debitata de generalor P=132 kW/, ns=2krpen

Balerie de condensalon ‘
perdu fmizacea energe Generalor expancer
feachive MED-20!

Fig. 4 — Schema electrica a alimentareii masinii electrice de 132 de KW (Expander)

Puterea aparenta reprezintd puterea totald cu care se poate incdrca generatorul, fiind
radacina patrata din suma patratelor puterii active, puterii reactive si puterii deformate. Puterea
aparenta are ca unitate de masurd VA (Volt Amper), iar puterea activa este datd in W (Watt).

S =,P2+Q?+ D? (2)
Unde:
S — Puterea aparentd; P — Puterea activa; Q — Puterea reactiva; D — Puterea deformanta.

Puterea activa de faza pentru o retea trifazata simetrica si echilibratd are formula:

P =Us-If-cosp 3)
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Unde:

» @ —unghiul de defazaj dintre curentii de faza si tensiunile de faza.

In figura de mai jos (Fig. 5) este evidentiat unghiul de defazaj ¢ pe diagrama de fazi a
tensiunilor si curentilor unei sarcini trifazate echilibrate, conectate in stea.

Fig. 5 - Unghiul de defazaj pe diagrama fazoriala a tensiunilor si curentilor [21]

Aviand in vedere ci in practici nu se misoari tensiunea de fazi, ci tensiunea de linie U=V3
Us si ca la conexiunea stea If= Iy, rezulta [20] urmétoarea expresie pentru puterea activa P in regim
trifazat:

P=+3 U, I cose (4)
Puterea reactiva, notata cu Q, are urmatoarea expresie pe linie:
Q=+3-U, I sing (5)

Puterea aparentd, notatd cu S, este puterea totald a masinii asincrone trifazate si are
urmatoarea formula pe linie:

S=+3-U;-1, (6)

In cazul conexiunii in stea, curentii pe liniile de transmisie, I (curentii intre generator si
sarcind) sunt egali cu curentii din fazele sarcinii, I (curentul ce parcurge fiecare din impedantele
de sarcind) [21].

3.1 Dulapurile de forta ale expanderului si compresorului

Pentru actionarea electrica a expanderului, s-a ales de catre departamentul de proiectare
mecanica, 0 masina asincrona trifazata, de putere 132 kW (Fig. 6). Aceasta este puterea mecanica
nominald a motorului, care in aplicatia noastrd are rol de generator. Astfel, masina electrica va
functiona ca generator electric, fiind antrenat de aerul destins in expander si debitand putere
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electrica 1n retea. Masina electrica asincrona este de tip ASU 315M-4 si este produsd de UMEB.
Specificatiile acestui motor se pot consulta in cele ce urmeaza [22].

Conform Standardului EN60079-14, clauza 7, pentru masini rotative, la protectia
suprasarcind se foloseste controlul direct al temperaturii (termistori PTC sau termorezistente
PT100). Masina electrica ASU 315M-4 are prevazute in constructie 3 termistori PTC pentru
protectie termica a infasurarilor rotorice, nemaifiind necesara utilizarea unor elemente de protectie
suplimentare (relee termice) [22].

Fig. 6 — (stanga) Masina electrica asu 315 m 132 kw (firma UMEB) / (dreapta) Eticheta cu
caracteristicile sale

Fig. 7 — (stanga) Masina electrica ASU 315 S 110 kW (UMEB) / (dreapta) Eticheta cu
caracteristicile sale

Pentru actionarea electrica a compresorului, s-a ales un motor asincron trifazat, de putere
110 kW. Masina electricd asincrond este de tip ASU 315S-4 si este produsd de UMEB.
Specificatiile acestui motor se pot consulta in Fig. 7.

Motoarele indeplinesc cerintele privind imunitatea la interferente electromagnetice
stipulate de documentele normative in vigoare. In cazul in care motoarele sunt echipate cu senzori
integrati (termistori PTC), utilizatorul trebuie sa asigure un nivel suficient de imunitate prin
utilizarea unui cablu de comanda ecranat.
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3.1.1 Softstarterul pentru pornirea generatorului asincron trifazat al
expanderului

Masina electrica a expanderului functioneaza initial ca motor asincron si este pornitd prin
intermediul unui softstarter, reducand astfel solicitarile electromecanice. Pentru protectia
softstarterului impotriva scurtcircuitelor si suprasarcinilor, se folosesc sigurante fuzibile
ultrarapide, oferind o protectie eficienta.

Softstarter-ul functioneaza la performante nominale intre 20°C si 50°C. Peste 50°C,
performantele electrice scad liniar cu 4% din regimul nominal per °C pana la maxim 60°C. Motiv
pentru care am propus folosirea dulapurilor ventilate. Vezi Fig. 9 si Fig. 10.

Softstarter-ul ales de la producatorul Fairford Synergy utilizeaza dispozitive
semiconductoare in circuitul principal si nu este proiectat pentru a oferi izolatie la bornele de
conexiuni ale retelei de forta. Din acest motiv, trebuie asigurate elemente de izolatie in circuitul de
alimentare, conform cablajului corespunzator si normelor de siguranta [23].

—

Fig. 8 — Softstarter expander Fairford SGY-305-4-01

Fig. 9 - Ventilator Eldon RFU5003R5 Fig. 10 - Grila de evacuare EFA250-
[24] 300R5 [25]

Pentru racirea dulapurilor a fost prevdzut un ventilator in partea superioard a dulapului de
fortd. Pentru circularea aerului si asigurarea fluxului necesar, au fost prevazute doua grile de
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ventilatie cu filtru inclus. Ventilatorul este de tip RFU5003RS5, de capacitate 500 m*/h. Cele doui
grile de ventilatie EFA250-300R5 au dimensiunile de 223 x 223 mm. Acestea sunt previzute cu
filtru G3 > 10 pm, de eficienta 88%.

RFUS003RS5, IP33 / EFA500-700RS, IP54
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Fig. 11 — Performantele ventilatorului cu una si cu doua grile de evacuare EFA [24]

3.1.2 Etapele de executie ale dulapului de forta al expanderului

Au fost facute fotografii pentru a evidentia fazele etapei de executie, de la amplasarea
echipamentelor, la fixarea, conectarea, instalarea echipamentelor conexe, etc.

Fig. 12 — Executia dulapului de forta in derulare, din laboratorul de Inginerie Electrica si
Automatizari COMOTI

3.1.3 Stabilirea si descrierea regimurilor de functionare ale expanderului
cu masina asincrona trifazata ~132 kW

Regimurile de functionare ale expanderului trebuie legate de intreaga instalatie ROCAES.
Expanderul va produce energie numai 1n cazul in care compresorul nu este activ, adicd nu
pompeaza aer in rezervoare. Altfel se eludeaza scopul instalatiei ROCAES de a produce energie
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electrica in momentele n care este un deficit de energie disponibila in retea (backup pentru centrale
eoliene, pentru sisteme fotovoltaice, suplimentari de putere pentru sustinerea unor sarcini mari pe
termene scurte, etc.).

Expanderul aflat in functionare poate sa fie intr-una din starile:
stationare,

pornire;

incdrcare — intrare In regim de generare;

Sfunctionare — debitare dupa un anumit program de furnizare a energiei electrice;

vV V VvV V V

oprire — normala sau de urgenta.

3.1.4 Programarea softstarterului

Pentru a utiliza corect softstarterul Fairford Sinergy SGY 305-4-01 in instalatia ROCAES
si a porni motorul expanderului in regim de motor asincron, trebuie sda faceti setarile
corespunzatoare. Accesati meniul Auto-Setup al softstarterului si selectati optiunea "Compressor -
Screw" pentru acest tip de aplicatie. Aceasta alegere va configura automat parametrii pentru a
reduce socurile mecanice si a limita curentul de pornire.

3.2 Dulapul de automatizare

In acest subcapitol sunt prezentate imagini cu progresul fazelor de executie a dulapului de
automatizare DA2. In Fig. 13 se poate observa evolutia realizarii dulapului de automatizare, care
este configurat de sus in jos pe 5 nivele.

Fig. 13 — Executia dulapului de automatizare in derulare, din laboratorul de Inginerie
Electrica si Automatizari COMOTI

3.2.1 Descrierea rolului si functionarii PLC-ului

Automatele programabile, cunoscute sub denumirea de PLC-uri (Programmable Logic
Controller), sunt dispozitive electronice utilizate pentru controlul masinilor si proceselor. Ele
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primesc semnale, le proceseaza conform programului si controleaza elementele de executie, cum
ar fi releele. Caracteristicile principale includ numarul de intréri/iesiri, capacitatea memoriei $i

viteza de calcul. PLC-urile inlocuiesc circuitele cu relee, fiind rezistente si pot fi utilizate in medii
dificile [26].

3.2.2 Functionarea expanderului condus de Sistemul de Reglare, Comanda
si Control realizat cu PLC

Descriere generala

Functia principalda a Sistemului de Reglare Comanda si Control (SRCC) este aceea de
urmadrire a parametrilor proceselor termice, mecanice si electrice, in timpul regimurilor de lucru
normale sau tranzitorii, reglarea si tinerea sub control al acestora, pentru realizarea unei functionari
in conditii de sigurantd maxima.

Sistemul de Reglare Comanda si Control pentru ansamblul expander are la baza un automat
programabil de supraveghere si conducere tip VersaMax, produs de catre GE Fanuc. PLC-ul se
conecteaza cu elementele de executie din instalatie prin relee, contactoare, traductoare, adaptoare
de semnal.

Oprirea ansamblului expander-generator se face atit de pe dulapul de automatizare
(comandata sau de avarie) cat si automat, ori de cate ori functionarea este consideratd anormala
prin depasirea valorilor parametrilor de functionare impusi.

3.2.3 Programare PLC-uri statie CAES

Datorita faptului cd s-a optat pentru functionarea independentd a compresorului si a
expanderului, iar cele doua nu vor functiona simultan, au fost necesare doua PLC-uri separate. Nu
este necesara comunicarea intre cele doua PLC-uri. Traductoarele de presiune din vasul de stocare
vor transmite informatii citre ambele PLC-uri. In momentul in care se atinge presiunea maxima a
aerului comprimat din vasul de stocare (26 bar), compresorul se va opri automat. De asemenea,
pornirea expanderului nu se va putea efectua decat in conditiile in care presiunea din rezervor este
suficienta pentru antrenarea acestuia.

Programare PLC expander

Programul software realizat in software-ul Proficy Machine Edition (PME) a fost
implementat in PLC-ul aferent expanderul-ui si rulat. Functionarea a fost fara probleme in timpul
testelor de punere in functiune.

Ecranul teste

Pe ecranul TESTE am abordat o solutie ingenioasa pentru prezentarea celor trei vane
electropneumatice cu reglaj continuu. Am ales sa le afisam intr-un mod intuitiv si usor de inteles,
oferind operatorului posibilitatea de a le controla cu precizie. Pe ecranul de TESTE, am inclus
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butoane care permit deschiderea si inchiderea vanelor, cu un increment de 5% afisat clar. Astfel,
operatorul poate regla pozitia vanelor in functie de necesitati, obtinand controlul precis al acestora.

Am inclus un element vizual semnificativ pentru fiecare comanda a vanelor. In dreptul
fiecarei comenzi, am adaugat un patrat de culoare rosie, care indica starea actuald a echipamentului

(actionat sau neactionat).

Vana aspirabe

o 2]

M Vanarecirculare

ﬂl‘:“ ot _i, _‘~[

/ana refulare

e (R
IS WER

—_ Pompa ulét . 5 |
Enable By =
L 0000

Emmpf 374 ;.) _'_‘ﬂ[ -100 |

Fig. 14 — Ecran teste afisat pe panoul operator in timpul functionarii

Alimerkars tonsiune 0s 55

Schema  Parametn Digitale

Almentare contactor motor pompa ules

Stat JI. Stop J

T Alim cort ain retea spre consumetorn important

Teste Test MP

2.2.4 Programare PLC compresor

Programul software pentru PLC-ul compresorului a fost realizat in software-ul Proficy
Machine Edition. Acesta va fi implementat in PLC in etapa de executie si punere in functiune a
dulapurilor. Pe ecranul din Fig. 15 sunt afisati parametrii supravegheati de PLC. Pentru informatia
verde — pornit). De asemenea, sunt afisate valorile parametrilor

de stare ( rosu — oprit,
monitorizati.

Puteri i Aer Ulei

Wr | 0.0 | kW ‘ Taic| 00 | C Tur| 00 | C

Ir 00 | A ‘ Jar| 0.0 G 0.0 (&)
SoftSt. alim W | |Pare| 0.00 | bar Purc| 0.0 | bar
PTC gen [] \|Pars| 0.00 |mbar Npu| 0 |rpm
SoftStRun W ' [dP filtru asp W Conv. VU OK
SoftSt EoR } dP filtruref W Conv. VURD
SoftStOK W : Niv max ulei [l
Niv min ulei [l
dP filtru 20uml
dP filtru 10umll

Schema Parametri  Digitale Teste Pregatire  Legenda

Fig. 15 — Ecran scada parametri functionali compresor

PAGINA 21



Am incercat sa abordez creativ si atent la detalii ecranele pentru parametri. Am avut
in vedere atat aspectele functionale, cit si aspectele estetice pentru a oferi o experienta vizuala
plicuti si intuitivi operatorului. intr-un efort de a asigura o experienti completi si
informativa, am propus adidugarea unui ecran de legenda.

CoD Denumire parametri Avert_ | Avarie
Wr__ [Putere din retea
Ir Curent absorbit din retea

Taic | T aer la iesirea din
Tur |Temperatura ulei in rampa
Tus [T ulei in

Tar [T aer la refulare

Purc | Presiunea uleiului in rampa
Parc |Pi aerului la refulare din compresor

Pars |Pi i aerului in rezervorul de stocare aer
Npu_|Turatia pompei de injectie ulei

Schema  Parametri  Digitale Teste Pregatire  Legenda

Fig. 16 — Ecran legenda

3.2.5 Starile de functionare ale expanderului

Starile de functionare ale expanderului trebuie legate de intreaga instalatie ROCAES.
Expanderul va produce energie numai 1n cazul in care compresorul nu este activ, adica nu
pompeaza aer in rezervoare. Altfel, producerea energiei electrice de catre expander simultan cu
consumul de energie electrica pentru comprimare nu se justifica.

3.3 Probe pe banc cu expanderul

In cadrul testelor, expander-generatorul a fost conectat la un compresor de inaltd presiune
pentru a atinge presiuni mari. Pornirea masinii a fost realizata cu ajutorul unui softstarter si cu
aspiratia deschisa. Este esential sd se porneasca instalatia expanderului numai atunci cand aspiratia
este deschisa pentru a evita crearea unui vid care ar putea duce la vibratii si socuri in echipament.

In timpul testelor s-a ficut achizitia de date. Parametrii de operare au fost inregistrati prin
programul realizat in Proficy Machine Edition, conectand computerul pe care se ruleaza software-
ul la modulul Ethernet ce face posibila comunicarea cu PLC-ul prin cablu de date.

Dupa cum se poate vedea pe graficul din Fig. 17, magina electrica asincrona este pornita in
regim de motor, fiind observat pe grafic, un maxim de putere consumata de 36,2 kW. Pe masura
ce vanele se deschid si este permisd intrarea aerului presurizat in expander, arborele acestuia va
prelua sarcina de a invarti masina electrica, care va intra in regim de generator. Puterea generata
de catre magina electrica in regim de generator se observa pe grafic cu cifrele rosii, cu semn negativ.

Puterea debitata in retea Wr este mai mica decat puterea generatd Wg. Motivatia este ca
puterea generata trebuie sa asigure si puterea necesard pentru motorul de 4 kW de actionare a
pompei de ulei, precum si consumatorii electrici din dulap.
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Fig. 17 — Puterea inregistrati in timpul probelor de functionare

O parte din acest capitol a fost sintetizat in articolul ,,Compressed Air Energy Storage
Installation for Renewable Energy Generation” [18], unde am prezentat pe larg instalatia de
stocare a aerului comprimat si modul in care acel aer comprimat se poate transforma in energie.

4. STUDIU DE CAZ: OPTIMIZAREA CONTROLULUI VANEI

DE ASPIRATIE A UNITATILOR DE COMPRIMARE GAZ

Aceasta etapa prezintd modul in care am venit in intdmpinarea unor probleme existente la
unele statii de comprimare gaz, detinute de beneficiari ai INCD Turbomotoare COMOTI. Aceste
probleme constau in acumularea de presiune in magistrala de aspiratie, fapt care poate duce la
porniri ratate. Ne-am pus de asemenea si problema reglarii unui anumit debit pentru refularea
unitatii de comprimare.

Am elaborat un sistem de transmitere a informatiei de pozitie aplicabil la vanele uzuale
pe care le folosim, iar contributia mea este proiectarea si realizarea unei solutii din punct de
vedere software pentru a porni in conditii de sigurantd o unitate de comprimare gaz, avand
presiune ridicatd in conducta de aspiratie. Am prezintat modul in care informatia referitoare la
pozitia de deschidere a vanei este tradusa din pozitie mecanica in semnal analogic intr-un mod
simplificat.

4.1 Definirea configuratiei functionale

In anumite statii de comprimare gaz metan, unde sunt instalate ansambluri de comprimare
cu surub realizate de catre INCD Turbomotoare COMOTI, cu unitate de comprimare tip CF 128
sau 180 (Tintea, Piscolt, Abram), au fost constatate anumite probleme de functionare la pornirea
ansamblului dupa o perioada de oprire de durata mare, timp in care se acumuleaza gaze in aspiratia
compresorului. in general, valorile presiunii ajung in intervalul 1,5-3 bar, iar ansamblul compresor
este oprit automat daca presiunea in aspiratia unitatii de comprimare este mai mare de 1,5 bar.
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In acest moment, pentru a facilita pornirea unitatilor de comprimare, este necesar si se
realizeze manevre manuale pentru a reduce valoarea presiunii la aspiratie in unitatea de
comprimare, cum ar fi deschiderea robinetului de cos al statiei si purjarea continua a unei cantitati
considerabile de gaze, sau intredeschiderea robinetului manual dispus pe conducta statiei pentru a
genera cadere de presiune, simultan cu actionarea comenzii de pornire compresor.

Am urmarit in continuare solutiile identificate pentru posibila rezolvare a acestei probleme
de functionare si anume folosirea unui potentiometru, sau utilizarea unei deschideri progresive
comandate de catre software-ul de comanda si control — propuneri proprii.

Pentru fixarea potentiometrului si a encoder-ului vor fi abordate in paralel doud variante
constructive suport din tabld ambutisata si tija suport. In interiorul actionarii electrice care va fi
adaptata se va acomoda doar potentiometrul sau encoder-ul de pozitie, restul de aparate de analiza
si decizie vor fi montate Intr-un dulap de comanda si control care se va monta la distanta, ce poate
fi dispus la sute de metri.

4.2 Sistem mecanic de determinare si confirmare a pozitiei de lucru

Traductoarele sunt o parte esentiala din orice dispozitiv modern de control. Acestea
convertesc marimile fizice neelectrice intr-un semnal electric care poate fi mai apoi interpretat de
sistemul de control (PLC). Exista diferite tipuri de senzori disponibili pe piata care functioneaza
pe diferite principii de detectare si sunt utilizati in diferite aplicatii. Printre acestea, traductorul de
pozitie joaca un rol important in mai multe astfel de sisteme.

Traductoarele cu potentiometru de pozitie utilizeaza o pista rezistiva cu un cursor care este
atasat la obiectul a carui pozitie se doreste a fi determinatd. Miscarea obiectului face cursorul sa
modifice pozitia de-a lungul pistei rezistive si, prin urmare, modifica valoarea masuratda a
rezistentei intre pozitia cursorului si capitul pistei. in acest mod, rezistenta masurati poate fi
utilizata ca un indicator al pozitiei obiectului. Acestea prezinta urmdtoarele avantaje: simplitate,
cost redus, compactitate, etc.

Acest tip de componenta electronica, asemanatoare cu rezistentele conventionale, dar cu
valoare variabila, poate fi utilizatd pentru numeroase aplicatii, dar in cazul de fata, atat scopul cat
st modalitatea utilizarii sunt speciale.

Utilizarea unui potentiometru multitur

Se poate folosi un potentiometru de 0-5 kQ pentru a monitoriza pozitia vanei, actionat
mecanic de o tijd conectata la un angrenaj, care se misca odatd cu fluturele robinetului. Aceastd
solutie a dat rezultate bune. Pentru o precizie crescuta, s-a adaugat un angrenaj cu roti dintate pentru
a amplifica miscarea (Fig. 18).

PAGINA 24



Angrenaj

Potentiometru

Tija de suport

Fig. 18 — Varianta de montaj

Rotile dintate au fost dimensionate de catre echipa de proiectare mecanica, la indrumarea
mea, astfel incat la o rotatie a vanei de 90°, potentiometrul sa execute o rotatic de 270°. Aceasta
solutie constructiva este relativ simpla si fiabila. De asemenea, nu necesitd o prelucrare de semnal
in corpul actiondrii valoarea rezistentei putand fi citita la distantd Tn zona de control a actionarii.

4.3 Transmisia informatiei de pozitie a vanei la distanta folosind un
potentiometru multitur

In functie de PLC-ul ales, se poate opta pentru un adaptor de semnal, care converteste
informatia primita de la potentiometru, din rezistenta, in curent 0..20 mA (miliamperi). In piati se
pot gasi si PLC-uri care pot citi singure informatia de rezistenta, dar acestea au un cost mai ridicat
si exista riscul ca in cazul in care lungimea cablului care transmite informatia de la potentiometru
la PLC este peste 50 de metri, sa existe o eroare de citire a informatiei. Diferenta de rezistenta se
explica prin cresterea acesteia o datd cu lungimea cablului si sectiunea conductorilor.

Am propus mai departe, ca in cazul in care vor fi distante mai mari de 50 de metri intre
cabinetul de comanda si elementele pe care le monitorizdm, sa se foloseasca magistrale cu
conductoare de cel putin 1 mm?, pentru a evita o cidere prea mare de tensiune.

Definirea configuratiei functionale a sistemului propus

Rotile dintate sunt realizate dintr-un material plastic de tip poliamida ranforsata cu fibra de
sticla. Principalele caracteristici ale acestui material sunt rezistenta mecanica ridicata, duritate sau
rezistenta ridicata la fulaj. De asemenea, au o rezistenta buna la stresul mecanic. Acestea au fost
realizate de catre departamentul de proiectare mecanica din cadrul INCD Turbomotoare COMOTI,
la recomandarea mea.
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4.4 Citirea informatiei oferite de citre potentiometru

Pentru citirea informatiei avem la dispozitie mai multe optiuni. Am prezentat o varianta,
care ar putea fi aplicata in cadrul acestei aplicatii.

Dupa cum s-a precizat, informatia ce este oferitd de catre potentiometrul rotativ, ajunge la
dulapul de comanda si control, numit cabinet de automatizare, ca o rezistenta electrica (Q2). Aceasta
rezistenta electrica trebuie transformata intr-o informatie care sa poata fi citita si afisata de catre
automatul programabil (PLC — Programmable Logic Controller).

Am folosit un convertor de semnal, iar acesta va ajunge la PLC in semnal 4..20 mA si va
indica pozitia de la inchis spre deschis in grade, 0..90°.

4.5 Solutia propusa din punct de vedere al automatizarii

in practicd, am intalnit de foarte multe ori probleme la pornirea echipamentelor de
comprimare ECS COMOTI. Acestea au aparut in urma nivelului ridicat al presiunii in aspiratia
compresorului si anume, o presiune mai mare de 1,5 bar. in softurile din PLC-uri, create pentru
functionarea automata si protejatd a unitatilor de comprimare, exista implementata o alarma care
va opri unitatea de comprimare in cazul in care presiunea de aspiratie indica valori mai mari de 1,5
bar. S-au incercat doar metode sigure de a putea folosi unitatile de comprimare, in conditii de
securitate cum ar fi intarzierea cu doua sau trei secunde a erorii legate de presiunea de aspiratie.
Aceastd metodd permite ca unitatea de comprimare sa preia presiunea mare de pe aspiratie in
momentul pornirii.

Alte metode, la nivel de propuneri pe care le-am facut:

» inceperea procedurii automate de deschidere a vanei de aspiratie o datd cu
demararea In turatie a motorului principal care antreneaza unitatea de comprimare;
» deschiderea in trepte a vanei de pe conducta de aspiratie.

Analizand cu atentie modul de functionare a unitatii de comprimare si secventa de pornire,
am venit cu propunerea de a instala un al doilea traductor de presiune. Acesta va fi foarte util in
momentul in care are loc pornirea, iar rolul lui este de a monitoriza presiunea din magistrala in
timpul stationarii unitatii de comprimare. Totodata, va indica si pozitia initiala de deschidere a
vanei de aspiratie, In cazul in care presiunea este mai mare de 1,2 bar. Daca nu va fi instalatd o
vana reglabila in segmentul de aspiratie, al doilea traductor de presiune nu isi mai are rostul.
Denumirea celui de-al doilea traductor de presiune va fi Pgal (traductorul pre presiune -
aspiratie din Fig. 19).

Definire solutie:

Cu ajutorul unei vane care detine un reglaj al pozitiei, care este comandata de catre un PLC,
se va putea controla, foarte usor, nivelul presiunii din conducta de aspiratie, in special in momentul
pornirii unitdtii de comprimare. PLC-ul poate interveni si in timpul functiondrii unititii de
comprimare, daca traductorul de presiune inregistreaza o presiune care se apropie de limita maxima
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admisa pe aspiratie, va Incepe sa inchida treptat vana fluture, astfel incat presiunea de la intrarea in
compresor (Pga2 sau traductorul de presiune compresor din Fig. 19) sa scada.

Dupa cum se poate observa in Fig. 19, la aspiratia compresorului, am propus un traductor
de presiune, care ne va indica presiunea din conducta principala ce furnizeaza gaz. Acel traductor
va monitoriza tot timpul presiunea de pe aspiratie, chiar si atunci cand compresorul se afla in
repaus.

{ —\\‘ / N £ \
Traductor  de Traductor de | [
Presiune Robinet Fluture Presiune ‘ Compresor
irati compresor )
, (aspiratie ) LA B \( p ) y
>\»»,,_\1_- \\l /

Traductor de presiune
( aspiratie compresor)

\ | Traductor de presiune

Robinet fluture antrenat de
Actionarea electrica de 280 Nm

( aspiratie skid compresor)

Fig. 20 — Pozitia senzorilor pe conducta de aspiratie

» Traductorul de presiune aspiratie compresor = Pga2;
» Traductorul de presiune aspiratie Skid compresor = Pga 1;
» Robinetul fluture actionat reprezinta vana pe care o controlam.

Configuratia Dulapului de Automatizare:

» utilizarea unui PLC programabil in limbaj Ladder Diagram in care se vor
implementa algoritmii de reglare. In faza de realizare teste specifice initiale, se vor
putea modifica sau adapta acesti algoritmi pentru a obtine optimizarea raspunsului
vanei;

PAGINA 27



» utilizarea unui Panou Operator pentru facilitarea interpretarii datelor din PLC si
pentru a oferi informatii operatorului. Acest panou operator este programabil, se pot
crea ecrane si interfete diferite atat pentru faza de teste specifice si reglaje, cat si
ulterior pentru faza de exploatare uzuala;

> circuite de protectie electrica a intregului dulap. In etapa de elaborare specificatie
tehnicase va face un calcul al puterilor consumatorilor;

» surse de alimentare electrica 24 VCC a caror putere va fi dimensionata in functie de
consumatori, cu rezerva de putere pentru adaugarea de consumatori suplimentari in
faza de testare;

» sistemul de urgenta asigura posibilitatea revenirii vanei intr-o pozitie de sigurantd
in cazul pierderii alimentarii electrice. Se realizeaza printr-un sistem UPS,
dimensionat sa asigure energie pentru actionarea vanei,

» elemente de conectica, separare, marcare a circuitelor, identificare a traseelor
electrice pentru usurarea depanarii sau a modificarilor in faza de testare si reglaje;

» tabloul electric propriu-zis va fi un dulap metalic dimensionat ca volum pentru
elementele deja definite cat si cu spatiu de rezerva pentru adaugari ulterioare. Va fi
prevazut cu elemente de ventilare pasiva sau activa in functie de puterile electrice
consumate;

» conexiunile electrice intre Dulapul de Comanda si Vana din instalatia tehnologica.
Se vor mentine cablurile electrice de forta pentru alimentarea motorului electric al
vanei. Se vor utiliza si semnalele electrice de capete de cursa pentru protectia finala,
iar aceasta ajuta la evitarea depasirii cursei maxim admise a vanei.

Bucla de reglaj a vanei pentru valori ale presiunii de aspiratie Pga2 cuprinse intre 0,5
si 1,2 bar.

Am prezentat in continuare, 0 metoda clasica folosita in general de catre programatorii in
limbaj ladder diagram si anume folosirea unui regulator PID, iar apoi solutia personald pentru
aceasta problema.

In Fig. 21 este prezentat un PID pe care I-am implementat in softul unui PLC care utilizeaza
un limbaj de tip Ladder Diagram. Acesta are nevoie de 0 valoare prescrisd a marimii de interes,
numita si,,SET POINT”, care poate fi introdusa 1n soft sau poate fi setatd manual de operator de
pe ecranul HMI (Human-Machine Interface), de variabila de proces care este citita cu ajutorul unui
traductor (Pga2) si de variabila controlatd de catre PID adica in cazul aplicatiei noastre pozitia
vanel.
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Fig. 21 — Exemplu de PID implementat in soft

4.6 Realizare teste functionale

Sistemul automat de determinare si confirmare a pozitiei de lucru pentru o vana antrenata
de o actionare electricd, denumita in continuare si ,,SDV”, a fost montata pe conducta de aspiratie
a unui ansamblu de comprimare gaz natural produs de INCDT COMOTI. Desi ansamblul este
proiectat pentru a utiliza gaz natural drept fluid de lucru, toate testele s-au realizat utilizand drept
fluid de lucru aerul comprimat. Testele care sunt propuse se pot imparti in doud categorii in functie
de presiunea de aspiratie. In prima parte, s-au realizat teste la presiune atmosferici, urmand mai
apoi efectuarea de incercari la presiuni mai ridicate, pana la 3 bar.

Actionarea electrica este amplasatd pe conducta de aspiratie a ansamblului de comprimare.
Aceasta antreneaza o vana fluture tip DN 150 amplasatd precum in Fig. 22. S-a ales aceasta
abordare deoarece montajul vanei este relativ simplu si nu necesitd modificari asupra echiparii
existente a conductei de aspiratie sau a logicii de control a skidului.

P Traductor de presiune aspiratie Pga2

f' /
i Vana fotae DN
//‘ﬂ fl‘n

S

///
A P Actionare SDV
e /

A i Traductor de presiune Pgal

Fig. 22 - Montajul actionarii pe conducta de aspiratie

Principalele elemente ale instalatiei experimentale sunt: standul de testare compresoare,
clapeta de sens, regulator de presiune, ansamblu skidului compressor.
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Motorul electric care antreneaza compresorul din componenta skidului ECS 10/10 CMT93
are o putere nominald de 55kW. Compresorul este proiectat pentru a comprima gazul natural, iar
acesta va consuma o putere electrica mai ridicata la functionarea pe aer. Din acest motiv, s-a realizat
un calcul estimativ pentru determinarea turatiei limita de functionare in timpul testelor.

Verificarea functionalititii echipamentului la presiunea atmosferica

Prima categorie de teste functionale s-au realizat la presiunea atmosferica si au avut drept
scop urmarirea modului 1n care putea raspunde softul de control al vanei la diferite variatii ale unor
parametrii de functionare ai compresorului (turatie, presiune de refulare etc.).

Inainte de 1Inceperea testelor propriu-zise si de trasarea curbelor caracteristice
corespunzatoare parametrilor de interes (presiune de refulare, debit, putere electrica consumata in
functie de presiunea de aspiratie) se realizeaza 0 proba pentru verificarea actionarii.

Etape pregatitoare in vederea inceperii probelor sunt prezentate in lucrare.

S-au facut doua seturi de determindri: un set In care se variaza doar unghiul de deschidere
al vanei fluture si un set in care simultan cu deschiderea vanei s-a actiont asupra robinetului manual
montat pe traseul de refulare astfel incat presiunea sa se mentina constanta la 3.5 bar.

In Fig. 24 este prezentati o secventd de pornire ratatd cauzati de cresterea presiunii de
aspiratie peste pragul limita impus in timpul testelor de 0,5 bar. In acest caz, variatia presiunii de
aspiratie nu a putut fi adusa si mentinutd de catre PLC in jurul valorii de referinta prestabilite, iar
in Fig. 23, putem observa o secventa de pornire reusitd, unde pozitia calibratd a potentiometrului,
care este similara cu pozitia de deschidere a vanei, a reusit sa mentind o presiune cu mici fluctuatii
de presiune.
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Fig. 23 — Secventi de pornire reusita

Se poate observa faptul ca in primele momente de la pornire se produce o depresiune in
aspiratia compresorului. Ceea ce apare in mod regulat la orice pornire a compresoarelor produse
de catre INCD Turbomotoare COMOTI. Aceasta zond de vacuum se poate corecta prin
implementarea in software-ul de comanda din PLC, a unei coreldri intre lansarea motorului
principal al unitatii de comprimare si deschiderea vanei. Comanda pentru lansarea motorului si
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deschiderea vanei incep 1n acelasi timp, insd vana nu deschide efectiv imediat dupd actionarea
releului. Ea mai are nevoie de o secunda, poate chiar doud, in care actionarea ei sa functioneze,
pentru a deschide minim 1°. Am propus implementarea pe viitor a unei secvente de pornire, in
care motorul electric sa se lanseze dupa ce switchul vanei care semnalizeaza pozitia de inchis,
sa fie inactivat.

Urmatoarea etapa in cadrul testelor a fost reprezentata de ridicarea unei curbe caracteristice
presiune aspiratie-unghi deschidere. Aceasta va fi utilizatd pentru determinarea unui unghi
precalculat de deschidere la care trebuie sa ajunga fluturele in momentul pornirii compresorului.
Determinarea s-a realizat pentru o turatie (n=1000 rpm), o presiune de refulare (Pgrs=2 bar) si o
presiune de aspiratie (Pga2=0,3 bar) constante.
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Fig. 24 — Secventa de pornire ratati
Pgal — Masura de presiune inregistrata la nivelul conductei de aspiratie (vezi Fig. 22);

Pga2 - Masura de presiune inregistrata intre actionarea electrica (vand) si compresor (Vezi
Fig. 22).

In Fig. 24 se poate observa cum valoarea presiunii Pga2, nu a putut fi stabilizata la nivelul
de O bar, iar acest lucru s-a datorat faptului ca automatul progamabil nu avea implementat un
interval de toleranta de 2-3°, in care sa nu ia nicio decizie, penru a stabiliza presiunea. Se observa
si o crestere a presiunii de aspiratie, aspect care nu este probabil in statiile de comprimare gaz decat
in cazuri exceptionale.

Presiunea in amonte de vana se va creste pand la 3 bar care reprezintad limita superioara a
manometrului montat pe regulatorul de presiune.
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Datele rezultate din aceasta etapa au fost implementate in softul de control al actionarii
pentru o mai buna functionare in perioada de pornire a compresorului pana la atingerea turatiei
nominale.
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Fig. 25 — Datele pentru determinarea modului de functionare a vanei

in Fig. 25, se poate observa foarte clar faptul ci vana primeste comenzi dese de inchidere
sau deschidere, pentru variatii foarte mici ale presiunii Pga2, insa rezultatele sunt satisfacatoare,
iar acele mici variatii voi incerca sa le corectatez, asa cum voi prezenta in capitolul urmator.

Prezentarea functionalitatii si utilitatii modelului functional in varianta cu pozitioner,
controlat prin intermediul unui dulap de comanda si control

In majoritatea skidurilor aflate in operare este implementatd o functionare automata intr-0
bucla de reglare a turatiei motorului electric in functie de presiunea de aspiratie inregistrata la
intrarea in skidul de comprimare (Pga). Intervalul de variatie a turatiei este cuprins intre 1200-1500
rpm si intervalul de presiune de aspiratie este configurabil in intervalul [-0,15+1] bar.

Testele functionale care s-au realizat utilizand instalatia experimentald descrisa mai sus, au
folosit drept fluid de lucru aer comprimat, ceea ce a dus la necesitatea modificarii intervalului de
reglare a presiunii de aspiratie intre [-0,5+0,5] bar fiind limitat de puterea nominala a motorului
electric.

Solutia a dat dovada de o buna functionare In mentinerea constantd a presiunii de aspiratie
intr-un interval de presiuni de gaz, furnizat cuprinse intre 0.5 si 1.2 bar. Atunci cand se depaseste
aceasta valoare evolutia de desfasurare a procesului este mai rapida decat posibilitatea actionarii
de a realiza corectia. Oscilatiile ilustrate in Fig. 26, sunt caracteristice unui mod de reglaj ,,on/off”.
Se poate observa cd durata de stabilizare creste proportional cu presiunea reglata din regulator.
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Fig. 26 — Reglajul presiunii de aspiratie in bucla

Actionarea electrica controlatd de catre PLC si-a demonstrat utilitatea in timpul testelor
efectuate atat la pornire, cat si in functionare. Vana fluture se poate regla impunand tema de
presiune pe care logica de control incerci si o mentini. In momentul pornirii unitatii de
comprimare, folosind ca date de intrare nivelul presiunii din conducta de aspiratie si unghiul de
deschidere masurat fie de un potentiometru, fie de un encoder digital, softul de control alege un
unghi limita de deschidere

Potentiometrul rotativ oferd informatia sub forma unei rezistente variabile proportionald cu
pozitia unghiulard a vanei. Aceasta ajunge la dulapul de comanda unde trebuie transformata intr-0
mirime care sa poatd fi cititd si afisata de citre automatul programabil (PLC). In cazul in care
informatia necesitd o convertire, n tensiune (0..10 V) sau 1n curent (0..20 mA), se va utiliza un
convertor de semnal analogic.

Testele au avut si rolul de a verifica functionalitatea implementarii potentiometrului pentru
a indica pozitia vanei si acesta s-a constatat a fi 0 solutie foarte buna.

Una din observatiile personale pe care le-am ficut in urma testelor de functionare, a
fost ci, va fi necesar ca releele normale cu bobini, sa fie inlocuite cu relee solid state, deoarece
frecventa de comutatie foarte frecventa, poate duce la 0 uzura prematura a contactului cu
bobina folosit in mod normal.

4.7 Solutia personala pentru a reduce oscilatiile de pozitie ale vanei

Cu ajutorul ecuatiei unei drepte, implementate in soft-ul PLC, se poate cerea o bucla simpla
de reglaj pentru un echipament care functioneaza ca raspuns a unei valori Inregistrate de un
traductor, in cazul nostru, traductor de presiune.

Am implementat astfel un registru in softul Ladder Diagram, care poate fi comandat
(control_SDV) si un parametru inregistrat de un traductor, in cazul de fata Pga2. Pentru controlul
vanei am considerat necesara 0 cursa intre 20 de grade si 90 de grade, iar pentru valoarea de interes
a presiunii Pga2, am considerat intervalul cuprins intre 0,5 si 1,2 bar.
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Aplicarea buclei de reglaj se va realiza astfel conform logicii prezentate mai jos dar si din
liniile de soft din Fig. 28 si Fig. 29; Explicatia fiecarei linie in parte este prezentata in lucrare.

Deschidere SDV functie de Pga2

100

A o [o]
o o o

N
o

Unghi deschidere [°]

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 I 1,2 1,4
Presiune Pga2 [bar]

Fig. 27 - Dreapta care defineste bucla de reglaj, a deschiderii vanei in functie de Pga2

Aceasta metodd de reglaj, cu ajutorul ecuatiei dreptei, am folosit-o cu succes si pentru
comanda motorului care actioneazi ventilatorul de ricire a uleiului din compresor. In acest caz,
referinta este datd de un singur traductor care indica valoarea de temperatura a uleiului la iesirea

din radiator.

Fig. 28 — Introducerea in soft a ecuatiei dreptei si comanda vanei cu ajutorul acesteia 1
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Fig. 29 — Introducerea in soft a ecuatiei dreptei si comanda vanei cu ajutorul acesteia 2

O sinteza a acestui capitol a fost prezentata in articolul ,,Optimizing the Electronic
Control of Suction Valves for Gas Compression Units” [27], unde am fost prim autor.

Un alt articol care a stat la baza cercetarii in ceea ce privesc vanele a fost ,,Electronic
improvements made for industrial valve” [28]. Pentru acest articol am studiat aspectele
constructiei clasice a vanelor si utilizarea produselor standard pentru a Tmbunatati caracteristicile
acesteia in ceea ce priveste interfata cu utilizatorul, starea supapei in conditii de functionare si
interfata de control la protocoalele de comunicare standardizate clasice, precum EtherCAT®,

ProfiBUS®.

Conceptul de implementare a acestei bucle de reglaj vine in intampinarea problemelor care
apar datorita presiunii de aspiratie mari, in momentul pornirii si functiondrii unitatilor de
comprimare. Se poate pune la dispozitie operatorului unitatii de comprimare prin intermediul HMI
a setarii anumitor bucle de reglaj, in functie de preferinte.

Daca se intentioneaza folosirea unei vane fara o indicatie exacta a pozitiei, tot procesul
poate fi simplificat asa cum voi prezenta in partea urmatoare.

5. PORNIRE ECS iN CONDITII DE PRESIUNE RIDICATA,

FARA INTERVENTII HARDWARE

Vanele folosite in general de catre INCD Turbomotoare COMOTI, au grad de protectie de
cel putin IP 67, ceea ce inseamna protectie Tmpotriva particulelor de praf si protectie de
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impermeabilitate pentru scufundare in lichid pana la 1 metru adancime, pentru un timp de 30 de
minute. In interiorul acestora, regisim componente electrice care sunt clasificate in Grupa ATEX
11B, cu clasa de temperatura T4 pentru incélzire (max. 135°C). Marcajul actionarii electrice a vanei
va fi: Ex Il 2G d 1IB T4, dupa cum am precizat si in articolul ,,Electrically actuated valves for
gas compression installations located in potentially explosive atmospheres” [29].

in timpul studiilor doctorale, am cercetat dezvoltarea unui dulap de comanda si control
certificat ATEX pentru utilizarea 1n zone periculoase. Aceste unitati sunt esentiale pentru plasarea
aproape de unitatile de comprimare sau in zone cu potential exploziv. Ele trebuie sd respecte
standardele stricte de sigurantd ATEX, care includ cerinte precise privind constructia, metodele de
protectie, testarea si certificarea. Scopul principal este de a minimiza riscul de scantei sau
supratensiuni care pot genera incendii. Astfel de dispozitive contribuie semnificativ la siguranta in
medii periculoase..

Datorita normelor ATEX in vigoare, ne este interzisa adaugarea sau eliminarea de elemente
din interiorul unui echipament care detine certificare ,,Ex”, acest fapt ducand la necesitatea
recertificarii echipamentului. Din acest motiv, m-am gandit la 0 a doua solutie pentru pornirea
unititilor de comprimare in momentul in care exista 0 presiune ridicata la nivelul conductei de
aspiratie.
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Fig. 30 — Pagina 1 soft pentru pornirea compresorului in conditii de presiune crescuta
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Fig. 31 — Pagina 2 soft pentru pornirea compresorului in conditii de presiune crescuta

Fig. 32 — Pagina 3 soft pentru pornirea compresorului in conditii de presiune crescuta
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Fig. 33 — Pagina 4 soft pentru pornirea compresorului in conditii de presiune crescuta

Am propus o deschidere initiala a valvei la 45 de grade, reprezentand jumatate din
deschiderea totala, testatd in probele functionale PIF. Aceasta valoare poate fi ajustata prin software
sau pe ecranul HMI, cu o limitare la 20 de grade pentru a evita riscul de vid prelungit la aspiratie
si pentru a asigura siguranta compresorului.

— X3

Pois -## # bar

Surse Al

T
[Tui ##C | [Tuvs #8°C |

\Pul -##.#bar

Buton avare

Fig. 34 — Ecranul HMI in modul de functionare (FUNC) a unitatii de comprimare
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Butonul pentru pornirea cu presiune ridicata apare doar pe ecranul starii initiale “INIT”.
Dupa actionarea butonului pornire, pe HMI va apéarea ecranul din Fig. 34, unde de aceasta data
observam ca va aparea butonul de opri cu butonul de oprire presurizatd. Acest ecran apartine starii
de functionare (FUNC), a compresorului.

Cu ajutorul softului realizat de catre mine si prezentat mai sus, se poate realiza o
pornire in conditii de sigurantd maxima a oricarei unitiati de comprimare produse de catre
INCD Turbomotoare COMOTI, fara a mai fi necesara vreo modificare in configuratia
dulapurilor de automatizare deja existente la beneficiari.

Pot exista desigur foarte multe idei adiacente celor prezentate de citre mine in acest
capitol. Eu m-am rezumat la realizarea unei configuratii software care si se plieze pe anumite
nevoi existente in acest moment si de care beneficiarii de electro compresoare din industria
OIL & GAS se pot folosi pe viitor, fara a genera costuri foarte mari de interventie asupra
masinilor aflate in lucru.

6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PROPRII

Lucrarea a avut ca scop dezvoltarea sistemelor de automatizare pentru electrocompresoare
in Romania, cu un studiu de caz pe electrocompresoarele produse de INCDT COMOTI. Am pus
accent pe constructia dulapurilor de forta si automatizare, controlul vanelor si posibilele aplicatii
in alte industrii.

Am evidentiat importanta sistemelor de automatizare pentru electrocompresoare, care
optimizeaza performanta si eficienta acestor echipamente. Controlul vanelor contribuie la reglarea
fluxului de gaz, imbunatatind eficienta si reducand impactul asupra mediului.

Cercetarea subliniaza necesitatea dezvoltarii continue a sistemelor de automatizare pentru
electrocompresoare si controlului vanelor in industria gazelor pentru eficienta si sustenabilitate.

6.1 Contributii proprii

Teza de doctorat si-a propus sd aduca contributii n ceea ce priveste comanda si controlul
ansamblurilor de comprimare cu surub, produse in Romania da catre INCDT COMOTI.

Voi prezenta in continuare pe scurt contributiile originale pe care le aduce teza:

» Am realizat o analiza pentru a stabili modalitatea prin care semnalele sunt
inregistrate de citre traductoare si ulterior transmise ciatre un PLC sau o
unitate de comanda, pentru a fi furnizate operatorilor si totodatd pentru a putea
crea sisteme de comanda si control eficiente si dinamice. Studiul privind stadiul
actual si tendintele in tehnologia de instrumentare ale unitatilor de comprimare.
(Cap. 2);

» Am prezentat o metoda de recoltare a energiei provenitia din vibratia
echipamentelor. Recoltarea energiei fiind procesul prin care energia este captata
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din sursele de vibratii, cum ar fi masinile rotative si transformatd in energie
electrica. (Cap. 2.4.5);

Am prezentat cum am participat la un proiect care a avut ca scop realizarea
unui ansamblu de comprimare — decomprimare gaz (expander), impreuna cu
echipa de cercetatori ai sectiei de Instalatii electrice si automatizari, din cadrul
INCD Turbomotoare COMOTI, atat la alegerea echipamentelor, cat si la
propunerea ecranelor grafice prezente in HMI, pentru o utilizare cat mai usoara a
echipamentelor de catre operator, oferind o interfata foarte prietenoasa cu acesta.
(Cap. 3);

Am prezentat care sunt etapele de realizare a dulapurilor de forta si comanda
pentru unititile de comprimare cu surub, produse de catre INCDT COMOTL
Am elaborat un sistem de transmitere a informatiei de pozitie aplicabil la vanele
uzuale folosite la ansamblurile de comprimare gaz, proiectand si realizand solutii
de comanda atat din punct de vedere hardware cat si software. (Cap. 4);

Am prezentat modul in care informatia referitoare la pozitia de deschidere a
vanei este tradusd din pozitie mecanicd in semnal analogic intr-un mod
simplificat, ce probleme pot aparea in timpul transmisiei informatiei si care sunt
calculele care trebuie luate in considerare in momentul in care abordeaza un astfel
de dispozitiv. (Cap. 4);

Am urmarit solutiile identificate pentru posibila rezolvare a problemelor de
functionare care apar in momentul in care la nivelul aspiratiei unui compresor
este 0 presiune mai ridicati decat cea admisa de proiectantul masinii (Cap. 4.1);
Am reusit transformarea unei vane normale, cu actionare inchis-deschis prin
comenzi de relee, intr-o vani cu indicatie de pozitie, ceea ce reprezintd un
upgrade semnificativ. (Cap. 4.2);

Am recomandat folosirea de roti dintate, pentru a citi rezistenta transmisa de
un potentiometru, tradusa in informatie de pozitie. (Cap. 4.3);

Am propus instalarea unui traductor de presiune, care ne va indica presiunea
din conducta principala ce furnizeaza gaz pentru o unitate de comprimare.
Acest traductor va monitoriza tot timpul presiunea din conducta de aspiratie, chiar
si atunci cand compresorul se afla in repaus, pentru a putea estima necesitatea
pornirilor controlate ale unitatilor de comprimare. (Cap. 4.5);

Am realizat o serie de teste experimentale care au aratat faptul ca
implementarea solutiei de transmitere a informatiei de pozitie a unei vane, cu
ajutorul unui potentiometru si al unui angrenaj de roti dintate este un succes. Au
aparut insa anumite probleme legate de reglajul exact al vanei. (Cap. 4.6);

Cu ajutorul unui software Lader Diagram, utilizat pentru comanda si controlul unei
unitati de comprimare, am realizat o bucla de reglaj a vanelor instalate pe
unitatile de comprimare produse de catre INCDT COMOTI prin
implementarea unei ecuatii a dreptei. Aceasta metoda de reglaj, am folosit-0 cu
succes si pentru comanda motorului care actioneaza ventilatorul de racire a uleiului
din compresor. In acest caz, referinta este dati de un singur traductor care indica
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valoarea de temperatura a uleiului la iesirea din radiator, iar comanda se exercita
asupra turatiei ventilatorului. (Cap. 4.7);

» Am propus o a doua solutie pentru pornirea unititilor de comprimare in
momentul in care exista o presiune ridicata la nivelul conductei de aspiratie, datorita
normelor ATEX 1n vigoare, ne este interzisa adaugarea sau eliminarea de elemente
din interiorul unui echipament care detine certificare ,,Ex”, acest fapt ducand la
necesitatea recertificarii echipamentului. (Cap. 5);

» Am propus diferite modalititi de pornire ale unitatilor de comprimare avand
presiune ridicata la nivelul conductei de aspiratie (Cap. 5)

» Cu ajutorul modalitatii de comanda realizata de catre mine si prezentata in
teza, se pot realiza porniri in conditii de siguranta maxima a oricirei unitati de
comprimare, fira a mai fi necesara vreo modificare in configuratia dulapurilor
de automatizare deja existente la beneficiari. (Cap. 5)

6.2 Perspective de dezvoltari ulterioare

Rezultatele obtinute deschid noi directii de cercetare si dezvoltare, precum utilizarea in
moduri si mai eficiente a compresoarelor cu surub in regim de expander, sau modalitatea de control
a vanelor, iar impactul lor se reflecta in eficienta energetica. Sunt increzator ca aceste concluzii vor
fi valorificate In continuare In cercetarea si dezvoltarea viitoare a sistemelor de automatizare in
industria oil & gas.

Recunosc cd exista Inca provocdri si oportunitati de extindere a cercetarii in aceasta directie,
1ar munca noastra se integreaza Intr-un context mai larg de dezvoltare a solutiilor tehnologice
eficiente si durabile in industria gazelor.

Voi puncta cateva idei de dezvoltari ulterioare care pot fi luate in calcul:

> In continuare, s-ar putea explora metode avansate de colectare si transmitere a
semnalelor care provin de la instrumentele de masura catre unitatea de comanda si
control. Se poate avea in vedere utilizarea tehnologiilor de transmisie a datelor
wireless, pentru o comunicare mai eficientd si rapida, dar si implementarea
sistemelor de monitorizare si control la nivel de 10T (Internet of Things).

» Se pot dezvolta noi functionalitati si caracteristici pentru ecranul grafic HMI, pentru
a asigura o experientd de utilizare cat mai intuitiva si eficientd pentru operatori. Se
pot adduga optiuni de personalizare a interfetei, alarme si notificari interactive,
precum si instrumente de analiza si raportare a datelor colectate.

> In continuare, se poate explora utilizarea altor tehnologii si metode de transmitere a
informatiei de pozitie, cum ar fi senzori de pozitie fara contact sau tehnologii de
comunicare digitald. Se poate analiza performanta acestor solutii alternative si
integrarea lor in contextul specific al aplicatiei de control al vanelor.

» Pe baza metodei de reglaj a vanelor si a sistemului de comanda dezvoltat, se pot
investiga si implementa noi strategii de control pentru Tmbunatatirea performantei
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st eficientei unitatilor de comprimare. Se pot explora algoritmi de control avansati
si tehnici de optimizare pentru a obtine o functionare mai precisd si mai fiabild a
sistemului.

» Pentru dezvoltarea ulterioara a tezei, se pot realiza teste si experimente pentru a
valida solutiile propuse si pentru a evalua performanta sistemului in conditii reale.
Se pot colecta si analiza datele experimentale pentru a valida teoria si pentru a
demonstra eficienta si beneficiile solutiilor propuse.
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