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Cuvant inainte

Desi temele ce abordeaza teme de fiabilitate sunt nenumarate, prezenta lucrare
isi propune sa aduca un aport important asupra calculului de fiabilitate al
compresoarelor cu surub, utilizate Tn industrie. Ca urmare a activitatii de mentenanta si
a datelor obtinute, s-au realizat n capitolul 3, modelari si simulari ale functionarii
compresoarelor cu surub, prin monitorizarea unor parametri deosebit de importanti, si
inglobarea lor intr-o lege noua de tip Weibull.

Ultimul capitol scoate Tn evidenta utilizarea legii propuse de autor, in contextul
compresoarelor cu surub studiate de acesta, care aduce nivelul de predictie al fiabilitatii
la un nivel apropiat de valorile experimentale masurate in activitatea de mentenanta,
cu erori de pana la 5%, comparativ cu abordarea clasica.

Descrierea, importanta subiectului si semnificatia lucrarii

Autorul are o experienta vasta de 12 ani in domeniul tehnic, specializandu-se in
repararea si intretinerea compresoarelor cu surub. in cadrul acestei activitati, a
intdmpinat situatii care |-au fortat sa dezvolte si sa implementeze solutii inovative. Una
dintre aceste provocari, a fost necesitatea de a crea un program de mentenanta eficient
pentru electrocompresoare.

Pentru a realiza acest lucru, autorul a fost nevoit sa genereze o functie de
fiabilitate R(t), care sa permitd monitorizarea si evaluarea performantelor
compresoarelor in timp. Aceasta functie de fiabilitate a devenit esentiala pentru a stabili
perioadele optime de intretinere preventiva si pentru a minimiza riscul defectiunilor
neasteptate. Astfel, autorul a reusit sa asigure o duratd de viatd crescutd si o
functionare cu eficienta ridicata a echipamentelor, contribuind in mod semnificativ la
cresterea productivitatii si reducerea costurilor de operare.

Pe parcursul activitatii de mentenanta a electrocompresoarelor cu surub, autorul
a identificat o serie de probleme recurente in functionarea acestor echipamente.
Analiza detaliata a activitatilor si monitorizarea riguroasa a echipamentelor, a permis
documentarea principalelor defectiuni observate. (1)

1. Stadiul actual al domeniului fiabilitatii

Echipamentele de comprimare a gazelor naturale (Fig.1.1) sunt destinate atat
parcurilor de exploatare in industria petrolului, dar si cu alte destinatii; acestea sunt
echipate, in domeniul studiat, cu compresoare cu surub. Pentru industria petroliera,
aceste instalatii sunt amplasate in parcurile de comprimare a gazelor naturale asociate
extractiei petrolului brut, sau in apropierea sondelor de extractie gaze. (2)



Fig. 1.1 Electrocompresor montat in parc de extractie gaze (3)

Analiza complexd a tuturor parametrilor functionali cat si utilizarea
echipamentelor de monitorizare a statiilor de comprimare gaze naturale, cu acest tip de
constructie unica, utilizate strict in aplicatia mentionata, constituie o noutate, care,
analizata corespunzator, va putea evolua intr-un program céat mai corect de
mentenanta cu ajutorul analizei fiabilitatii. (4)

1.1 Notiuni de fiabilitate

Estimarea aparitiei defectelor la un timp determinat, este esentiald pentru
planificarea defectarii echipamentelor, instalatiilor sau utilajelor. Aceasta presupune
stabilirea unei durate de viata prestabilite pentru toate componentele lor. Un astfel de
tip de proiectare optimizeaza functionarea utilajului analizat.

In vederea observarii cat mai aprofundate a datelor, se va utiliza fiabilitatea
sistemelor si ipotezele de functionare ale unui sistem. (5) (6) (7) (8)

Structura ansamblului pieselor de pe un anumit circuit poate fi realizata in mai multe
moduri:

— 1 2 3 4 —
Fig. 1.2 Elemente legate in serie Fig. 1.3 Elemente legate in paralel
[imagine autor] [imagine autor]



Fig. 1.4 Elemente legate in paralel Fig. 1.5 Elemente legate in paralel- serie
[imagine autor] [imagine autor]

1.2 Fiabilitate teoretica, constructiva, experimentala si operativa

a) Fiabilitatea previzionala reprezinta capacitatea de a estima si previziona
comportamentul fiabilitatii unui ansamblu sau subanbsambluri intr-o perioada de timp.
b) Fiabilitatea experimentala este stabilita in laborator pe prototipuri, serii zero si/sau
piese-epruveta, folosind standuri de incercare si teste de fiabilitate.

c) Fiabilitatea operationala (sau efectiva) reprezinta capacitatea unui sistem,
echipament sau proces tehnologic de a functiona conform specificatiilor tehnice, fara
caderi, in parametri normali de lucru, intr-un anumit interval de timp.

1.3 Legi de repartitie ale fiabilitatii si domeniul lor de aplicabilitate

Adaptarea legii de repartitie a defectelor este o decizie complexa si dificila, dar
esentiala. Aceasta decizie se bazeaza pe datele obtinute despre schimbarile care au
loc in interiorul componentelor inainte de aparitia defectiunii si pe studiul continuu al
modului in care procesul se apropie de defectare.

1.3.1 Legea de repartitie Poisson. Legea de repartitie Poisson este o lege de tip
discret purtdnd denumirea si de legea evenimentelor rare, deoarece probabilitatea de
aparitie a defectului (evenimentului) este mica. Daca in cadrul unei masurari a unui
numar de elemente, intervalul de aparitie a defectului se considera a fi foarte mare
(defectiunile reprezinta evenimente rare) repartitia Poisson va fi enuntata prin
densitatea de probabilitate P(Kk)

1.3.2 Legea de repartitie exponentiala. Legea de repartitie exponentiala se bazeaza
pe ideea ca probabilitatea de defectare intr-un anumit interval de timp este
proportionala cu lungimea intervalului At si nu depinde de cat timp a trecut de la
Tnceputul functionarii, ci doar de faptul ca sistemul a functionat fara probleme pana la
acel moment.

1.3.3 Legea de repartitie normala. Distributia normala, cunoscuta si sub numele de
distributie Gaussiana, este una dintre cele mai importante distributii Tn statistica si
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probabilitate. Ea este utilizata pentru a descrie date care se distribuie simetric in jurul
unei medii si are forma de clopot. Se poate aplica pentru a monitoriza si imbunatati
procesele de productie.

1.3.4 Legea de repartitie Weibull. Distributia Weibull este una flexibila, care poate
modela diverse forme de curbe de rata de defectare, fiind determinata de doi parametri,
forma si scara. Este folosita pe scara larga in ingineria fiabilitatii pentru modelarea
timpului pana la defectare al componentelor si sistemelor. Poate reprezenta faze
diferite ale ciclului de viata: perioade de mortalitate infantila, perioade de uzura sau
perioade intermediare de viata utila.

1.3.5 Legea de repartitie gamma. Ca aplicatie, este utilizata Tn modelarea timpului
pana la cadere pentru componente cu variabilitate mare in ratele de defectare si este
utila datorita flexibilitatii sale in a modela diverse scenarii si comportamente variate ale
echipamentelor.

1.3.6 Legea de repartitie Rayleigh. Se utilizeaza in cercetarea fenomenului de uzura
a sculelor aschietoare si este o derivata a repartitiei Weibull atunci cand 8= 2. Legea
de repartitie Rayleigh este utilizata in diverse domenii pentru modelarea fenomenelor
n care variabila de interes depinde de mai multe componente independente si identic
distribuite.

1.3.7 Legea de repartitie Alpha. Legea se utilizeaza in modelarea fiabilitatii sculelor
aschietoare din exploatare si in conditii de laborator. Legea de repartitie Alpha ajuta la
evaluarea si anticiparea performantei sculelor, determinand probabilitatea ca acestea
sa functioneze corect pe 0 anumita perioada de timp.

1.3.8 Legea de repartitie binomiala. Legea se aplica in situatia in care un oarecare
element se defecteazd in urma unui anumit numar de cicluri. Legea de repartitie
binomiala este utila in sondaje, controlul calitatii, experimente medicale si ajuta la
estimarea probabilitatilor si la luarea deciziilor bazate pe rezultate experimentale.

2. Mentenanta si fiabilitate electrocompresoare cu surub

In domeniul mentenantei echipamentelor de comprimare, autorul a ntalnit o
varietate de probleme, care pot afecta functionarea optimé a acestor echipamente.
Interventiile efectuate in campurile de operare ale compresoarelor au fost atat
interventii neplanificate (interventii de urgenta) cat si reparatii planificate conform
Manualului de TIntretinere si Exploatare. C&derile echipamentelor sunt clasificate
conform capitolului 2.2, acolo unde se mentioneaza natura defectiunilor (mecanice,
electrice/ automatica etc) cu exemplificari pentru fiecare tip in parte.



2.1 Metode de diagnosticare a defectiunilor

Fig. 2.1 Analiza nivelului de vibratii.
Analizor vibrafii Viber X1- m&surat nivel

vibrafii compresor
mDCIM/100IPLEX (5 6%

s3AT120D/NF V94

PTLPRE

OLYMPUS

Fig. 2.3 Analiza prin boroscopare.

Vizualizare interioara stare rotori melcati

Fig. 2.2 Analiza termografica. Vedere in
infrarosu vas separator gaz- ulei

Fig. 2.4 Analiza lubrifiantilor.
Echipament portabil pentru analiza ulei

Fig. 2.5 Analiza zgomot. Distributia cAmpului acustic - Activitati de mentenanta ale
autorului in locatia compresorului studiat- Valori masurate in dB [decibeli].
Masurarile au evidentiat faptul ca zona cu radiatia acustica cea mai mare a fost
carcasa compresorului.



2.2 Defectiuni aparute n timpul functionarii

Defectiunile sunt atat universal valabile, cat si identificate de autor in urma
activitatii de mentenanta. Aceste categorii includ (9):

a) Defectiuni mecanice;

b) Defectiuni electrice/ electronice (sau automatica);

c) Defectiuni provocate de factorul uman;

d) Defectiuni datorate mediului ambiant;

2.3 Parametri asociati functionarii compresoarelor

a) Gradul de incarcare. Gradul de incarcare al instalatiei de comprimare este
determinat de parametrii de intrare si iesire, in conditiile utilizarii in parcurile de
comprimare gaze naturale sau asociate asupra carui domeniu se reflecta prezentul
studiu. Presiunea de aspiratie si temperatura gazului aspirat au o influenta directa
asupra procesului de comprimare, compresoarele utilizate fiind de tip volumetric.

b) Nivelul de vibratii . Nivelul de vibratii este considerat cel mai bun parametru de
identificat pentru determinarea conditiilor dinamice, cum ar fi echilibrul (vibratia
generald), defectele lagarului si solicitarile componentelor. Multe defectiuni mecanice
se manifesta ca vibratii excesive
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Fig. 2.6 Dispunerea punctelor de masuré a nivelului de vibratii pe compresor si
motorul de antrenare (3)

c) Temperatura compresorului in zona refularii. Functionarea acestor echipamente
de comprimare a gazelor genereaza caldura (prin principiul termodinamic de
functionare), iar in unele cazuri pot aparea puncte fierbinti si radiatii infrarosii care pot
fi detectate prin imagini termice. Cauzele acestor radiatii pot fi variate: coroziune, pene
de curent, frecare excesiva intre piesele metalice aflate in miscare relativa, scurgere
de fluid fierbinte, depdasirea temperaturii lagarelor, debit mic de ulei etc. Legea de
distributie de tip Weibull, propusa de autor, in conditiile utilizarii parametrilor masurati
de temperatura, va fi

B 2.1
R(t) = e_(é) et &4



unde: temperatura de lucru (masurata) (2.2)

 temperatura de oprire a echipamentului

3. Modelari si simulari in functionarea compresoarelor

Exista multe situatii in care aparitia defectiunilor nu poate fi caracterizata nici cu
ajutorul legii normale si nici cea exponentiala, dat fiind faptul ca sunt rezultatul unor
repartitii de amestec, datorate unor elemente care se regasesc in perioada de uzura,
in timp ce altele nu au intrat n perioada de viata utila. in vederea analizei unei astfel
de situatji, repartitia Weibull ofera o repartitie caracterizata de densitatea f(t,n, 8,v),
aplicabila pentru timpul pana la prima defectiune.

3.1 Studiul functionarii unei linii de comprimare

A fost efectuatda monitorizarea unei linii de comprimare gaze (ansamblu
electrocompresor) alcatuita din doua compresoare cu surub (unul de joasa si unul de
inalta presiune), acestea fiind interdependente. Studiul a presupus urmarirea
parametrilor de incarcare, nivel de vibratii si temperatura compresor (masurata in zona
refularii).

3.1.1 Gradul de incarcare

Luand in considerare cele doua compresoare, a fost monitorizat curentul
consumat de acestea in functionare, urmand in cele ce urmeaza, sa fie definite
nivelurile de incarcare.

= Consum de curent absorbit compresoare
C

o 250 220 216 216 216 213 212 210

3 176 175 176 1Ll 177 176 175

) 200

©

= 150

£ 100

= 50

© 0

1 2 3 4 5 6 7
= COMpresor joasa presiune 176 175 176 177 177 176 175
Compresor Tnalta presiune 220 216 216 216 213 212 210

Interval de prelevare date (ora la care s-a efectuat masurarea)

= COMpPresor joasa presiune Compresor inalta presiune

Fig. 3.1 Consumul de curent al unei linii de comprimare [imagine autor]



Pentru calculul puterii consumate de catre motorul electric se va folosi formula:

P=+3-U-I-cos ¢ (3.1)

Puterea consumata de compresoarele de joasa si inalta presiune Tabel 3.1

Timp (ora) 08:00 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00

compresornr.1 g5 33 | 91,81 | 92,33 | 92,86 | 92,86 | 92,33 | 91,81
P [kW]

Comg?f\;’vr]”r'z 112,37 | 110,32 | 110,32 | 108,79 | 108,79 | 108,28 | 107,26

Gradul de incarcare poate avea, in cazul echipamentelor studiate, valori
cuprinse intre 70 % si 100%, si rareori utilizare la regim pe termen scurt de peste 100%.
Utilizarea acestor valori in distributia Weibull cu parametri suplimentari, propusa de
autor, va avea ca notatie w ,unde:

nivel de incarcare compresor (3.2)
w =
100
Astfel, functia propusa de autor va lua valoarea urmatoare:
t\# 3.3
R@E) = e (@ e (3.3)

unde: 8- media timpului de buna functionare (MTBF) si t- perioada de operare.
Utilizand formula de mai sus (3.2), propusa de autor, gradul de Tincarcare al
compresoarelor va fi:

Grad de incarcare al compresoarelor de joasa si inalta presiune (w) Tabel 3.2
Ora 08:00 | 09:00 | 10:00 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00
Compresornr.1 | 0,839 | 0,835 | 0,839 0,844 | 0,844 | 0,839 | 0,835
Compresornr.2 | 0,851 | 0,836 | 0,836 0,824 | 0,824 | 0,820 | 0,813

3.1.2 Nivelul de vibratii

In cazul aplicarii de parametri suplimentari in distributia Weibull, se poat e
identifica in functie de puterea consumata de echipament, urmatoarea situatie
aplicabila in zonele de lucru:

- Instalatie medie (grupa 2) cu puteri cuprinse intre 15 kW si 300 kW (conform ISO
10816-3). in aplicatiile studiate, acesta este cel mai intalnit caz, astfel ca exista
urmatoarea relatie propusa de autor
t\B
R(t) = e (&) .e-0-D

Autorul, pe baza experientei acumulate in decursul activitatii, propune
completarea legii Weibull cu parametrul eV, deosebit de important in analiza corecta a
fiabilitatii instalatiilor de comprimare gaze naturale.

(3.4)
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unde: nivel vibratii masurat [mm/s] (3.5)
V= 4,5mm/s

Limitarea nivelului de vibratii la 4,5 mm/s pentru fundatie flexibila, conform ISO
10816-3, in conditiile operarii restrictionate. Introducerea acestor limite este de o
importantd majora, tocmai datorita faptului ca pe baza rezultelor obtinute, instalatia de
comprimare poate fi oprita, minimizand cat mai mult defectele ce pot surveni in cazul
aparitiei unui nivel ridicat de vibratii.

2,28 2,42 1,81 1,88 2,49 2,10 1,96

E 3,12 233 Z,46 2,45 236 3,47 2,53
> ’ !
s 2,56 2,51 2,57
& 3,13 2148 2,61 2[75 ’
< 1,81
[ 2,01 ’ 2,44
> 200 210 193 503
S 3, /12 41 ' 3, 5 2,99
<
o
=a]
>
1 2 3 4 5 6 7
=——=V- carcasa lagdre ( pct.7) 2,28 2,42 1,81 1,88 2,49 2,10 1,96
V- zona refulare ( pct. 6) 3,12 2,33 2,46 2,43 2,36 3,47 2,53
V- zona refulare ( pct. 5) 3,13 2,48 2,56 2,51 2,61 2,75 2,57
== V- carcasa lagdre ( pct.4) 2,01 2,10 2,01 1,81 1,93 2,03 2,44

=———=V- zona multiplicator ( pct.3) 3,02 3,12 3,41 4,04 3,00 2,85 2,99
INTERVAL DE PRELEVARE DATE (ORA LA CARE S-A EFECTUAT MASURAR

Fig. 3.2 Vibratii méasurate pe unitatea de comprimare (plan vertical) [imagine autor]
3.1.3 Temperatura

Legea de distributie de tip Weibull propusa de autor in conditiile utilizarii
parametrilor masurati de temperatura, va fi:

t\B 3.6
R(t) = (@) .ot 50
Parametrul suplimentar “tt” poate avea diferite valori in functie de echipamentul
studiat (motor electric, compresor, actionari electrice, pompe, racitoare de ulei, vase
separatoare etc).
38.1 20—

50.1
6.0

38,5
296

-

Tatm = 20.0 Trefl = 200 € = 0.96 16/03/202309:03 & 34

Fig. 3.3 Analiza termografica unitate Fig. 3.4 Analiza termograficé skid
de comprimare comprimare joasa presiune
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3.2 Simulari ale fiabilitatii pentru compresoare cu surub

Simularile permit evaluarea performantei compresoarelor in diferite conditii de
operare. Acest lucru ajuta la optimizarea designului si la identificarea parametrilor critici
care influenteaza eficienta si fiabilitatea. (10) (11) (12)

in vederea analizei fiabilititii echipamentelor de comprimare, au fost studiate 3
compresoare de acelasi tip, dar cu performante diferite. Au fost monitorizate in operare
timp de peste 4 ani, fapt ce a permis identificarea principalilor parametri de lucru care
influenteaza functionarea echipamentelor.

40.000

20.000

R luu huu lll I ll II “

NN S D
x”@/ 0&4”&0@/@ o <o /\~ ’\'3’ ‘b‘ Y oY &Y o ‘b' oV oV oV o
RIIC RN AN S SR SR NN SIS RN SR SR O S

TDT T DT QTP A R AT DT T R QT DT O R

Ore totale de functionare in testare

Data interventiei

B Compresor C1 m Compresor C2

Fig. 3.5 Interventii compresoare C1, C2 si C3 [imagine autor]

Tindnd cont de cele mentionate anterior, se poate calcula Media Timpului de
Buna Functionare, si anume 6, pentru cele trei compresoare studiate, iar in functie de
aceasta se calculeaza rata caderilor, definita ca:
Numarul de caderi 1 (3.7)

- Timpul de operare ( cicli) 6

Rezultd ca media timpului de buna functionare si rata caderilor sunt cele mentionate
in tabelul 3.3.

Media timpului de buna functionare al compresoarelor testate Tabel 3.3
Timpi de functionare/ compresor | Compresor C1 | Compresor C2 | Compresor C3
M.T.B.F. 981 4.049 6.864

A (caderi pe ora de functionare) | 0,00101922 0,00024695 0,00014569

Daca valoarea lui t se alege ca fiind un interval de 8.000 ore (in cazul prezentat-
RC1- Reparatie Curenta 1) care este egala cu un an de functionare continua, rezulta o
fiabilitate a echipamentului conform urmatorului grafic:

12




0 2000 4000 6000
t

Timpul ( ore de functionare)

8000

Fig. 3.6 Fiabilitatea instalatiei utilizdnd legea Weibull clasica [imagine autor]
unde: RI1(t)- Functia de fiabilitate pentru compresorul C1; R2(t)- Functia de fiabilitate
pentru compresorul C2; R3(t)- Functia de fiabilitate pentru compresorul C3.

Astfel ca, daca se iau urmatoarele valori ale lui t, se poate obtine fiabilitatea
echipamentului la o perioada, data conform tabelului 3.4.

Fiabilitatea echipamentului C3 prin analiza Weibull clasica

Tabel 3.4

Nr. crt. | t (ore de functionare) Valoare R(t) Fiabilitatea echipamentului
1 24 0,997 99 %
2 48 0,993 99 %
3 168 0,976 97 %
4 720 0,900 90 %
5 4.000 0,558 55 %
6 8.000 0,312 31 %

3.3 Variatii ale parametrului de forma, B, utilizand legea Weibull

Luand in calcul parametrul de forma, 8, se pot trasa graficele in anumite etape
de viata ale echipamentului studiat.

Valori ale parametrului de forma, 8 Tabel 3.5
Valori ale lui B | Etapa de viata a echipamentului studiat Valoare test
B<1 Etapa infantila (defecte precoce) 0,85
B =1 Etapa vietii utile (defecte accidentale) 1
B>1 Etapa uzurii (defecte accidentale si uzura) 2
B>1 Etapa uzurii (defecte accidentale si uzura) 3,5
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Compresor C3

Fig. 3.7 Fiabilitatea compresorului
C3 in functie de etapa de viata
[imagine autor]

unde: Rc31- valorile functiei R(t)

0.8
Re31(t)

Re32(H)0.6 atunci cand B= 0,85; Rc32- valorile
Re33(t) functiei R(t) atunci cand = 1; Rc33-
Re34(0) 4 valorile functiei R(t) atunci cand B=
o " 2; Rc34- valorile functiei R(t) atunci
02 | cand 8= 3,5.
00 2000 4000 6000 8000

t

Timpul ( ore de functionare)

3.4 Legea propusa de autor

Avand in vedere legea de tip Weibull, propusa de catre autor, aceasta va include
cei trei parametri suplimentari, dupa cum urmeaza:

t

: 3.8
R(t) = e~ (8) . =@-D . g=(-1) . p-te 59

iar prin aplicarea valorilor normale ale parametrilor suplimentari din tabelul 3.6 rezulta
urmatorul grafic:

1
Fig. 3.8 Suprapunerea curbelor

frasate cu legea clasica si cu cea
propusa de autor cu parametri
R3(1) suplimentari, in conditiile operarii
chzmﬂ-ﬁ cu valorile normale [imagine autor]
----- unde: Rc32(t) este fiabilitatea

0.4 utilizand legea autorului cu valorile
normale din tabelul 3.6, cu o
valoare a lui B= 1; R3(t) este
0 2000 4000 6000 8000  fiabilitatea utilizand legea Weibull

t clasica.

0.8

Timpul de functionare [ ore]

Alegerea parametrilor suplimentari din noua lege propusa de catre autor a fost
efectuata astfel incat la un regim normal de functionare, cele doua legi (Weibull si autor)

sa fie aproape identice. Formulele de calcul pentru cei trei parametri propusi, “w”, “v” si
“tt” au fost alese in functie de influenta si importanta acestora in functionarea instalatiei.
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Valori ale parametrilor suplimentari propusi de catre autor Tabel 3.6
Parametri propusi Valoare Valoare Valoare maxima
de autor minima normala* (limite oprire compresor)
w 0,70 0,85 1,20
Vv 0,20 0,55 1,57
tt 0,18 0,63 1,18

*Nota: Valorile normale au reiesit din media parametrilor de functionare masurati in
decursul activitatilor de mentenanta ale autorului.

In modelare, a fost introdusa o medie a timpului de buna de functionare, 6= 8.000
ore, intervalul de masura, t= 10.000 ore, iar legea propusa de autor sa indice fiabilitatea
echipamentului la diferite ore de functionare, variind parametri suplimentari ce privesc
incarcarea, vibratiile si temperatura compresorului. Parametrul de forma, B, va lua

valoarea 1.
Fiabilitatea echipamentului variind nivelul de incarcare Tabel 3.7
Interval de efectuare a reviziilor
Legea de repartitie 720 ore | 4.000 ore | 8.000 ore 16.000 ore 32.000 ore
g PATNE 1 (1 1ung) | G 1uni) | (12 luni) (2 ani) (4 ani)

R(t) Weibull 0,914 0,607 0,368 0,135 0,018
R@auor 1,03 | 0687 | 0415 0,153 0,021
incdrcare minima
R() autor _ | 0887 | 0,589 0,357 0,131 0,018
incdrcare normala
ROautor 1 o605 | 0415 | 0252 0,093 0,013
incdrcare maxima

Fiabilitatea echipamentului variind nivelul vibratiilor Tabel 3.8

Interval de efectuare a reviziilor
Legea de repartitie 720 ore | 4.000 ore | 8.000 ore 16.000 ore 32.000 ore
g PAME | (1 1una) | 6 1uni) | (12 luni) (2 ani) (4 ani)

R(t) Weibull 0,914 0,607 0,368 0,135 0,018
R(D) autor 1259 | 0835 | 0,507 0,186 0,025
vibratii minime
R(1) autor 0,887 | 058 | 0,357 0,131 0,018
vibratii normale
R(D) autor 032 | 0212 | 0,129 0,047 0,006
vibratii maxime
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Fiabilitatea echipamentului variind temperatura de refulare a gazelor

Tabel 3.9

Interval de efectuare a reviziilor
Legea de repartitie 720 ore | 4.000 ore | 8.000 ore | 16.000 ore | 32.000 ore
9 Part® 1 (4 una) | G luni) | (12 Iuni) (2 ani) (4 ani)

R(t) Weibull 0,914 0,607 0,368 0,135 0,018
Rautor 1y 391 | 0,923 0,56 0,206 0,028
temperatura minima
R(t) autor

5 .| 0,887 0,589 0,357 0,131 0,018
temperatura normaléa
R(t) autor

y . .| 0,512 0,34 0,206 0,076 0,01
temperatura maxima

3.5 Valori minime si maxime ale fiabilitatii compresoarelor

In urma introducerii valorilor normale pentru parametri suplimentari si a studierii
suprapunerii cu legea clasica, a reiesit urmatoarea formula:

t\P (3.9)
R(t) = e (0) - e~(0-1 . =(-1) . ott

Fiabilitatea compresoarelor in urmatoarele ore de functionare Tabel 3.10
Valori vibratii 24 ore 48 ore 168 ore 720 ore
Cl-45mm/s | 0,604 | 60% | 0,589 | 58% | 0,521 | 52% | 0,297 | 29 %
Cl-71mm/s | 0,341 | 34% | 0,333 | 33% | 0,295 | 29% | 0,168 | 16 %
C2-45mm/s | 0,615 | 61% | 0,611 | 61% | 0,594 | 59% | 0,518 | 51 %
C2-71mm/s | 0,348 | 34% | 0,346 | 34% | 0,336 | 33% | 0,293 | 29%
C3-45mm/s | 0,617 | 61% | 0,614 | 61% | 0,604 | 60% | 0,557 | 55%
C3-71mm/s | 0,349 | 34% | 0,347 | 34% | 0,341 | 34% | 0,315 | 31%

4. Cercetari experimentale in functionarea compresoarelor

Scopul cercetarilor experimentale a fost de a valida modelul aplicat in simularile
efectuate n capitolul 3, Tn cadrul unei aplicatii reale, cu parametri masurati inainte de
caderea echipamentului. Nu n ultimul rand, a fost urmarit ca erorile fatd de legea
propusa de autor sa fie cat mai mici, si mult mai apropiate de realitate, comparativ cu
legea Weibull clasica.

4.1 Experimentari compresor C3

Evolutia fiabilitatii compresorului C3 implica analiza mai multor parametri cheie,
la fel ca in cazul compresoarelor C1 si C2, masurate pentru diverse defectiuni aparute
in timpul functionarii.
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Defectiuni ale compresorului C3

Tabel 4.1

Defectiunea | Defectiunea | Defectiunea | Defectiunea | Defectiunea
1 2 3 4 5
M.T.B.F. (©) 6.864 ore
Ore la cadere 5.760 4.032 3.288 9.674 11.616
Incarcare 82 % 84 % 80 % 77 % 70 %
Nivel vibratii 2,8 mm/ s 2,9 mm/s 3,0mm/s 31mm/s | 3,4mm/s
Temperatura 75 °C 77 °C 78 °C 81 °C 79 °C
" e ebtn
- N Poly. (Curba propusé de autor)
=z 06 ¥

0,4

=
~
e

o]
0

2000 4000

6000 3000

Timp [ore de functionare]

10000

12000

14000

Fig. 4.1 Valori experimentale obtinute prin monitorizarea compresorului C3;
Comparatie intre Legea Weibull clasica si cea propusa de autor [imagine autor]

Comentariu: Se observa ca punctele marcate cu X rosu sunt mult mai apropiate de
curba propusa de autor in comparatie cu legea Weibull. Curba propusa de autor include
ajustari si factori specifici care nu sunt luati in considerare in modelul clasic Weibull.
Aceste ajustari pot arata mai bine comportamentul real al compresorului C3.

Erori obtinute Tn calculul fiabilitatii compresorului C3 Tabel 4.2
Analiza comparativa/ Eroarea Eroarea Eroarea | Eroarea | Eroarea
erori defect 1 defect 2 defect 3 | defect 4 | defect5

Formula teoretica

propusa de autor versus 1,1 % 4,6 % 3,6 % 51% 3,3%

rezultatele obtinute

Formula clasica de tip

Weibull versus 1,9% 7,4 % 6,4 % 7,9 % 6,1 %

rezultatele obtinute
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Comentariu: Formula teoretica propusa de autor este mai precisa, avand erori mai
mici in comparatie cu legea clasica Weibull pentru toate defectele analizate. Acest lucru
sugereaza ca, formula teoretica ar putea oferi o estimare mai buna a fiabilitatii
compresorului C3. Legea propusa de autor se dovedeste a fi mai precisa, cu diferente
semnificative intre erori, variind intre 0,8% si 2,8%, indicand o precizie mai buna in
estimarea fiabilitatii pentru toate defectele analizate.

5. Concluzii generale

Lucrarea isi propune sa aduca un aport suplimentar in vederea calculului
fiabilitatii instalatiilor de comprimare gaze naturale, echipate cu compresoare cu surub.
Comparativ cu instrumentele clasice, lucrarea propune o imbunatatire a legii de tip
Weibull, prin introducerea de noi parametri ce sunt strans legati de nivelul de vibratii al
ansamblului de comprimare (cu precadere motor electric principal si compresor cu
surub) si nivelul termic la care lucreaza aceste echipamente.

Astfel ca, experienta autorului acumulata in decurs de peste 12 ani in domeniul
mentenantei compresoarelor cu surub si aplicarea noii legi de tip Weibull, pot fi aplicate
n calculul de fiabilitate al acestor tipuri de echipamente.

Legea propusa de autor, cu ajutorul modelarilor si simularilor efectuate in
decursul lucrarii, au generat rezultate concludente, care sunt aplicabile in practica si
sunt de un real interes pentru cresterea fiabilitatii ansamblurilor de comprimare gaze
naturale din industrie.

6. Contributii originale ale autorului

Teza de doctorat abordeaza un subiect de noua actualitate pentru producatorii
de echipamente de comprimare, indeosebi pentru Institutul National de Cercetare-
Dezvoltare Turbomotoare COMOTI. Subiectul tezei a fost impus de o necesitate a
producatorului de a dispune de un studiu de fiabilitate operationald a compresorului cu
surub.

Autorul tezei a avut urmatoarele contributii originale in prezenta lucrare:

1. Afost prezentat un studiu complex asupra problemelor de fiabilitate cu analiza legilor
de repartitie a defectelor, care este deosebit de util pentru studiul mentenantei;

2. Se propune o lege noua de repartitie a defectelor, de tip Weibull, completata cu
factori care iau in consideratie: nivelul de incarcare, nivelul de vibratii si temperatura.
Noua lege propusa de autor permite stabilirea fiabilitatii compresorului cu surub;

3. Autorul stabileste prin experimentari, valorile coeficientilor introdusi in legea de
repartitie originala, valori deosebit de utile pentru calculul fiabilitatii.

4. Legea propusa de autor cuprinde o serie de elemente, nivel incarcare, nivel vibratii
si temperaturi, deosebit de importante in functionarea electrocompresorului cu surub,
ceea ce in alte relatii de repartitie nu se regasesc.
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7. Directii de cercetare in viitor

Parametrii suplimentari utilizati in prezenta aplicare a legii Weibull pot fi cu indici
ce tin de procesul tehnologic al echipamentului studiat. In acest caz, pot fi adaugati
parametri ce pot fi influentati de calitatea uleiului din instalatia de ungere, un exemplu
ce a fost des semnalat in operarea acestor echipamente, fapt ce a determinat si un
numar mare de caderi.

Introducerea unei noi metode poate aduce Tmbunatatiri semnificative in
domeniul fiabilitatii si poate deschide noi perspective pentru cercetare si dezvoltare.
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