Automatizarea proceselor chimice 11

Patrascioiu Cristian

Modulul 3

Sisteme de reglare automata a debitului

Obiective
= Particularitati la proiectarea structurii sistemului automat
= Sistem bazat pe elementul de executie robinet de reglare
* Sistem bazat pe elementul de executie convertizor static de frecventd —
motor electric — pompa centrifuga
= Sistem adaptat pentru utilizarea pompelor volumice

* Probleme si intrebari

3.1. Particularititi la proiectarea structurii sistemului automat

Sistemul de reglare a debitului este cel mai raspandit sistem automat destinat
reglarii parametrilor proceselor. Totusi, datorita particularitatilor procesului pot exista
mai multe structuri de sisteme automate. Factorii care particularizeaza procesul si
implicit sistemul automat sunt urmatoarele:

— Tipul pompei (centrifugd sau volumica).

— Caracteristica statica a traductorului (liniard sau neliniard).

— Tipul elementului de executie (robinet de reglare sau motor electric cu turatie

variabild).

In functie de aceste particularititi ale procesului au fost proiectate trei tipuri
reprezentative de sisteme automate de reglare a debitului:
a) Sistem bazat pe elementul de executie robinet de reglare.
b) Sistem bazat pe elementul de executie convertizor static de frecventa — motor
electric — pompa centrifuga.

c) Sistem adaptat pentru utilizarea pompelor volumice.
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3.2. Sistem bazat pe elementul de executie robinet de reglare
Sistemul automat este compus din:
a) Proces alcatuit din: pompa centrifuga cu turatie constanta, conducta sub
presiune;
b) Traductor de debit compus din diafragma FE si traductorul de presiune
diferentiala FT;
¢) Regulator de debit FIC;
d) Element de executie alcatuit din convertor electro — pneumatic FY si
robinetul de reglare FV.

Schema P&I a sistemului automat este prezentata in figura 3.1.

Centrifugal

Fig. 3.1. Sistemul de reglare a debitului cu element de executie robinet de reglare:
FE — diafragma; FT — traductor de presiune diferentiala; FIC — regulator de debit;

FY — convertor electro - pneumatic; FV — robinet de reglare.

Functionarea sistemului automat este specifica sistemului hidraulic a carui
structura este prezentata in figura 3.2 [tenerife]. Sistemul hidraulic este caracterizat prin
variabilele:

- Presiunea de refulare a pompei Py;

- Caderea de presiune pe robinetul de reglare 4pP;;
- Caderea de presiune pe conducta 4P ;

- Presiunea tehnologica la capatul conductei Poy;
- Debitul de fluid Q.
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Fig. 3.2. Structura sistemului hidraulic.

Bilantul energetic al sistemului hidraulic este dat de relatia
PO == POUt +APR +APC . (31)

O interpretare grafica a relatiei (3.1) este prezentata in figura 3.3 [marinoiu ee].
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Fig. 3.3. Diagrama bilantului de presiune in sistemul hidraulic.
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Energia hidraulica consumata in sistemul hidraulic, P, — P, se regdseste in
pierderile de presiune din sistem, A4Pr +A4P-. Prin ipoteza sistemul de reglare se

gaseste in pozitia cu indicele 0 din figura 3.3. Energia consumata in sistemul hidraulic,

Po — Pout> este disipatd pe robinetul de reglare si conductd, APy + AP:,. Pentru

aceasta situatie, debitul va avea valoarea Q,. Dacd se doreste marirea debitului la
valoarea Qa va fi necesara micsorarea caderii de presiune pe robinetul de reglare,
caracteristica RRa + Ca.
In proiectarea sistemului de reglare automati a debitului trebuie parcurse trei
etape care contribuie in mod direct la performantele sistemului automat.
Traductorul. Dupa tipul caracteristicii statice sunt disponibile doua tipuri de
traductoare:
— Traductoare cu caracteristica neliniard bazate pe reducerea sectiunii si
misurarea pierderii locale de presiune. In aceasti categorie se incadreazi
traductorul de debit cu diafragma, caracteristica diafragmei fiind prezentata in

figura 3.4.
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Fig. 3.4. Caracteristica statica a diafragmei.
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— Traductoare cu caracteristica statica liniard, categorie din care face parte

traductorul bazat pe forta Coriolis dar si traductoarele neliniare prevazute cu

elemente de calcul ce realizeaza liniarizarea semnalului (extractor de radical).

Robinetul de reglare. Specificitatea robinetelor de reglare consta in alegerea

tipului de robinet, logaritmic sau liniar, in functie de caracteristica statica a traductorului

de debit. Pentru a obtine o caracteristicd liniard a sistemului automat este necesara

alegerea unei caracteristici de lucru a robinetului de reglare dupa cum urmeaza:

a) Daca caracteristica statica a traductorului este neliniara se alege un robinet

de reglare cu caracteristica intrinseca liniard, robinet ce asigurd o

caracteristicA de lucru neliniara,

caracteristica statica a traductorului, figura 3.5-a.

caracteristica

compenseaza

b) Daca caracteristica statica a traductorului este liniara se alege un robinet de

reglare cu caracteristica intrinseca logaritmicd, robinet ce asigurd o

caracteristica de lucru cvasiliniara, figura 3.5-b.
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Fig. 3.5. Caracteristicile de lucru ale robinetelor de reglare:
a) robinet de reglare cu caracteristica intrinseca liniara;
b) robinet de reglare cu caracteristica intrinseca logaritmica.
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Consumul energetic. Robinetul de reglare este un consumator de energie

hidraulica, energie definitd de relatia
Wrr = 4Pg *Q, [W] 3.2)
n care APg si Q sunt exprimate in SI.

Daca sunt utilizate unititile de masurd ingineresti, APg in bar si Q In m%/h, se
obtin variantele urmatoare:

Wgg =27,77 AP *Q ; [W] (3.3)
Wrr = 0,027 4P *Q. [kwW] (3.4)

Energia consumata pentru reglare este energia hidraulica a pompei disipata pe
robinetul de reglare. Un calcul numeric evidentiaza nivelul cheltuielilor generate de
robinetul de reglare din cadrul sistemului de reglare al debitului. Elementele de calcul
sunt urmdtoarele: APg este 3 bar si Q este 10 m*/h. Aplicand relatia (3.4) se obtine
WRR = 0,81 kW. Pentru un an de functionare, 8000 ore, si un pret de 0,5 lei/kWh,
efortul financiar va fi Zrg =0,027*3%10*8000x0,5 = 3200 lei/an.

Reducerea consumului energetic poate fi realizat printr-o alegere a unui robinet

de reglare cu ¥ mic, ceea ce va conduce la APg mic.

3.3. Sistem bazat pe elementul de executie
convertizor static de frecventa — motor electric — pompa centrifuga
Sistemul automat este compus din:
a) Proces alcatuit din conducta sub presiune;
b) Traductor de debit compus din diafragma FE si traductorul de presiune
diferentiala FT;
c) Extractor de radical FY;
d) Regulator de debit FIC;
e) Element de executie alcatuit din convertizor static de frecventa — motor

electric - pompa centrifuga.

Schema P&I a sistemului automat este prezentata in figura 3.6. Deoarece
terminologia utilizatd pentru elementul de executie, convertizor static de frecventd —
motor electric — pompa centrifugd, este foarte lungd, in cele ce urmeaza se va folosi

doar termenul convertizor static de frecventa.

3. Sisteme de reglare automata a debitului
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Fig. 3.6. Sistemul de reglare a debitului cu element de executie convertizor static de

frecventa: FE — diafragma; FT — traductor de presiune diferentiala;
FY — extractor de radical; FIC — regulator de debit;

CSF — convertizor static de frecventa; M — motor electric trifazat.

Convertizoarele de frecventd. Convertizoarele de frecventa transforma curentul
alternativ de o anumitd frecventd in curent alternativ de o alta frecventa. Convertizorul
de frecventa este un dispozitiv bazat pe circuite electronice de putere, care transforma o
frecventa fixa de bazad (tensiune fixa de unda sinusoidald) intr-o frecventa variabila,
tensiune de iesire variabild utilizatd pentru a controla viteza motorului (motoarelor) de
inductie. Acestea regleaza viteza unui motor cu inductie trifazat, controland frecventa si
tensiunea puterii furnizate motorului. Viteza motorului poate fi variatd de la zero rpm
pana la tipic 100-120% din turatia sa maximad, in timp ce cuplul nominal de pana la

150% poate fi obtinut la viteza redusd. Motorul poate fi actionat in orice directie.

Structura convertizorului static de frecventa este deosebit de complexa, fiind
prezentatd in figura 3.7. Marimea de intrare a sistemului o reprezintd tensiunea U,

deoarece comanda frecventei f are la baza o relatie de forma f =bU;. Un sistem

3. Sisteme de reglare automata a debitului

7



Automatizarea proceselor chimice 11

Patrascioiu Cristian

automat de urmarire asigura realizarea tensiunii continue U, egald cu tensiunca

S

prescrisa Uj, prin intermediul regulatorului UC.
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Fig. 3.7. Schema bloc a convertizorului static de frecventa: R - redresor;
| —invertor; UC — regulator de tensiune; BCG — bloc de comanda pe grila;
UT — traductor de tensiune; CTF — convertizor tensiune - frecventa;

BDI — bloc distributie impulsuri; AF — amplificatoare finale.

Designul de baza al convertoarelor de frecventa are in componenta patru
elemente:
e Redresorul
e Circuitul Intermediar
e Invertorul

e Unitatea de Control

3. Sisteme de reglare automata a debitului
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Redresorul este format din sase diode (punte redresoare), care permit trecerea
curentului intr-o singura directie. Tensiunea obtinuta este continua, cu forme de unda de

curent alternativ, tensiunea fiind cuprinsa intre doua limite, figura 3.8.
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Fig. 3.8. Schema bloc a redresorului si formele de unda redresate.

Circuitul intermediar realizeaza conditionarea tensiunii redresate, operatie ce
urmareste atenuareca formelor de unda de curent alternativ pe magistrala DC a
convertizorului. Condensatorul existent in structura circuitului intermediar absoarbe
formele de unda de curent alternativ si oferd o tensiune continua. Formele de unda de
curent alternativ a magistralei DC este de obicei mai mica de 3 volti, figura 3.9.

Invertorul transforma curentul continuu conditionat ntr-o sursd de curent
alternativ cu frecventd si tensiune variabild. Pentru realizarea acestei transformari sunt
utilizate Tntrerupatoare semiconductoare comandate pornite si oprite intr-o secventa
controlata. Prin utilizarea unei frecvente variabile si a unor timpi de actiune pentru
fiecare intrerupator se obtine un curent trifazat in infasurarile motorului. Circuitul
electronic de putere este un tranzistor bipolar denumit IGBT. 1n figura 3.10 este
prezentata schema bloc a invertorului, aplicarea pulsurilor PMW cu ajutorul IGBT-

urilor si forma tensiunii generate.

3. Sisteme de reglare automata a debitului
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Fig. 3.9. Schema bloc a circuitului intermediar si formele de unda conditionate.
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Fig. 3.10. Schema bloc a invertorului, aplicarea pulsurilor PMW cu ajutorul

IGBT-urilor si forma tensiunii generate.
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Functionarea SRA debit. In cazul sistemului de reglare a debitului din figura
3.6, elementul de executie este convertizorul de frecventa. Pentru sistemul automat de
reglare a debitului, perturbatiile sunt reziztenta hidraulicd a conductei si presiunea la
capatul conductei. La cresterea rezistentei hidraulice a conductei, prin bilantul energiei
hidraulice debitul va scadea de la valoarea Qg la valoarea Q, figura 3.11 [marinoiu v1].
Regulatorul de debit va creste comanda si implicit turatia motorului electric si a pompei,
de la valoarea ny la valoarea n;. Noua turatie va asigura energia necesara pentru

vehicularea debitului Qp, referinta sistemului automat, in conditiile modificarii

perturbatiei.
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Fig. 3.11. Caracteristica statica a SRA debit la modificarea rezistentei hidraulice a

conductei [marinoiu v1].

3.4. Sistem adaptat pentru utilizarea pompelor volumice

Pompa volumicad este diferitd constructiv si functional in raport cu pompa
centrifugd. Cele mai importante pompe volumice sunt pompele cu piston, pompele cu
roti dintate, figura 3.12. Specificul acestor il reprezinta transferul total al volumului de
fluid si implicit lipsa recircularii fluidului in interiorul pompei. Aceasta caracteristica
impune utilizarea unei conducte externe de recirculare a fluidului, conducta utilizata in

cadrul sistemului automat de reglare a debitului, figura 3.13.

3. Sisteme de reglare automata a debitului
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Pompa volumica

Fig. 3.13. Sistemul de reglare a debitului pentru procese cu pompa volumica:
FE — diafragma; FT — traductor de presiune diferentiala; FIC — regulator de debit;
FY — convertor electro - pneumatic; FV — robinet de reglare; Qr — debitul refulat de
pompa; Qg — debitul recirculat; Q — debitul util..

Sistemul automat este compus din:
a) Proces alcatuit din: pompa volumica, conducta sub presiune, conducta de

recirculare;

3. Sisteme de reglare automata a debitului
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b) Traductor de debit compus din diafragma FE si traductorul de presiune
diferentiala FT;

¢) Regulator de debit FIC;

d) Element de executie alcatuit din convertor electro — pneumatic FY si

robinetul de reglare FV.

Functionare. Pompa volumica are o caracteristicd de forma
Qr =bn (3.5)
unde n este turatia pompei. Principalele perturbatii care actioneaza asupra sistemului
automat sunt modificarea turatiei si modificarea rezistentei hidraulice a conductei.
Analiza comportarii sistemului automat a reliefat urmatoarele concluzii [marinoiu v1]:
a) Avand in vedere relatia (3.5), caracteristica staticA a pompei este cvasi
invariabila, respectiv debitul refulat nu variazi cu presiunea. In aceste
conditii, variatiile rezistentei hidraulice a conductei nu vor influenta debitul Q
prin conducta.
b) Debitul refulat de pompa este sensibil la modificarea turatiei pompei
(motorului de antrenare). La modificarea turatiei sistemul automat va

modifica debit recirculat Qg iar debitul util Q va reveni la valoarea prescrisa.

3. Sisteme de reglare automata a debitului
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3.5. Probleme si intrebari

Care sunt factorii care particularizeazad procesul in vederea proiectirii unui
sistem automat de reglare a debitului?

Desenati structura sistemul de reglare a debitului cu element de executie robinet
de reglare.

Desenati structura sistemului hidraulic pentru sistemul de reglare a debitului cu
element de executie robinet de reglare.

Comentati diagrama bilantului de presiune in sistemul hidraulic pentru sistemul
de reglare a debitului cu element de executie robinet de reglare.

Ce tip de robinet de reglare alegeti in cazul unui sistem de reglare a debitului
prevazut cu traductor de debit cu diafragma?

Calculati pierderea de energie pe robinetul de reglare in conditiile APr este 5
bar si Q este 20 m*/h.

Care este structura sistemului de reglare a debitului cu element de executie
convertizor static de frecventa?

Ce este un convertizor de frecventa?

Care sunt principalele operatii electrice realizate in cadrul unui convertizor de
frecventa?

Explicati functionarea SRA debit cu element de executie convertizor static de
frecventa.

Ce este o pompd volumica?

Care este structura sistemului de reglare a debitului pentru procese cu pompa
volumica?

Care sunt perturbatiile la care sistemul de reglare a debitului pentru procese cu

pompa volumica este sensibil?

3. Sisteme de reglare automata a debitului
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