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Avtomatizacija delovanja
centralne kompresorske
postaje s krmilnikom X8i

Luka TULJAK

B 1 Uvod

V industriji in proizvodnih podjetjih
se poleg drugih energentov upora-
bljajo velike koli¢ine komprimira-
nega zraka. Komprimirani zrak se
uporablja za pnevmati¢ne pogone
pri mehaniziranih in avtomatiziranih
napravah, za izpihovanje, v proce-
sni tehniki in drugod. Stisnjeni zrak
mora imeti ustrezne znacilnosti.
Biti mora brez primesi olja in vode,
tlak v omreZju mora biti ustrezen in
konstanten, izgube morajo biti ¢im
manjse, dobava pa nadzorovana in
ustrezno krmiljena.

Za oskrbo s komprimiranim zrakom
se podjetja odloc¢ajo med razprsenimi
dislociranimi kompresorskimi enota-
mi po posameznih oddelkih in cen-
tralno kompresorsko postajo.

Prednosti razpriene postavitve kom-
presorskih enot sta manjse izgube
na transportni poti zraka in moznost
obratovanja z nizjimi delovnimi tlaki,
seveda tam, kjer to proces dopusca.
Slabosti pa so tezje zagotavljanje re-
dundanc in rezerve v primeru izpada
enote ter vecji vzdrzevalni stroski v
primerjavi s centralno kompresorsko
postajo (CKP).
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To vodi k razmisljanju o ekonomicni
in tehni¢ni smotrnosti uvedbe central-
ne kompresorske postaje. Obicajno se
na podlagi meritev, analiz, strokovne
literature in seveda izkusenj pripravi
idejna resitev. Do sedaj se je v praksi
pokazalo, da ima uvedba centralne
kompresorske postaje vec pozitivnih
kot negativnih ucinkov.

Osnovno vodilo projektantov pri po-
stavitvi je, da je centralna kompresor-
ska postaja postavljena v sredi$¢u ali
v neposredni blizini porabnikov. Pri
projektiranju je Se treba upostevati
vplive okolja, obstojeco, Ze zgraje-
no infrastrukturo ter razpolozljiva
finan¢na sredstva. Pravilno nacrtovana
kompresorska postaja zagotavlja
boljso izkoris¢enost obstojecih
kompresorskih enot, manjse stroske
vzdrzevanja, omogoca rezervo sti-
snjenega zraka v primeru izpada ter
skupinsko regulacijo in krmiljenje.
Prav ustrezni nacini krmiljenja delo-
vanja kompresorske postaje vodijo k
optimalni oskrbi podjetja s stisnjenim
zrakom.

B 2 Krmilni sistem za pogon
kompresorjev

Naloga krmilnega sistema pri CKP je
vzdrzevati najvisji potrebni delovni
tlak in omogocati moznost delova-
nja v rezimu proporcionalne regula-
cije oziroma prostega teka. Krmilje
se mora prilagoditi razli¢nim izved-

bam kompresorjev, ki so na trgu. V
CKP pa mora usklajevati delovanje
vseh razpolozljivih kompresorjev,
upostevati potrebe v proizvodnji in
zagotavljati ¢im manj3o porabo ener-
gije.

2.1 Izbira krmilnika in nacina
krmiljenja CKP

Pogoji za optimalno izbiro krmilne-
ga sistema so poznavanje zgradbe
in delovanja sistema centralne kom-
presorske postaje, samega krmilnega
sistema in poznavanja porabe kom-
primiranega zraka.

V podjetju HPE, d. o. 0., se Ze leta
ukvarjamo z optimizacijo delovanja
kompresorskih postaj.Poleg Sirokega
izbora predpripravljenih krmilnih sis-
temov, ki so danes na trgu, smo na
podlagi izkusenj pripravili resitev, ki
jo imenujemo VKP — vodenje kom-
presorske postaje. PrednostiVKP-ja so
cenovna ugodnost, moznost nadgra-
jevanja in fleksibilnost glede na po-
trebe omreznega sistema.

V prispevku je podrobneje opisan
predpripravljeni krmilni sistem X8l
proizvajalca Ingersoll-Rand (v nada-
ljevanju IR). Krmilni modul X8I spa-
da v skupino specializiranih krmil-
nikov X - SERIES AUTOMATION, ki
omogocajo varno, zanesljivo in ener-
gijsko ucinkovito krmiljenje kompre-
sorskih sistemov (slika 7).
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Slika 1. Krmilni modul X8I

Modul X8I lahko krmili in nadzoru-
je do 8 kompresorskih enot razli¢nih
proizvajalcev, kot so to Ingersoll
Rand, Sullair, Jaeger, Omega Air,
Atlas Copco in drugi.

Krmiljeni kompresorji so lahko stan-
dardni s fiksnimi pogoni, kompresoriji
z variabilnimi pogoni ali multistep
kompresorji. Lahko so elektropnev-
matsko ali mikroprocesorsko krmi-
lieni. Krmilnik se lahko prilagodi vsa-
kemu kompresorskemu sistemu in je
nastavljiv tako, da doseze specifi¢ne
zahteve nekaterih najbolj komple-
ksnih sistemov za pridobivanje kom-
primiranega zraka.

2.2 Vzdrzevanje tlaka

Vzdrzevanje tlaka dosezemo s krmi-
lienjem sistemskega tlaka med meja-

ma, ki ju doloci in nastavi uporabnik.
Ko je sistemska potreba po kompri-
miranem zraku manjsa od kapacitete
razpoloZzljivih obremenjenih kompre-
sorjev, se bo sistemski tlak zvisal; ¢e
pa je sistemska potreba po komprimi-
ranem zraku vecja, kot je kapaciteta
obremenjenih kompresorjev, se bo
sistemski tlak znizal. Preprosto pove-
dano: vzdrzevanje sistemskega tlaka
dosezemo z obremenjevanjem in raz-
bremenjevanjem kompresorjev tako,
da poskusimo izenaciti kapacitete
izhodov kompresorjev s sistemskimi
zahtevami v specificnem tlacnem
obmociju (slika 2).

2.3 Nacini krmiljenja
Kompresorji so najbolj izkoris¢eni, ko

so polno obremenjeni ali ugasnjeni,
z izjemo kompresorjev z variabilnimi
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pogoni, ki lahko delujejo energijsko
ucinkovito tudi pri zmanjsani obre-
menitvi. Cikli delovanja kompresor-
ja (START — OBREMENI — RAZBRE-
MENI — STOP jtd.) so pomembni
za vzdrzevanje kontrole tlaka, pri
¢emer preveliko stevilo ciklov pome-
ni slabso ucinkovitost kompresorja
in povecanje stroskov vzdrzevanja.
Proticikli¢na kontrola (anti-cycling
control) je integrirana zato, da poma-
ga zagotoviti delovanje in obratova-
nje le tistih kompresorjev, ki so de-
jansko potrebni, medtem ko so ostali
kompresorji ugasnjeni. Tak nacin kr-
miljenja vkljucuje toleranco tla¢nega
razpona, ki jo definira uporabnik in
je zunaj primarnega tla¢nega razpo-
na. V toleran¢nem obmocju se izvaja
aktivni krmilni algoritem, ki analizi-
ra dinamiko tlaka tako, da ugotovi
optimalni ¢as za vklop naslednjega
kompresorja v sistem oz. zacne z iz-
vajanjem novega cikla. Ta nacin kr-
miljenja $e dodatno omogoca fino na-
stavitev toleran¢nega obmocja in ¢as
procesiranja algoritma (damping).

Toleran¢no obmocje

Toleran¢no obmocje je uporabnisko
nastavljiv parameter, ki doloca, koli-
ko nad zgornjim tlakom (PH) in koliko
pod spodnjim tlakom (PL) lahko zani-
ha sistemski tlak. Toleranca omogoca
X8I, da ne prekompenzira sistema v
primeru zacasne vecje ali manjse sis-
temske porabe (slika 3).

Toleran¢no obmocgje (TO) je torej
izrazeno kot tlak, ki definira Sirino
tlakom in v katerem bo krmiljenje
sistema energijsko ucinkovito.

Kadar je sistemski tlak v toleran¢nem
obmocju, bo X8l stalno prerac¢unaval
in ugotavljal, kdaj obremeniti ali
razbremeniti posamezni kompresor
glede na hitrost spremembe sistem-
skega tlaka. Ko je sistemski tlak zu-
naj toleranc¢nega obmocja, X8I ne
pazi ve¢ na energijsko ucinkovitost
in zacne cititi sistemski zracni tlak z
obremenjevanjem in razbremenjeva-
njem kompresorjev. Obremenjevanje
je krmiljeno z zakasnitvami. Nastavi-
tev toleran¢nega obmocja mora biti
povecana, kadar je sistemsko shra-
njevanje komprimiranega zraka rela-
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Slika 3. Tolerancno obmocje glede na PL in PH

tivno majhno v primerjavi s sistem-
skimi potrebami in so nihanja tlaka
relativno velika in hitra; to pa zato,
da se ohrani energijsko ucinkovito
delovanje in da se izognemo stanju,
ko je v dolo¢enem trenutku obreme-
njenih ve¢ kompresorjev, kot je sicer
potrebno, v naslednjem trenutku pa
jih krmilni sistem razbremeni.

Ko je sistem komprimiranega zraka
relativno velik v primerjavi s sistem-
sko porabo, so nihanja manjsa in
pocasnejsa. V tem primeru se lahko
toleran¢no obmocje zmanjsa, da se
izboljsa vzdrzevanje tlaka in ohrani
energijsko ucinkovito delovanje.

Vzorcenje in ¢as procesiranja

Kadarkoli je trenutni tlak v
toleranénem obmocju, je algoritem
proticikli¢ne kontrole aktiven. Algo-
ritem vzorci spremembe sistemskega
tlaka in preracunava kdaj obremeni-
ti/razbremeniti naslednji kompresor.
Nastavitev Casa procesiranja algorit-
ma je uporabnisko nastavljiva tocka
— set point, ki doloca, kako pogosto
krmilnik vzorci in preracunava. S
spremembo tega parametra se lahko
ucinkovito pospesi ali upocasni reak-
cijski ¢as krmilnega sistema.

Parameter se ponovno nastavi, ¢e se

ugotovi, da je sistem prevec agresiven

(prehiter) v naslednjih primerih:

e neprimerna velikost tla¢nih rezer-
voarjev (tla¢nih posod),

e visokotla¢na nihanja cez tlak, na
katerega je dimenzionirana enota
za pripravo zraka,
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e nepravilne velikosti cevovodov,
e pocasni ali zakasnjeni odzivi
kompresorjev.

Sistemska prostornina

Sistemska prostornina (odvisna od
velikosti tla¢nih rezervoarjev in ce-
vovodov) definira, kako hitro se bo
sistemski tlak dvigal oz. padal glede
na reakcijo na zvisanje/zmanjsanje
porabe sistema ali povecanje/
zmanjsanje proizvodnje zraka.
Vecdja kot je sistemska prostornina,
pocasneje se spreminja tlak v odvi-
snosti od povec¢ane/zmanj$ane pora-
be ali proizvodnje. Primerna sistem-
ska prostornina omogoca efektivno
kontrolo tlaka in se izogiba hitrim
in nevarnim spremembam sistem-
skega tlaka zaradi nenadnih tla¢nih
nihanj.

2.4 Standardne sekvenc¢ne
krmilne strategije

Standardna konfiguracija X8I ponuja
funkcijo ENER, sekvenc¢no krmilno
strategijo, nastavitev prioritet, izbiro
tabel delovanja in tla¢nih urnikov ter
funkcijo Pre-Fill. V nadaljevanju so po-
dani kratki opisi posameznih funkcij.

ENER: Energijsko varcni nacin

Primarna funkcija ENER (Energy Con-

trol Mode) je namenjena:

e dinamic¢ni izenacitvi proizvodnje
komprimiranega zraka z dejansko
porabo,

e delovanju z najbolj energijsko
uc¢inkovito kombinacijo kompre-
sorjev.

Funkcija ENER je namenjena za
upravljanje sistemov, ki vkljucujejo
kompresorje razli¢nih kapacitet in
razli¢nih tipov (kompresorji s kon-
stantnimi pogoni, kompresorji s spre-
menljivo hitrostjo itd.) v katerikoli
kombinaciji ali konfiguraciji.

Krmiljenje kompresorjev in njihova
uporaba sta dinami¢no avtomatizira-
na z adaptivno krmilno logiko in zato
ne dopuscata prednastavljenih urni-
kov, rotacij konfiguracije ali ¢asovnih
intervalov. Energijsko var¢ni nacin
dopusca spremembe operaterja s
funkcijo nastavitev prioritet (Priority
settings). Energijsko var¢ni nacin je
izveden z X8l tako, da procesira indi-
vidualne fiksne ali spremenljive kom-
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Slika 4. Graf proizvodnje stisnjenega zraka (2) v odvisnosti od porabe (1)
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presorske kapacitete in spremembe v
sistemskem tlaku, jih dinamic¢no im-
plementira in nenehno ocenjuje ter
preracunava najboljse mozne konfi-
guracije ob pojavu sistemskih spre-
memb (slika 4).

Nastavitev prioritet

Nastavitev prioritet se lahko uporabi
za vklapljanje pri sekvenc¢nih nasta-
vitvah. Kompresorjem se tako lahko
nastavijo prioritete med 1 in 8, kjer
je 1 najviSja prioriteta. Prioritete
dopuscajo, da se nastavi vklapljanje
za skupino kompresorjev. Vsi kom-
presorji, ki imajo isto Stevilko priori-
tete, bodo delovali znotraj svoje sku-
pine. Skupina z najvisjo prioriteto bo
vedno na zacetku sekvence.

Na primer: v sistemu s Stirimi kom-
presorji bo imel kompresor VSD
(kompresor st. 1) prioriteto st. 1, ker
zelimo, da je v vlogi vodilnega kom-
presorja. Ko smo mu dodelili priorite-
to 1, smo drugim trem kompresorjem
nastavili niZjo prioriteto; kompresor z
variabilnim pogonom bo vedno ostal
na Celu sekvence (slika 5).

Tabele delovanj in tlacni urniki

X8l deluje na osnovi nastavitev, ki so
nastavljene z eno od treh tabel de-
lovanja v meniju (TO1, TO2 in TO3).
Vsaka tabela definira nastavitve de-
lovanja in sekvenc¢ni krmilni nacin
X8l. X8l lahko nastavimo tako, da
zamenjuje med posameznimi tabe-
lami glede na konfiguracijo tla¢nega
urnika. Ta funkcionalnost omogoca
X8l zamenjavo med vec razli¢nimi
sistemskimi konfiguracijami brez
kakrsnekoli motnje krmilnega siste-
ma. To je posebej uporabno v prime-
rih izmenskega dela ali v vikendih, ko
naj bi bil sistem izkljucen.

Ob menjavi delovne tabele X8I ne
spremeni vseh sistemskih delovnih
parametrov takoj, temvec¢ premika
zeleni sistemski tlak navzgor ali nav-
zdol proti nastavitvi tlaka naslednje
tabele. Prehod se izvaja pocasi, da se
ohrani energijska ucinkovitost in var-
no ter zanesljivo krmiljenje. Cas, ki
ga sistem porabi, da spremeni Zeleni
sistemski tlak, se imenuje Pressure
Change Time (PC). Ta vrednost je na-
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Slika 5. Primer prioritet kompresor-
jev

stavljiva v oknu sistemskih nastavitev,
pri ¢emer pa moramo paziti, da ga ne
skrajsamo prevec, ker bi s tem lahko
ogrozili energijsko ucinkovitost siste-
ma. Ce pa je X8l sposoben narediti
prehod v Se krajsem casu, ne da bi pri
tem ogrozal energijsko ucinkovitost,
se bo ta ¢as avtomatsko skrajsal.

Tla¢ni urnik

X8l je opremljen z realno ¢asovno
uro in funkcijo tla¢nega urnika, s ka-
tero lahko povecamo avtomatizacijo
sistema. Tla¢ni urnik je sestavljen iz
28 posameznih nastavitev, ki sistemu
narekujejo spremembo iz ene tabele
v drugo ali pa ga postavijo v stanje
mirovanja (Standby mode) — odvisno
od dneva tedna in ure dneva.

Funkcija predpolnjenja

Funkcija predpolnjenja (Prefill) je
nadzirana energijsko ucinkovita me-
toda povisevanja sistemskega tlaka
do normalne delovne vrednosti ob
sistemskih zagonih. S to funkcijo se
izognemo neucinkovitemu zagonu
in obremenitvam vseh razpolozljivih
kompresorskih naprav v sistemu, da
se stanje sistemskega tlaka lahko nor-
malizira ob sistemskem zagonu. Ob
sistemskem zagonu (ro¢ni zagon ali
avtomatski zagon iz stanja mirovanja)
bo X8l za dolocen prednastavljeni
¢as obremenil samo tiste kompresor-
je, ki so bili vnaprej nastavljeni za to
funkcijo. Cas predpolnjenja (PT — Pre-
fill time) pravilno nastavimo tako, da
ustreza sistemski karakteristiki. Cilj
je zvisati sistemski tlak na normalne

delovne vrednosti z uporabo samo
vnaprej doloc¢enih kompresorjev v
¢asu PT. Ce je sistemski tlak dosegel
normalne delovne vrednosti pred iz-
tekom casa predpolnjenja, potem se
funkcija avtomatsko ustavi in krmil-
nik za¢ne z normalnim vodenjem. Ce
pa sistemski tlak ne doseze normal-
ne delovne vrednosti do izteka ¢asa
predpolnjenja, bo krmilnik uporabil
toliko enot, kolikor jih je potrebno, da
vzpostavi normalne delovne vredno-
sti sistemskega tlaka.

Funkcije delovanja

Energijski krmilni nacin (ENER) je
standardni nacin krmiljenja X8I. Alter-
nativne krmilne strategije so osnovni
FILO (Firstin/Last Out) in EHR (Equal
Hours Run).

FILO: Nacin rotacije ¢asovnika

Primarna funkcija nacina rotacije
casovnika (Timer rotation mode) je
ucinkovito vodenje sistema kom-
primiranega zraka, ki ga sestavljajo
kompresorji z dolo¢enimi kapacite-
tami izhodov.

Funkcija enakomernih ur delovanja

Primarni namen funkcije EHR
(EQUAL HOURS RUN MODE - EHR)
je v tem, da celoten sistem obratuje
¢im bolj enakovredno. To tudi daje
moznost, da servisiramo vse kompre-
sorje ob istem c¢asu. Vsaki¢, ko rota-
cijski interval pretece ali se doseZe
rotacijski Cas, se sekvenca delovanja
kompresorjev preveri in ponovno
uredi glede na delovne ure posame-
znih kompresorjev. Kompresorju z
najmanjsim Stevilom delovnih ur je
samodejno dodeljena najvisja priori-
teta, kompresorju z najvisjim stevilom
ur pa najnizja prioriteta. Kompresorju,
ki je bil v prejsnjem ciklu izbran kot
vodilni, je sedaj dodeljena najnizja
prioriteta in je v tem ciklu rezerva.

B 3 Zakljucek

Danasnje potrebe po stisnjenem zra-
ku in nacini delovanja predstavljajo
v proizvodniji veliko izzivov. V indu-
striji se vse pogosteje pojavljajo stroji,
ki poleg kakovosti zraka potrebujejo
predvsem stalen tlak. Glede na veli-
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ko nihanje kapacitete v proizvodnji
komprimiranega zraka in visoke sto-
pnje nihanja porabe v industriji se da
z nastavitvami krmilnika X8I doseci
energetsko ucinkovit sistem. Z upo-
rabo krmilnega sistema X8I je moc¢
realizirali ucinkovito in zanesljivo
vodenje centralizirane kompresorske
postaje, ki skrbi za pokrivanje potreb
po komprimiranem zraku celotne
proizvodnje.

Krmilna mreza X8l se da dodatno
razsiriti z razsiritvenim modulom
SMG (System Modbus Gateway mo-
dule) tudi na nadzor delovanja siste-
ma neposredno preko serijske komu-
nikacije Modbus RTU oz. posredno
preko serverja Modbus OPC.

Krmilni sistem X8l omogoc¢a manjso
porabo elektri¢ne energije v taki meri,
da se investicija povrne v roku 6 mese-
cev, seveda v odvisnosti od sistema in

prihodnost in v konkuren¢nost vasega
podijetja. X8I povrne stroske od dneva,
ko ga vgradite, in za veliko let naprej,
zahvaljujoc¢ inteligentni tehnologiji
kontrolnih sistemov. To pomeni, da
se lahko popolnoma osredotocite na
va$ aktualni »job in hand«, pri ¢emer
vam ni vec treba skrbeti za to, ali vasa
kompresorska postaja deluje energet-
sko varc¢no in zanesljivo.

Pri izbiri ustreznega krmilnega siste-
ma so vam lahko v pomoc dolgoletne
izkusnje podjetja HPE, d. o. o., ter
velika paleta krmilnikov in nacinov
krmiljenja CKP. Poleg lastnega krmil-
nega sistema VKP in krmilnika X8l
vam nudi $e krmilnika X4l in X12I
proizvajalca IR, ki bosta podrobneje
predstavljena v prihodnosti.

Vir

[1] Ingersoll Rand System Automation
X8l Operator’s Manual, May 2008
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postaj zaprihranek energije.

= |zvedba kompresorske postaje na kljuc, z izdelavo PZI in
PID dokumentacije.

® Uradni zastopnik za prodajo in servis kvalitetne opreme
za komprimiran zrak svetovno najvecjega proizvajalca
INGERSOLL-RAND, ter merilne opreme FCI, GEMINI, Irisys.

@ Ingersoll Rand

|FLT -.ui0 components inm

IFISYS

Fed 92! inirihprece

Ue.

Ggemini|

mternatlonal

trade fEIII‘ of
automation & mechatronic

26. - 28.01.2011

Celje, Slovenia, www.ifam.si

®

E 7 1=,

VSE ZA HIDRAVLIKO
IN PNEVMATIKO

Ui

ODGONI ZA
KAMIONE

LE-TEHNIKA d.o.o.
uceva 27, KRANJ
tel.: 04 20 20 200, 041 660 454
Sfaks: 04 204 21 22

NOVO MESTO rtel: 041 785 798

MARIBOR tel: 0230064 70

041 774 688

A \wnew: le-tehnika.si
hydranlictale-tehnika.si

Jor
e-mail:

270

Ventil 16 /2010/ 3



