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1. Introducere

1.1. Consideratii generale

Ponderea mai mare a energiei din surse regenerabile contribuie la consolidarea securitatii
energetice a Europei si in cea mai mare parte a statelor membre sunt necesare eforturi suplimentare
pentru a se garanta cd energia din surse regenerabile este mai bine integrata in piata si in special
pentru a asigura consecventa dintre schemele de sprijin si functionarea pietelor energiei electrice
[1].

Progresul tehnologic permite realizarea unor instalatii [IVC foarte performante, cu raspuns bun
in ceea ce priveste acuratetea parametrilor si a vitezei cu care acestia sunt livrati catre cladiri.
Controlul automat al instalatiilor IVC permite optimizarea acestora. Scopul final este, de fapt,
eficientizarea energetica si reducerea costurilor de exploatare, in conditiile livrarii parametrilor de
functionare optimi.

Masurile de eficienta energetica sunt recunoscute tot mai mult nu doar ca un mijloc de a ajunge
la aprovizionarea sustenabild cu energie, de a reduce emisiile de gaze cu efect de serd, de a
imbunatati securitatea aprovizionarii si de a reduce costurile la import, ci si ca mijloc de promovare
energetica, iar UE promoveaza principiul ,,eficienta energetica pe primul loc” [1].

Daca pentru cladirile rezidentiale si pentru cele in care se desfasoara activitati obisnuite
performanta, din punctul de vedere al asigurarii parametrilor, Se reduce la asigurarea confortului
utilizatorilor, pentru cladirile cu utilizare specifica (spitale, cladiri industriale, laboratoare)
parametrii care trebuie asigurati sunt o cerintd care depinde de procesele care se desfasoara in
aceste cladiri. De cele mai multe ori se cere o stabilitate ridicata a parametrilor. Totodata,
asigurarea parametrilor presupune consumuri energetice ridicate. Optimizarea in conditiile
operarii manuale este consumatoare de timp si de resurse si este greu de realizat. Sistemele de
operare si control automat asigura conditii pentru optimizare. Se poate spune ca optimizarea are
sens n corelare cu automatizarea instalatiilor.

In contextul precizat mai sus, subiectul tezei de doctorat se inscrie in politica UE de
utilizare a surselor regenerabile de energie si de reducere a consumurilor energetice. Sistemul 1IVC
geotermal de la ELI-NP este un sistem foarte complex, de mari dimensiuni a carui monitorizare
ofera informatie cu privire la comportamentul si performanta in exploatare, permitind totdata
modelarea multor procese. Printre rezultatele estimate a fi obtinute ar fi identificarea efectelor
energetice ale reglajului automatizat, identificarea unor metode de control optimal, dar si
realizarea de predictii pe termen mediu si lung cu privire la eficientd, beneficii si costuri de operare,
impact asupra mediului inconjurator.

1.2.  Continut si obiectiv

Sursele geotermale de energie sunt tot mai mult utilizate, atat pentru consumatorii locali, cat
si in instalatii de dimensiuni mari, pentru care eficienta si reducerea consumurilor de exploatare
sunt elemente prioritare.

Programul de cercetare doctorald, in ansamblul sdu, are ca obiectiv principal optimizarea
functional — energeticd a sistemelor IVC geotermale de mare capacitate prin achizitia si
valorificarea datelor disponibile ca urmare a monitorizarii in exploatare a sistemului IVC unic de
la ELI-NP, aflat Tn exploatare.
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Acest referat este o trecere in revista a sistemelor de control automat, a componentelor lor si a
modului de functionare. Astfel, capitolul 2 al referatului realizeaza o sinteza documentara privind
evolutia sistemelor de control automat si stadiul de dezvoltare al acestora in prezent. Sunt
prezentate sistemele de control automat care deservesc instalatiile IVC si notiunile necesare pentru
intelegerea functionarii sistemelor de control automat, insotite de exemple, cu accent pe sistemul
Digital Direct Control (DDC). A fost aleasa prezentarea in detaliu a acestuia, deorece investigarea

parametrilor in functionarea optimizata a retelelor de transport a agentului temic se realizeaza pe
o instalatie IVC geotermald cu pompe de caldura de dimensiuni mari, care este controlata automat
de un sistem DDC. Instalatia IVC geotermala impreuna cu sistemul DDC prin care se realizeaza
controlul acesteia se afla in exploatare la Infrastructura de cercetare ELI-NP. Tn acest context, tot
in capitolul 2 sunt prezentate atat sistemul IVC geotermal cu pompe de caldura de la ELI-NP
impreuna cu sistemul de control automat aferent, cat si functionarea acestora de la darea in
folosinta pana in prezent. Capitolul 3 prezinta succint modul in care s-a abordat practic studiul
efectelor energetice in cazul sistemelor automate, in vederea atingerii scopului final al cercetarii
doctorale, respectiv eficientizarea energetica a sistemelor IVC geotermale de mare capacitate.
Capitolul prezinta directiile viitoare ale cercetarii experimentale care se vor realiza in cadrul
lucrarii doctorale precum si rezultatele obtinute pana in prezent.
In esenta referatul incearca si raspunda problematicilor sintetizate in schema de mai jos.

CE TREBUIE SA FOLOSESC PENTRU
REGLAJUL AUTOMATIZAT DACA ADUCE BENEFICII

(COMPONENTELE BUCLELOR DE INSTALATIILOR IVC
REGLAJ)

DACA POATE CONTRIBUI LA
CUM FUNCTIONEAZA REGLAJUL IMBUNATATIREA

AUTOMATIZAT PERFORMANTELOR INSTALATIILOR
IVC

LA CE FOLOSESTE REGLAJUL
AUTOMATIZAT

DACA SE POATE IMBUNATATI

AUTOMATIZAT

—
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EFECTE CONSTATATE TN CAZUL
EXPLOATARII UNEI INSTALATII IVC
DE MARI DIMENSIUNI - STUDIU DE
CAZ ELI-NP

EFECTE ASTEPTATE PE TERMEN
LUNG - STUDIU DE CAZ ELI-NP

Studiul instalatiei [IVC geotermale, aflata in exploatare la Infrastructura de cercetare ELI-NP
si avand in prezent grad de utilizare de 90%, urmareste:
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e prin identificarea efectelor energetice a reglajului automatizat al parametrilor in
functionarea optimizata a retelelor de transport a agentului
e si prin modelare matematica
sd obtina realizarea unei scheme optime de distributic a agentului termic care sa permita o
exploatare judicioasa a elementelor de transport, cu furnizarea parametrilor necesari la punctele de
consum.

Daca pentru infrastructura de cercetare ELI-NP se asteapta optimizare atat in termeni de
eficienta energetica cat si in termeni de control automatizat, scopul final al tezei doctorale este
performantei pe termen lung a oricarui sistem IVC geotermal de mare capacitate, proband practic
potentialul de replicare teoretic pe care il are sistemul IVC geotermal ELI-NP, pentru a veni in
intdmpinarea producerii unei energii curate, sigure si eficiente.

2. Sisteme de reglaj automatizat a retelelor de transport a agentului termic
2.1. Sisteme de reglaj si control automatizat

2.1.1. Scurta trecere in revista a sistemelor de reglaj automatizat pentru instalatile de
incalzire, ventilare si climatizare (IVC). Istoric

Acest capitol prezinta o sinteza a sistemelor de reglaj automat si evolutia acestora in timp, cu
accent pe sistemele de reglaj automat utilizate pentru instalatiile de incalzire, ventilare si
climatizare (IVC).

Scopul final al unei instalatii de incalzire, ventilare si climatizare (IVC) care echipeaza o
cladire precum si a sistemului de control automat al acesteia este de a asigura un mediu ambiant
adecvat pentru procesul gazduit de cladire si de a oferi confort termic pentru ocupanti.

Sistemele moderne de control pot gestiona consumul de energie al sistemelor 1VC, asigurand
functiunile instalatiei IVC la cel mai bun nivel de eficienta energetica.

Siguranta este o alta functie importantd pe care sistemele automate de control o confera
instalatiilor IVC. Pe de o parte acestea contribuie la protejarea sigurantei si sanatatii ocupantilor,
dar si la protectia echipamentelor si a dispozitivelor din componenta instalatiei IVC. Sistemele de
control pot, spre exemplu, limita temperaturile ridicate si scazute (supraincalzire, inghet),
presiunile inalte si joase sau pot asigura protectie la supracurent / suprasarcind.

Toate dispozitivele si echipamentele utilizate pentru sistemele de control al incalzirii,
ventilarii si climatizarii, atat cele realizate pana in prezent, cat si cele care se vor realiza in viitor
se bazeaza pe aceleasi principii fundamentale ale controlului. Conceptele generale raman, in
general neschimbate, chiar daca tehnologiile prin care sunt puse in aplicare se schimba / evolueaza.

Evolutia Tn timp a sistemelor de control a fost marcata de urmatoarele cinci categorii principale
de sisteme [2], cele mai multe din sistemele disponibile in prezent fiind combinatii ale acestora:

- Sisteme de control actionate de procesul controlat

- Sisteme de control electrice

- Sisteme de control pneumatice

- Sisteme de control analogice (electronice)

- Sisteme de control digitale
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Sisteme de control actionate de procesul
controlat

Sisteme de control electrice

Sisteme de control pneumatice

Sisteme de control analogice (electronice)

Sisteme de control digitale - utilizate pe

scara larga, incepand cu anii 2000

—| III—I

Figura 1. Sisteme de control

2.1.2. Bucla de control

Figura 2 prezintd schematic schimbul de informatie care are loc intr-o bucld de control.
Componentele / elementele conectate intre ele stau la baza oricarei bucle de control. Se numeste
bucld de control deoarece informatiile circuld in cerc de la senzor, care masoard variabila
controlatd, la controler, care compard valoarea curentd a variabilei cu valoarea de referinta.
Controlerul ia o decizie de control si o transmite catre dispozitivul controlat / elementul de executie
si catre echipamentul de proces care modifica valoarea curenta a variabilei controlate, cu scopul
de a o apropia de valoarea de referintd. Toate buclele de control includ aceste elemente esentiale.

Controler Dispozitivul Echipament
controlat controlat Citre
Semnal de variabila
intrare controlata
+ C 3
(Valoare de iy
referinta)

Senzor

Reactie
(feedback)

Figura 2. Schimb de informatie intr-o bucla de control [2]

Figura 3 ilustreazd componentele unei bucle de control tipice pentru sistemele IVC,
succesiunea de actiuni desfasurate intr-o bucla de control IVC fiind prezentata succint in Tabelul
1. Sistemul de incalzire, de exemplu o baterie de incalzire (alimentata cu abur, apa calda sau alt
agent termic), incalzeste aerul introdus pana la temperatura de referinta dorita, scopul final fiind
mentinerea aceastei temperaturi. Senzorul masoard temperatura aerului introdus (variabila
controlatd) si transmite acestd informatie catre controler. Controlerul compara temperatura
masuratd cu valoarea de referinta / setpoint. Diferenta dintre valoarea de referintd si valoarea
masuratd (eroarea) se traduce intr-un semnal care estre transmis citre o vana / elementul de
executie care isi modifica (se inchide/se deschide) pozitia si modifica debitul agentului termic care
alimenteaza echipamentul de proces.
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Tabel 1 — Bucla de control tipicd pentru sisteme IVC [2]

Descriere element (dispozitiv R s ..
Element iy (I Functia indeplinita - Definitie
sau marime) ’ ’
- . . Dispozitivul care furnizeaza semnal /
Dispozitiv care transmite . o . o
Controler N < informatie catre dispozitivul controlat,
semnalul catre vana T .
urmare reactiei senzorului
Dispozitivul care masoara valorea curenta a
Senzor Senzor de temperatura pozitt
variabilei controlate
Dispozitivul controlat Dispozitivul care actioneaza echipamentul
/ comandat (elementul | Vana de proces in urma semnalului primit /
de executie) informatiei primite de la controler
Variabila contolata Temperatura aerului furnizat Marimea fizica inregistratd de senzor
Echipamentul de . Echipamentul care produce modificarea
Echipamentul P
proces valorii variabilei controlate
Date de intrare — . . o <
s Valoarea dorita a temperaturii Valoare de referintd, la care se raporteaza
Valoarea de referinta . PR L ’.
- ’ aerului furnizat in incapere variabila controlata
(setpoint)

Urmare acestui proces temperatura aerului furnizat se modifica. Senzorul trimite noua informatie
catre controler si ciclul se repeta.

Controller
Setpoint C
Dispozitiv
Senzor controlat (vana)
T
T

%

Temperatura aerului introdus
(variabila controlata)

3

JuAE

Figura 3. Bucla de control tipica pentru instalatiile IVC [2]

O schema uzuald de control in bucld deschisa este bucla de RESET. Acest tip de bucla
furnizeaza la iesire valoarea variabilei de referintd pentru o bucla inchisa.

Tn Figura 4 este schitat un exemplu n care printr-o bucla deschisi se regleaza temperatura
apei calde n functie de temperatura exterioara. Daca temperatura exterioara scade, temperatura la
iesirea din bucla deschisa va creste, pana la o valoare prestabilita. Valoarea temperaturii la iesirea
din acest tip de bucla deschisa reprezinta valoarea de referinta pentru cazan.

Acest mod de utilizare a buclei de control, a cdrei iesire reprezintd intrarea pentru o altd bucla de
control se numeste sistem in cascada / cascadare.
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Temperaturd exterioard

Program prestabilit pentru
temperatura apei calde
Temperatura Temperatura
exterioard (°C) | apei calde (°C)
-20 85
15 60

Cazan

Arzator

Figura 4. Exemplu de bucla deschisd. Bucla de RESET [2]

Aceste exemple descriu elementele esentiale din orice bucla de control: senzor, controler,
dispozitiv controlat (element de executie) si echipament de proces. Desi, in practica, sistemele de
control sunt mult mai complicate decat exemplele simple prezentate, aceste elemente de baza,
esentiale, intra obligatoriu in componenta oricarui sistem de control.

Termenii fundamentali care sunt utilizati pentru descrierea si lucrul cu sisteme de control: [2]

o Variabila controlatd - marimea fizica ce se doreste a fi controlatd (i.e. temperatura,
umiditate, debit, presiune, viteza)

o Valoare controlata / Control point - valoare curenta la un anumit moment a variabilei
controlate

o Valoare de referinta / Setpoint - valoarea doritd a variabilei controlate

Senzor - dispozitiv care citeste / sesizeaza / Inregistreaza valorile variabilei controlate

o Variabila sesizata / citita - marimea fizicad masurata (in cazul sistemelor n bucla inchisa
este aceeasi cu variabila controlota, in cele mai multe cazuri)

o Dispozitivul controlat (elementul de executie) - dispozitiv care produce / comanda
schimbarea variabilei controlate la iesirea echipamentului de proces (vana, clapeta /
grila, releu)

o Echipamentul de proces - echipamentul care realizeaza schimbarea propriu zisa a
valorii variabilei controlate (ex. baterie de incalzire/ racire, ventilator)

o Controler - Dispozitivul care realizeaza comparatia intre valoarea curenta si valoarea
de referinta a variabilei controlate

o Bucla de control: ansamblul senzor, dispozitiv controlat (element de executie),
echipament de proces si controler

o Bucld inchisd - bucld de control in care senzorul mdsoard variabila controlata si
furnizeaza o reactie / feedback controlerului, cu privire la efectul actiunii acestuia

o Bucla deschisa - bucla de control in care senzorul masoara alta marime decat variabila
controlata, modificarile aduse dispozitivului controlat (elementului de executie) si
echipamentului de proces neavand impact direct asupra variabilei contolate (iesirea nu
are nici un efect asupra intrarii in procesul de control).

o

2.1.3. Logica de control

Scopul unui controler intr-o bucla inchisa este de a mentine variabila controlata la valoarea de
referinta doritd. Toate controlerele sunt proiectate astfel incat sa actioneze printr-un semnal de
iesire asupra dispozitivului controlat / comandat. Semnalul de iesire este o functie de semnalul
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eroare. Eroarea reprezintd diferenta dintre valoarea de referintd si valoarea curenta a variabilei
controlate. Actiunea pe care o realizeaza controlerul in vederea Indeplinirii scopului sau se
numeste mod de control (sau logica de control). Exista trei categorii de logica /moduri de control:

o control cu doua pozitii
o control flotant
o control modulant
La randul lui, fiecare mod de control contine subcategorii pentru algoritmii specifici utilizati
la generarea semnalului de iesire, ca rezultat al procesarii erorii. Toate aceste moduri de control,
impreund cu subcategoriile respective reprezintd mijloace care au scopul de a conduce citre
rezultatul dorit si anume mentinerea valorii variabilei controlate la valoarea de referintd. Acest
obiectiv nu este usor de atins urmare dinamicii instalatiilor IVC, a spatiilor deservite de acestea si
a complexitatii controlerelor. In aplicatiile reale existd defazaj (intarziere) intre momentul actiunii
controlerului si raspunsului senzorilor.
Dacé ne referim la schema prezentata in Figura 3, pot fi usor intelese si apoi generalizate
cauzele acestui defazaj:

o este necesar un interval de timp pana la miscarea elementului de executie (vana in cazul
exemplului ales) de la primirea comenzii de la controler si, in consecinta, rezulta o
intarziere a circulatiei apei prin baterie

o daca bateria nu a fost utilizata o perioada va fi necesard compensarea pierderilor pentru
incalzirea acesteia, inainte ca aerul introdus sa fie incalzit

o daca senzorul ar fi amplasat in spatiul deservit de instalatie (si nu in conducta de ventilatie,
ca in exemplul dat) ar exista intarziere, cauzata de timpul necesar pentru amestecul aerului
incdlzit care circuld prin conducta de ventilatie, pana la difuzoare, cu aerul din incapere

o va exista intarziere cauzatd de faptul ca este necesard compensarea pierderilor pentru
incdlzirea supratelor din spatiul incalzit inainte de incalzirea aerului din imediata vecinatate
a senzorului (anvelopa, mobilier)

o poate exista intarziere deoarece senzorul in sine necesita timp pentru a se incalzi si a ajunge
la 0 noua stare de echilibru

o poate exista intarziere in transferul informatiei de catre senzor inapoi catre controler

o poate exista Tntarziere a controlerului, care are nevoie de timp pentru a compara semnalul
primit de la senzor cu valoarea de referinta si pentru a procesa raspunsul [2].

Efectul tuturor acestor intarzieri se numeste constanta de timp a sistemului de control. Daca
constanta de timp are o valoare mare, sistemul va executa lent modificarile dispozitivelor
controlate (elementelor de executie), iar daca aceasta are o valoare mica sistemul va avea o reactie
rapida la schimbarile de stare ale dispozitivelor controlate (elementelor de executie) si
echipamentului de proces.

Performanta unui controler este influentata si de factorul de amplificare al sistemului. Tn
Tabelul 2 este prezentata dependenta intre factorul de amplificare al controlerului si starea
dispozitivul controlat si a echipamentului de proces. Factorul de amplificare al sistemului descrie
relatia dintre valoarea semnalului de intrare si valoarea semnalului de iesire, iar factorul de
amplificare al controlerului reprezinta capabilitatea de raspuns a acestuia in raport cu deviatia
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semnalului de iesire fatd de semnalul de intrare (de a actiona la un anumit punct sub sau peste
valoarea de referintd).

Tabel 2 — Dependenta intre factorul de amplificare al controlerului si starea dispozitivului controlat [2]

Setare controler Factor de amplificare Actiune

Deschide vana de la zero la 100% la Ridicat O schimbare mica a variabilei masurate

0 schimbare a variabilei controlate genereazd 0 Sschimbare mare a

cu 1°C rezultatului. 1°C indica controler-ului sa
ceara deschiderea completda (100%) a
vanei.

Deschide vana de la zero la 100% la Scazut Pentru a realiza o schimbare

0 schimbare a variabilei controlate semnificativa a  rezultatului  este

cu 5°C necesara o schimbare mare a variabilei
masurate. 1°C indica controler-ului sa
ceara deschiderea la 20% a vanei.

Factorul de amplificare al sistemului este influentat si de capacitatea de raspuns / performanta
dispozitivului controlat. Daca rezultatul dorit la iesire este obtinut la deschiderea maxima a
dispozitivului controlat (dechiderea completa a dispozitivului conduce la indeplinirea cerintei),
factorul de amplificare al controlerului este acelasi cu factorul de amplificare al sistemului. Daca
rezultatul dorit, este obtinut atunci cand dispozitivul controlat este jumatate deschis, capacitatea
sistemului de control este de doud ori mai mare decat este necesar. Astfel, factorul de amplificare
al sistemului este functie de factorul de amplificare al controlerului si descrie ce capacitate are
sistemul de control la diferite incarcari (deschideri ale dispozitivului controlat). Un sistem cu factor
mare de amplificare este un sistem pentru care o schimbare redusa a semnalului catre dispozitivul
controlat conduce la o schimbare mare a variabilei controlate. In conditiile in care defazajul si
amplificarea sunt liniare si constante, controlerul poate fi ajustat (reglat) pentru a oferi un control
precis. In practica, insd, exista neliniaritati (histerezis, raspuns neuniform al dispozitivului de
control) sau schimbari in instalatie (variatii ale temperaturii apei in baterie, variatii ale debitului
de aer introdus), care trebuie compensate cu ajutorul logicii de control tratate in acest capitol.

a. Controlul cu doua pozitii

Controlul cu doua pozitii este cea mai simpla logica de control si se aplica sistemelor care au
doar doua stari — ON / OFF (Pornit / Oprit). Sistemele care au numai doua stari de functionare
(Pornit — Oprit) folosesc aproape intotdeauna controlul cu doud pozitii. Este utilizat pentru
instalatiile IVC de dimensiuni mici din locuinte. [2]

Figura 5 prezintd actiunea unui control cu doua pozitii pentru un termostat al unui sistem de
incalzire. Tn Figura 6 este prezentat raspunsul controlerului dintr-o schema de control pentru

ON ,‘|
|
| -
|

OFF

mai rece Setpoint ‘mai cald

TEMPERATURA

Figura 5. Control cu doua pozitii [2]
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situatia in care aerul introdus este mai rece cu 50% decat valoarea de referinta a temperaturii. Cele
doua pozitii ale elementului de executie (vanei), in acest caz, sunt: vana complet deschisa
(permitand curgerea completa a agentului termic prin baterie) si vana complet inchisa (nu exista
curgere / debit de agent termic). Pe axa verticald este reprezentata valoarea variabilei controlate
sau ,,sesizate” (temperatura aerului introdus), in timp ce pe axa orizontala este reprezentat timpul.
Asa cum se observa in graficul din Figura 6 corelat cu Figura 3, in care este prezentata schema de
control, temperatura aerului introdus detectat de senzorul de temperatura incepe sa scada deoarece
aerul care traverseaza bateria este mai rece decat valoarea de referinta. La scaderea valorii
temperaturii sub valoarea de referinta (linia orizontala inferioara punctata din grafic), controlerul
determina deschiderea vanei si agentul termic va curge prin baterie. Temperatura aerului nu va
creste imediat, deoarece este nevoie de un interval de timp pentru deschiderea vanei si pentru
incalzirea bateriei, Tnainte ca aceasta sa incalzeasca aerul. Vana va ramane deschisa pana cand
marja operationald va conduce la cresterea temperaturii aerului furnizat pana la valoarea de
referintd. Marja de control reprezinta diferenta fixa dintre valorile care determina deschiderea,
respectiv inchiderea vanei si este reprezentata pe grafic ca diferenta dintre valoarea de referinta si
valoarea corespunzatoare liniei punctate orizontale superioare din grafic.

Variabila
controlata

Marja
operationald

Setpoint *

Timp ——————»

Figura 6. Raspunsul unui controler pentru aer introdus cu 50% mai rece dacdt Setpoint [2]

Atunci cand temperatura aerului ajunge la valoarea corespunzatoare comenzii inchis (intersecteaza
aceasta linie), controlerul va inchide vana. Exista intarziere si in cazul acestui proces. Inainte ca
temperatura aerului sa inceapa sa Scada agentul termic din baterie si bateria in sine trebuie sa se
raceasca. Apoi, temperatura aerului scade pana cand atinge din nou valoarea de referinta si ciclul
se repetd. In acest exemplu, ciclul incepe cu deschiderea vanei la valoarea de referinti a
temperaturii si se ncheie cu inchiderea vanei cand este atinsa marja de control. O varianta
alternativa este aceea in care valoarea de referinta este setatd la jumatatea intervalului avand
capetele la punctul de deschidere, respectiv inchidere a vanei.

Marja operationla este rezultatul abaterilor cauzate de intérzieri si, asa cum se observa in
Figura 6, este intotdeauna mai mare decét marja de control. Marja operationala este, n Figura 6,
distanta dintre de cele doua linii orizontale continue si reprezinta diferenta dintre valoarea maxima
si cea minimia pe care o poate avea variabila controlatd (temperaturd). In instalatiile IVC reale nu
este posibila eliminarea ntarzierilor si a defazajului, dar este posibila micsorarea marjei
operationale in sensul apropierii acesteia de marja de control, prin anticipatoare. Un exemplu de
anticipator este rezistenta amplasatd Tn apropierea senzorului de temperatura, uzuala in cazul
termostatelor pentru incalzirea monozona. Alimentata atunci cand incalzirea este pornita, aceasta
face ca raspunsul senzorului sa fie mai rapid, urmare citirii false a varibilei controlate. Procesul de
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incalzire va fi oprit inainte ca temperatura reala a spatiului sa creasca peste marja de control, astfel
abaterea se micgoreaza, la fel si marja operationala, asa cum se vede in Figura 7. Acelasi dispozitiv
poate fi utilizat pentru anticipare si in cazul proceselor de racire, n acest caz dispozitivul fiind
alimentat pentru initierea secventei de OFF a ciclului.

Temperatura incintel cu dispozitiv de anticipare
"""" Temperatura cititd de termostat cu anticipare
= = = Temperatura incintei fara dispozitiv de anticipare

Variabila
controlata Marja de

control Marji
' Marji operationald
N operationald fard
v ! cu anticipare anticipare
A
\' /

Setpoint

Timp —————

Figura 7. Efectul anticiparii in cazul controlului cu doud pozitii [2]

In ciuda utilizarii dispozitivelor de anticipare, insisi existenta unei marje de control conduce
la fluctuatii de temperatura. Temperatura aerului se mentine la valoarea de referinta pentru o
perioada foarte scurta. Prin scaderea marjei de control s-ar putea obtine o precizie mai buna a
controlului, ceea ce insa ar conduce la ciclu de operare scurt, la ineficienta a instalatiei de incalzire
sau racire si scurtarea duratei de viata. Performanta buna a controlului in doua pozitii (capacitatea
de a mentine variabila controlata in apropierea valorii de referinta, la marja operationala
rezonabila, fara ciclu scurt) depinde de factorul de amplificare al sistemului si, in consecinta, de
proiectarea instalatiei IVC. Supradimensionarea echipamentului de proces (instalatia IVC) ar
conduce la marja de control ridicata, rezultand astfel o marja operationla inacceptabil de mare sau
ciclu de functionare scurt. Sistemul de control nu poate compensa proiectarea defectuoasd a
instalatiei IVC. In situatiile in care se cere variatie mare a sarcinii termice, daci factorul de
amplificare este foarte mare (urmare capacititii echipamentului de proces) este recomandata
utilizarea instalatiilor IVC cu capacitate /sarcina variabila/ modulabila, continuu sau in pasi /
trepte.

Instalatiile cu sarcina/ capacitate variabilda/ modulabila continua sunt controlate prin control
flotant sau modulant, care vor fi tratate pe scurt in paragrafele urmatoare. Instalatiile cu capacitate
/sarcina variabila / modulabila in trepte sunt controlate de sisteme de control in trepte.

Controlul in trepte reprezinta o serie de controale cu doua pozitii care controleaza aceeasi variabila,
dar la valori de referintd diferite (exemple motoare cu mai multe viteze, arzdtoare in mai multe
trepte, compresoare in mai multe trepte etc.).

Figura 8 arata modul de functionare Tn trepte a unui controler pentru o instalatie de incélzire cu
doua trepte de incdlzire si trei stiri de operare (treapta incalzire ridicatd, treaptd incalzire joasa,
oprit).
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Stare 1 OFF Stare 1 ON Stare 2 OFF Stare 1 ON

Variabila
controlata

Setpoint
Stare 1

Setpoint
Stare 2

Stare 2 ON

Timp =——————

A — Marja operationala, Stare 2
B — Marja operationld, Stare 1
C — Marja operationala globala

Figura 8. Control cu functionare in trepte [2]

Pe masura ce temperatura scade sub valoarea de referinta a starii 1, porneste prima treaptd de
incdlzire. (Daca instalatia ar face fata sarcinii, temperatura ar varia in jurul acestei valori de
referinta si a marjei de control respective, la fel ca in cazul controlului cu doua pozitii). Apoi, asa
cum se observa in Figura 8, temperatura continud sd scada sub valoarea de referinta a stérii 2 si
porneste a doua treaptd de incalzire. (Functionarea in jurul acestei stari este la fel ca in cazul
controlului cu doua pozitii). Marjele operationale se suprapun; temperatura la care porneste prima
treapta de incalzire este mai mica decat temperatura la care se opreste a doua treapta. Alternativ,
valorile de referintd si marjele de control s-ar fi putut seta pentru intervale care nu se suprapun,
dar prin suprapunerea intervalelor se reduce marja operationala globala, fara a fi necesara utilizarea
unor marje operationale reduse, individual pentru fiecare etapa. in acest fel, se poate asigura
control fin, fara ciclu scurt.

b. Controlul flotant

Controlul flotant (numit si ,,control cu trei stari”) este similar cu controlul in doua pozitii, dar
instalatia pe care o controleaza are mai mult de doua stari. Instalatia trebuie sa aiba in componenta
un element de executie modulant (cu inchidere continud), de obicei clapeta sau vana actionata
printr-un actuator (motor) bidirectional. Controlerul are, in acestd situatie, trei moduri de
functionare: Deschis, Inactiv sau Inchis.

La fel ca si controlul cu doua pozitii, controlul flotant are valoare de referinta si marja de control.
Unele controlere flotante pot avea posibilitatea de a seta si a opera cu doua valori de referinta
(superioara si inferioard). Marja de control este Tn acest caz, diferenta dintre cele doud valori de
referinta. Cand temperatura aerului introdus scade sub valoarea de referinta (vezi Figura 9),
controlerul deschide elementul de executie (vana de control), si astfel creste debitului agentului
termic prin baterie. Urmare intarzierii de deschidere a vanei si a defazajelor termice, valoarea
temperaturii aerului introdus se situeaza sub marjd, insa in cele din urma va creste deasupra
acesteia si vana nu mai este in pozitia deschis, trece in pozitia in care era nainte de cresterea valorii
temperaturii peste valoarea inferioara a marjei. Atata timp cat valoarea temperaturii este in marja,
pozitia elementului de executie (vanei) nu se va schimba. Daca valoarea temperaturii creste peste
valoarea superioara a marjei, controlerul va inchide vana, scazand astfel debitul agentului termic
prin baterie. Vana se va opri din functionare indiferent de pozitia in care se afld, imediat ce
valoarea temperaturii revine in marja. Dupa cum se observa in Figura 10, semnalul este transmis
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actuatorului pentru oricare din pozitiile deschis sau inchis, in functie de citirea reactiei (feedback)
sale de catre controler. [2]

Vana la ultima pozitia Vana incepe 4 se v
inchidi ana se opreste

Variabila " \ \
controlatd /

° g
N
: | £
ko b}
. e 8
Interval in care se mentine temperatura E‘ i
* - E
=
Setpoimt % — — H— — — — — =
DESCHIS .
N\
Vana incepe =4 se Ti —_—
deschida Vana se opreste g

Figura 9. Control flotant [2]

Figura 10. Transmiterea semnalului catre actuator [2]

Deoarece elementul de executie are mai degraba functionare variabila decat cu doua pozitii,
marja de control in cazul controlului flotant poate fi mai mica decét cea pentru controlul cu doua
pozitii, fara a conduce la instabilitate sau cicluri scurte. Ca si in cazul controlului cu doua pozitii,
marja operationld in cazul controlului flotant este mai mare decdt marja de control, urmare
defazajelor termice si a altor intarzieri. Utilizarea dispozitivelor de anticipare este recomandata si
in cazul controlului flotant, deoarece depasirea marjei poate fi severa. Trecerea vanei de la complet
deschis la complet inchis trebuie sa se faca relativ lent pentru a evita controlul instabil. (Daca vana
se Tnchide prea repede, sistemul se comporta in esenta ca un control cu doua pozitii.)
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c. Control modulant

Multe sisteme IVC se confrunta cu sarcini termice foarte variate, sunt dotate cu echipamente
care au functionare continud sau aproape continud. Precizia de a le controla se poate Tmbunatati
semnificativ prin utilizarea logicii de control modulante, prezentata in paragrafele urmatoare.

Avand variabila de iesire continua, sistemele de control modulante moderne utilizeaza
algoritmi sofisticati, care depasesc logica de control proportionala.

Modelul matematic aproximativ pentru procesul care care are loc in cazul controlului
modulant este descris de ecuatia:

V=Vo+Vp+VitVa= Vo+K, e+ K- [edt+Ky- 5 1)

unde,

V este iesirea controlerului

Vo este abaterea de reglaj, compensare

Vp, se numeste termenul proportional si este proportional cu eroarea e, prin eroare intelegandu-se
diferenta dintre valoarea curenta a variabilei controlate si setpoint

Vi se numeste termenul integral si este proportional cu integrala din eroare in functie de timp,
media ponderata in timp a erorii

V4 se numeste termen derivativ si este proportional cu derivata erorii in raport cu timpul, rata de
modificare a erorii

Momentul de timp

l Termenul derivativ (proportional cu
panta tangentei la curba)

—
Setpoint ){ s N
N

s
~

~

Termenul proportional cu eroarea

Termenul integral
(proportional cu
aria de sub curba)

Variabila controlati

T i
T T2 T T3 T4 T5 T6

Momentul de timp TIMP

Figura 11. Control modulant [2]

Semnificatia acestor termeni se poate vedea in Figura 11. Termenul proportionalul variaza
proportional cu eroarea si arata cat de departe este variabila controlata de valoarea de referinta la
momentul de timp n discutie. Termenul integral este proportional cu media ponderata in timp a
erorii (aria de sub curbd, zona hasuratd din figurd) si arata cat de departe si cat timp pana la
momentul de timp 1n discutie s-a situat variabila controlata fata de valoarea de referinta. Termenul
derivativ este proportional cu panta tangentei la grafic la momentul de timp in discutie si arata
viteza cu care variabila controlata se apropie de valoarea de referinta (cat de repede se apropie sau
sau indeparteaza de valoarea de referinta).

Daca se elimina termenul integral si termenul derivativ din ecuatia 1 se obtine modelul
matematic pentru logica de control proportionala.
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V=V +K, e (2)
Controlul proportional reprezinta cea mai simpla logica de control modulant. Practic, este
utilizata in toate termostatele pneumatice, majoritatea controlerelor pneumatice si majoritatea

controlerelor electronice analogice. Figura 12 arata raspunsul unui sistem proportional la pornire
sau la modificarea valorii de referinta.

) Punct de abatere
Set t
etpomn -~ control l
\

T

Variabila controlati

TIMP

Figura 12. Control proportional [2]

Variabila controlata de sistem se va apropia de valoarea de referinta si apoi 0 va depasi, din
cauza Tintarzierilor si a defazajului termic mentionate. Deviatia variabilei controlate fatd de
valoarea de referinta va scadea in timp pana cand, la sarcini termice stabile, va fi aproximativ
constanta si sub valoarea de referintd; se numeste eroare/abatere/deviatie sau offset (termen larg
utilizat in literatura de specialitate). Caracteristica definitorie a controlului proportional este
abaterea continua / aproximativ constanta, in conditii stationare (sarcina constanta). Controlul
proportional pastreaza variabila controlata exact la valoarea de referinta pentru o singura valoare
a sarcinii termice; pentru toate celelalte, va exista offset. Valoarea offset-ului este o functie de
constanta K, (factorul de amplificare proportional al controlerului). Cu cét factorul de amplificare
proportional este mai mai mare, cu atat offset-ul este mai mic. Zona de proportionalitate a
sistemului de control inseamna cu cat se modifica valoarea variabilei controlate pentru a determina
o cursd completa a dispozielementului de executie (vana), de la complet inchis, la complet deschis.
Minimizarea sau eliminarea offset-ului se poate realiza prin aplicarea impreuna cu logica de
control proportionala a logicii de control integrale.

Logica de control proportionala si integrala (PI), se exprimata matematic prin urmatoarea ecuatie:

V="Vo+K, e+K;-[edt (3)
Cu cat eroarea/abaterea persista mai mult, cu atat termenul integral devine mai mare, astfel incat

efectul este, intotdeauna, de a conduce valoarea variabilei controlate catre valoarea de referinta si
eliminarea offset-ului. Acest lucru este prezentat in Figura 13.
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+—  Punctde control Offset
Setpoint N l

1

Variabila controlata

Timp

Figura 13. Control PI [2]

Senzitivitatea logicii de control este, in acest caz, functic de factorul de amplificare
proportional K, si factorul de amplificare integral Ki. La fel ca si in cazul controlului proportional,
controlul PI poate fi instabil daca factorii de amplificare sunt prea mari.

Logica de control proportional, integral, derivativa (PID) este modelata matematic de toti cei trei
termeni ai ecuatiei (1).

Termenul care contine derivata semnifica reducerea deviatiei, prin atenuarea reactiei descrise
de termenul integral. Controlul derivativ are un raspuns foarte rapid, ceea ce il face foarte util in
aplicatii precum procesele industriale cu actiune rapida. Deoarece majoritatea raspunsurilor
sistemului IVC sunt relativ lente, controlului derivativ nu este des utilizat Tn aplicatiile IVC.
Termenul diferential poate complica procesul de reglare / control si poate conduce la instabilitate
in raspunsuri. (Desi bucla de control genericd, este adesea denumita bucla PID, functia derivata
este de obicei neutilizata.)

Modularea impulsurilor in latime si modularea in durata

Un alt tip de logica de control modulant aplicata unei iesiri de tip pornit-oprit este modularea

impulsului in latime (PWM). lesirea se bazeaza pe 0 serie de pasi discreti, care simuleaza
modularea reala. Iesirea controlerului consta intr-0 serie de impulsuri de latime variabila (vezi
Figura 14.a) care conduc/depalseazd/comanda elementul de executie.
Semnalul de iesire din bucla de control (V) defineste mai degraba latimea impulsurilor decat
pozitia dispozitivului controlat asa cum se intampla in cazul controlul modulant real. O variatic a
logicii PWM este modularea in durata (vezi Figura 14.b). La fel ca si la logica PWM, iesirea consta
ntr-o serie de impulsuri pornit/oprit, avand aceeasi perioada. Variabile in cadrul unei perioade
sunt durata starii pornit/ON si durata starii oprit/OFF (dutatele starilor ON/OFF sunt diferite pentru
perioade diferite).

ON

OFF

I il

| timp pericadi
fixd

timp

a. b.
Figura 14. Modularea impulsului in latime [2]

2.1.4. Factorul de amplificare si reglajul buclei

Reglajul buclelor de control pentru instalatii IVC se realizeaza diferit in functie de aplicatia
pentru care este utilizat. Acelasi controler se poate folosi pentru a controla o baterie de incalzire
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care deserveste o camera de hotel sau un depozit foarte mare, fiind astfel necesar reglajul acestuia
n concordanta cu aplicatia pentru care este utilizat.

Efectele reglajului buclei de control se pot observa in Figurile 15, 16 pentru bucle de control
proportional, proportional-integral si proportional-integral-derivativ cu diversi factori de
amplificare, unde se poate observa raspunsul controlerului pentru diverse valori ale setpoint-ului
(valorii de referintd) care se modificd in pasi. Asa cum rezulta din curbe, precizia si stabilitatea
buclei de control poate fi optimizata prin alegerea corectd a factorului de amplificare respectiv
proportional, proportional-integral sau proportional-integral-derivativ. Reglajul este o actiune
complicata, care de cele mai multe ori se realizeaza empiric, prin incercari. Tehnica constd in
ajustarea factorului de amplificare proportional si apoi a factorului de amplificare integral pentru
eliminarea offset-ului. Uzual, componenta derivativa nu este utilizata deoarece complica procesul
de reglaj.

[ Puactde control cu 3% -
e} amplif proportionald Punct de control cu BN o~
| 7% amplif. proportionald PR Y
= - & amplif. proportional ! .
E / !* 1] I v
2 A / ‘ h
Q r ey FE ATl e e T
Q S i/ N L7 \ __4‘
= a8 AN Py 1) oo S
= ~ 7 T 4 7 [
=) i A ‘. __\K / \ 1
X LN A s
> I PN N T TR
'5 !
/ Punct de control cu 1.5% K% este procentul din valoarea de intrare necesar
~ amplif. proportionald pentru tesire 100%
Schimbare
Setpoint
TIMP
I =  Setpomt —— Kp=7% == Kp=3% - = Kp=13%
Figura 15. Control proportional [2]
L By
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z /
K
>
TIMP
. K,=2 K,=2 Ky.=2
— Setpoint -———- K;=008 —-— K;=008 — - K;=008
K=0 Ki=1 K:=2

Figura 16. Control proportional — integral [2]

Factorii de amplificare PID sunt setati initial empiric la valori recomandate de producator sau
la valori intélnite la aplicatii similare. Se va observa apoi instalatia Tn functionare si Se va creste
valoarea factorului de amplificare pana la aparitia oscilatiei. Apoi factorul de amplificare va fi
redus la jumatate. Desi nu este optima, aceasta procedura are rezultate rezonabile. Se pot utiliza
tehnici mai precise de reglare a buclei, dar procesul este complicat, dificil de realizat manual.
Unele sisteme de control digital includ software care aplica aceste tehnici de reglare automat fara
interventie din partea tehnicianului.
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Logica de control proportional sau P presupune ca procesele sunt liniare; functia care descrie
eroarea are aceleasi caracteristici, independent de conditiile de operare. Cele mai multe procese
reale sunt neliniare si, prin urmare, logica de control PID este dificil de configurat astfel incat
eroarea sd fie mentinutd zero in toate conditiile.

Pentru atenuarea aceastei probleme, buclele de control ar putea fi auto-ajustate dinamic, adica
factorii de amplificare ar putea fi ajustati automat si continuu pentru a mentine precizia de control
indiferent de conditiile de functionare. Unele sisteme de control digital au aceasta capacitate si este
de asteaptat sa fie dezvoltate alte sisteme de control ,,robuste”, cu raspuns rapid, pe masura ce se
dezvolta tehnici noi de autoreglare (self-tuning). Logica “fuzzy”, care este 0 alternativa relativ noua
la logica de control PID este un alt mijloc prin care se vor putea corecta neliniaritatile.

2.1.5. Mod de actiune. Pozitie

Controlerele pot fi cu actiune directd sau cu actiune inversd. Acesti termeni exprima

dependenta dintre sensul de variatie a semnalului de iesire al controlerului si sensul de variatie a
valorii variabilei controlate.
Actiunea directd inseamnd cd semnalul la iesirea controlerului creste pe masura ce valoarea
variabilei controlate creste, iar actiunea inversd inseamna ca semnalul la iesirea controlerului
descreste pe masura ce valoarea variabilei controlate creste. De exemplu, in cazul unei vane dintr-
un sistem de racire utilizata pentru controlul temperaturii, daca temperatura aerului refulat este mai
mare decat valoarea de referinta a temperaturii (setpoint), semnalul catre vana poate fi crescut
pentru a deschide vana, astfel incat debitul apei reci prin baterie sa creasca. Actiunea este ,,directa”,
deoarece atunci cand valoarea temperaturii (variabila controlata) este situata deasupra valorii de
referinta este necesara cresterea semnalului catre vana, pentru deschiderea acesteia. Similar, pentru
a controla incdlzirea se exercitd actiune ,,inversa”, dacd valoarea temperaturii este situatd sub
valoarea de referintd, este necesara cresterea semnalului. Termenul de control, utilizat in contextul
de mai sus indica sensul de modificare a semnalului de iesire relativ la sensul de modificare a
variabile controlate (semnalul de iesire creste — valoarea variabilei controlate creste, semnalul de
iesire creste — valoarea variabilei controlate scade). In Figura 17 sunt prezentate schematic actiunea
directs si actiunea indirecta pentru logica de control proportionala. In acest caz semnalul variazi
direct proportional cu eroarea, asa cum aratd modelul matematic descris de ecuatia 2. Marimea
pantei dreptei este factorul de amplificare proportional, semnul pantei fiind pozitiv pentru actiune
directd si negativ pentru actiune inversad. Intervalul de proportionalitate este diferenta dintre
valoarea minima si maxima a variabilei controlate care determina dispozitivul controlat (elementul
de executie) sa treacd de la pozitia complet deschis la pozitia complet Inchis.

Elementele de executie / dispozitivele controlate (clapete, vane sau intrerupatoare) pot
functiona normal deschis sau normal Tnchis pentru a permite curgerea prin echipamentul de proces.
Acesti termeni indica pozitia statica a elementului de executie conectat la elementul de actionare
(actuator, motor). Dispozitivele controlate au in mod obisnuit mijloace de autoactionare (arc
Tncorporat Tn actuator sau releu) care pot actiona dispozitivul atunci cand efectul elementului de
actionare nceteaza (ex. o clapeta normal inchisa este configurata astfel incéat arcul duce automat
clapeta in starea dinaintea exercitarii actiunii de control).

Tabel 3 —Relatia dintre actiunea de control si pozitia normal pentru aplictiide incalzire si rdacire [2]

Aplicatie
Element de executie / Dispozitiv NORMAL DESCHIS NORMAL TNCHIS
controlat
Incilzire - VANA sau CLAPETA | ACTIUNE DIRECTA ACTIUNE INDIRECTA
Ricire — VANA sau CLAPETA ACTIUNE INDIRECTA | ACTIUNE DIRECTA
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Figura 17. Actinea directa si inversa in cazul logicii de control proportionale [2]
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Figura 18. Pozitia normala si actiunea de control pentru logica de control proportional [2]
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Pozitia normala poate fi folosita si ca mijloc convenabil de a influenta strategia de control.
Din acest motiv, pozitia normala trebuie coordonatd cu comanda / actiunea controlerului si tipul
echipamentului de proces. Relatia dintre actiunea de control si pozitia normala pentru aplicatii de
incalzire si racire este prezentatad in Tabelul 3. Iar in Figura 18 este prezentata aceeasi relatie pentru
controlul proportional.

In majoritatea aplicatiilor, se selecteaza mai intai pozitia normala doritd si apoi sensul de
actiune a controlerului (actiune inversa sau actiune directd) adecvat pozitiei normale selectate si
tipul echipamentului de proces (de exemplu echipament de incalzire sau racire).

2.1.6. Domeniu de control. Secventiere

Iesirea dintr-0 bucla de control, V in ecuatiile 1, 2, 3 poate fi scalata pentru a genera valori intr-
un interval dat, prin ajustarea factorilor de amplificare in raport cu eroarea. Se va exemplifica
pentru situatia in care se doreste ca o iesire a buclei de control sa varieze de la 0% la 100%, cu 0%
corespunzand starii “‘complet nchis” a elementului de executie, cu bucla avand actiune directa
(sau stare “complet deschis”, cu bucla avand actiune inversa) si 100% corespunzand deschiderii
complete (inchiderii complete pentru actiune inversa).

Pentru ca elementul de executie (dispozitivul controlat) sa functioneze impreuna cu un
controler dat este necesar ca cel putin un interval inclus in domeniul de control al elementului de
executie sa coincida cu iesirea controlerului. Domeniul de control este intervalul in interiorul
caruia un semnal poate controla elementul de executie. (Elementul de executie raspunde
semnalului; domeniu in afara caruia semnalul de control nu are efect asupra elementului de
executie). La capetele domeniului / intervalului de control, elementul de executie este intr-una din
starile extreme (complet deschis sau complet Tnchis pentru o vana sau pentru o clapeta). Marimea
intervalul de control este diferenta dintre marimea semnalelor corespunzatoare actionarii
elementului de executie de la 0 extrema la cealalta.

Controler
Setpoint c
Act. directa /]\
Té% i >—_< * W
E !
Airflow \

L.

Baterie de ricire Baterie de inclzire

—

l__)

Deschis —
Baterie de incalzire

Pozitia

vanel Baterie de ricire

inchis I
0% 50% 100%

Voe—

Iesire Controler

Figura 19. Secventiere [2]

Prin alegerea corecta a elementelor de executie, mai exact prin alegerea corectd a domeniului
de control si a pozitiei normale, acestea pot fi secventiate folosind un singur controler. Secventierea
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inseamnad actionarea intr-o ordine prestablitd, cu acoperirea integrald a domeniului de control a
fiecarui dispozitiv dintr-o bucla de control.

Standardele in domeniu prevad, de obicei, ca domeniile de control ale vanelor sa nu se suprapuna.
Standardul ASHRAE 90.1 are chiar o cerinta mai stricta decat cu privire la “banda moarta” / zona
neutrd (interval de temperaturd in care instalatia IVC nu realizeaza nici racire, nici incalzire) a
instalatiei IVC. Aceastd cerintd prevede ca atunci cand pentru controlul incalzirii si racirii
simultane se utilizeaza bucla de control termostatic zonal, aceasta trebuie sa aiba capabilitatea de
a asigura un interval de temperatura de cel putin 3°C in interiorul careia incalzirea si racirea zonei
sa fie opritad sau redusa la o valoare minima. [2]

2.1.7. Dispozitivul controlat. Senzori. Sisteme de control automatizat
Dispozitivul Controlat (Elementul de executie)

Vanele si clapetele de reglaj sunt cele doua dispozitive principale de control pentru circulatia
agentului termic si a aerului n instalatiile IVC. Se va realiza, in cele ce urmeaza, o scurta trecere
in revistd a acestor dispozitive precum si a principiului lor de functionare.

Vana cu doua si trei cai

In instalatiile IVC, vanele de control sunt utilizate in principal pentru a controla debitul apei
de racire, apei calde si a condensului. Controlul altor fluide, prin intermediul vanelor, nu face
subiectul acestei lucrari. Asa cum se observa in Figura 20 vanele de control pot fi cu doua cai (o
intrare si o iesire) si actioneaza ca o rezistenta hidraulica variabild sau vane cu trei cai (doua intrari
si 0 iesire pentru vanele de amestec / o intrare si doua iesiri pentru vanele de deviatie/derivatie).

( Vana cu doud cai

Baterie
Pompi [’ Vana de amestec cu
trei ca
’ S—
Bawnev
ﬁ
? - - )
Pompd
’ iamm
-
S =
—

Pompa Vani de deviatie cu trei
cat

Figura 20. Vane de control [2]

Tn cazul vanelor de amestec cu trei cii, doua fluxuri de curgere se combina intr-unul singur,
iar in cazul vanelor de deviatie/derivatie un singur flux de curgere este separat in doua fluxuri.
Toate cele trei configuratii prezentate in figura moduleaza curgerea agentului termic prin bateria
de racire sau incalzire pentru a varia capacitatea/sarcina acesteia. Schema cu vana cu doua cai, caz
n care debitul prin reteaua hidraulica este variabil, functioneaza bine pentru instalatiile de incalzire
(de obicei cu cazan). In cazul configuratiilor cu vane cu trei cai, debitul rimane relativ constant
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prin bucla care contine pompa si variabil in bucla care contine bateria. Aceste scheme sunt folosite
frecvent n sistemele de racire cu apa, unde chiller-ul necesita adesea un debit constant.

Vana cu doud cai este probabil cea mai importantd componenta a unei retele de distributie a
fluidelor. Constructiv, vanele de control cu doua cai sunt de trei tipuri: vane fluture, vane cu sertar
si vane cu bila. Cele trei tipuri de vane sunt actionate cu actuator, care deplaseaza sus-jos tija in
cazul vanei cu sertar sau roteste tija, in cazul vanelor fluture si cu bila (Figura 21).

Vanele cu trei cai asigura un debit variabil prin baterie, mentinand in acelasi timp debit relativ
constant in sistem, asa cum se arata in Figura 20.

Tn Figura 22 este prezentati schema de functionare a vanei cu trei cii.

In cazul vanei de amestec cu trei cii, cele doud fluxuri de intrare sunt combinate intr-un flux de
iesire si invers in cazul vanei de deviatie / deriviatie.

(] -
ﬁ ~
:l S - _,_;:T' i? .‘_-,,—_-,—;-,—
= #
our " e
Bils -~ |
a. - i

Flgura 21. Vane cu doua cai [2]

Portul de iesire al vanei de amestec sau portul de intrare pentru vana de deviatie / deriviatie se
numeste portul comun si se noteaza uzual cu C (sau AB).

Portul normal-deschis catre portul comun al vanei de amestec, este notat cu ND iar celélalt port,
normal-inchis citre portul comun, este notat cu Ni. Iesirea comuni comuni este de obicei notata
COM sau OUT (vezi Figura 23). Notatiile sunt similare pentru vana de deviatie / deviatie.

Amestec

% Debit 100% Debit

=>Pxt-=>

% Flow ﬁ

TN A

Derivatie
% Debit % Debit

=G =>

100% Debit ﬁ

Figura 22. Schema de functionare a vanei cu trei cai [2]
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Figura 23 Pozitia normald pentru vana cu trei cai [2]

Figura 24 prezinta doua configuratii tipice pentru vanele de amestec cu trei cai. In prima
configuratie, pentru a permite circulatia agentului termic prin baterie, vana de amestec este normal-
inchisa. Pentru configuratia cu vana normal-deschisa notatia porturilor se inverseaza. Portul comun

este orientat intotdeauna catre retur.

Vana cu trei cai

[

Ni
Retur
C ND
Vana de echilibrare
Tur
Normal- Inchis catre Baterie N~
Baterie

Vani cu trei cai

NI
Retur
c ND

Vana de echilibrare —» I

Tur

X

Normal- Deschis catre Baterie Baterie

Figura 24. Configuratii cu vana cu trei cai [2]

Graficul din Figura 25 arata relatia dintre cursa, n procente si debitul vanei, in conditiile in
care caderea de presiune pe vana este constanta.
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Figura 25. Relatia Cursa — Debit [2]

Cursa vanei este considerata zero atunci cand vana este inchisa si 100% atunci cand vana este
deschisa, punctul dincolo de care debitului nu mai creste. Autonomia vanei este raportul dintre
valoarea maxima si valoarea minima a debitului care poate fi controlat de vana. Pentru o vana de
control utilizata in instalatiile IVC autonomia este de 20:1, ceea ce este echivalent cu controlul a
5% din debit debitul nominal. Pentru aplicatiile HVAC acest nivel de control este suficient.

Alegerea corecta a acestor caracteristici a vanei de control si bateriei are o importanta foarte
mare pentru functionarea corect a instalatiei IVC. Tn acest sens in Figura 26 este prezentat un
exemplu simplu de combinare a caracteristicilor.

% transfer caldura
% debit
% transfer cildura

% debit % cursd / lesire % iesire sistem de control

Figura 26. Exemplu de combinatii de caracteristici vand si baterie [2]

Caracteristicile importante ale vanelor de control/reglaj sunt:

e Autonomia-— este rapotul dintre valoarea maxima si valoarea minima a debitului care poate
fi controlat de vana.
O autonomie egala cu 10 (adica un raport de 10:1) indica faptul ca vana singura poate
controla cel mult 10% din debitul nominal (nu poate controla debite mai mici de 10% din
debitul nominal).

e Autoritatea — este raportul dintre presiunea diferentiald atunci cand vana este complet
deschisa si presiunea diferentiala cand vana este aproape nchisa (APdeschis/ APinchis)-
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Daca APdeschis/ APinchis=1 evident presiunea ramane constanta pe durata procesului.

In practica, presiunea pe vani nu raméne constanti in timpul procesului. Pe masura ce vana
se inchide presiunea diferentiala creste. Prin urmare, 0 vana cu 0 autonomie relativ buna
(20:1, de exemplu), dar cu autoritatea slaba (0.2, de exemplu) nu va avea capacitate buna

de a controla debite scazute (20 - V2 = 9); va asigura numai control ON-OFF pentru cea
mai mare parte a domeniului ei de functionare.
Clapete

Clapetele sunt un mijloc de control al fluxului de aer. Acestea sunt utilizate pentru a directiona
sau a modula fluxul de aer. Ele pot fi circulare, dreptunghiulare, sau ovale, potrivite cu sectiunea
conductei de ventilatie.

Multe dintre principiile de proiectare si selectie sunt aceleasi atat pentru vane céat si pentru
clapete.

Cele mai utilizate sunt clapetele dreptunghiulare, pentru aplicatii IVC fiind in mod normal
realizate din otel galvanizat sau aluminiu extrudat. Aluminiul este preferat pentru clapetele de
admisie a aerului exterior datorita rezistentei sale la oxidare.

Constructiv, clapetele sunt realizate din lamele care se suprapun pentru a realiza o inchidere
cat mai buna a clapetei, astfel incat pierderile de aer sa fie minime. Pierderile de aer admise pentru
clapeta standard pot fi de pani la 250 I/s pe m? la o presiune de 250 Pa. Pierderile de aer in cazul
clapetelor cu pierderi scazute de aer sunt de pana cu 50 1/s pe m? la presiune de1000 Pa. Tn
apzlica;iile HVAC sunt utilizate clapete de inchidere cu pierdere scazuta de aer, in jur de 10 1/s pe
m< la 250 Pa.

Tabel 4. Pierderea maxim admisa pentru clapete de reglaj (Standarde 90.1.2004 ANSI/ASHRAE/IESNA) [2]

Pierderea maxima admisa la 250 Pa/l si m? de
clapeta
Climat Motorizata Nemotorizata
Cald si umed, rece 20 Nu se admite
Toate celelalte 50 100
b
Pad
~.
\ \
> F1 :[
|
I
- )
R . %
7 S )AI
rz\
—_—

CLAPETE - Dimensiuni si sectiuni lamele

Figura 27. Clapete de reglaj [2]
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Figura 28. Scheme de montaj ale lamelor in rama clapetei [2]

Legaturile intre lamele montate in interiorul ramei reduc caderile de presiune si minimizeaza
efectele coroziunii. De asemenea, oferd o interconexiune cu o rezistentd mai mare intre lamele,
ceea ce asigura o etansare mai buna atunci cand sunt instalate, in special pentru la clapetele vechi,
unde lamele Incep sa se lipeascd. Clapetele pot fi actionate de motoare (actuatoare) cu putere
suficient de mare pentru a comuta clapetele din pozitia inchis, in pozitia complet deschis. Ca regula
generald, amortizoarele si dispozitivele de actionare ale acestora trebuie configurate pentru
functionare normal deschisa.

Exista trei aplicatii de baza ale clapetelor:

e Clapete cu doua pozitii (utilizate pentru inchiderea prizelor de aer exterior, izolarea
ventilatorului etc.)

e Clapete pentru controlul sarcinii (clapete pentru echilibrarea fluxurilor de aer si clapete
pentru exhaustare in sisteme cu volum de aer variabil)

e Clapete pentru amestec (clapete economizoare).

Senzori
Senzorii sunt utilizati pentru masurarea variabilei controlate. Fara masurare, nu poate exista
control. Senzori utilizati in mod obisnuit in aplicatiile IVC sunt senzorii de temperatura, umiditate
relativa, presiune, nivel de dioxid de carbon (CO2), monoxid de carbon (CO) si de viteza/debit.
Tehnologia de detecctie este un domeniu in continua schimbare. Se dezvolta permanent
dispozitive noi cu fiabilitate mai ridicata si costuri rezonabile.
Cateva din caracteristicile importante ale senzorilor sunt prezentate in cele ce urmeaza.
a. Acuratetea poate fi definita ca si:
o Conformitate a valorii indicate cu o valoarea reala
o Grad de libertate fata de eroare, adica gradul de conformitate cu realitatea sau cu o
valoare stabilita print-o regula.
o Capacitatea unui instrument de a indica valoarea reald a marimii fizice masurate,
cantitativ
Acuratetea, asa cum este folositd pentru aceasta definitie nu trebuie confundata cu precizia de
masurare, acuratetea exprimand “cat de adevarata este valoarea masurata”.
b. Domeniul de masura poate fi definit ca si:
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o Diferenta dintre cea mai mare si cea mai mica valoare pe care o poate masura
dispozitivul
o Intervalul dintre limitele Tn care o cantitate poate fi masurata, transmisa sau
inregistrata
c. Fiabilitatea poate fi definita ca si:
o Probabilitatea matematica ca un dispozitiv sd-si indeplineasca adecvat scopul
pentru o perioada de timp si in conditiile de functionare specificate.
o Probabilitatea ca un dispozitiv sa functioneze fara defectiuni peste o anumita
perioada de timp
Fiabilitatea indica daca un dispozitiv va continua sa functioneze (care este durata de viata a
unui dipozitiv?) si n acelasi timp indicd daca va continua s pastreze aceleasi caracteristici de
functionare de-a lungul timpului.
d. Repetabilitate, precizie
o Concordanta valorilor variabilei masurate intre mdsuratori repetate, In aceleasi
conditii de masurare.
o Concordanta intre mdsuratori consecutive ale iesirii, pentru aceeasi valoare de
intrare.
Repetabilitatea se refera la faptul ca in aceleasi circumstante se obtin aceleiasi citiri.

Precizie bund, acuratete scizutd

TEMPERATURA

Citire

Precizie scdzutd, acuratete bund

TIMP

Figura 29. Acuratete si precizie [2]

Figura 29 prezintd diferenta intre un senzor cu precizie ridicatd si Un SeNzor cu acuratete
ridicata.

Un transmitator este un dispozitiv care acceptd un semnal si transmite informatia din semnal
intr-o forma diferita catre un alt dispozitiv.

Producatorii de senzori iau in considerare, din ce in ce mai frecvent, asigurarea
interschimbabilitasii si interoperabilitatii senzorilor cu diferite sistemele de control, existand o
tendinta de standardizare

Sezori de temperatura [2]

In aplicatiile IVC, variabila controlatd cel mai frecvent este temperatura. Senzorii de
temperatura pot fi clasificati in functie de efectul utilizat pentru a genera semnal de raspuns la
schimbarea temperaturii.

Sistemele moderne de control electronice si digital analogice se bazeaza, In general, pe
dispozitive a caror rezistenta se modifica cu temperatura, cei mai utilizati senzori fiind:

e Termistorii - dispozitive cu semiconductori a caror rezistenta electrica se modifica odata

cu modificarea temperaturii
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e Senzorii de temperatura rezistivi RTD (Resistance Temperature Detectors) — dispozitive

metalice a caror rezistenta variaza in functie de temperatura

e Senzorii de temperatura cu circuite integrate - senzori bazati pe diode semiconductoare si

tranzistori, cu dependenta temperatura - rezistenta, reproductibila.

Rezistanta termistorului se modifica semnificativ odata cu modificarea temperaturii, mai exact
rezistenta scade odata cu cresterea temperaturii. Curba caracteristica a termistorului este neliniara
(Figura 30). Pe axa verticala, este reprezentat raportul dintre rezistenta curenta a termistorului si
rezistenta la temperatura de 25°C. Termistorii au, sensibilitate ridicata, cu alte cuvinte raspuns
rapid / foarte bun la schimbarea temperaturii si, uzual, 0 acuratete de +£0.3°C. Au, insa deriva si de
aceea este necesara calibrarea periodica pentru a mentine aceastd acuratete.

Senzorul de temperatura rezistiv (RTD) este cel mai utilizat senzor de temperatura pentru
sistemele de control analogice si digitale. Este foarte stabil, are acuratete ridicata si, urmare
progresului tehnologic, costul acestuia este relativ scazut. Constructiv, este realizat dintr-un metal
a carui rezistenta variaza in functie de temperatura. Variatia rezistentei in functie de temperatura
este liniara pe domeniul de utilizare (Figura 30). Pentru aplicatiile IVC, se folosesc cel mai frecvent
RTD din platina, cu rezistenta de referinta de 100 ohmi, la 0°C, uzual cu o acuratete de £0.3°C si
deriva foarte mica (urmare dependentei dispozitivului de comportamentul foarte bun al metalului).

~| Termistor

Rzs

RTD

-13 0 25 50 15 100
Temperatura °C

Figura 30. Curbe termistor si sensor RTD [2]

Senzori de temperatura cu circuit integrat (IC) sunt utilizati gata montati sub forma de circuite
(senzor si transmitator), cu conditionare incorporata astfel incat sa furnizeze o curba liniara
temperatura-rezistenta.

Tn tabelul 4 de mai jos sunt prezentati cei mai utilizati senzori de temperatura pentru aplicatiile
IVC.

Tabel 5. Senzori de temperatura pentru aplicatiile IVC [2]

TIP Utilizare Avantaje Dezavantaje Timp de raspuns
Termistorul Sensibilitate ridicata Variatia rezistentei Este neliniar Senzor rapid
Utilizare pentru este rapida Este fragil
temperaturi <150°C Se supraincialzeste
Senzor RTD Utilizare pentru Are acuratete mare Cost relativ ridicat De la Rapid la lent in
temperaturi <750°C Este interschimbabil functie de subtip
Este foarte stabil
Senzor cu circuite | Utilizare pentru Iesire liniara Rigiditate scazuta Mediu / Rapid
integrate temperaturi <200°C Cost relativ scazut
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Procesul de alegere a senzorului adecvat trebuie realizat tinandu-se cont de acuratetea, costul
si fiabilitatea dispozitivului. Pentru aplicatiile IVC nu sunt intotdeauna necesare dispozitive cu
acuratete foarte ridicata pentru a produce efectele, actiunile necesare n sistemul de control. Toate
tipurile de senzori prezentati sunt acceptabili pentru aplicatiile IVC. Daca exista cerinte de
acuratete si/sau fiabilitate foarte ridicate, acestea trebuie evidentiate in mod expres in tema de
proiectare.

Senzori de umiditate relativa [2]

Masurarea precisa, stabild si accesibild a umiditatii a fost intotdeauna o provocare pentru a
instalatiile HVAC. Valoarea acceptatd pentru umiditatea relativa la interior in conformitate cu
cerintele standardului ASHRAE 62.1 - Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality trebuie sa
fie mai micd decat 65%.

Umiditatea poate fi inregistrata si redata ca umiditate relativa, punctul de roua (temperatura de
condensare a vaporilor de apd) sau temperatura de saturatie adiabatica (temperatura termometrului
umed). Cele trei marimi sunt interdependente si masurarea oricareia din ele, impreuna cu
temperatura corespunzitoare a aerului uscat si presiunea barometricd (daca aceasta variaza
semnificativ), poate fi folosita pentru a le detemina pe celelalte utilizand relatiile psihrometrice
cunoscute.

Senzorii de umiditate relativa cu materiale higroscopice sunt dispozitive relativ simple, utilizati
frecvent in instalatiile IVC. Materialele higroscopice sunt materiale care absorb umiditatea din aer
si 151 schimba proprietatile fizice ca raspuns la schimbarea umiditatii.

Existd mai multe tipuri de astfel de senzori, in functie de principiul de functionare pe care 1l
utilizeaza.

e Senzori mecanici cu materiale higroscopice (care isi schimba dimensiunile, la
schimbarea umiditatii), cu o precizie de masurare a umiditatii relative nu mai buna
de +de 5%

Materialul higroscopic utilizat in constructia acestui tip de senzori poate fi parul de animale,
lemnul si tesaturi diverse, inclusiv unele tesaturi sintetice.

e Senzorii de umiditate rezistivi (cu materiale higroscopice a caror rezistenta electrica
variaza atunci cand umiditatea aerului variaza).

Constructiv acesi senzori sunt alcatuiti dintr-un strat de rasind polimerica plasat pe o suprafata
insolubila si dintr-un al doilea strat din material conductiv electric. Rezistenta electrica a
ansamblului variaza neliniar cu umiditatea, dar repetabilitatea este rezonabild. Acuratetea
senzorului rezistiv este afectatd de contaminare (Cum ar contaminarea cu ulei care afecteaza
caracteristicile de absorbtie sau desorbtie a vaporilor de apa).

e Senzorii de umiditate capacitivi (cu materiale higroscopice a caror capacitate
electrica variaza atunci cand umiditatea aerului variaza).

* Polimerul absoarbe
apa din aer

* Plasatpe o ALUMINIU
suprafati insolubila,

conductiva _. Polimer
o Isischimba
rezistenta sau
capacitatea electricd
* Acuratete £3%RH
* Necesiti calibrare
s Sensibil la
contaminare

Figura 31. Senzor de umiditate capacitive [2]
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Senzorii de umiditate capacitivi sunt disponibili in diferite forme, toate bazate pe variatia
capacitatii electrice a unui material higroscopic. Constructiv un senzor capacitiv consta dintr-0
banda de aluminiu pe care se depune un strat de oxid de aluminiu (care este poros) si apoi un strat
foarte subtire de aur. Straturile de aluminiu si aur sunt placile, iar oxidul de aluminiu este
dielectricul condensatorului (vezi Figura 31). Capacitatea condensatorului variaza in functie de
vaporii de apa absorbiti de strat de oxid de aluminiu. Acuratetea acestui senzor (numit higrometru
Jason) este foarte buna pentru masurarea umiditatilor relative de pana la 85%, dar expus la
umiditate mare senzorul se deterioreaza ireversibil.

e Senzori pentru masurarea punctului de roua cu clorura de litiu

Sunt cei mai precisi senzori de umiditate, dar sunt si cei mai scumpi. Senzorul pentru
masurarea punctului de roua foloseste o solutie saturata de sare (de obicei clorura de litiu) care
intrd in contact cu aerul a carui umiditate urmeaza sa fie masurata. Temperatura solutiei la starea
de echilibru reprezinta punctul de roud al aerului. Acest tip de senzor are acuratete ridicata (mai
buna decat +1.5°C), dar are raspuns foarte lent si este sensibil la contaminare. Acuratetea este
scazuta pentru niveluri scazute de umiditate.

e Senzorul de punct de roua cu oglinda racita (Figura 32)

Consta intr-o incinta de dimensiuni reduse echipata cu o sursa de lumina, doua fotocelule si o
oglinda racita cu jonctiuni Peltier (semiconductori care genereaza efect termoelectric de racire la
trecerea curentului electric), prin care curge aerul. Cand se formeaza condens pe oglinda, lumina
este Tmprastiatad, mai degrabd, decat reflectata direct. Sistemul recunoaste acest lucru prin
compararea cu situatia de referinta (cand oglinda reflecta integral raza catre fotoceluld). Reducerea
nivelului de lumina indica prezenta condensului pe oglindd, moment Tn care un senzor de
temperatura RTD inregistreaza temperatura la suprafata oglinzii. Acea temperatura a suprafetei
este punctul de roua al aerului care “curge” peste oglinda. Un circuit de control moduleaza curentul
care trece prin jonctiunile Peltier pastrand constanta temperatura oglinzii la punctul de roua al
aerului. Senzorii cu oglinda racita au acuratete ridicata, dar sunt scumpi si de aceea sunt folositi
mai putin pentru aplicatii obisnuite.

Sursé de lumina Fotocelula

T \
~ Comparator
1| I
Senzor de Dispozitiv termoelectric

temperatura de ricire

Figura 32 Senzor de punct de roua cu oglinda racita [2]

Psihrometre
Un psihrometru mésoard umiditatea prin citirea atit a temperaturii de saturatie adiabatica
(temperatura termometrului umed) cét si temperatura corespunzatoare a aerului uscat (temperatura
cu termometrul uscat). Cu aceste doua valori cunoscute, Se pot determina alte proprietati a aerului,
inclusiv valoarea umiditatii, prin calcul sau prin citirea unei diagrame psihrometrice. Psihrometrul
cel mai simplu consta din doua termometre cu tub capilar. Unul din termometre este acoperit cu

Page 32 of 65



un mangon de bumbac umezit cu apa (ideal distilata). Cele doud termometre sunt montate intr-un
suport cu doud ramificatii (de aceea se mai numeste si psihrometru tip prastie), fiecare termometru
intr-o ramificatie. Dispozitivul este agitat prin miscare rapida pana cand temperatura ajunge in
starea de echilibru atat pe termometrul umed ca si pe cel uscat. Deoarece temperatura poate fi
mentinuta scurt timp la starea de echilibru erorile de masurare cu aceste dispozitive sunt mari (de
obicei valorile inregistrate sunt peste valorile reale). O alternativa sunt psihrometrele cu aspiratie,
care utilizeaza acelasi principiu de masurare. In cazul psihrometrului cu aspiratie, termometrele
sunt montate ntr-o carcasa de plastic echipata cu un ventilator alimentat cu baterie. Ventilatorul
directioneaza aerul citre termometre cu o viteza constantd, rezultdind o evaporare uniforma.
Urmare protectiei pe care o ofera carcasa, temperatura citita nu este influentatd de radiatia solara.
Aceste psihrometre au o acuratete bund pentru masurari In incinte, nu necesita recalibrare, sunt
portabile. Cu toate ca aceste dispozitive sunt foarte utile, trebuie avute in vederele limitarile lor,
care au ca efect direct reducerea acuratetei. Enumeram cateva: dispozitivele se utilizeaza impreuna
cu diagrame psihrometrice, sunt sensibile la contaminare, sunt dificil de utilizat Tn conducte de
ventilatie, sunt neperformate pentru medii cu umiditate relativd scazuta. Totodata, citirea
termometrelor poate introduce erori.

Senzori de presiune [2]

Presiuneca este aproape intotdeauna masurata ca presiune diferentiala, fie ca diferenta intre
valorile presiunilor a doua fluide sau diferenta dintre valoarea presiunii unui fluid si o valoare de
referintd. Cel mai frecvent, presiunea de referinta este presiunea atmosferica, caz in care valoarea
presiunii absolute a unui fluid este valoarea citita pe aparatul de masura plus presiunea atmosferica
la nivelul marii, aproximativ 100 kPa (1 bar).

Manometre mecanice.

Tubul Bourdon este element sensibil utilizat in majoritatea manometrelor. Este un tub inchis,
in forma de spirald conectat la incinta a cdrei presiuni se doreste a fi masuratd. Pe masurd ce
presiunea creste tubul se decurbeaza si printr-un angrenaj actioneaza un indicator atasat unui
cadran pe care se poate citi valoarea presiunii.

Senzorul cu diafragma consta intr-o incinta separata in doud compartimente printr-0 diafragma
din tabla subtire de otel, sensibild la schimbarile de presiune. Este un dispozitiv care poate sesiza
diferente de presiune de la cativa pascali pana la cateva mii de kPa (nu de acelasi aparat).

Aceste dispozitive mecanice sunt realizate pentru o gama foarte larga de presiuni de la cativa
Pa la sute de kPa. Cu cat domeniul de masura este mai mare sensibilitatea dispozitivului este mai
micd. Tubul Bourdon este utilizat in mod obisnuit pentru sistemele care vehiculeaza apa si
dispozitivele cu diafragma atat pentru sistemele cu apa cat si pentru cele cu aer. Toate aceste
dispozitive mecanice pot fi conectate la un transmitator. Transmitatorul detecteaza modificarea
mecanica si emite un semnal proportional cu presiunea (semnal electric pentru sitemele
pneumatice o schimbare a presiunii aerului, n loc de semnal).

e o : I Catre lantul de masurd
b Are
[ it 0 VA Diafragma

presiune .
Ridicata

N ~——  Pighiede Scizutad
- cabbrice .
o Prize de -
ok ' \\ I Y

Figura 33. Manometre mecanice [2]
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Tn Figura 34 este prezentat un senzorul de presiune capacitativ. Diafragma senzorului se
deplaseaza la schimbarea valorii presiunii si se comportd ca una din placile unui condensator.
Senzorul inductiv (Figura 34) este similar cu un transformator. Miezul feritic este conectat mecanic
la diafragma, pe el fiind infasurate doud bobine. Odata cu miscarea miezului (actionat de
diafragma) miezul, fluxul magnetic dintre cele doua bobine se modificd si este masurat de
transmitator.

Senzori electrici de presiune detecteazd modificarile proprietatilor electrice sub actiune
presiunii a unor materiale. lesirea acestor senzori este de obicei neliniard si are histerezis,
compensarea acestor dezavantaje fiind complicata si costisitoare.

Tn final semnalul de iesire rezultat este proportional cu presiunea diferentiala si poate fi
utilizat ca semnal de intrare pentru un controler analog sau digital.

Senzor de presiune capacitiv . . .
P P Senzor de presiune inductiv

Sch.urfbfu'ea pOIZlElEl corelata +  Senzor diferential liniar variabil
cu plicile unui condensator (LVDT)

Presiune Diafragma Tensiunea de iesire Diafragma
o Miez ferita
Jrmm—

1
Tensiune (AC) bobini
de excitatie

/ Qi . Presiunea de referinti

Figura 34. Senzori de presiune electrici [2]

Sezori de debit [2]
Senzorii de debit se utilizeaza in sistemele aeraulice si hidraulice sunt pentru controlul
procesului energetic si monitorizarea energiei.
Procesele tipice care realizeaza controlul fluxului sunt:
e Masurarea debitului variabil in instalatii de apd racita pentru a facilita luarea
deciziilor cu privire la ce fluxuri si ce echipamente ar trebui s functioneze
e Masurarea debitului in vederea reglarii prin incinte cu volum variabil.
o Reglarea ventilatoarelor cu turatie variabila pentru mentinerea unui echilibru corect
intre debitul de aer introdus, exhaustat si recirculat
e Reglarea fluxului de aer prin hote in vederea mentinerii vitezei de aspiratie la
schimbarea conditiilor de lucru
e Evaluarea indirectd a presiunii din incinte adiacente prin intermediul curgerii prin
orificii cu forma speciala.
Monitorizarea debitului atat in sistemele aeraulice cét si n cele hidraulice este importanta
deoarece dicteaza actiunile care trebuie intreprinse in exploatare.
Senzorii de debit utilizati in mod obisnuit in aplicatiile IVC pot fi grupati in patru categorii de
baza:
e Senzori de debit de presiune diferentiald - coreleaza presiunea diferentiala cu
debitul, bazati pe o forma a ecuatiei lui Bernoulli:
v=c [ 4)
p
V- viteza de curgere
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C — constanta aparatului de masura
AP — caderea de presiune masurata
p — densitatea fluidului

e Senzori de debit de deplasare - utilizeaza fluidul pentru a roti sau a deplasa un
dispozitiv introdus in fluxul de fluid.
e Senzori pasivi de debit (ultrasonici, cu efect Doppler, magnetici)
e Senzori de debit masic (anemometrul termic, senzori cu tub Pitot)
Un sumar cu cei mai utilizati senzori in aplicatii IVC este prezentat in tabelul 5.

Tabel 6. Senzori de debit [2]

TIP Utilizare Avantaje Dezavantaje Acu
Taratete si domeniu
de masurare
Senzor cu placa Masoara debitul de apa leftin Se deterioreaza rapid | £1-5%, 5:1
perforata
Senzor cu tub Venturi | Masoara debitul de apa Este voluminos
Masoarad viteza aerului Este scump
Senzor cu turbind Masoara debitul de apa Palele turbinei se +0,15-0,5%, pana la
deterioreaza rapid 50:1
Senzor de debit cu Masoara debitul de apa 0,25-2%, 100:1
ultrasunete
Senzor turbionar Masoara debitul de apa +0,5-1,5%, 25:1
Tub Pitot Masoara debitul de aer leftin Functionare limitata Viteza minima 2
la viteze mici m/s
Sensibil la murdarire
Anemometru termic Masoara debitul de aer Performant la viteze Sensibil la murdarire | 0,1 m/sla 0,5 m/s
mici
Este un senzor mic
Usor de folosit in
conducte de ventilatie
Anemometru cu elice | Masoara debitul de aer leftin Este voluminos

Dispozitive auxiliare [2]

Pe langa controlere, elemente de executie si senzori, majoritatea sistemelor de control au n
componenta si alte dispozitive necesare pentru implementarea completa a secventa de control
dorite.

Relee
Un releu este un dispozitiv care amplifici, moduleaza sau izoleaza un semnal, avand
capacitatea de a schimba natura semnalului (de la electric la pneumatic, de exemplu), amplitudinea
(de la tensiune joasa la inalta sau invers), de a-l intérzia, inversa sau a separa de circuitul controlat.
Comutatoare de stare
Starea de functionare a ventilatorelor si a motorelor este importanta pentru functionarea
corecta a instalatiei IVC, comutatoarele de stare fiind dispozitivele care pot schimba starea acestor
echipamente.
Timere
Pot fi mecanice sau electronice si sunt folosite pentru pornirea si oprirea echipamentelor dupa
un anumit program.
Intrerupdtoare manuale de timp
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Un intrerupator manual de timp este un comutator cu arc care poate fi pornit manual direct de
operator si este frecvent utilizat pentru a by-pass-a temporar timer-ele programate.
Intrerupdtoare de cursd
Intrerupitoarele de cursi sunt utilizate in multe aplicatii de control si actioneaza in functie de
0 anumita pozitie In cadrul unei curse.

2.1.8. Diagrame si secvente de control
Secvente de control

Secventa de control are rolul de a transpune fard ambiguitati viziunea proiectantului asupra
sistemului de control a instalatiei IVC.

O specificatie tehnica corectd si completa va prezenta sistemul, atat la modul general, prin
descrierea caracteristicilor si a performantei sale, prin parametrii pe care 1i livreaza, dar si o
descriere detaliata a componentelor sale si modului Tn care acestea interactioneaza. (,, Sistemul de
control asigura o temperaturda de 22+1°C” este 0 specificatie de performantd, in vreme ce
,, Sistemul se compune dintr-un senzor ... si un controler ...” este 0 specificatie detaliata).

In continuare sunt prezentante pe scurt secvente de control uzuale, din perspectiva inginerului
proiectant de instalatii IVC, pentru o intelegere mai buna a directiilor de urmat pentru scrierea unei
secvente de control.

Sistem mono-zona
Figura 35 prezinta un sistem mono-zona cu baterii de incdlzire si racire, pentru care se va
dezvolta / realiza o secventa de control.

e ldentificarea elementelor de executie (Dispozitivelor controlate):
o Motorul ventilatoarului;
o Vana de control a apei calde;
o Vana de control a apei racite;
o Clapeta introducere aer exterior.

e Variabila controlata: temperatura

e Controlerul: termostatul de camera (controler si sensor incorporate in acelasi
dispozitiv)

e Dispozitive de sigurantd: un detector de fum in conducta de ventilatie; detector de
inghet.

Detectorul de fum in conducta de ventilatie este cerut de majoritatea standardelor, avand rolul
de a opri ventilatorul pentru a preveni recircularea fumului in spatiile ocupate.

Detectorul de inghet asigura oprirea ventilatorului si/sau inchiderea clapetei de introducere a
aerului exterior in zonele cu climd rece pentru a preveni inghetarea bateriei. Secventa pentru
sistemul descris mai sus este:

e Pornire/oprire.
Sistemul va porni si se va opri in baza programului prestabilit si setat pe timer-ul
sistemului. (Pentru functionarea in afara programului, poate fi prevazut si adaugat in
digrama un comutator de anulare a comenzii - ,,override sau bypass”)

e Controlul incélzirii/racirii.
Incilzirea si racirea trebuie controlate pentru a mentine temperatura camerei la valoarea
de referinta. In acest scop, se seteaza o singurd valoare de referinta pe un termostat de
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camera, care functioneaza in logica proportionald si care moduleaza vane de reglare cu
doua cai. La solicitare de racire, vana care comanda bateria de racire se va deschide.
La solicitare de incalzire vana care comanda bateria de incalzire se va deschide. Cand
ventilatorul este oprit, vanele pentru apa de incalzire si de racire se vor inchide.

e Clapeta de introducere a aerului exterior
Clapeta se va deschide ori de cate ori ventilatorul este pornit si se inchide cand
ventilatorul este oprit.

Pozitia normala a supapelor si clapetelor trebuie specificatd pe secventa de control.

In acest exemplu, vana de api pentru incilzire este normal deschisd astfel incat, pentru
situatiile in care controlul nu ar avea efect, fluxul de apa calda prin baterie va continua sa existe,
prin simpla deconectare a acesteia din bucla de control. Controlerul este cu actiune directa.

In corespondeti cu actiunea controlerului, vana de api racita trebuie sa fie normal inchisa si
trebuie sa fie secvetiata cu vana de apa incalzita.

Daci se foloseste un singur controler (termostat) se poate seta numai o valoare de referinta,
atat pentru incalzire cat si pentru racire. Pentru a economisi energie, printr-un artificiu se pot seta
variabile de referinta diferite pentru incalzire (iarna) si pentru ricire (vara). Intre aceste doua valori
de referinta, ambele vane vor fi inchise. Intervalul se numeste “banda moarta” /zona neutra a
controlerului si reprezinta intervalul in care o modificare a variabilei controlate nu conduce la
modificarea starii elementului de executie (dispozitivului controlat). Zona neutrd, in cazul
controlului proportional, se poate realiza prin decalarea domeniului de control pentru fiecare din
vanele de incalzire si racire.

Blocare ventilator
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Figura 35. Sistem mono-zond cu baterii de incalzire §i rdacire — Secventd de control [2]
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Secventa de control pentru volum constant de aer cu clapete frontala si de bypass [2]

Pentru a mentine valoarea temperaturii aerului exhaustat la valoarea de referintd, vana de apa
racita aferenta centralei de tratare a aerului trebuie modulata. Pentru a varia volumul de aer care
traverseaza bateria sau pentru a o by-pass-a se utilizeaza clapetele frontale si de bypass, a caror
pentru aranjament este prezentat in Figura 36. In exemplul ales, clapetele sunt actionate de un
singur motor.

AER

Baterie de
ricire

Figura 36. Aranjament clapete frontale si de bypass [2]

2.1.9. Sistemul DDC

Descrierea sistemelor DDC

DDC inseamna Digital Direct Control si sunt sisteme de control operate de microprocesoare
digitale. ,, Digital” are semnificatia ca sistemele opereaza prin intermediul unor serii de impulsuri,
la fel ca si computerele. Figura 37 este o schema simpla de control a unei baterii de incalzire
controlata prin bucla de RESET.

Prin comparatie cu schema din Figura 37, schema din Figura 38 unde aceeasi cerinta de control
este procesata de DDC, functiile de control si logica aferentd sunt executate de software (proram).
Intrarile si iesirile sunt exact aceleasi, dar sunt inglobate in logica DDC.

Indicator
A‘.
X Controler 4
Intrerupator : S
p Timer Generazi 5 C
manual M iesire Compara
SETPOINT E ; >
Controler Temperatura
Ve S po— < exterioara
and i iesire <t
Normal Masurarea
Inchisa temperaturii
Detector
incendiu @
Aer rece Baterie Aer incalzit
— —

Figura 37. Diagrama de control pentru bucla de incalzire [2]
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Figura 38. Intrari si iesiri in buclade control [2]

Identificarea intrarilor si iesirilor pe schema de control din exemplul prezentat:
Intrari ON/OFF — intrerupatorul manual, detectorul de fum
Iesiri ON/OFF — alimentare indicator luminos
Intrare variabila — temperatura cititd de senzor
Iesire variabild — semnal de actionare a vanei.

Cele patru tipuri principale de intrari si iesiri dintr-un sistem de control, prezentate in termenii
unui sistem DDC, sunt:

e Intrare ON/OFF (pornit/oprit). Un comutator, un releu sau alt dispozitiv se inchide,
inchizand un circuit. Acest comportament de ON/OFF se numeste traditional ,,digital”. Prin
urmare, in termeni DDC, intrarea se numeste ,,intrare digitala”. Din punct de vedere tehnic,
termenul ,,digital” nu este utilizat corect deoarece in proces nu este implicata o serie de
impulsuri, existd o singura actiune de ,,pornit” sau ,oprit”. Termenii ,,binar” si ,,intrare
binard” sunt mai corecti.

e Iesire ON/OFF (pornit/oprit). Iesirea pornit/oprit fie furnizeaza alimentare / semnal, fie nu.
(Indicatorul luminos este fie alimentat, ,,pornit”, fie nealimentat, ,,stins”). Este binara, similar
cu intrarea ON/OFF.

e Intrarea variabila. Este un semnal variabil, cum ar fi temperatura, umiditatea sau presiunea.
Este un semnal ,,analogic”. In termeni DDC, se Nnumeste ,,intrare analogica” sau variabila.

e lesire variabila. Similar, semnalul variabil (care conduce la inchiderea sau deschiderea unei
vane, sau la reglarea unei clapete, de exemplu) este 0 iesire variabila.

Intre intrarile si iesirile (semnale), binare sau analogice si computer exista dispozitive
(incorporate), care realizeaza conversia din ,,analogic in digital” — A/D - (de exemplu, un senzor
care masoara temperatura produce un semnal analogic, variabil, cum ar fi 0-10 volti, dar
microprocesorul / computerul are nevoie de un semnal digital).

Componentele minime pe care trebuie sa le contina un controler DDC sunt:
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e Alimentare electrica

e Placa de baza (computer / procesor) — pentru a rula software-ul de control

e Placa/ Hardware pentru Intrari/Iesire (1/0) — pentru conversie A/D si conversie
D/A

e Port de comunicatii — 0 conexiune pentru incarcarea software-ului in procesor.

Diferentele principale intre sistemele de control DDC si toate sisteme de control clasice sunt:

e Procesorul / placa computerului — toata logica de este realizata de microprocesoare

e Semnale mai degraba digitale decat semnale analogice — ridicand probleme de
precizie si sincronizare

e Portul de comunicatii — oferind controlerelor posibilitaea de a comunica intre ele si
de a comunica cu operatorul.

Microprocesorul prelucraza informatia in secvente si nu continuu, spre deosebire de alte
sisteme de control acesta este rapid, dar (inca) citeste intrarile discret (una cate una).

Portul de comunicatii ofera posibilitatea modificarilor de la distanta a comportamentului /
actiunilor controlerului.

Pe scurt pasii pentru elaborarea unei secvente de control sunt enumerati mai jos. Precizia si
viteza de raspuns a sistemului de control depinde de claritatea logica a secventelor control.

e Pasul 1. Intocmirea schitei sistemului. Impartirea sistemului Tn subsisteme.

e Pasul 2. Identificarea elementelor controlate in fiecare subsistem si a variabilei principale
a procesului
Pasul 3. Stabilirea relatiei de control intre variabila de proces si echipamentul controlat.
Pasul 4. Identificarea factorilor externi care vor afecta fiecare bucla de control.
Pasul 5. Stabilirea modului in care sunt generati factorii din Pasul 4.
Pasul 6. Elaborarea logicii de control.
Pasul 7. Evaluarea limitelor aplicabile a momentului si modului in care urmeaza sa fie
aplicate.

Terminalele pentru operare ofera operatorului uman acces la procesele care au loc in sistemul
DDC. Sistemele mecanice sunt prezentate pe interfata grafica care poate fi 0 imagine animata sau
o schema pe care operatorul poate sa vada in timp real ce se intdmpla intr-un anumit sistem.
Operatorul poate, de asemenea, sd date / parametrii in timp real pentru oricare din obiectele
monitorizate. De asemenea, in functie de ierarhia de acces se pot schimba parametrii de operare a
echipamentelor.

Inregistrarea tendintelor de evolutie a intrarilor si iesirilor, este considerati ca fiind una dintre
cele mai importante caracteristici ale sistemelor DDC. Acest termen se refera la capacitatea
sistemului de a stoca valorile intrarilor si iesirilor dupa reguli prestabilite.

Datele despre tendinte pot fi folosite pentru a diagnostica erorile programului si pentru a
optimiza sistemul de control in general. Cu sistemele de control clasice pneumatice sau electronice,
problemele sunt dificil de diagnosticat, cu exceptia cazului in care cineva observa defectul in timp
real, nivelul de incertitudine fiind foarte ridicat.

Terminalele pentru operator pot fi folosite pentru a face aproape orice cu sistemul si din acest
motiv numarul de operatori trebuie sa fie foarte limitat. Parolele sunt alocate pe nivele, fiecare
nivel permitand o serie de actiuni. Daca nivelul parolei operatorului este scazut, acesta poate vedea
doar mesajul de alarma si instructiunile sale, dar nu il poate anula. Aceasta caracteristica este
importantd pentru a Tmpiedica ignorarea alarmelor. Majoritatea sistemelor inregistreaza, de
asemenea, istoricul de acces al operatorilor in aplicatie. Unele aplictii de sisteme de control pot
avea facilitatea de a programa mentenanta instalatiei (de exemplu pot anunta necesitatea inlocuirii

Page 40 of 65



filtrulor, curatarea bateriei, lubrifierea de rutind a motoarelor etc.). Accesarea acestor facilitati este
un exemplu de bunad practica in vederea, in final a imbunatatirii functionalitatii si eficientei
energetice.

Standarde pentru retelele de comunicatie. Protocoale de comunicatie

Interoperabilitatea este capacitatea componentelor si sistemelor de a lucra / functiona
impreuna.

De exemplu, sincronizarea este nu doar importanta, ci si critica pentru obtinerea unei bune
performante.

Aspectele specifice care trebuie urmarite pentru a caracteriza interoperabilitatea sunt:

e conexiunea fizicd prin care se realizeaza comunicarea, numita retea

e formatul si continutul mesajelor trimise si primite

Definirea modului in care o retea se construieste fizic, conectatarea fizica a componentelor
sale, modul de organizare / ,,impachetare” a informatiilor, modul si momentul in care acestea se
livreaza, constituie ,,protocolul de retea”. Protocolul defineste reteaua in detaliu, astfel ncéat
echipamente a doi producatori, care indeplinesc cerintele protocolului vor comunica Tmpreuna.
Expresia pentru aceast tip de conformare este ,plug-and-play” si semnifica functionarea
corespunzatoare. Formatele si mesajele sistemelor de control utilizate in aplicatii IVC nu au un
nivel ridicat de standardizare. Tn cazul implementirii de sisteme DDC pentru aplicatii IVC, fiecare
producator a dezvoltat solutia proprie, astfel incat intercomunicarea dintre sistemele fiecarui
producator se poate realiza printr-un ,translator”, numit in literatura de specialitate gateway.
Dezvoltarea acestor translatori este costisitoare si, desi rezolva problema de operare, atrage dupa
sine costuri ridicate cu reproiectarea si mentenanta (in cazul revizuirii solutiei software, trebuie
revizuita si solutia gateway).

Sistemele de control pentru aplicatii IVC utilizeaza doua tipuri de protocol:

e Protocolul pentru informatiile IVC (fiecare controler trebuie ,,sa inteleaga” datele
transmise si ,,sa inteleaga” cum sa solicite date de la alte controlere)

e Protocolul de retea (reprezinta setul de reguli standard ,,de ambalare si dezambalare” a
informatiilor transmise si modul fizic in care se transmite informatia).

Principalele standarde de retea utilizate in aplicatii IVC sunt: Ethernet, ARCNET, RS-485, si
Wireless.

Pentru industria instalatiilor IVC se utilizeazd urmatoarele categorii de protocoale:

e protocoale ale producatorilor, in general incompatibile intre ele, fiind necesar gateway
pentru traducere informatiilor la trecerea de la un sistem la altul

e protocoale standard recunoscute si utilizate pe scara larga de producator, dar care nu
sunt reglementate printr-un standard recunoscut international (Modbus, de exemplu)

e protocol standard, definit foarte clar, disponibil publicului, recunoscut de autoritatile
de standardizare, cum ar fi ANSI (American National Standard Institute) si 1SO
(International Organisation for Standardization).

Un protocol frecvent utilizat pentru aplicatii [IVC este de protocolul BACnet, din ultima
categorie, reglementat prin standardul ISO 16484-5 - A Data Communication Protocol for
Building Automation and Controls Networks Systems.

Standardul contine reguli deschise prin faptul ca acorda posibilitatea de a alege optiunile
utilizate si modul de adaugare a acestora. Standardul include reguli obigatorii fixate pentru un
anumit tip de dispozitiv. Astfel, in vederea interoperabilitatii controlerele BACnet, trebuie sa
respecte seturile corespunzatoare de reguli compatibile. Regulile definesc datele obigatorii de
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comunicare pentru dispozitiv, date de comunicare optionale si nivelul acceptat utilizare a datelor
proprii.
Despre specificatia tehnica a sistemelor DDC

Sistemele DDC pot fi extrem de sofisticate, putand asigura control imposibil de realizat de
sistemele dezvoltate anterior. Nu exista, Tnca, personal de operare si intretinere suficient, care sa
inteleaga si sa utilizeze sistemele DDC la potentialul lor, Tn multe cazuri neputand intelege nici
cele mai simple modalitati de monitorizare a performantei energetice a unui sistem IVC. Astfel
performanta de control nu este Tntotdeauna cea asteptata / anticipata si consumul energetic poate
fi mult mai mare decét cel necesar [2].

Pentru a rezolva cat mai eficient aceasta problema, trebuie stabilite functiunile principale ale
sistemului Tn concordanta cu necesitatile de monitorizare si control inca din faza de proiectare.
Totodata, abordarea proiectului trebuie sa fie interdisciplinara, astfel Incat sa existe un set comun
de cerinte, in concordanta cu obiectivele si strategia proiectului.

La implementarea unui sistem DDC, este utila intelegerea clara a avantajelor, dar si a
provocdrilor pe care acesta le presupune. Mai jos este prezentat un set de noud avantaje ale
sistemelor DDC in conformitate cu ASHRAE GPC-13-2007 Guideline to Specifying DDC
Systems (Ghid pentru specificatii ale sistemelor DDC).

1. Sistemele DDC pot reduce costurile cu energia, facand posibild functionarea sistemelor
mecanice la randament maxim. Echipamentele pot fi programate sa functioneze numai atunci cand
este necesar si, prin urmare, sa genereze in orice moment numai capacitatea necesara. O abordare
de finete a sistemlor DDC, (dincolo de functionarea sistemelor de control conventionale) poate
aduce economii suplimentare de energie.

Dar, ce inseamna operarea la eficientd maxima? Cum poate fi cunoscuta / identificata diferenta
intre eficienta initiald si cea ulterioara? In general eficienta este definitd ca raportul dintre
rezultatul util si resursele folosite. Pentru sistemele HVAC, ,,rezultatul util” este mentinerea unui
proces la confortul si conditiile de mediu cerute (parametrii ceruti).

2. Sistemele DDC au foarte multe functiuni, astfel incat pot fi utilizate in aplicatii diverse, cum ar
fi sisteme HVAC pentru cladiri comerciale, pentru ansambluri rezidentiale, laboratoare de
cercetare, spitale, camere curate de laborator. Spre exemplu, Sistemele DDC pot cuantifica debitul
de aer furnizat In fiecare zond a unei cladiri, pot sa il compare cu nevoile de ventilatie ale cladirii
sl apoi sa varieze cantitatea de aer exterior introdus pentru a indeplini cerintele de ventilatie. Acest
nivel de control nu este posibil cu sisteme de control pneumatice sau electronice. Functiunile
suplimentare oferite de sistemele DDC presupun insa o proiectare mai atenta si o instruire mai
nisata/specificd a personalului care opereaza sistemele. Cu toate ca incd exista spatiu considerabil
pentru investigarea acestei functiuni, in cadrul sistemelor DDC exita posibilitatea detectarii
automate a defectiunilor.

3. Prin controlul instalatiilor IVC din cladiri, sistemele DDC asigura un control mai bun pentru
constructia in sine si pentru toate sistemele aferente acesteia. Temperaturile pot fi controlate mai
precis, iar anomaliile instalatiei pot fi identificate si corectate inainte ca acestea sa devina grave.
Un sistem DDC, insd, nu poate depdsi problemele de proiectare a instalatiei [IVC. De exemplu
incapacitatea instalatiei de a elimina umiditatea fara supraracire este un defect de proiectare si nu
de control. Un sistem DDC mai sofisticat nu va rezolva aceste probleme.

Pe langa faptul ca ofera un control mai strict, DDC poate asigura si un control asupra actiunilor
ocupantilor. Urmare faptului cd ocupantii pot interveni in instalatia IVC, prin intermediul
termostatelor reglabile, si a tendintei acestora de a opera schimbari extreme, controlul instalatiei
poate reprezenta o adevarata provocare pentru multe cladiri. Cu un sistem DDC, limitele de operare
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a termostatelor pot fi setate individual in banda ingusta, fapt ce impiedica interventii care conduc
la dezechilibre si consum excesiv de energie.
4. Sistemele DDC pot fi utilizate pentru a controla, in afara instalatiei IVC si alte echipamente si
instalatii din cladiri (ascensoare, instalatia de detectie incendiu, sistemele de securitate). Astfel,
capacitatea personalului de intretinere si operare a cladiri sporeste. Producatorii de sisteme de
control pentru instalatii IVC furnizeaza, in prezent, solutii integrate pentru controlul sistemelor
care deservesc o cladire. Piata de desfacere a solutiilor integrate de control este Tn continua
transfomare, conducand catre dezvoltarea de sisteme cibernetice pentru constructii. Acestea vor
realiza operarea si controlul inteligente ale cladirilor, dar si raportare a performantei
echipamentelor si problemelor aparute in timpul exploatarii, existand deja sisteme DDC care au
capacitatea de a se pune automat in functiune. Spre exemplu, controlerele pot reajusta parametrii
odatd cu schimbarea conditiilor de lucru. Schimbarea prin bucla de control Proportional Integral
Derivativa a parametrilor, la trecerea de la incalzire la racire a centralelor de tratare a aerului este
una din aplicatiile practice pentru care solutia este implementata
5. Sistemele DDC permit utilizatorului sa realizeze o programare complicata, sa realizeze o baza
de date cu alarme si date despre tendinte de functionare, ceea ce conduce la marirea capacitatii de
identificare, localizare si stabilire a cauzelor defectelor. Operatulul va cunoaste tiparul de
functionare pe termen lung a instalatiei. Observarea comportarii sistemelor mecanice componente,
in diferite conditii de incarcare, conduce la posibilitatea reglarii fine pe de o parte si, pe de alta
parte la posibilitatea anticiparii problemelor / disfunctionalitatilor instalatiei. Facilitatea oferita de
sistemele DDC de a colecta date cu privire tendintele de comportare in timp a instalatiei este
deosebit de valoroasa atat pentru stabilirea datelor de punere in functiune a instalatiei, dar si pentru
verificarea continud a performantei acesteia in exploatare.
6. Multe sisteme DDC ofera posibilitatea de programare grafica, ceea ce permite realizarea si
pastrarea documentatiilor de constructie ale cladirii. Afisarea grafica a instalatiilor si
echipamentelor cu datele de functionare curente este a avantaj major al DDC. Pentru instalatii de
dimensiuni mari, ierarhizarea acestora ofera posibilitatea accesului facil la datele de interes.
7. Sistemele DDC necesitd mult mai putina intretinere decat alte sistem de control (ex. sistemul de
control pneumatic). Dispozitivele de control pneumatice necesita intretinere regulata si trebuie sa
fie recalibrate periodic. Utilizarea unui sistem DDC are ca rezultat costuri de intretinere si reparatii
mai reduse. De asemenea, posibilitatea de detectare automata a defectiunilor este deosebit de
valoroasa, deoarece la randul ei conduce la scaderea semnificativa a costurilor.
8. Sistemele DDC reduc costurile cu forta de munca prin monitorizare si depanare de la distanta.
In multe cazuri, operatiunile la fata locului / on-site pot fi eliminate sau reduse. Monitorizarea se
poate realiza de la distanta, de oriunde serviciul de internet este disponibil.
9. Sistemele DDC sunt dispozitive programabile. Daca nevoile unei cladiri se schimba, sistemul
poate fi reprogramat pentru a satisface noile cerinte. Un alt avantaj major al unui sistemul DDC
pus in functiune este ca exista o definitie clard a modului in care a functionat la momentul instaldrii.

Obiectivele pe care sistemul DDC trebuie sa le atinga trebuie formulate clar si fara ambiguitate.
In acest sens specificatia tehnici va contine un set de informatii care sa realizeze o descriere
completd a sistemului. Astfel, la intocmirea specificatiei, este necesar sa fie luate in considerare
mai multe aspecte care sa conduca la aceastd descriere exhaustiva.

Pentru fiecare subsistem al instalatiei secventa de control a exploatarii va tine seama de:

e cum se realizeaza exploatarea normala

e defectiuni si avarii care pot sa apara (pentru asigurarea de masuri de protectie pentru aceste

situatii)
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e situatii speciale (de exemplu detectia de incendiu)

e modul de colectare a datelor (jurnalele dorite, date despre consum de energie).

Instalatiile dintr-o cladire sunt interdependente (functionarea unor instalatii influenteaza alte
instalatii). De aceea, pentru situatiile speciale si nu numai, sistemul de control DDC trebuie sa tina
cont de modul in care instalatia IVC si celelate sisteme se influenteaza reciproc, precum si de
nivelul de prioritate cu care trebuie abordat fiecare sistem intr-o atare situatie. (de exemplu, daca
un detector de incendiu din Sistemul 1 intra in alarma ce ar trebui s se intdmple in Sistemele 1,
2 si 3, iluminat, sistemul de acces, Vezi Figura X) [2].

Alte sisteme Sisteme HVAC

Sistem 1

Tluminat -~

i ——+ Sistem 2

Detectie 4 s Sistem 3
fum /

Incendiu A
Incalzire

TTa Sistem de
apa racita

Apoi trebuie stabilite alte cerinte speciale pentru operator si cu privire la operare. De obicei,
urmatoarele aspecte importante trebuie avute in vedere:
e Stocarea datelor — unde vor fi stocate datele pe termen lung si cum va fi asigurat
backup-ul?
e Unde va fi instalat software-ul (unde va fi pastrat software-ul pentru reinstalare)
Statia de lucru pentru operator — de unde se realizeaza monitorizarea zilnica a
sistemului?
Cine va avea acces la mentenanta sistemului?
lerarhia de acces in sistem
Pachetele grafice pe care sistemul le va afisa
Setul de parametrii pe care sistemul ii va afisa
e Atentionarile, notificarile si alarmele necesare / dorite.

Una dintre cele mai utile caracteristici ale sistemelor DDC este capacitatea de a monitoriza ce

se intampla in sistem. Inregistrarea evolutiei intrarilor si iesirilor, tendinta de evolutie a acestora
in timp este foarte utild pentru monitorizarea operarii si performantei instalatiei..
Numarul de inregistrari stocate este determinate de controler si de capacitatea sa de memorie.
Pentru monitorizarea continua a performantei sistemului, Se pot stabili intervale de timp la care sa
fie stocate date in statia de lucru a operatorului pentru a furniza istoric cu privire la comportamentul
instalatiei.

Tendintele pot fi, de asemenea, utilizate pentru a evalua performanta comparativa a instalatiei
de-a lungul timpului.

2.2. Studiu de caz — Sistemul I'VVC geotermal cu pompe de caldura din
Infrastructura de Cercetare ELI-NP

2.2.1. Scurta prezentare a sistemului IVC geotermal care deserveste infrastructura de
cercetare ELI-NP
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Infrastructura de cercetare ELI-NP este deservita de un sistem IVC de mari dimensiuni, care
utilizeaza energia geotermala ca sursa de racire sau incalzire.

Componentele esentiale ale acestuia sunt (vezi figura 39):

o schimbatorul de caldura cu pamantul (SCP), prin intermediul caruia este vehiculata
caldura din interiorul Pamantului
o pompele de caldura, care pun n valoare energia geotermala.

Schimbatorul de caldura cu pamantul este alcatuit din 1080 foraje geotermale grupate in 18
ploturi de cate 60 foraje fiecare, traversate de conducta in bucla inchisa prin care circula agentul
termic.

Forajele sunt amplasate unul fata de celalalt la o distantd medie de 5 metri, au o addncime
medie de aproximativ 120 m si un diametru de 160 mm. Conductele din forajele aferente fiecarui
plot geotermal (realizate din teava de polietilena de inalta densitate Pn 16, cu diametrul @32 m
sunt conectate la un distribuitor/colector (manifold), prevazut cu vane de sectorizare cu doua cai,
de tip ON/OFF, motorizate. Agentul termic este apoi transportat de la fiecare distribuitor/colector
(manifold) catre statia de pompare prin doua conducte (tur/retur), din polietilena de Tnalta densitate
Pn 16, cu diametrul de 160 mm fiecare [3]. In interiorul fiecarui manifold sunt amplasati cate 2
senzori de temperatura, pe tur si retur, pentru monitorizarea temperaturilor agentului termic.

|
cec Bucla de sarcina Tur secundar Retur secund Buclade sa&rIc)ma Tur secundar
: termica
Pompa de: M ca (T) Pompa de |
caldura apa-apa l T caldura apa-apa l T I
SChhgbaTgf dE‘CaldUIZ | Schimbator de caldura
— ondensator
Valva de : - | Compresor Valva de Condensator
e.'xpa:lziune | Apa si agent firgonific (R4104) B expa;zime Apa si agent firgorific (R4104) Cempresor
(m 1m . .
M 4 Ciclul frigorific il iclul frigorific
T \( P N ,/'
BY 75 - ] > /}‘ \
Vana cu patru Vana cu patru
cai cai
-« - »
Scthé:ator de‘ caldura : Schimbator de caldura
vaporator E
- e ‘vaporator
Apa s1 agent firgonific (R4104) | Apa st agent firgorific (R410A)
Retur primar — fluid incalzit Agent termic primar — fluid rece Retur primar — fluid racit Agent termic primar — fluid cald
Bucla de schimb de Bucla de schimb de caldura
caldura cu pamantul (III) cu pamantul (IIT)
- » —
a) b)

Figura 39. Schema de functionare a sistemului geotermal cu pompa de caldura
(a) ciclu de racire si (b) ciclu de incalzire

Distributia agentului termic catre si de la forajele geotermale, precum si a agentului termic de
la si cdtre noud puncte termice situate in cladiri se realizeaza prin statia de pompare a SCP, care
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este o constructie de sine stititoare. In acest scop statia de pompare SCP este dotatd pompe de
circulatie prevazute cu convertizoare de frecventa.

Incilzirea si racirea ansamblului se realizeaza cu pompe de cildura tip apa-apa si apa-aer, cu
ciclu frigorific ecologic. Agentul frigorific folosit este R410a.

Sistemul geotermal de la ELI-NP este instalat pe o suprafata cu aria totald de aproximativ
27.000 m?, are o lungime de 135.000 m si asigurd integral energia necesara incilzirii si ricirii
infrastructurii, avand o capacitate instalatd de 6,2 MW (4.2 MW incélzire si 6 MW racire).

Sistemul 1VC geotermal ELI-NP deserveste o suprafati construiti de aproximativ 33.000 m?

care are urmatoarea structura:

e Doua cladiri amenajate special pentru activitatea de cercetare, cu laboratoare si incaperi in
care sunt ampalsate echipamentele de cercetare (HPLS, VEGA, LBTS) si aranjamentele
experimentale, avand respectiv, suprafete de aproximativ 11.500 mp si 13.500 mp

e Trei cladiri pentru activitatile de suport (cladire de birouri, restaurant, casa de oaspeti)
totalizand aproximativ 8000 mp (vezi tabelul).

Tabelul 7. Suprafete cladiri din infrastructura de cercetare ELI-NP

Cladire Destinatie Suprafata
construiti (m?)

Cladirea LASER CERCETARE 11.543
si LABORATOARE

Cladirea GAMMA CERCETARE 13.452
Cladirea BIROURI ADMINISTRATIV 5.237
Cladirea OASPETI ADMINISTRATIV 2.568
Altele ADMINISTRATIV 212

Agentul termic primar care alimenteazd aceste echipamente este apa recirculata prin bucla
inchisa care trece prin foraje.

Agentul termic secundar (apd) pentru racire si incalzire, preparat in punctele termice cu
ajutorul pompelor de caldura apa-apa, este livrat echipamentului IVC din cladiri (centrale de
tratare a aerului, ventiloconvectoare), care asigura microclimatul interior al cladirilor si parametrii
de functionare.

Sarcina termica necesara de 6,2 MW (pentru incélzire 4,2 MW, pentru racire 6 MW, pentru
ricire tehnologica 2,2 MW) este asigurati de 129 de pompe de cildura apa-apa. In unele incaperi,
racirea sau incdlzirea aerului interior se realizeaza direct, prin 46 de pompe de caldura apa-aer. De
asemenea, in masura in care solutia proiectatd permite, sistemul este echipat cu mijoace de
recuperare a energiei.

Agentul termic primar si secundar este vehiculat prin bucla inchisa prin intermediul 185 de
pompe de circulatie .

Pentru cladirea LASER si LABORATOARE, sarcina termica de incalzire si racire este
asigurata de doua puncte termice echipate cu pompe de caldura apa-apa. Debitul de aer necesar
este asigurat de opt centrale de tratare a aerului, avand fiecare un debit de 54.200 m3/h. Obiectivul
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principal al centralelor de tratare a aerului este de a efectua Incalzirea si ventilatia camerei curate
LASER si a celorlalte camere curate existente ISO 6 si ISO 7, asigurand un maxim de 20 schimburi
orare de aer, care reprezinta un debit de 435.000 m3/h aer refulat vertical.

Microclimatul interior al Cladiriit GAMMA este realizat si mentinut cu 18 pompe de caldura
tip apa-aer, montate perimetral, care asigura prelucrarea a 58.500 m3/h aer, din care aer proaspat
5.000 m3/h in hala principala. Totodata, cladirea GAMMA este echipata cu doua centrale de tratare
a aerului care asigura un debit de aer de 80.000 m3/h in camerele de experimente. Configuratia
sistemului IVC geotermal cu pompe de caldurd instalat la ELI-NP este prezentatd schematic in
figura 40.

SCP
1080 foraje fiecare cu adancimea de120 m each
monifolduri

18
‘\_ Livreazd agentul termic primar (APA) ciitre 9 puncte termice
Aria: 27.000 n¥

W
& CTA (din gare | CTA-aer
proaspat 20%%)

Flux vertical — 435.000mh,
max 20 schimburi orare

2 CTA —aer pﬁoaspm
debit 80,000mh fiecare

BIROURI & CASA
QASPETI

Figura 40. Sistemul geotermal cu pompe de caldurd de la ELI-NP

Potrivit destinatiei sale, cladirca LASER si LABORATOARE are mai multe incaperi
clasificate CAMERE CURATE, in conformitate cu standardul ISO 14644,

Incaperea care adiposteste laserii de mare putere, clasificata ISO 7, dupa standardul 14644,
este 0 Tncapere de mari dimensiuni, avand o suprafata de 2540 mp cu Tnaltimea de 5 m.
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Fluxul de aer vertical se realizeaza cu un numar de 8 centrale de tratare dispuse cate patru pe
fiecare latura a Tncaperii, pe culoarele tehnice adiacente, de la etajul superior.

Filtrarea aerului Tn vederea asigurarii clasei de curatenie cerute de proces se realizeaza cu
prefiltre G4 si filtre fine F9 incorporate Tn centrale si cate o baterie de filtre HEPA EU14 amplasate
la iesirea din fiecare centrald de tratare a aerului. Aerul tratat este refulat in sistemul de ventilatie
de deasupra incaperii laser. Fiecare centrald este prevazutd cu cate un atenuator de zgomot pe
aspiratie si unul pe refulare, pentru a reduce nivelul de zgomot produs de acestea.

Introducerea aerului tratat in Tncaperea LASER se face prin intermediul plafonului perforat
(constituit din panouri perforate si panouri neperforate).

Aerul recirculat este aspirat de catre cele 8 CTA-uri de la nivelul pardoselii, prin 8 guri de
aspiratie prevazute cu plasa de sirma pentru protectie. Aportul de aer proaspat reprezintd 20% din
debitul uneia dintre centralele de tratare a aerului.

Sarcina de umiditate necesara incéaperii este controlata cu ajutorul unor umidificatoare cu abur
amplasate pe fiecare centrala de tratare a aerului.

Sarcina termica de incalzire/racire este asigurata cu ajutorul celor 8 centrale de tratare a aerului
alimentate cu agent termic cald/rece de la un numar de 34 pompe de caldura “APA-APA”
amplasate pe cele doua culoare tehnice adiacente incaperii laserilor.

Accesul in laboratoarele CAMERE CURATE se face dintr-un culoar tampon cu acces dintr-
un culoar exterior ce face posibil accesul in toate incaperile fara pretentii privind puritatea aerului
interior.

Sistemul IVC geotermal cu pompe de cdldurd nu utilizeazd combustibili fosili ca sursd de
energie. Sursd de energie atat pentru incalzire, cat si pentru racire (inclusiv racirea tehnologicd)
este energia geotermald. Energia electrica este utilizatd numai pentru actionarea echipamentelor.

Ca o consecintd a utilizarii energiei geotermale ca sursa alternativd de energie pentru
incélzirea, ventilarea si climatizarea cladirilor amprenta de carbon a infrastructurii de cercetare
ELI-NP si impactul asupra mediului sunt reduse.

2.2.2. Scurta prezentare a sistemului de reglaj automatizat — DDC

Sistemul IVC geotermal este monitorizat si controlat prin sistemul de automatizare Digital
Direct Control (DDC). Astfel, temperatura si umiditatea sunt monitorizate, inregistrate si ajustate
continuu, informatiile fiind transmise in timp real sistemului Building Management System
(BMS), care monitorizeaza toate sistemele cladirilor.

Sistemul de supraveghere si control al sistemului de ventilatie si climatizare din cadrul
infrasctructurii ELI-NP monitorizeaza toate cladirile si a fost dezvoltat sub denumirea generica de
ARENA AX. Este similar unui sistem SCADA si indeplineste urmatoarele functiuni [3]:

o colecteza toate valorile parametrilor din controlerele sistemului IVC geotermal

o permite afisarea valorilor parametrilor cititi de senzorii instalati in sistem

o Tnregistreaza toate valorile parametrilor pe sever-ul dedicat achizitiei de date, in vederea

realizarii si vizualizarii graficelor de variatie in timp a acestora.

Pagina principald arata intregul ansamblu de cladiri, iar In partea stdnga a ecranului se gasesc
butoanele de navigare de unde se poate accesa oricare dintre instalatiile monitorizate sau oricare
dintre cladirile monitorizate. Nu este necesara o altd autentificare. Pagina dorita se afisaza direct
si foarte rapid.
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Sistemul DDC propus este structurat dupa o logica de sistem de achizitie de date, prelucrare si
control distribuit, pe baza unor programe de aplicatie rezidente Tn memoria controlerelor, cu
posibilitate de transmisie si comunicatie cu un server central DDC conectat in reteaua intranet a
sistemului BMS, sau la distanta folosind comunicarea TCP/IP prin internet.

Controlerele folosite sunt Honeywell de tip Lynx pentru procesarile locale reduse.
Concentrarea BACnet MS/TP a acestora si interfatarea lor la BACnet IP, server si Internet s-a
realizat cu controlere Honeywell de tip Eagle.

Aplicatia software instalata pe server va permite implementarea unor functii de monitorizare
si control a echipamentelor cladirii, utilizand meniuri si ferestre grafice interactive. Aplicatia se
bazeaza pe facilitatea web-server integrata in controlerele de tip EAGLE.

Solutia aleasd se incadreaza in solicitarile specificatiei tehnice, dupa cum urmeaza:

e Conformitate cu standardul de utilizare EN60730-1

e Protocoale de comunicatie utilizate

o BACnet /IP (suport Ethernet),
o BACnet MS/TP (suport RS485),
o Modbus (suport RS485)

e Server DDC propriu cu comunicatie BACnet /IP

Scopul acestei instalatii este de a monitoriza ti controla unitar functionarea echipamentelor din
cladiri.

Functii de proces ale sistemului - EXEMPLE
Functionare pompa de caldura apa-apa PAA

Pompele de caldura sunt agregate termice mai complexe ce utilizeaza un compresor. Printr-
un schimbator de caldura pe partea primara se racordeaza la un agent termic existent. Pe partea
secundard un schimbator de caldura similar permite climatizarea mai multor incaperi folosind o
pompa de circulatie PC. PAA se folosesc grupate in puncte termice (PT).

Functionare centralei de tratare aer CTAL n regim recirculare

Page 49 of 65



Centrala de tratare aer este un agregat care controleaza simultan temperatura, umiditatea si
debitul de aer pentru incaperea deservita.

Aceasta are doua porturi: unul de intrare folosit ca recirculare aer si cel de iesire pentru
deservirea Tncaperii. Include o baterie de racire / incalzire prin care agentul termic de pompat din
punctul termic si reglat de o valva proprie permite climatizarea Tncaperii deservite folosind un
ventilator cu debit controlat de aer (prin convertizor de frecventa CFV). Umiditatea Tn exces se
regleaza prin bateria de racire iar lipsa prin adaugarea de abur saturat de la un umidificator inclus.
Automatizarea implementatd controleaza simultan temperatura, umiditatea si debitul de aer.
Senzorii utilizati sunt:

o temperatura intrare / iesire
o umiditate intrare / iesire
o presiune diferentiala la iesire
Functionare centrale de tratare aer CTA2 cu aport de aer proaspat

Are 0 functionare similara CTAL dar se adauga un port intrare aer proaspat.

Aplicatia de automatizare este implementata in controlere locale tip Lynx. Aplicatia este
activata la cererea de climatizare transmisa de la nivel central (printr-un controler Eagle). Se
genereaza urmatoarele variabile sursa aferente incaperii monitorizate:

o pentru temperature mixata la intrare aer proaspat
pentru temperatura intrare / iesire
pentru umiditate intrare / iesire
pentru presiunea diferentiala de iesire
pentru Turatia (debitul) la iesirea ventilatorului
Functionare centrale de tratare 100% aer proaspat CTA3

Are 0 functionare similara CTAL dar fara recirculare (numai aer proaspat).

Aplicatia de automatizare este implementata in controlere locale tip Lynx. Aplicatia este
activata la cererea de climatizaretransmisa de la nivel central (printr-un controler Eagle). Se
genereaza urmatoarele variabile sursa aferente incaperii monitorizate:

o pentru temperatura iesire
o pentru presiunea diferentiala de iesire
o pentru Turatia (debitul) la iesirea ventilatorului

Server-ul de baza indeplineste urmatoarele functii generale:

- Achizitie de date (variabilele susmentionate sunt introduce intr-o baza de date SQL)

- Afisare date in mod grafic

- Alarme

- Jurnal de evenimente

Interfata utilizator este detip web-server, intuitiva si auto-explicativa la interactiunea cu
utilizatorul. Nu sunt necesare etape de ajutor (Help) pentru navigare in interiorul interfetei

O O O

o

Alarme

Este subsectiunea principald aferenta scopului sistemului de monitorizare, care permite
evaluarea rapida a informatiilor furnizate in diferite scopuri: monitorizare, evaluare (clasificare),
notificare, solicitare confirmari, interventie graduata.

Functie de tipul variabilei monitorizate, starea ei poate fi (Spre ex variabila intrare analogica):
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©)

normal (stare de baza fara semnalizari suplimentare, exceptand eventual
revenirea in aceasta stare)

anormal (stare generica pentru starea ne-normala, marcajul utilizat fiind Off)
atentionare (depasirea limitelor de variatie corespunzator acestei incadrari,
marcajul utilizat fiind Warning)

alarma (depasirea limitelor de variatie corespunzator acestei incadriri,
marcajul utilizat fiind Alarm)

defect (depasirea limitelor de variatie corespunzator acestei incadrari, marcajul
utilizat fiind Fail)

Tn sistem, criteriile de mai sus permit evaluarea rapida a unei variabile monitorizate. Pentru
oricare variabila se utilizeaza deasemenea o clasificare pentru notificare:

©)
@)
®)
@)
®)

o

urgent (maxima prioritate)
high (mare)

low (mica)

special

journal (minima prioritate)
fara notificare

Asocierea criteriilor susmentionate fiecarei variabile alarmate permite o evaluare detaliata in
raport cu functionarea sistemului. Suplimentar pot fi adaugate timp intarziere, solicitari pentru
confirmare alarmare.

Grafica

Sistemul permite vizualizarea simultana a mai multor informatii:

2.2.3.

o

0 O O O O

monitorizarea valorilor senzorilor utilizati in procesul controlat

vizualizarea valorilor setpoint-uri folosite

vizualizarea rezultatelor elementelor de executie

stare agregate din procesul controlat

interconditionarea (dinamica) generala a elementelor de proces monitorizat
vizualizarea interventiilor manuale asupra procesului (variabile cu valori
impuse manual)

Functionarea sistemului IVC geotermal cu pompe de cdldura din Infrastructura de

Cercetare ELI-NP de la darea in folosinta pana in prezent

Tn exploatarea sistemului IVC geotermal instalat la ELI-NP trebuie luate in considerare o serie
de constrangeri impuse in principal de activitatea care se desfasoara in cladirile de cercetare, care
impune stabilitate ridicata a parametrilor de ambient. Sunt enumerate mai jos cateva din cerintele
si conditiile care impun constrangeri in operare:
cerinte de stabilitate ridicatd a umiditatii relative si temperaturii in majoritatea dintre
laboratoare
temperaturi relativ scdzute in camerele curate
cerintele privind ratele mari de schimbare a aerului
conditii multiple de operare
cerinte de presurizare
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e optiuni limitate de utilizare a strategiilor de recuperare a energiei, pentru a evita

contaminarea incrucisata

o dificultatea de a anticipa sarcinile termice ale echipamentelor si cerintele de evacuare

e consumul mare de energie al procesului si al echipamentelor de cercetare.

In continuare sunt trecute in revisti etapele importante de exploatare a sistemului IVC
geotermal cu pompe de caldura instalat la ELI-NP.

Sistemul geotemal a fost pus 1n functiune si a inceput sa fie operat odata cu receptia la
terminarea lucrdrilor de construire a cladirilor si instalatiilor din cadrul infrastructurii de cercetare
ELI-NP, in noiembrie 2016.

Intr-o prima etapi, a fost populati cladirea de birouri si a inceput operarea cantinei din
infrastructura.

Tn martie 2017 a inceput instalarea sistemului laser de mare putere. Odata cu aceasta a fost
posibila urmarirea comportarii sistemului IVC geotermal 1n regim de functionare redusd a
infrastructurii. La inceputul acestei etape, gradul de ocupare si utilizare a cladirilor era dupa cum
urmeaza:

e cladirea de birouri — ocupata 60%

e cantina — utilizata la 50% din capacitate

e casa de oaspeti — neocupata

e cladirea Laser si Laboratoare (destinatd cercetarii) — utilizatd la 50% din capacitate

e cladirea Gamma (destinata cercetarii) — utilizata la 30% din capacitate.

In cladirile destinate cercetarii a inceput activitatea de instalare si integrare cu cladirile a
echipamentului de cercetae si a altor aranjamente experimentale, cea mai importanta ca pondere si
complexitate fiind activitatea de instalare a sistemului laser de mare putere.

Sistemul geotermal a asigurat parametrii de functionare pentru cladirea de birouri si pentru
cantind, fara a fi nevoie de interventii majore in sistemul IVC geotermal sau remeieri in garantie
semnificative.

Perioada de instalare a sistemului laser de mare putere a fost perioada optima pentru realizarea
reglajului fin al sistemului IVC geotermal, precum si a sistemului automat DDC care 1l deserveste.

Instalarea laserului de mare putere a fost finalizata in anul 2019, atingerea puterii 10 PW n
luna martie a aceluiasi an fiind un punct de referintd pentru cercetarea stiintifica la nivel mondial
si un reper in istoria stiintei. A urmat apoi calibrarea si testarea echipamentului.

In anii 2021 si 2022 trei din cele cinci cladiri din infrastructura au fost ocupate 100%, iar una
din cladirile de cercetare respectiv Cladirea Laser si Laboratoare a fost utilizata 100 %. In prezent
gradul de ocupare si utilizare pe cladirii este dupa cum urmeaza:

e cladirea de birouri — ocupata 100%

e cantina — utilizata la 100% din capacitate (200 persoane)

e casa de oaspeti — utilizata la 100% din capacitate (grad de ocupare mediu 70%, in functie

de calendarul de experimente si numarul de utilizatori programati)

e cladirea Laser si Laboratoare (destinata cercetarii) — utilizatd la 100% din capacitate (dupa

un calendar stabilit la sfarsitul anului precedent pentru anul in curs)

e cladirea Gamma (destinata cercetarii) — utilizata la 80% din capacitate.
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Sistemul IVC geotermal functioneaza la capacitate maxima, in prezent aflandu-se in al 3-lea
an de monitorizare intensivd, dovedind un rezultat bun In ceea ce priveste eficienta energetica si
stabilitatea parametrilor solicitati.

Sursa de energie atat pentru incalzire, cat si pentru racire (inclusiv racirea tehnologica) este
energia geotermald. Energia electrica este utilizatd numai pentru actionarea echipamentelor, cel
mai important consumator fiind sistemul IVC care este responsabil pentru doud treimi din consum.

2.2.4. Marimile fizice si parametrii de functionare determinate in functionarea sistemului IVC
geotermal cu pompe de cdldura din Infrastructura de Cercetare ELI-NP, descrierea
echipamentelor de mdsurad, modul de masura

Stabilitatea parametrilor de ambient impusa de echipamentele de cercetare unice si de

activitatea de cercetare ce se desfasoara la ELI-NP este prioritara. Sistemul IVC geotermal trebuie
sa asigure stabilitatea parametrilor in mod permanent si pe termen lung.

Cei mai restrictivi parametri care trebuie mentinuti in laboratoarele de cercetare sunt dupa cum

urmeaza:
Cladirea Laser si Laboratoare

e temperatura in camera Laser 22 +/-0,5°C
e temperatura in unele Laboratoare 20+/-0,5°C
e umiditatea relativa in camera Laser si Laboratoare: 35-50%, fara condensare
e suprapresiune in camera Laser si Laboratoare: 40 Pa
e clasa de curatenie in camera Laser: ISO7
e clasa de curdtenie in Laboratoare ISO6, 1ISO7
Cladirea Gamma
e presiune negativa in sala VEGA 14 Pa
e temperatura in salile de experimente 22 +/-0,5°C
e umiditatea relativa in salile de experimente 35-50%, fara condensare

Chiar daca mentinerea stabilitatii parametrilor este prima prioritate avuta in vedere 1n
exploatare, de importanta majorda este si eficienta energeticd, avand in vedere consumurile
energetice ridicate pe care le implica activitatea de cercetare desfasurata in infrastructura de
cercetare ELI-NP.

Inca de la inceputul monitorizarii in exploatare a cladirilor si sistemelor din infrastructura de
cercetare ELI-NP s-a ajuns la concluzia ca o pozitionare corecta a infrastructurii din punctul de
vedere a eficientei energetice se poate realiza prin comparare cu alte infrastructuri de cercetare,
cunoscut fiind faptul ca activitatea de cercetare presupune consum ridicat de energie electrica.

Astfel, ca o prima etapa de caracterizare si determinare a pozitiei pe care se situeaza
infrastructura de cercetare ELI-NP din punctul de vedere al eficientei energetice s-a calculat
indicatorul EUI (Energy Use intensity), care exprima consumul de energie al unei cladiri in functie
de dimensiuile acesteia sau de alte caracteristici si se calculeaza Tmpartind energia totala
consumatd de cladire intr-un an (masurata in kBtu sau GJ) la suprafata construitd desfasurata a
cladirii (mdsurata in picioare patrate sau metri patrati).

Statisticile pentru EUI median sunt publicate pe platforma ENERGY STAR pentru tipuri de
cladiri, in functie de utilizarea acestora. Aceastd platforma este administratd de Agentia pentru
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Protectia Mediului din SUA (EPA) si impreund cu aceasta din urma ofera solutii de eficienta
energeticd care economisesc costurile, care protejeaza clima, imbundtatesc calitatea aerului si
protejeaza sanatatea publica.

Avand 1n vedere ca necesarul de energie pentru Incélzire si racire este acoperit integral de
sistemul IVC geotermal cu pompe de céldura, infrastructura de cercetare ELI-NP nu utilizeaza
combustibili fosili. Consumul total de energie electrica (cladiri, echipament de cercetare, iluminat
exterior etc.) este citit lunar si se regdseste in factura emisa de furnizorul de energie electrica.

Infrastructura a fost monitorizata intensiv din punctul de vedere al consumului de energie timp
de patru ani. Cunoscand consumul total de energie electrica si suprafata construita a infrastructurii
de cercetare a fost posibila compararea valorii EUI a ELI-NP cu valoarea mediana a EUI pentru
laboratoare de cercetare publicata de ENERGY STAR.

Tntr-o a doua etapa s-a urmdrit evaluarea performantei energetice a sistemului IVC geotermal
cu pompe de caldura instalat la ELI-NP, prin determinarea unui coeficient de performanta,
valorificand resursele oferite de solutia constructiva [IVC adoptata si exploatata la ELI-NP.

Sistemul de control automat DDC al sistemului 1\VVC, descris Tn capitolul anterior permite:

e inregistrarea in timp real a parametrilor de interes (temperatura si umiditate relativa a

aerului introdus), prin senzorii amplasati in tubulatura

e ajustarea valorilor acestor parametri la valorile de referinta cerute de proces

e stocarea datelor si realizarea de curbe de evolutie pentru diferite perioade.

Un exemplu de ecran de stare este prezentat in figura 41. In sala LASER se inregistreaza in
timp real temperatura si umiditatea relativa si in proximitatea echipamentului de cercetare, in
diferite puncte de interes (vezi figura 42). In figura 43 sunt prezentate exemple de curbe cu evolutia
in timp a temperaturii si umiditatii relative.
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Figura 41. Parametrii afisati de sistemul DDC
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Figura 42. Ecrane de stare cu parametrii de interes masurati in proximitatea echipamentului de cercetare
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Figura 43. Grafic cu evolutia temperaturii si umiditatii relative

Consumul de energie electricd este cunoscut pentru toti consumatorii importanti din
infrastructura de cercetare, individual pentru cladiri si sisteme, putand fi citit in timp real de pe
analizoarele de retea instalate pe tablourile electrice de distributie. Urmatoarele consumuri de
energie electrica sunt contorizate separat:

- consumul de energie pentru fiecare din pompele de circulatie cu turatie variabilda care

vehiculeaza agentul termic primar catre punctele termice

- consumul de energie pentru punctele termice ale fiecérei cladiri

- consumul de energie pentru racirea tehnologica pentru echipamentele de cercetare

- consumul de energie pentru iluminat si prize al fiecarei cladiri.

Avand aceste date si determindnd necesarul de cadura/frig precum si consumul de energie
termica respectiv, este posibila evaluarea performantei energetice a sistemului [VC geotermal, prin
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determinarea unui coeficient de performanta. S-au calculat aproximativ coeficienti de performanta
pentru sistemul IVC aferent fiecdrei cladiri, relevanti fiind cei pentru cladiri cu gradul de ocupare
si utilizare 100%.

Urmare studierii unor tehnici utilizate pentru optimizarea functionald a altor sisteme IVC
geotermale cu pompe de caldurd, urmare cunoasterii efectelor energetice ale reglajului automat si
concret urmare cunoasterii tiparului de comportament a unui sistem IVC de mare capacitate, intr-
o ultima etapa a cercetarii doctorale se vor investiga rezultatele implementarii unei tehnici de
control optimal pentru un sistem I\VVC de mare capacitate.

2.2.5. Control Optimal

In etapa actuald si in viitor, sistemele de automatizare a cladirilor pot fi utilizate pentru
managementul eficace al sistemelor termohidraulice si electrice care deservesc cladirile, cu accent
pe reducerea costurilor de operare, respectiv a reducerii consumurilor energetice.

Alegerea metodei potrivite de control optimal pentru o anumita aplicatie data, respectiv pentru
un anumit sistem I\VVC, are un rol important in dezvoltarea unei strategii de optimizare, avand in
vedere avantajele si limitarile diferitelor metodele disponibile.

Optimizarea oricarui sistem necesitd studiul in detaliu al comportamentului sau, printr-o
analizd aprofundatd a tuturor variabilelor si parametrilor implicati asupra performantei sale.

Pentru elaborarea unor strategii de optimizare este necesarda analiza datelor experimentale
colectate in vederea studiului performantei sistemului atat pe termen scurt, cét si pe termen lung.

Strategiile vizeaza optimizarea performantei energetice a sistemului care functioneaza ca un
intreg, pastrand in acelasi timp cerintele de confort interior al cladirii si nu trebuie sa se concentreze
pe optimizarea performantei fiecarei componente individuale a sistemului.

Totusi, pentru a optimiza performanta energetica globald a unui sistem IVC cu pompe de
caldura cuplate la sol, trebuie acordatd o atentie deosebita si echipamentelor auxiliare, deoarece
acestea realizeaza o parte considerabila din consumul total de energie.

Criterii pentru evaluarea performantei sistemelor IVC geotermale cu pompe de caldurdi

Indicatorii luati in considerare pentru evaluarea performantei sistemelor IVC geotermale cu
pompe de caldura sunt:

* Coeficientul de performanta pentru incédlzire (COP) = raportul dintre energia termica de

incalzire generata si energia electrica consumata.

* Coeficientul general de performanta al sistemului (COPsys) = raportul dintre energia totala
transferatd si energia totala consumata.

* Rata de eficienta energetica (EER) = raportul dintre energia de racire generata (BTU) si
energia electricd consumata in Watt-ora. EER este egal cu produsul dintre COP si factorul
de conversie de la BTU/h la wati. (ANSI/ AHRI 2008).

* Rata de eficienta energeticd sezoniera (SEER) = raportul dintre energia totala sezoniera de
incdlzire / racire generatd pe parcursul unei perioade de utilizare (in BTU) si energia
electrica consumatd (in Watt-ord) in acelasi interval de timp. Poate fi folosita pentru a
determina eficienta energetica sezonierd a pompelor de caldura in timpul sezoanelor cald
sl rece.

Numeroasele studii realizate cu scopul de a evalua toti indicatorii de performanta, respectiv

coeficientii de performantd ai pompelor de cdldura, coeficientii de performanta globali ai
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sistemelor, rata de eficienta energetica si rata de eficientd energetica sezoniera au condus la
concluzia ca sistemele IVC geotermale sunt mai eficiente energetic decat sistemele IVC
traditionale. Acest lucru se datoreaza in principal faptului cd operarea pompei de caldura se poate
realiza cu eficientd mai mare, atat in modul ,,incélzire” cat si in modul ,,racire”, utilizand la intrare
agent termic la temperatura solului.

Rolul major al strategiilor de control pentru sistemele sistemele I\VC geotermale cu pompe de
caldura este de a maximiza eficienta energetica a sistemelor (consum minim de energie) fara a
sacrifica confortul termic interior si fara a compromite constrangerile de functionare. Dezvoltarea
strategiilor de control pentru sistemele IVC geotermale cu pompe de céaldura este complexa,
deoarece este necesara intelegerea deplina a interactiunii dintre componentele sistemului.

In practica, sistemele de control pot utiliza o varietate de dispozitive de control, cum ar fi
dispozitivele digitale, mecanice si electrice pentru a raspunde unor cerinte diverse de control.

Este destul de probabil ca parametrii componentelor sistemului sa interactioneze intre ei,
schimbarea unui parametru avand efecte potential imprevizibile asupra functiondrii altor
componente.

Performanta unui sistem IVC geotermal este afectatd simultan de conditiile climatice, de
sistemul de distributie a agentului termic, de conditiile de incarcare a cladirii si de caracteristicile
solului etc.

Tmpreuna cu multitudinea de instrumente / aplicatii sofware existente in prezent, sistemul ELI-
NP permite realizarea mai multor modele care pot aduce date noi cu privire la comportarea si
impactul sistemelor geotermice cu pompe de caldura. Se urmareste evaluarea performantei viitoare
si optimizarea sistemului geotermic de la ELI-NP, in sine, dar si utilizarea modelelor pentru
realizarea altor sisteme similare.

In vederea realizarii controlului optimal, in cadrul strategiei in curs de implementare la ELI-
NP, se vor utiliza doua categorii de scheme de exploatare: prima schema vizeaza eficientizarea
energetica prin echilibrarea hidraulica a circuitelor de pe bucla de primar a sistemului geotermic
iar cea de-a doua schema utilizeaza tehnici de eficientizare a circulatiei pe buclele de secundar prin
secventierea utilizdrii distributiei agentului termic catre punctele de distributie terminale.
Rezultatele asteptate prin optimizarile functionale propuse se refera atat la reducerea consumurilor
energetice (cu un rezultat asteptat de 25%) dar si la eficientizarea distributiei sarcinii termice intre
diferitele puncte de distributie (prin preluare de sarcina intre diferitele ploturi aflate in exploatare
- 18 unitati).

3. Efecte energetice ale reglajului automatizat in functionarea optimizata

3.1. Efecte energetice ale reglajului automatizat estimate a fi obtinute n
functionarea optimizata

Utilizarea unui sistem de control automatizat DDC pentru o instalatie [VC complexa aduce cu
sine numeroase avantaje, desigur si provocari pe masura. Optimizarea unei instalatii IVC ar trebui
inteleasa mai degraba in conexiune directd cu un sistem de reglaj automat. Optimizarea pentru o
instalatie neautomatizata este consumatoare de timp si foarte greu de realizat. Resursele pe care le
oferd automatizarea creeaza premise pentru optimizare.
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Abordarea eficientizarii energetice a unei instalatii IVC ca identificare si valorificare a
oportunitatilor oferite de automatizare si optimizare privite ca intreg, in stransa legatura, este astazi
cea mai bund optiune, singura posibila, pentru obtinerea unor solutii sustenabile de utilizare
responsabila a resurselor. Eficientizarea este inteleasa ca mentinere a parametrilor de operare la
valorile cerute, cu cel mai mic consum energetic posibil. Termenul consacrat, in prezent, pentru o
astfel de abordare este operarea/ exploatarea si controlul inteligente ale cladirilor.

Astfel, ca efecte ale reglajului automatizat se precizeaza urmatoarele:

e reducerea costurilor cu energia, automatizarea si optimizarea facand posibila functionarea

sistemelor mecanice la randament maxim

e echipamentele pot fi programate sa functioneze numai atunci cand este necesar si, prin

urmare, vor genera in orice moment numai sarcina necesara

e nivel de control ridicat pentru constructia in sine si pentru toate sistemele aferente acesteia
detectarea automata a defectiunilor instalatiei [IVC
control asupra actiunilor ocupantilor
raportare a performantei echipamentelor si problemelor aparute in timpul exploatarii
posibilitatea de reajustare a parametrilor odata cu schimbarea conditiilor de lucru
cunoaste tiparul de functionare pe termen lung a instalatiei, in diferite conditii de exploatare
interfetele grafice sofisticate ale aplicatiilor de control automat permit realizarea,
pastrarea, ierarhizarea documentatiilor de constructie ale cladirii cu posibilitatea accesului
facil la datele de interes
e instalatiile necesita mai putina intretinere, avand ca rezultat costuri mai reduse de

ntretinere
e costuri reduse cu forta de munca prin monitorizare si depanare de la distanta
e sistemele de control automatizat moderne (mai ales cele digitale) sunt programabile; daca

nevoile unei cladiri se schimba, sistemul poate fi reprogramat pentru a satisface noile
cerinte.

3.2. Rezultate obtinute la ELI-NP. Rezultatele determinarilor experimentale-
prelucrare

Consumul total de energie electrica lunar al infrastructurii de cercetare ELI-NP se situeaza in
jurul a 500.000 kwh. Tn figurile de mai jos este prezentat consumul pentru anii 2021 si 2022.

Consum Total 2021 Consum Total 2022
809.005.09 600,000.00
_ o _500,000.00
£ £
£ owom = 400,000.00
= = ]
g 300.000,00 £ 300,000.00
-1
£ stow | £ 200,000.00 | | - = Total
o mHVAC
- “ 100,000.00
B HVAC
0.0 0.00
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
P N N T S N NN RN NN NN NN NN
L N S O S S ) A S o e A U T
'\’b"\\z”éé'o‘?k@'b\'\"(\'\&ﬁ’q’sc&é}(\ébé‘ §§§2§§3§§§§§

Asa cum era de asteptat, consumul pentru incalzirea, racirea si conditionarea cladirilor are
proportia cea mai mare din consumul al cladirilor, aproximativ doua treimi din consumul total de
energie.
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In anii 2021 si 2022 trei din cele cinci cladiri din infrastructura au fost ocupate 100%, iar una
din cladirile de cercetare respectiv Cladirea Laser si Laboratoare a fost utilizata 100%.
Infrastructura ELI-NP a functionat in anul 2022 ca entitate ,,user office”, unde s-au planificat si
realizat experimente care presupun operarea laserului de mare putere, a sistemului de transport al
fasciculuilui si a aranjamentelor experimentale realizate.

Tn tabelele 7a. si 7b. sunt prezentate valori ale indicatorului EUI pentru intreaga infrastructura
de cercetare ELI-NP, respectiv numai pentru cadirile de cercetare. Dupa cum se poate observa in
figura 44, la nivelul anului 2021, la grad de utilizare in jur de 70%, EUI al infrastructurii de
cercetare ELI-NP se situecaza la mai putin de jumatate din valoarea EUI mediana de 1.004
kWh/m?/an publicati pe platforma ENERGY STAR [4].

Tabel 7a. Indicatorul EUI pentru intreaga infrastructura

ELI-NP Cons EUI SURSA EUI SITE EUI ELI-NP 2021 SURSA
(MWh) (kWh/m?/yr) (kWh/mZ/yr) 1.600,00
2020 5.579 442.81 169.01
2021 5.503 436.13 166.46
>1'1m'°° Energy Star
- . _— . ~ median EUI;
Tabel 7b. Indicatorul EUI pentru cladirile de cercetare ~ 1.004.00
ELI-NP Cons EUI SURSA EUI SITE E
(Mwh) (kWh/m?/an) (kWh/mZ/an) L 600,00
2020 4.965 518.60 187.94 E ELI-NP
‘ ' ' ' EUI
2021 4.875 509.16 194.34 100,00 436.13

Figura 44. Comparatie EUI ELI-NP cu EUI
median laboratoare de cercetare publicat de EPA

Cunoasterea cu grad ridicat de precizie a tiparului de consum In exploatare si stabilitatea
ridicatd a parametrilor de ambient ce a caracterizat functionarea in perioda de monitorizare permit
trecerea la etapa reglajului fin al sistemului, optimizarea si controlul optimal al acestuia.

La acest stadiu al proiectului se pot realiza estimari foarte bune ale comportamentului cladirilor
cu grad de utilizare si ocupare de 100%.

Astfel daca la nivelul 2017 a fost posibila evaluarea performantei sistemului IVC numai pentru
cladirile suport (caracterizate prin suprafete de dimensiuni reduse, parametri de ambient
nerestrictivi, activitate de birou, care implica consum redus de energie), in conditiile de ocupare si
utilizare din prezent este posibila evaluarea performantei cladirilor in care se desfasoara activitate
de cercetare. In figura 45 este reprezentat consumul total de energie al cladirii Laser si laboratoare
(inclusiv consumul energetic pentru racirea tehnologica), iar in figura 46 este reprezentat consumul
energetic al sistemului IVC (fara racire tehnologica) humai pentru cladirea care deserveste laserul
de mare putere.

Volum Cladire LASER + LABORATOARE -V (mc) 33,437.55
ANUL 2022 LUNA um Jan-22 Feb-22 Mar-22 Apr-22 May-22 Jun-22 Jul-22 Aug-22 Sep-22 Oct-22 Nov-22 Dec-22
Consum energie electrica IVC LASER +
LABORATOARE kwh 90,802.00 | 110,276.00 | 119,989.00 | 113,563.00 | 131,596.00 | 114,837.00 | 131,984.00 | 122,008.00 | 106,586.00 | 108,623.00 | 128,935.00 | 150,200.00
Consum energie electrica echipament
schimbator de caldura cu pamantul kwh 14,394.00 | 15,328.00 | 13,674.00 | 17,573.00 | 17,449.00 | 16,274.00 | 17,265.00 | 17,406.00 | 18,133.00 | 16,701.00 | 19,624.00 | 19,903.00
(pompe circulatie)
Energie termica calculata kWh, 462,086.98 | 439,340.31 | 376,419.55 | 303,402.00 | 252,235.85 | 543,410.29 | 753,876.45 | 752,663.13 | 258,504.67 | 226,397.74 | 383,165.19 | 576,477.53
Temperatura exterioara Medii lunare

o °c 1.50 4.00 4.00 11.00 25.00 29.00 31.00 31.00 25.00 13.00 9.00 3.00
REAL (°C) = ACCUWEATHER
Coeficient de performantd 4.39 3.50 2.82 2.31 1.69 4.14 5.05 5.40 2.07 1.81 2.58 3.39
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Volum Cladire LASER + LABORATOARE -V (mc) 33,437.55
ANUL 2022 LUNA um Jan-22 Feb-22 Mar-22 Apr-22 May-22 Jun-22 Jul-22 Aug-22 Sep-22 Oct-22 Nov-22 Dec-22
Consum energie electrica IVC LASER +
LABORATOARE kwh 103,418.00 | 125,755.00 | 138,874.00 | 133,951.00 | 151,430.00 | 132,606.00 | 147,144.00 | 136,861.00 | 121,449.00 | 122,942.00 | 147,968.00 | 163,475.00
Consum energie electrica echipament
schimbator de caldura cu pamantul kwh 21,530.00 | 22,990.00 | 21,959.00 | 24,532.00 | 24,214.00 | 24,022.00 | 25,914.00 | 26,097.00 | 27,078.00 | 24,904.00 | 29,326.00 | 29,943.00
(pompe circulatie)
Energie termica calculata kWh, 462,086.98 | 439,340.31 | 376,419.55 | 303,402.00 | 252,235.85 | 543,410.29 | 753,876.45 | 752,663.13 | 258,504.67 | 226,397.74 | 383,165.19 | 576,477.53
Energie termica racire tehnologicd kWh, 88,480.00 | 93,940.00 | 101,500.00 | 107,380.00 | 104,720.00 | 96,740.00 | 104,440.00 | 104,300.00 | 107,520.00 | 97,580.00 | 114,520.00 | 117,740.00
Temperatura exterioara Medii lunare
o °c 1.50 4.00 4.00 11.00 25.00 29.00 31.00 31.00 25.00 13.00 9.00 3.00
REAL (°C) = ACCUWEATHER
Coeficient de performantd 4.41 3.59 2.97 2.59 2.03 4.09 4.96 5.26 2.46 2.19 2.81 3.59
CLADIREA LASER S| LABORATOARE
i FARA RACIRE TEHNOLOGICA Coeficient performanta Cladirea LASER si LABORATOARE
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Figura 45. Consum energetic cladirea Laser si Laboratoare ELI-NP. Coeficient de performanta
Volum Cladire LASER -V (mc) 22,758.69
ANUL 2022 LUNA um Jan-22 Feb-22 Mar-22 Apr-22 May-22 Jun-22 Jul-22 Aug-22 Sep-22 Oct-22 Nov-22 Dec-22
Consum energie electrica IVC LASER +
LABOL;{ATOARgEl ' kWh 72,487.00 | 91,276.00 | 100,005.00 | 95,387.00 | 114,550.00 [ 98,055.00 | 110,425.00 | 102,769.00 | 88,713.00 | 90,800.00 | 111,011.00 | 128,884.00
Consum energie electrica echipament
schimbator de caldura cu pamantul kWh 11,537.00 | 12,428.00 | 10,526.00 | 14,260.00 | 14,106.00 | 13,086.00 | 14,017.00 | 14,101.00 | 14,531.00 | 13,362.00 | 15,652.00 | 15,914.00
(pompe circulatie)
Energie termica calculata kWh, 332,825.63 | 316,441.98 | 271,122.28 | 218,530.21 | 174,893.37 | 376,785.69 | 522,717.11 | 521,875.83 | 179,240.00 | 163,066.64 | 275,980.93 | 415,217.28
Temperatura exterioara Medii lunare
°c 1.50 4.00 4.00 11.00 25.00 29.00 31.00 31.00 25.00 13.00 9.00 3.00
REAL (°C) = ACCUWEATHER
Coeficient de performanta 3.96 3.05 2.45 1.99 1.36 3.39 4.20 4.47 1.74 1.57 2.18 2.87
Volum Cladire LASER -V (mc) 22,758.69
ANUL 2022 LUNA um Jan-22 Feb-22 Mar-22 Apr-22 May-22 Jun-22 Jul-22 Aug-22 Sep-22 Oct-22 Nov-22 Dec-22
C ie electrica IVC LASER +
L:g;‘g::o";;'e electrica kWh | 85,103.00 | 106,755.00 | 118,890.00 | 115,775.00 | 134,384.00 | 115,824.00 | 125,585.00 | 117,622.00 | 103,576.00 | 105,119.00 | 130,044.00 | 142,159.00
Consum energie electrica echipament
schimbator de caldura cu pamantul kWh 18,673.00 | 20,090.00 | 18,811.00 | 21,219.00 | 20,871.00 | 20,834.00 | 22,666.00 | 22,792.00 | 23,476.00 | 21,565.00 | 25,354.00 | 25,954.00
(pompe circulatie)
Energie termica calculata kWh, 332,825.63 | 316,441.98 | 271,122.28 | 218,530.21 | 174,893.37 | 376,785.69 | 522,717.11 | 521,875.83 | 179,240.00 | 163,066.64 | 275,980.93 | 415,217.28
Energie termica racire tehnologica kWh, 88,480.00 | 93,940.00 | 101,500.00 | 107,380.00 | 104,720.00 | 96,740.00 | 104,440.00 | 104,300.00 | 107,520.00 | 97,580.00 | 114,520.00 | 117,740.00
Temperatura exterioara Medii lunare
o °c 1.50 4.00 4.00 11.00 25.00 29.00 31.00 31.00 25.00 13.00 9.00 3.00
REAL (°C) = ACCUWEATHER
Coeficient de performanta 4.06 3.24 2.71 2.38 1.80 3.47 4.23 4.46 2.26 2.06 2.51 3.17
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Figura 46. Consum energetic cladirea Laser ELI-NP. Coeficient de performanta

Analiza va fi extinsa pas cu pas astfel incat la momentul utilizarii de 100% a infrastructurii sa

existe o imagine completa si optimizata a comportarii Tntregului sistem.

Rezultatele monitorizarii n exploatare pe termen lung asteptate ar fi posibilitatea de a
determina coeficientii de performanta ai sistemului si, in consecinta, de a identifica actiunile de
executat in vederea reglajului fin si a optimizarii sistemului in exploatare. Scopul final este
identificarea strategiei de optimizare adecvate, in urma careia coeficientul de performanta sa
creasca la cea mai buna valoare posibila in conditiile impuse de activitatea infrasctructurii de

cercetare.
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4. Concluzii

Acest referat are la baza studiile teoretice asupra controlului automat, cu accent pe controlul
automat al sistemelor IVC si pe cercetarea experimentala efectuata de autor asupra sistemului de
mare capacitate I[VC geotermal cu pompe de caldura instalat si operational la ELI-NP.

Pe baza studiului teoretic si a cercetarii experimentale realizate, au rezultat urmatoarele

concluzii:
[ ]

Optimizarea are sens in corelare cu automatizarea instalatiilor. Acestea privite ca
intreg, in stransa legatura, sunt astdzi cea mai bund optiune, singura posibild, pentru
obtinerea unor solutii sustenabile de utilizare responsabila a resurselor.

Efectele operarii si controlului automatizat al cladirilor conduc la eficientizare
energetica.

Prin valorificarea datelor obtinute in urma monitorizarii si exploatarii sistemului de
mare capacitate [VC geotermal cu pompe de caldura instalat la ELI-NP, impreuna cu
sistemul automat DDC aferent, se poate proba practic sustenabilitatea energiei
geotermale ca alternativa pentru eficientd energetica ridicata. Infrastructura de
cercetare de la ELI-NP are o eficienta energetica ridicata in raport cu alte obiective
similare, coeficientii de performanta ai sistemului IVC calculati, in prezent, au valori
bune, dar se asteaptd o imbunatatire a acestora urmare finalizarii si implementarii
strategiei de optimizare aflate in lucru.

Analiza operationala realizatd pe sistemul IVC de la ELI-NP a dovedit viabilitatea
strategiei de control modulant ca fiind cea care se preteaza cel mai bine cerintelor
parametrice aferente zonelor experimentale. Astfel, in cadrul analizei de consum
(consideratd principalul reper decizional pentru stabilirea eficientei energetice a
sistemelor geotermale de mari dimensiuni) s-a constatat faptul ca aplicarea unui sistem
continuu de control modulant dezavantajeaza stabilitatea termicd a potentialului
geotermal. Drept urmare, strategia aplicatd este aceea a controlului modulant pe
secundarul buclei geotermale, primarul fiind conservat in stare de functionare
permanenta.

Studiile realizate privind eficienta sistemului geotermal de la ELI-NP (studii premiate
de catre Advantage Austria in anul 2022 cu prestigiosul trofeu Energy Globe Award in
Romania), au demonstrat faptul ca validarea eficientei acestor sisteme trebuie sa aibe
la baza o abordare de tip dual: furnizare de parametrii energetici, pe de o parte si
eficientizare a consumurilor, de cealalta parte. Compromisul acestei analize reprezinta
modul de validare a strategiilor de exploatare aferente unui astfel de sistem.

Prezentul raport de cercetare sintetizeaza, in mod special din punct de vedere teoretic,
strategiile de conducere automatd a instalatiilor si valideaza experimental o reteta
aplicata pe acest sistem. Ce va urma? O analizd aprofundatd a acestor premise prin
suprapunerea efectelor controlului automat cu grilele de consum normate pentru astfel
de facilitati si un raspuns documentat pentru intrebarea: Se poate obtine o cladire nZEB
avand cerinte parametrice atat de limitative? Raspunsul la aceasta intrebare este, de
fapt, si obiectivul principal al prezentei teze de doctorat.
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