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Podrugje izuma

Izum je iz podrudja strojarstva. Izum se opcenito odnosi na metodu i uredaj za regulaciju opterecenja turbokompresorskih
mreZa u seriji. To¢nije, izum se odnosi na metodu za razdiobu opterecenja pomocu kompresora u seriji, ¢ime se sprjecava
prekomjerno recikliranje kada postane neophodno da se kompresori zastite od preopterecenja.

Stanje tehnike

Kada je dva ili vise kompresora povezano u seriji, za§tita od preoptereCenja 1 procesna ucéinkovitost mogu se
maksimalizirati ako se operativno odrzavaju ekvidistantno od njihovih granica preopterecenja kada ne recikliraju, i
izjednacavanjem njihovih reciklirajucih brzina protoka pri recikliranju.

Danasnji kontrolni sustavi za seriju kompresorskih mreza sastoje se od glavnog kontrolera, jednog kontrolera opterecenja
koji je povezan sa svakim pokretacem, te jednini kontrolerom protiv preopterecenja za svaki kompresor. Sustav poput
ovog rabi nekoliko komplementarnih svojstava da interaktivno odrzi Zeljeni tlak ili brzinu protoka dok se istovremeno
odrZzava konstantni odnos izmedu kompresora, zasticuju kompresori od preoptereéenja. Jedno takvo svojstvo je
uravnoteZenje opterecenja koje odrzava kompresore na jednakoj udaljenosti od preopterecenja da se izbjegne nepotrebno
recikliranje.

Opis tehni¢kog rijeSenja s primjerima izvodenja

Svrha ovoga izuma je da se dobije metoda za razdiobu optereéenja koje podnose kompresori u serijskoj mrezi - kao $to je
transport plina (cjevovodom) kompresorima - koji imaju svojstvo da se parametri preopterecenja za sve kompresore
mijenjaju u istom smjeru s promjenama brzine, tijekom procesa uravnotezenja. Medutim, mnogi kompresorski sustavi
imaju sli¢na svojstva 1 mogu biti upravljani koristenjem ovog pristupa koji koristi ulogu u¢inkovitosti u izbjegavanju
recikliranja, ili ispustanja plina, pri kontroli preopterecenja uvijek kada je to moguce. Izum opisuje uravnoteZenja
opterecenja da bi se minimiziralo recikliranje uz uravnoteZenje odnosa tlaka ili rotacijskih brzina u sluCaju kada
recikliranje nije neizbjezno.

Varijable koje se mogu kontrolirati su predmet ovog izuma 1 primjeri parametara kojima se moZe upravljati su rotacijska
brzina, ulazno usmjeravajuce krilo 1 usisni prigusni ventili. Za ovu tehniku, kompresorska mapa je podijeljena u tri
podrudja, plus malo prijelazno podrudje, kao $to je prikazano na slici 1.

Podru¢je 1 - Kada kompresoru ne prijeti opasnost od preopterecenja jer je blizu kontrolne crte, vrijednosti kao $to su odnos
tlaka, rotacijska brzina ili snaga mogu se uravnoteZiti na unaprijed odreden na¢in medu kompresorima u serijskoj mrezi.

Podru¢je 2 - Ako se bilo koja od kompresorskih operativnih to¢aka priblizava kontrolnoj crti preopterecenja, svi
kompresori trebaju se drzati na jednakoj udaljenosti od svojih kontrolnih crta preopterecenja, ¢ime se odgada bilo kakvo
recikliranje sve dok svi kompresori u mreZi ne dostignu svoje kontrolne crte.

Podrugje 3 - U slucaju kada svi kompresori recikliraju, korisno je upravljati performancom svih kompresora tako da svi
recikliraju jednako.

Prijelazno podru¢je - Ovo podrudje, izmedu podruéja 1 1 2, namijenjeno je jednoli¢nom prijenosu kontrole izmedu
razli¢itih varijabli procesa koje se rabe u ova dva podrudja.

Kratak opis crteza

Slika 1 prikazuje kompresorsku mapu s tri granice izmedu tri podrudja, plus prijelazno podrudje.

Slika 2 prikazuje shematski dijagram koji predstavlja mrezu serije kompresora 1 kontrolnu shemu.

Slika 3 prikazuje blok dijagram kontrolne sheme za mrezu serije kompresora, koja ulazi u kontroler raspodjele
optereéenja.

Slika 4 prikazuje funkcijski dijagram parametra x prema parametru Sp,,,.

Slika 5 prikazuje blok dijagram kontrolera raspodjele opterecenja za turbokompresore koji rade u seriji.

Najbolji nacin realizacije izuma

Kada kompresori rade "daleko od preoptereéenja”, preporucljivo je da se raspodjeli odnos tlaka medu svim kompresorima
na unaprijed definirani nacin. Realiziraju¢i to na taj nacin da se maksimalizira u¢inkovitost moze biti ispravno kada se se
kompresori pokreéu plinskim turbinama.
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Za mrezu serije kompresora, u¢inkovitost i sigurnost mogu se posti¢i racionalnom raspodjelom optereCenja koje dijele
kompresori. Slika 2 prikazuje takvu konfiguraciju u mreZi s dva turbokompresora u seriji 20, a oba pokrece plinska turbina.
Svaki kompresor ima odvojenu kontrolnu shemu koja obuhvaca uredaje za pracenje ulaznih procesnih signala, kao §to su
diferencijalni tlak duz uredaja za mjerenje protoka 21 1 duz kompresora 28, usisnog tlaka 22 i ispusnog tlaka 23. Ovaj
sustav takoder ukljucuje transmitere za namjestanje pozicije reciklirajuceg ventila 24, ventila ulazne temperature 24,
temperature usisavanja 27, temperature ispustanja 29 1 rotacijske brzine 26. Ovi 1 ostali signali medusobno integriraju i
ulaze kao parametri za uravnoteZenje u kontroler za uravnoteZenje opterecenja.

Ucinkovitost operacije zahtijeva da se izbjegne recikliranje ili ispustanje plina u cilju kontrole preopterec¢enja uvijek kada
je to moguce (jo§ uvijek uz odrzavanje sigurnosti). Moguce je provesti kontrolu performansi na takav nacin da se
minimizira recikliranje, §to znai da ga treba izbjeci kada je moguce, te sprijeéiti prekomjerno recikliranje kada je
neophodno da se zastite kompresori. Ovaj tip kontrole performansi ukljucuje drzanje kompresora na jednakoj udaljenosti
od preopterecenja kada se njihovo djelovanje priblizava podru¢ju preoptereéenja. Tehnika uravnoteZenja optereenja
opisana je u ovom odjeljku i pokazana na slici 1 kao tri granice izmedu tri reZima plus prijelazno podrudje.

Podrucje 1 (daleko od preopterecenja) - Mora biti definirana udaljenost od kontrolne crte preopterecenja ispod koje nema
neposredne opasnost od preoptereéenja. Kada su operativne to¢ke kompresora za njih sve bar toliko daleko od kontrolne
crte preoptereCenja, performansom kompresora moze se upravljati da se uravnoteZi odnos tlaka. Za fleksibilnost,
definirana je za svrhu kontrole funkcija odnosa tlaka, f,(R,). Ova funkcija ¢e drzati parametar uravnotezenja u ovom
podrucju do manje od jedan i omoguéiti sjedinjavanje podru¢ja 1 i podrugja 2 kroz prijelazno podrudje.

Podru¢je 2 (blizu preopterecenja) - Kada je kompresor blizu kontrolne crte preopterecenja, treba definirati parametar koji
opisuje udaljenost svakog kompresora od ove crte. Ovaj parametar treba odrzavati jednakim za svaki kompresor.

Moguéi parametar moZze biti

gdje je:

S; = parametar preopterecenja

R, = odnos tlaka duz kompresora, Py/P;
P4 = apsolutni tlak ispustanja

P, = apsolutni tlak usisavanja

g = reducirani protok na usisnoj strani kompresora, _f 4p,./p,

Apos = signat mjerenja protoka pri usisavanju.

Funkcija f; vraéa vrijednost q’, na graniénoj crti preoptereéenja, za danu vrijednost nezavisne varijable R.. Prema tome, s,
ide prema jedinici na grani¢noj crti preopterecenja. Ona je manja od jedan na sigurnoj (desnoj) strani graniCne crte
preopterecenja. Grani¢ni rub, b, se dodaje na S, da se konstruira kontrolna crta preopterecenja, S = S; + b. Tada je
definicija izmedu operativne tocke 1 kontrolne crte preopterecenja jednostavno 6 = 1-S, koja opisuje parametar koji je
pozitivan u sigurnom podrucju (desno od kontrolne crte preoptereéenja), a nula na kontrolnoj crti preopterecenja.

Regulacija opterecenja blizu kontrolne crte preopterecenja zahtijeva manipuliranje performansama svakog kompresora
tako da su 5 svih kompresora povezane konstantama razmjernosti - §to im omogucava da idu prema nuli istovremeno.
Dakle, nijedan kompresor nec¢e reciklirati dok svi ne budu morali reciklirati. Time se pobolj$ava energetska uéinkovitost
procesa jer je reciklirajuéi plin gubitak sa stanovista potro$nje energije (ali ne sa stanovista sigurnosti). Time se takoder ne
dozvoljava da bilo kompresor bude u bitno vec¢oj opasnosti od preopterec¢enja nego bilo koji drugi - svi moraju jednako
dijeliti "opasnost preopterecenja’.

Podru¢je 3 (pri recikliranju) - Kada se zahtijeva recikliranje zbog sigurnosti strojeva, mora se uvesti dodatno ogranic¢enje
da se odredi jedinstveni operativni uvjet. Za parametar uravnoteZenja, definiramo

S, =S[1+m,]= S[l+ c, %f,(&,y )]

gdje je:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

HR P960476 A2

S, = parametar uravnotezenja

m, = relativna brzina protoka mase kroz ventil za recikliranje
C, = koeficijent protoka ventila, f,(v)

v =polozaj otpustanja ventila

Py, = tlak plina koji ulazi u ventil

T; = temperatura plina koji ulazi u ventil

AR =[t-C-yRNITTRS | [5(R..)< /O]

C, =konstanta
R, = odnos tlaka duz ventila.

Parametar S, identi¢an je sa S kada je reciklirajuci ventil zatvoren (m, = 0), dakle, moZe se takoder koristiti u podrucju 2.
Medutim, za razliku od S, S, raste iznad jedan kada je operativna tocka na kontrolnoj crti preopterecenja i kada je ventil za
recikliranje otvoren. Dakle, uravnotezenje S, rezultira jedinstvenom operacijom za bilo kakve uvjete.

Da bi S, bio fleksibilniji, treba uvesti konstantu proporcioniranja, 3, kao §to slijedi:
S*p=[1-p(1-S)][1 + m,]

Na ovaj nacin, ravnoteZom se moze upravljati, a ipak svi kompresori dosizu svoju kontrolnu crtu preopterecenja
istovremeno.

Blok dijagram za izraCunavanje parametra uravnoteZenja S*, je prikazan na slici 3 gdje je odasilja¢ podataka s
visokotla¢nog kompresora (prikazano na slici 1) izracunat da definira S*, kao ulaz za kontroler uravnotezenja opterecenja.
Na slici, modul 30 izraCunava odnos tlaka (R.) za koji se podrazumijeva da je to¢an za kompresor i za ventil za recikliranje.
Drugi modul 31 izradunava reducirani protok kroz kompresor (q°) dva karakterizatora funkcije 32, 33 definiraju odnos
tlaka

[fl (Rc)af(Rc)3]

Mnozitelj 34 odreduje relativnu protoénu masu recikliranja (m,) iz funkcije odnosa tlaka [f3(R.)], apsolutnog tlaka pri
ispustanju (P4, HP) 23, te s podacima odasiljaca za poloZaj ventila za recikliranje [f,(v)] 24 1 odasiljaca temperature

(VTr)

25. Relativna masa protoka za recikliranje se zatim dodaje konstanti (1 + m,)35.

Djelitelj 36 daje parametar preoptereenja (S;) koji djeluje na drugi modul 37 tako da zbraja ovu vrijednost 1 sigurnosni
rub (b) da se opise parametar preopterecenja (S). Slijedec¢i redoslijed operacija na parametru S, generator sumiranja 38
generira 1-B(1-S) koji se mnozi sa 1 + m,, definirajuéi parametar uravnoteZenja S*, kao ulaz za kontroler uravnoteZenja
optereéenja 40,

Iz gornjeg razmatranja, uz odgovarajuci izbor parametra uravnoteZenja u podrucju recikliranja (podrudje 3), pomak iz
podrudja 2 u podrucje 3 (te natrag) obavlja se automatski.

Da bi se uravnotezile razlicite varijable, neophodno je definirati zadanu tocku i procesnu varijablu za kontrolnu petlju kao
funkciju smjestaja operativne to¢ke na kompresorskoj mapi. Jedan nacin da se ovo izvrsi je definirati parametar,x, tako da

1 za §,<8,..
Sm“ - S‘
X = _S::S'._ Za S.<Smm<56

0 za Som 5.

m

gdje je:

Smax = maksimalna vrijednost S (najbliza preoptere¢enju) za bilo koji kompresor u mrezi u danom vremenu
S. = desna granica prijelaznog podrucja
Ss = lijeva granica prijelaznog podrudja.

Funkcijski dijagram x prema S, prikazan je na slici 4. Valja uociti da je x jednak za sve kompresore i da je izracunat
prema parametrima koji odgovaraju onima najblizima njegovoj crti optereCenja. Parametar uravnoteZenja, B, moze se
definirati kao funkcija od x:
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(a) B=(1-x)LR)+X[1-B(1-S)][1+my =P +p: 5%,
te je lako uociti da je
Br=x i Br=(1-x)E(R.)

Funkcija odnosa tlaka f(R;), u jedn. (a), treba biti monotona i1 uvijek manja od S, da se osigura da B bude takoder
monotona.

Jedn. (a) se koristi da definira procesnu varijablu i odredenu to¢ku za svaki kontroler uravnoteZenja optereéenja. Za
procesnu varijablu, za specifi¢ni kompresor, za izradunavanje B koristi se vrijednost S*,,. Da se izracuna odredena tocka,
izraCunava se prosjek svih vrijednosti B.

Slika 5 prikazuje pojedinosti uporabe jedn. (a) u blok dijagramu kontrolera dijeljenja opterecenja (oznacen na slici 3) za
mrezu dva kompresora, dok na parametre uravnotezenja (S*,1,S* ,2) 50 djeluje modul 52 koji generira maksimalnu
vrijednost S (Spa)koja se rabi pri odredivanju parametra (x) 53. Uz to, odnosi tlaka (Rc¢;,C,Rc2) 51 zajedno za
parametrima uravnoteZenja 50 1 parametrom x 53, pomazu u izracunavanju procesnih varijabli (PV,,PV,) 54 1, redom,
odredene tocke (SP) 55. Drugi modul 56 zatim izracunava pogresku (g),&,) koje se rabe da se izvedu izlazni signali 57, 58
kojis € zatim odasilju do upravitelja brzine specificnog kompresora 59, 60.

Alternative gore opisanom algoritmu za uravnotezenje optereéenja je opisan za uravnoteZenje prema parametrima koji
nisu odnos tlaka. Primjeri takvih parametara su rotacijska brzina, snaga 1 udaljenost od granica pokretaca. Mogu se
koristiti 1 ostali oblici parametra preopterec¢enja, S; primjerice

g o [

== i

Ap, g

gdje je:

A, = diferencijalni rast tlaka duz kompresora
h, = reducirani vrh, (R% — 1)/c

o =(k-1)M,k

1, = politropna u¢inkovitost.

UravnoteZenje tijekom recikliranja moZe se 1zvrsiti bez racunanja relativnog protoka mase kroz ventile za recikliranje.
Primjerice, mogucée je izvrsiti uravnotezenje koriStenjem samo kombinacije funkcija odnosa tlaka, f3(Rcy,), te funkcije
poloZaja ventila za recikliranje, f,(v); ¢ak i koristenjem samo f(v). Stovise, kompenzacija se moZe naliniti prema
razlikama temperature. Ove se metode mogu takoder primijeniti na kompresore u paraleli.

Ocito je da su moguce razlicite modifikacije 1 inaice ovoga izuma u svjetlu gore iznesenih ¢injenica. Podrazumijeva se,
dakle, da unutar dosega priloZenih zahtjeva, izum moZe biti primijenjen 1 na drugi nacin od onoga koje je specificno
opisan.

PATENTNI ZAHTJEVI

1. Metoda za kontroliranje kompresorskog sustava koji se sastoji iz bar dva kompresora, barem jednog pokretaca, 1
mnoZine uredaja za variranje performansi navedenih kompresora, naznafena time, $to sec sastoji iz sljedecih
stupnjeva:

(a) definiranje parametra preoptereCenja, S,, koji predstavlja udaljenost izmedu operativne tocke 1 crte
preoptereéenja za svaki kompresor;

(b) specificiranje vrijednosti, S., navedenog parametra preopterecenja za svaki kompresor;

(¢) manipuliranje performansama navedenih kompresora da se odrZi unaprijed odreden odnos izmedu svih
kompresora 1/ili pokretac¢a kada su operativne tocke svih kompresora dalje od vrijednosti preoptereéenja nego od
navedenih specificiranih vrijednosti, S.; i

(d) manipuliranje performansama navedenih kompresora na takav nadin da svi kompresori dosezu svoje crte
preopterecenja istovremeno.

2. Metoda prema zahtjevu 1, nazna€ena time, gdje stupanj definiranja parametra preopterecenja, S, obuhvaca sljedece
stupnjeve:

(a) konstruiranje kontrolne crte preopterecenja za kompresor, u dvodimenzionalnom prostoru;
(b) definiranje funkcije, f;(")> koja vraca vrijednost apscise kod preoptereéenja za danu vrijednost ordinate varijable;
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(¢) izratunavanje odnosa f>(") za vrijednost apscise prema stvarnim vrijednostima varijabli na ordinati i apscisi.
Metoda prema zahtjevu 2, naznafena time, gdje je varijabla na apscisi reducirani protok, Ape/p,a varijabla na
ordinati je odnos tlaka, R..

Metoda prema zahtjevu 2, naznafena time, gdje je varijabla na apscisi reducirani protok, Apy/p,a varijabla na
ordinati je reducirani vrh, h, = (R°-1)/c

Metoda prema zahtjevu 1, naznacena time, gdje je varijabla na apscisi diferencijalni tlak duZ uredaja za mjerenje
protoka, Apy, a varijabla na ordinati je razlika tlaka duz kompresora, Ap..

Metoda prema zahtjevu 1, naznacena time, gdje se stupanj odrzavanja unaprijed odredenog odnosa izmedu svih
kompresora provodi izjednacavanjem funkcija odnosa tlaka, R..

Metoda prema zahtjevu 6, naznacena time, gdje se odnos tlaka izracunava sukladno sljedecim stupnjevima:

(a) odredivanje tlaka pri usisavanju navedenog kompresora;

(b) odredivanje tlaka pri praznjenju navedenog kompresora;

(c) korekceija vrijednosti navedenog tlaka usisavanja i tlaka praznjenja na apsolutnu skalu tlaka; 1

(d) dijeljenje tako korigiranog tlaka praznjenja sa tako korigiranim tlakom usisavanja da je izraCuna odnos tlaka.
Metoda prema zahtjevu 1, naznacena time, gdje se stupanj odrzavanja unaprijed odredenog odnosa izmedu svih
kompresora vi$i izjednac¢avanjem funkcija snage, P.

Metoda prema zahtjevu 8, naznaena time, gdje se snaga odreduje mjerenjem snage pomocu uredaja za mjerenje
snage 1 generiranjem signala snage koji je proporcionalan snazi.

Metoda prema zahtjevu 8, naznacena time, gdje se vrijednost koja je proporcionalna snazi izracunava sljede¢im
stupnjevima:

(a) mjerenje vrijednosti koja je proporcionalna tlaku usisavanja, ps;

(b) mjerenje vrijednosti koja je proporcionalna temperaturi usisavanja, Ts;

(c) mjerenje vrijednosti koja je proporcionalna tlaku praznjenja, pq;

(d) mjerenje vrijednosti koja je proporcionalna temperaturi praznjenja, Tq;

(e) mjerenje vrijednosti koja je proporcionalna diferencijalnom tlaku duz uredaja za mjerenje protoka, Apg;

(f) izraCunavanje vrijednosti, T
o=log="/log fa
I, P

(g) konstruiranjem prve vrijednosti mnoZenjem vrijednosti proporcionalnih temperaturi, tlaku i diferencijalnom
tlaku, sve zajedno za usisavanje ili praznjenje navedenog kompresora, 1 kvadratnim korjenovanjem navedenog
produkta;

(h) izraCunavanjem odnosa tlaka, R,, dijeljenjem navedenog tlaka praznjenja s navedenim tlakom usisavanja;

(1) izraCunavanjem reducirane visine, h,, stavljanjem navedenog odnosa tlaka na potenciju koja je jednaka
navedenom o, oduzimanjem za jedan, 1 dijeljenjem razlike s navedenim o, 1

(j) mnoZenjem prve navedene vrijednosti s navedenim reduciranim vrhom.

Metoda prema zahtjevu 1, naznacena time, gdje se stupanj odrzavanja unaprijed odredenog odnosa izmedu svih
pokretaca vr$i uravnoteZenjem navedenih udaljenosti pokretac¢a do granice.

Metoda prema zahtjevu 11, nazna€ena time, gdje je navedena granica temperaturna granica pokretaca plinske
turbine.

Metoda prema zahtjevu 11, naznacena time, gdje je navedena granica maksimalna grani¢na brzina navedenog
pokretaca.

Metoda prema zahtjevu 11, naznafena time, gdje je navedena granica minimalna grani¢na brzina navedenog
pokretaca.

Metoda prema zahtjevu 11, naznaCena time, gdje je navedena granica maksimalna obrtna sila navedenog pokretaca.
Metoda prema zahtjevu 11, nazna€ena time, gdje je navedena granica maksimalna grani¢na sila navedenog
pokretaca.

Metoda prema zahtjevu 1, naznacena time, gdje se stupanj odrzavanja unaprijed odredenog odnosa izmedu svih
kompresora vi8$i izjednac¢avanjem funkcija rotacijske brzine, N.

Metoda prema zahtjevu 17, naznaena time, gdje je rotacijska brzina odredena mjerenjem rotacijske brzine
uredajem za mjerenje brzine 1 generiranjem signala brzine proporcionalnog brzini.

Metoda za kontrolu kompresijskog sustava koji se sastoji bar iz dva kompresora, bar jednog pokretaca, te mnoZzine
uredaja za variranje performansi navedenih kompresora, sredstava za oterecenje 1 instrumentacije, naznacena time,
koja se sastoji iz sljedecih stupnjeva:

(a) definiranje parametra opterecenja, S, koji predstavlja udaljenost izmedu operativne tocke 1 crte opterecenja za
svaki kompresor;

(b) izraCunavanje vrijednosti S za svaki kompresor koji se temelji na signalima iz navedene instrumentacije;

(¢) odredivanje maksimalne vrijednosti, Sy, Za sve vrijednosti S svih kompresora;

(d) specificiranje vrijednosti, S+, navedenog parametra opterecenja za svaki kompresor;

(e) specificiranje vrijednosti, S; navedenog parametra opterecenja koji je blizi ili jednako blizu kao 1 S. za svaki
kompresor;

(f) konstruiranje funkcije, f5('), odnosa tlaka, R, za svaki kompresor;

6
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(g) izraCunavanje vrijednosti odnosa tlaka, R, za svaki kompresor;

(h) izracunavanje skalnog koeficijenta, x (0<x<1);

(1) izracunavanje vrijednosti koja je funkcija stanja navedenih sredstava za opterecenje, fi(v)\

(j) izraCunavanje vrijednosti parametra uravnotezenja,

B = (1-x)f; (R,) + x[1- B(1-S)][1+£,(v)], za svaki kompresor;

(k) definiranje vrijednosti skupa to¢aka za navedeni parametar uravnotezenja za svaki kompresor; i

() manipuliranjem performansama navedenih kompresora da se izjednaCe navedeni parametri uravnoteZenja
uravnoteZenja na navedenu zadanu tocku za svaki kompresor..

Metoda za kontrolu kompresijskog sustava koji se sastoji bar iz dva kompresora, bar jednog pokretaca, te mnoZzine
uredaja za variranje performansi navedenih kompresora, sredstava za oterecenje 1 instrumentacije, naznacena time,
koja se sastoji iz sljedecih stupnjeva:

(a) definiranje parametra opterecenja, S, koji predstavlja udaljenost izmedu operativne tocke 1 crte opterecenja za
svaki kompresor;

(b) izraCunavanje vrijednosti S za svaki kompresor koji se temelji na signalima iz navedene instrumentacije;

(¢) odredivanje maksimalne vrijednosti, Sy, Za sve vrijednosti S svih kompresora;

(d) specificiranje vrijednosti, S., navedenog parametra opterecenja za svaki kompresor;

(e) specificiranje vrijednosti, Ss, navedenog parametra opterecenja koji je blizi ili jednako blizu kao 1 S. za svaki
kompresor;

(f) konstruiranje funkcije, f,(°), snage, P, za svaki kompresor;

(g) izraCunavanje vrijednosti snage, P, za svaki kompresor;

(h) izracunavanje skalnog koeficijenta, x (0<x<1);

(1) izracunavanje vrijednosti koja je funkcija stanja navedenih sredstava za oterecenje, fi(v);

(j) izraCunavanje vrijednosti parametra uravnotezenja,

B = (1-x)6(P)*+x[1-B(1-S)][1+f,(v}], za svaki kompresor;

(k) definiranje vrijednosti skupa to¢aka za navedeni parametar uravnotezenja za svaki kompresor; i

(1) manipuliranjem performansama navedenih kompresora da se izjednaCe navedeni parametri uravnoteZenja
uravnoteZenja na navedenu zadanu tocku za svaki kompresor.

Metoda za kontrolu kompresijskog sustava koji se sastoji bar iz dva kompresora, bar jednog pokretaca, te mnoZzine
uredaja za variranje performansi navedenih kompresora, sredstava za oterecenje 1 instrumentacije, naznacena time,
koja se sastoji iz sljedecih stupnjeva:

(a) definiranje parametra opterecenja, S, koji predstavlja udaljenost izmedu operativne tocke 1 crte opterecenja za
svaki kompresor;

(b) izraCunavanje vrijednosti S za svaki kompresor koji se temelji na signalima iz navedene instrumentacije;

(¢) odredivanje maksimalne vrijednosti, Sy, Za sve vrijednosti S svih kompresora;

(d) specificiranje vrijednosti, S., navedenog parametra opterecenja za svaki kompresor;

(e) specificiranje vrijednosti, Ss, navedenog parametra opterecenja koji je blizi ili jednako blizu kao 1 S. za svaki
kompresor;

(f) konstruiranje funkcije, f5('), rotacijske brzine, N, za svaki kompresor;

(g) izraCunavanje vrijednosti rotacijske brzine, N, za svaki kompresor;

(h) izracunavanje skalnog koeficijenta, x (0<x<1);

(1) izracunavanje vrijednosti koja je funkcija stanja navedenih sredstava za oterecenje, fi(v);

(j) izraCunavanje vrijednosti parametra uravnotezenja,

B = (1-x)f2(N) + x[1-B(1-S)][1+£.(v)], za svaki kompresor;

(k) definiranje vrijednosti skupa to¢aka za navedeni parametar uravnotezenja za svaki kompresor; i

() manipuliranjem performansama navedenih kompresora da se izjednaCe navedeni parametri uravnoteZenja na
navedenu zadanu toc¢ku za svaki kompresor.

Metoda prema zahtjevima 19, 20 ili 21, naznadena time, gdje se navedeni skalni koeficijent izratunava kao =
min{1l,max[0,Sy.x - So)/(Ss - So)1}.

Metoda prema zahtjevima 19, 20 ili 21, naznadena time, gdje je v uzeto da bude zadana zoc¢ka, OUT, za sredstva za
oterecenje, koja se dobiju od kontrolera protiv preopterecenja.

Metoda prema zahtjevima 19, 20 ili 21, naznaena time, gdje je navedena funkcija, f,(), takoder funkcija odnosa
tlaka, R,, duz kompresora.

Metoda prema zahtjevima 19, 20 ili 21, naznafena time, gdje je navedena funkcija, f.("), funkcija brzine protoka
mase, m, duz kompresora.

Metoda prema zahtjevu 25, naznaena time, gdje izraCunavanje vrijednosti koja je proporcionalna navedenoj brzini
protoka mase, m, pomoc¢u navedenih sredstava za otereéenje ukljucuje sljedece stupnjeve:

(a) konstruiranje funkcije zadane tocke, f5(OUT), da se predstavi koeficijent protoka, C,, sredstava za oterecenje;
(b) konstruiranje funkcije odnosa tlaka duz ventila sukladno sa ISA ili proizvodacem ventila;

(¢) izracunavanjem prvog produkta mnoZenjem navedene funkcije navedene zadane toCke sa navedenom funkcijom
odnosa tlaka;

(d) izratunavanjem drugog produkta mnoZenjem prvog navedenog produkta sa apsolutnim tlakom, p;, na ulazu u
navedena sredstva za oterecenje; 1
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(e) dijeljenjem navedenog drugog produkta sa kvadratnim korijenom apsolutne temperature, T, na navedenom ulazu
u navedena sredstva za oterecenje.
Metoda prema zahtjevu 26, naznacena time, gdje se funkcija odnosa tlaka

duZ ventila izracunava kao fi (&] = I:l -C, {1 - ﬂ) /1 _P .
P P B

Metoda prema zahtjevu 26, naznacena time, gdje se podrazumijeva da je apsolutni tlak, p;, konstantan.
Metoda prema zahtjevu 26, naznacena time, gdje se podrazumijeva da je apsolutna temperatura, T;, konstantna.
Metoda prema zahtjevu 25, naznafena time, gdje izracunavanje vrijednosti proporcionalne navedenoj brzini
protoka mase, m, kroz navedeno sredstvo za otereéenje, ukljucuje sljedece stupnjeve:
(a) mjerenje diferencijalnog tlaka duz uredaja za mjerenje protoka;
(b) mjerenje tlaka u okolini navedenog uredaja za mjerenje protoka;
(c) mjerenje temperature u okolini navedenog uredaja za mjerenje protoka;
(d) izraCunavanje produkta mnoZenjem vrijednosti navedenog diferencijalnog tlaka i navedenog tlaka; 1
(e) dijeljenje navedenog produkta s vrijedno§¢u navedene temperature i kvadratnim korjenovanjem cijelog izraza.
Uredaj za kontroliranje kompresijskog sustava koji se sastoji bar iz dva kompresora, bar jednog pokretaca, te
mnozZine uredaja za variranje performansi navedenih kompresora, naznacen time, koji se sastoji iz:
(a) sredstva za definiranje parametra preopterecenja, S, koji predstavlja udaljenost izmedu operativne tocke 1 crte
preoptereéenja za svaki kompresor;
(b) sredstva za specificiranje vrijednosti, S., navedenog parametra preopterecenja za svaki kompresor;
(¢) sredstva za upravljanje performansama navedenih kompresora da se odrzi unaprijed odredeni odnos izmedu svih
kompresora i/ili pokretaca kada su operativne to¢ke svih kompresora dalje od preoptereéenja nego navedena
specificirana vrijednost, S.: 1
(d) sredstva za upravljanje performansama navedenih kompresora na takav nac¢in da svi kompresori dosizu svoje crte
preopterecenja istovremeno.
Uredaj prema zahtjevu 31, naznaden time, gdje su sredstva za definiranje parametra preopterecenja, S, ukljucuje:
(a) sredstva za konstruiranje kontrolne crte preopterecenja kompresora u dvodimenzionalnom prostoru;
(b) sredstva za definiranje funkcije, f1(), koji daju vrijednost apscise pri preoptereéenju za danu vrijednost varijable
na ordinati; 1
(c) sredstva za izracunavanje odnosa f;(") za vrijednost apsice koristenjem aktualnih vrijednosti varijabli na apscisi 1
ordinati.
Uredaj prema zahtjevu 32, naznacen time, gdje je varijabla na apscisi reducirani protok, Ape/p, a varijabla na
ordinati je odnos tlaka, R..
Uredaj prema zahtjevu 32, naznacen time, gdje je varijabla na apscisi reducirani protok, Ape/p, a varijabla na
ordinati je reducirani vrh, h, = (R% - 1)/o.
Uredaj prema zahtjevu 32, naznacen time, gdje je varijabla na apscisi diferencijalni tlak duz uredaja za mjerenje
protoka, Apy, a varijabla na ordinati je razlika tlaka duz kompresora, Ap..
Uredaj prema zahtjevu 31, naznacen time, gdje sc sredstva za odrzavanje unaprijed odredenog odnosa izmedu svih
kompresora provode izjednacavanjem funkcija odnosa tlaka, R..
Uredaj prema zahtjevu 36, naznacen time, gdje se odnos tlaka izracunava pomocu:
(a) sredstva za mjerenje tlaka pri usisavanju navedenim kompresorom;
(b) sredstva za mjerenje tlaka pri praZznjenju navedenim kompresorom;
(c) sredstva za korekceiju navedenih vrijednosti tlaka usisavanja i tlaka praznjenja na apsolutnu skalu tlaka; i
(d) sredstva za dijeljenje navedenog korigiranog tlaka praznjenja navedenim tlakom usisavanja da se izracuna odnos
tlaka.
Uredaj prema zahtjevu 31, naznacen time, gdje sc sredstva za odrzavanje unaprijed odredenog odnosa izmedu svih
kompresora temelje na izjednac¢avanju funkcije snage, P.
Uredaj prema zahtjevu 38, naznacen time, gdje se snaga odreduje mjerenjem snage uredajem za mjerenje snage i
generiranjem signala snage koji je proporcionalan snazi.
Uredaj prema zahtjevu 38, naznacen time, gdje se vrijednost proporcionalna snazi izra¢unava pomocu:
(a) sredstva za mjerenje vrijednosti koja je proporcionalna tlaku usisavanja, p;
(b) sredstva za mjerenje vrijednosti koja je proporcionalna temperaturi usisavanja, Tg;
(c) sredstva za mjerenje vrijednosti koja je proporcionalna tlaku praznjenja, py;
(d) sredstva za mjerenje vrijednosti koja je proporcionalna temperaturi praznjenja, Ty
(e) sredstva za mjerenje vrijednosti koja je proporcionalna diferencijalnom tlaku duZ uredaja za mjerenje protoka,
Apg;
(f) sredstva za izracunavanje vrijednosti, T, / :3
o=log= [/log~=;

T, P
(g) sredstva za konstruiranje vrijednosti koja je proporcionalna brzini protoka mase, m, mnoZenjem vrijednosti koje
su proporcionalne temperaturi, tlaku 1 diferencijalnom tlaku, sve zajedno za usisavanje ili praznjenje navedenog
kompresora, 1 kvadratnim korjenovanjem navedenog produkta;
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(h) sredstva za izracunavanje odnosa tlaka, R, dijeljenjem navedenog tlaka praznjenja s navedenim tlakom
usisavanja;

(1) sredstva za izracunavanje reduciranog vrha, h,, stavljanjem navedenog odnosa tlaka na potenciju koja je jednaka o,
oduzimanjem jedan, te dijeljenjem dobivene razlike s navedenim o, i

(j) sredstva za mnoZenje navedene vrijednosti koja je proporcionalna protoku mase s navedenim reduciranim vrhom.
Uredaj prema zahtjevu 31, naznacen time, gdje sc sredstva za odrzavanje unaprijed odredenog odnosa izmedu svih
kompresora temelje na uravnoteZenju navedenih udaljenosti pokretaca od granice.

Uredaj prema zahtjevu 41, naznacen time, gdje je navedena granica temperaturna granica navedenog pokretaca
plinske turbine.

Uredaj prema zahtjevu 41, nazna€en time, gdje je navedena granica maksimalna grani¢na brzina navedenog
pokretaca.

Uredaj prema zahtjevu 41, naznafen time, gdje je navedena granica minimalna grani¢na brzina navedenog
pokretaca.

Uredaj prema zahtjevu 41, naznacen time, gdje je navedena granica maksimalna grani¢na obrtna sila navedenog
pokretaca.

Uredaj prema zahtjevu 41, naznacen time, gdje je navedena granica maksimalna grani¢na snaga navedenog
pokretaca.

Uredaj prema zahtjevu 31, naznacen time, gdje sc sredstva za odrzavanje unaprijed odredenog odnosa izmedu svih
kompresora temelje na izjednac¢avanju funkcije rotacijske brzine, N.

Uredaj prema zahtjevu 47, naznacen time, gdje je rotacijska brzina odredena mjerenjem rotacijske brzine uredajem
Za mjerenje brzine 1 generiranjem signala brzine koji je proporcionalan brzini.

Uredaj za kontroliranje kompresijskog sustava koji sadrzi bar dva kompresora, bar jedan pokreta¢ i mnozinu uredaja
za variranje performansi navedenih kompresora, sredstva za oterecenje 1 instrumentaciju, naznacen time, koji
sadrZi:

(a) definiranje parametra preopterecenja, S, koji predstavlja udaljenost izmedu operativne tocke 1 crte opterecenja za
svaki kompresor;

(b) izraCunavanje vrijednosti S za svaki kompresor koji se temelji na signalima iz navedene instrumentacije;

(¢) odredivanje maksimalne vrijednosti, Sy, Za sve vrijednosti S svih kompresora;

(d) specificiranje vrijednosti, S+, navedenog parametra opterecenja za svaki kompresor;

(e) specificiranje vrijednosti, S5, navedenog parametra optere¢enja koji je blizi ili jednako blizu kao 1 S« za svaki
kompresor;

(f) konstruiranje funkcije, ("), odnosa tlaka, R, za svaki kompresor;

(g) izraCunavanje vrijednosti rotacijske brzine, R, za svaki kompresor;

(h) izracunavanje skalnog koeficijenta, x (0<x<1);

(1) izracunavanje vrijednosti koja je funkcija stanja navedenih sredstava za oterecenje, fi(v);

(j) izraCunavanje vrijednosti parametra uravnotezenja,

B = (1-x)fz(Re} + x[1-B(1-5)][1+£,(v)], za svaki kompresor;

(k) definiranje vrijednosti skupa to¢aka za navedeni parametar uravnotezenja za svaki kompresor; i

() sredstva za manipuliranje performansama navedenih kompresora da se izjednace navedeni parametri za
uravnoteZenje na navedenu odredenu vrijednost za svaki kompresor.

Uredaj za kontroliranje kompresijskog sustava koji sadrzi bar dva kompresora, bar jedan pokreta¢ i mnozinu uredaja
za variranje performansi navedenih kompresora, sredstva za oterecenje 1 instrumentaciju, naznacen time, koji
sadrZi:

(a) definiranje parametra preopterecenja, S, koji predstavlja udaljenost izmedu operativne tocke 1 crte opterecenja za
svaki kompresor;

(b) izraCunavanje vrijednosti S za svaki kompresor koji se temelji na signalima iz navedene instrumentacije;

(¢) odredivanje maksimalne vrijednosti, S...., Za sve vrijednosti S svih kompresora;

(d) specificiranje vrijednosti, S+, navedenog parametra opterecenja za svaki kompresor;

(e) specificiranje vrijednosti, S5, navedenog parametra optere¢enja koji je blizi ili jednako blizu kao 1 S« za svaki
kompresor;

(f) konstruiranje funkcije, f2(°), snage, P, za svaki kompresor;

(g) izraCunavanje vrijednosti snage, P, za svaki kompresor;

(h) izracunavanje skalnog koeficijenta, x (0<x<1);

(1) izracunavanje vrijednosti koja je funkcija stanja navedenih sredstava za oterecenje, f,(v);

(j) izraCunavanje vrijednosti parametra uravnotezenja,

B = (1-x)f2(P)*+x[1-B(1-S)][ 1+ £(v)], za svaki kompresor;

(k) definiranje vrijednosti skupa to¢aka za navedeni parametar uravnotezenja za svaki kompresor; i

() sredstva za manipuliranje performansama navedenih kompresora da se izjednace navedeni parametri za
uravnoteZenje na navedenu odredenu vrijednost za svaki kompresor.

Uredaj za kontroliranje kompresijskog sustava koji sadrzi bar dva kompresora, bar jedan pokreta¢ i mnozinu uredaja
za variranje performansi navedenih kompresora, sredstva za oterecenje 1 instrumentaciju, naznacen time, koji
sadrZi:
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(a) definiranje parametra preopterecenja, S, koji predstavlja udaljenost izmedu operativne tocke 1 crte opterecenja za
svaki kompresor;
(b) izraCunavanje vrijednosti S za svaki kompresor koji se temelji na signalima iz navedene instrumentacije;
(¢) odredivanje maksimalne vrijednosti, S...., Za sve vrijednosti S svih kompresora;
(d) specificiranje vrijednosti, S+, navedenog parametra opterecenja za svaki kompresor;
(e) specificiranje vrijednosti, S5, navedenog parametra optere¢enja koji je blizi ili jednako blizu kao 1 S« za svaki
kompresor;
(f) konstruiranje funkcije, f5('), rotacijske brzine, N, za svaki kompresor;
(g) izraCunavanje vrijednosti rotacijske brzine, N, za svaki kompresor;
(h) izracunavanje skalnog koeficijenta, x (0<x<1);
(1) izracunavanje vrijednosti koja je funkcija stanja navedenih sredstava za oterecenje, fi(v);
(j) izraCunavanje vrijednosti parametra uravnotezenja,
B =(1-X)f; (N) + x[1-B(1- S)][1+£(v)], za svaki kompresor;
(k) definiranje vrijednosti skupa to¢aka za navedeni parametar uravnotezenja za svaki kompresor; i
() sredstva za manipuliranje performansama navedenih kompresora da se izjednace navedeni parametri za
uravnoteZenje na navedenu odredenu vrijednost za svaki kompresor.

52. Metoda prema zahtjevima 49, 50 ili 51, naznaena time, gdje se navedeni skalni koeficijent izracunava kao =
min{1l,max[0,S, .. - So)/(Ss - Sp)1}.

53. Metoda prema zahtjevima 49, 50 ili 51, naznacena time, gdje je v uzeto da bude namjestena tocka, OUT, za sredstva
za otereéenje, koja se dobiju od kontrolera protiv preopterecenja.

54. Metoda prema zahtjevima 49, 50 ili 51, nazna€ena time, gdje je navedena funkcija, f,(’), takoder funkcija odnosa
tlaka, R,, duz kompresora.

55. Metoda prema zahtjevima 49, 50 ili 51, naznacena time, gdje je navedena funkcija, f,(), funkcija brzine protoka
mase, m, duz kompresora.

56. Metoda prema zahtjevu 55, naznacena time, gdje izraCunavanje vrijednosti koja je proporcionalna navedenoj brzini
protoka mase, m, pomoc¢u navedenih sredstava za otereéenje ukljucuje sljedece stupnjeve:
(a) konstruiranje funkcije zadane tocke, f5(OUT), da se predstavi koeficijent protoka, C,, sredstava za opterecenje;
(b) konstruiranje funkcije odnosa tlaka duz ventila sukladno sa ISA ili proizvodacem ventila;
(¢) izracunavanjem prvog produkta mnoZenjem navedene funkcije navedene zadane toCke sa navedenom funkcijom
odnosa tlaka;
(d) izratunavanjem drugog produkta mnoZenjem prvog navedenog produkta sa apsolutnim tlakom, p;, na ulazu u
navedena sredstva za oterecenje; 1
(e) dijeljenjem navedenog drugog produkta sa kvadratnim korijenom apsolutne temperature, T, na navedenom ulazu
u navedena sredstva za oterecenje.

57. Uredaj prema zahtjevu 56, naznacen time, gdje je funkcija odnosa tlaka duz ventila izraunata kao

A8)el-2 5

58. Uredaj prema zahtjevu 56, naznacéen time, gdje se podrazumijeva da je apsolutni tlak, p;, konstantan.

59. Uredaj prema zahtjevu 56, naznacen time, gdje se podrazumijeva da je apsolutna temperatura, T;, konstantna.

60. Metoda prema zahtjevu 55, maznafena time, gdje izraCunavanje vrijednosti proporcionalne navedenoj brzini
protoka mase, m, kroz navedeno sredstvo za otereéenje, ukljucuje sljedece stupnjeve:
(a) sredstvo za mjerenje diferencijalnog tlaka duz uredaja za mjerenje protoka;
(b) sredstvo za mjerenje tlaka u okolini navedenog uredaja za mjerenje protoka;
(c) sredstvo za mjerenje temperature u okolini navedenog uredaja za mjerenje protoka;
(d) sredstvo za izraCunavanje produkta mnoZenjem vrijednosti navedenog diferencijalnog tlaka i navedenog tlaka; i
(e) sredstvo za dijeljenje navedenog produkta s vrijedno$¢u navedene temperature i kvadratnim korjenovanjem
cijelog izraza.

SAZETAK

UravnoteZenje opterecenja izmedu serije kompresora nije trivijalno. Opisan je naéin da se uravnoteZe opterecenja za
kompresorske sustave koji imaju svojstvo da se parametri preopterecenja, S, mijenjaju u istom smjeru s rotorskom
brzinom tijekom procesa uravnoteZenja. Kontrola regulacije opterecenja ukljucuje izjednaCavanja odnosa tlaka, rotacijske
brzine ili snage (ili njihovih funkcija) kada su kompresori u funkciji 1 daleko od preopterecenja. Zatim se, ako se priblizava
preopterecenje, kontroliraju svi kompresori, tako da svi oni doseZu svoje kontrolne crte preopterecenja istovremeno.
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