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ARTICOL DEDICAT ACTIVITATILOR REALIZATE PE
BAZA RAPORTULUI DE CERCETARE NR. 3

1.1 Introducere

In urma activitatilor de cercetare industriald si celor de dezvoltare si proiectarea de parti
componente pentru sistemul pilot SIVEBER, membrii echipei de cercetare din cadrul
Universititii au elaborat raportul 3 intitulat ” RAPORT DE ANALIZA DE COMPONENTE
privind dezvoltarea si proiectarea de parti componente pentru sistemul S.L.V.E.B.E.R”, in care au
fost prezentate cele 11 seturi de subsisteme/componente dezvoltate si proiectate pentru sistemul
SIVEBER, respectiv, au fost prezentate rolul subsistemelor vizate, variantele proiectate si
dezvoltate, componentele si descrierile functionale. Subsistemele vizate au fost:

subsistemul de protectie si siguranta;

modulul de intrari;

subsistemul de achizitii de date;

modulul de comanda;

software-ul de automatizare;

aplicatia mobild pentru comanda si monitorizarea sistemului;
subsistemul de alimentare cu combustibil;

subsistemul de alimentare cu aer;

subsistemul de aprindere a combustibilului;

10. subsistemul arzator;

11. subsistemul de analiza si monitorizare a gazelor de ardere.
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Totodatd au fost prezentate si descrise testele si Tncercdrile efectuate de catre membrii
echipei 1n cadrul activitatii de cercetare industriala, parametrii modificati si Tmbunatatiti pentru
componentele subsistemelor, respectiv solutiei optime alese.

In acest articol dedicat se vor sintetiza activititile si rezultatele obtinute materializate in
elaborarea sistemului pilot.

1.2 Subsistemul de protectie si siguranta

Subsistemul de protectie si siguranta (1) proiectat in cadrul activitatii 3, satisface toate
cerintele cu privire la functionarea in conditii de sigurantd al sistemului proiectat. Varianta
proiectatd si dezvoltatd din cadrul acestui subsistem cuprinde elemente care au fost clasificate
dupa mai multe criterii, una dintre fiind nivelul la care actioneaza elementul de siguranta. Astfel,
componentele subsistemului de sigurantd din categoria “nivel 17, au fost acele componente ale
caror functionare implica prezenta energiei electrice si celelalte componente sau considerat a fi
cele de "nivel 2”.

Membrii echipei au plecat de la schema de principiu elaborata pentru sistemul SIVEBER
proiectat si au testat mai multe configuratii de elemente componente pentru acest subsistem.

Pentru componenta care intervine in cazul unor eventuale supraincalzirii ale apei din
corpul cazanului si care opreste functionarea completd a sistemului prin intreruperea alimentarii
cu energie electrica, a fost ale un model de termostat de siguranta care permite resetarea numai
prin apdsarea butonului de resetare.

Termostatul care s-a ales (Figura 1.1) este unul capilar, cu o sondd de expansiune
lichida, unipolar, cu limitator de temperaturd de sigurantd cu resetare manuald. Este potrivit
pentru sisteme de Incélzire in care nu trebuie depdasita o temperaturd maxima presetata.



Figura 1.1 — Termostatul de siguranta cu capilar ales [14]

O altd componentd din cadrul subsistemului de sigurantd a fost “termostatul de siguranta
impotriva arderii inverse”, care are rolul de a impiedica propagarea inversa a flacarii pe tubul de
alimentare, ntrerupand circuitul electric de alimentare cu combustibil.. Varianta testatd si
validata a fost modelul tip pastild, cu bimetal (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Termostatul de sigurantad impotriva arderii inverse [1]

Termostatul testat si validat lucreaza la 70 [°C], este cu contact normal inchis, iar tensiunea de
lucru maxima este de 250 [V] si poate intrerupe un curent maxim de 10 [A].

Un element pasiv considerat tot pentru prevenirea arderii inverse, pe 1anga termostatul de
tip pastila a fost tubul de plastic care conecteazd buncarul cu arzdtorul, care este un tub riflat
special (1+1.5 m, diametrul de 65mm) confectionat dintr-un poliester-poliuretan, cu rolul de a se
topi in cazul unei temperaturi In exces prea mari, astfel incat sa se rupa legatura intre alimentarea
cu combustibil si arzatorul utilizat.

Figura 1.3 — Tub riflat flexibil impotriva arderii inverse

Temperatura lucru este in intervalul — 40 [°C] + 90 [°C], astfel, 1n situatia unei arderi
inverse accidentale, Tn conditiile in care termostatul de sigurantd “nu a lucrat”, prin topirea
tubului se opreste alimentarea cu combustibil.



In urma testelor, ca masurd suplimentara de siguranti a fost inclus inci un element, un
termocuplul pentru urmadrirea temperaturii gazelor de ardere. Pentru alegerea termocuplei
potrivite au fost comparate mai multe tipuri si in final, pentru sistemul SIVEBER prototip, a fost
recomandat sa se utilizeze termocupla de tip K (Figura 1.4). Avand in vedere modulul de
comanda utilizat, s-a recomandat utilizarea unei termocuple de tip K impreuna cu un convertor
analog-digital (ADC) de 12 biti. MAX6675.

Figura 1.4 — Termocupla de tip K [20]

Pentru detectarea si supravegherea flacarii au fost considerate mai multe variante initial.
In urma testelor pentru monitorizarea intensitatii luminoase din focar, s-au urmdrit atit alegerea
tipului de fotorezistenta cit si pozitionare optima pentru a avea valori cat mai bune ale intensitati
luminoase, in conditiile unor temperaturi nominale acceptabile.

Figura 1.5 — Teste pentru identificarea pozitiei optime pentru fotorezistenta

Pentru sistemul pilot, senzorul de flacard se monteaza pe arzator, in camera de distributie
a aerului comburant, in vecinatatea focarului, locul unde are loc aprinderea si arderea peletilor, si
este de tipul QRBI.

Avand in vedere ca cele mai multe dintre elementele pentru urmarirea si controlul
presiunii apei din instalatie fac parte din instalatia propriu-zisd de incélzire si nu din sistemul
pilot, pentru definirea componentelor din subsistemul de protectie si siguranta au fost considerate
doar elementele din componenta sistemului pilot (cazan si arzator).



1.3 Subsistemul modul de intrari

Solutia adoptata pentru subsistemul modul de intrari (2), are la baza placa de dezvoltare
Raspberry Pi, cu mai multe componente aditionale. Modulul de intrari asigurd interconectarea
unitatii centrale a prototipului SIVEBER(placa Raspberry Pi) cu elementele de monitorizare,
masurd, semnalizare si comandd ale sistemului - (senzori, relee, aparate de masurd si
semnalizare). La alegerea solutiei pentru sistemul pilot, s-a avut Tn vedere in primul rand faptul
ca echiparea hardware a unei astfel de placi permite utilizarea pentru monitorizare in timp real,
totodatda dispune de viteze de calcul mai mari, fard saturarea sau blocarea procesorului.
Echiparea buna ale acestor placii (Wi-Fi, ethernet, port GPIO, module memorie
suplimentara...etc) duc la costuri de investitii mai reduse, pentru a obtine aceleasi performante
tehnice care se pot obtine cu PLC uri sau alte placi de dezvoltare.

Modului de intrari GPIO (General Purpose Input/Output - Intrari/Iesiri de Uz General)
este o interfatd standard folositd pentru a conecta microcontrolere la alte dispozitive sau circuite
electronice.

Pinii GPIO

Figura 1.6 — Port GPIO la Raspberry Pi 4 [8]

Pini sau intrarile/iesirile GPIO-urile permit conectarea la nivel hardware, direct cu
ajutorul unui calculator (microprocesorul Raspberry Pi). Aceastd functie permite utilizarea
placilor de dezvoltare (Raspberry Pi 4) 1n aplicatii de automatizare de uz comun sau chiar
industrial ca de exemplu impreund cu senzori, diode, afisaje si module System-on-Chip,
controlul de la distanta al dispozitivelor conectate, transmiterea de date contextuale sau definirea
continutului pentru pachete de date Bluetooth personalizate.

Semnificatia pinilor este prezentatd in Figura 1.7.
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Figura 1.7 — Configuratie pini port GPIO [8]



Initial trebuie sa se aleagd dacd se doreste utilizarea acestora(pinilor) ca intrare sau ca
iesire. Daca se configureaza un canal GPIO ca intrare se va putea citi o valoare de la acesta:
HIGH sau LOW (1 sau 0). Dacé se configureaza un pin GPIO ca si iesire se va putea scrie o
valoare la acesta, HIGH sau LOW Figura 1.8.

Citire date de la senzor
INTRARE +————— HIGH (1) / LOW (0)

Setare

med PIN

Scriere date la elementul de executie

IESIRE ———— HIGH (1) / LOW (0)

Figura 1.8 — Setarea modului de lucru al pinului GPI1O

Pentru a evidentia functiile canalelor/pinilor de la portul GPIO al Raspberry Pi, in Figura

1.9 acestia sunt 1n culori.

Functil Functii
alternative alternative

Figura 1.9 — Configuratie pini port GPIO [8]

Pentru comunicarea cu placa de dezvoltare Raspberry Pi, prin intermediul canalelor
GPIO, se pot utiliza unele protocoale hardware. Prin intermediul acestor protocoale se pot
transmite mult mai multe informatii decat prin programarea individuald a canalelor GPIO
configurati ca si canale/pini digitali.

In Figura 1.9 sunt date doua coloane de pentru functii alternative unde sunt specificate
protocoalele specifice la care se refera.

Prin urmare putem considera cad un canal GPIO poate fi utilizat si ca pin/canal digital dar
si ca un canal in cadrul unui protocol hardware. Pentru placa Raspberry Pi sunt disponibile 3
tipuri de protocoale:

e Protocolul UART - este un protocol de comunicare multi-master. Acest protocol
este utilizat mai ales pentru comunicarea Intre mai multe placi de dezvoltare sau
componente;

e Protocolul I2C - este un protocol de magistrala de tip master-slave utilizat mai
ales la citirea datelor de la senzori si actionarea unor elemente de actionare
(relee);



e Protocolul SPI - este tot un protocol de tip master-slave. Implementarea lui
necesita utilizarea mai multor canale decat I°C si permite viteze de comunicare
mai mari.

Pentru accesul usor la pinii portului GPlo al placii de dezvoltare Raspberry Pi, in cazul
sistemului pilot s-a utilizate un modul de interfatare de Allen Bradley Interface Module 40-Point
SLC500 1492-IFM40. El permite accesul usor la pinii specifici portului GPIO fiind practic o
placa cu borne la care Intr-o parte se conecteaza portul GPIO iar pe cealaltd parte se conecteaza,
in borne, conductoarele de legitura cu elementele de executie si senzorii din cadrul sistemului
SIVEBER-prototip. Acest modul nu are un rol activ in functionarea sistemului SIVEBER ci doar
permite un acces mai usor la pinii portului GPIO al placii Raspberry Pi. Aceasta placa poate fi la
randul ei montata pe o sina (Figura 1.10).

Placa cu borne este conectata la portul GPIO al placii Raspberry Pi prin intermediul prin
panglica flexibild de tip Molex Premo-Flex(FFC) asa cum se prezinta in Figura 1.11.

Figura 1.10 — Placa cu borne SLC500 1491-1FM40

Figura 1.11 — Conexiune placa cu borne - Raspberry Pi

Solutia adoptatd deriva din insési alegerea facuta pentru subsistemele conexe, cum ar fi:
modulul de comanda si sistemul de achizitii de date, care practic au la baza placa de dezvoltare
Raspberry Pi.

1.4 Subsistemul de achizitii de date

Subsistemul de achizitii de date (3) proiectat si validate este constituit din ansamblul
senzorilor ce permit citirea marimilor de proces (temperaturi, presiuni, pozitie, tensiuni, curent si
altele similare). Toate aceste marimi sunt convertite in semnale electrice care sunt transmise spre



modulul central al SIVEBER(Raspberry Pi). Aceste elemente asigurd inclusiv adaptarea
semnalelor electrice la nivelul sau domeniul specific placii Raspberry Pi.

Se pot considera ca parti componente ale acestui subsistem si elementele de executie din
proces (relee, intrerupdtoare, micro-intrerupdtoare si altele similare); comanda, respectiv
functionarea lor este realizata tot pe cale electricd, prin semnale electrice, a caror nivel este
asigurat de catre adaptoare de semnal.

Elementele componente ale acestui subsistem sunt in conformitate cu schema de
principiu a SIVEBER prezentata in figura de mai jos (Figura 1.12):

sonda lambda

termocuplu tip K
MAX6675

si
umiditate Shelly H&T Sistem (motor)
alimentare peleti

Cos de fum

termorezistenta
Ds18820

RTC DS3231
Placa de dezvoltare

Rasberry Pi

| Convertor analogic-digital

LCD 1602

Modul expansiune
|/O PCF8574

Ds1115

fotoceluld detectie
flacara QRB1

Sursa
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MPT1018B

Arzdtor

Modul relee 4
canale izolate optic

| Traductor tensiune

rezistantd
aprindere

termorezistenta
Ds18B20

#| ventilator

Figura 1.12 — Schema bloc generala cu senzori

Senzorii utilizati in structura sistemului pilot SIVEBER sunt prezentati in continuare.

Termocuplu de tip K cu convertor MAX6675 este constituit dintr-un termocuplu de tip K
si un convertor analog-digital (ADC) de 12 biti. MAX6675 contine, de asemenea, un circuit de
compensare a jonctiunii(capatului) reci, un controler digital, o interfatd compatibila SPI si logica
de control asociata [19].

MAX6675 poate fi folosit impreund cu un microcontroler extern (uC) sau PLC sau alt
dispozitiv similar 1n aplicatii de monitorizare a temperaturii sau de control al proceselor ce
implicd masurarea temperaturii.

Convertorul analogic component poate sesiza diferente de temperaturi (rezolutie) de cel
putin 0,25 °C, permite citiri de temperaturi de pana la +1024 °C si prezintd o precizie de
termocuplu de 8 LSB pentru temperaturi cuprinse intre 0 °C si +700 °C(ceea ce se traduce printr-
o precizie de +/- 2 °C).




Figura 1.13 — Termocuplu de tip K cu convertorul MAX6675 [20]

In Figura 1.13 este prezentat termocuplul propriu-zis si convertorul. MAX6675 include
componente hardware care transforma semnalul electric al termocuplului intr-o tensiune
compatibild cu canalele de intrare ale convertorului.

Senzor de temperatura digital DS18B20 permite masurarea temperaturii pe 9 biti pana la
12 biti fiind echipat si cu o functie de alarma pentru puncte trigger de temperaturi inferioare sau
superioare ce pot fi programate de catre utilizator.

Figura 1.14 — Senzor de temperatura bazat pe DS18B20 [20]

DS18B20 comunica printr-un protocol serial pe o singurd magistrala (1
linie/fir/conductor si conductorul de Tmpaméantare/masa ca si referintd) - tehnologie 1-Wire) cu
dispozitivul central ce poate fi un microprocesor, PLC sau microcalculator.

DS18B20 poate fi alimentat direct de la linia de date (,,putere parazitd”), eliminind
necesitatea unei surse externe de alimentare.

Practic fiecare dispozitiv DS18B20 are un cod serial unic pe 64 de biti, fapt ce permite
legarea mai multor astfel de dispozitive la aceeasi magistrala. Astfel, se poate folosi un singur
microprocesor sau PLC pentru controlarea mai multor dispozitive DS18B20 situate pe o
suprafatd mare.

In cadrul sistemului SIVEBER-prototip existi doi senzori de temperaturd situate pe
circuitul de racire al cazanului. Unul este montat pe turul circuitului de racire, cel de-al doilea
montat pe circuitul de retur. De remarcat cd, datoritd simplitdtii senzorului precum si a modului
simplu de operare al acestuia poate fi utilizat pentru monitorizarea temperaturii in mai multe
puncte de interes din cadrul sistemului SIVEBER farda a produce o incéarcare financiarda
suplimentara semnificativa.

Senzor extern de temperatura si umiditate (Shelly H&T [23]) este un senzor inteligent de
temperaturd si umiditate, care poate fi controlat si monitorizat de la distantd printr-un telefon
mobil, tabletd, PC sau sistem de automatizare a instalatiilor. Poate functiona de sine statator intr-
o retea Wi-Fi locald sau poate fi operat si prin servicii de automatizare a instalatiilor in cloud.

Figura 1.15 — Senzor de temperatura si umiditate Shelly H&T [23]

Are o interfatd web Incorporata, care poate fi utilizatd pentru a monitoriza si controla
dispozitivul, precum si pentru a-i ajusta setdrile.



Montarea acestui senzor (in etapa actuald) s-a facut in camera de amplasament al
cazanului fiind utilizat exclusiv pentru monitorizarea umiditatii si a temperaturii aerului din
incinta.

Traductor de tensiune ZMPTI01B este un traductor compact de tensiune monofazata ce
se bazeaza pe un transformator monofazat de tensiune pentru izolare galvanica, mic, de precizie,
ideal pentru madasurarea tensiunii alternative. Are o precizie ridicatd, util pentru masurarea
tensiunii pana la 250 V c.a. Este ugor de folosit si integrat in montaje.

Figura 1.16 — Senzor de tensiune ZMPT101B [20]

Este echipat cu un potentiometru de reglare ce permite calibrarea intrarii pentru
convertorul analogic-digital.

Acest senzor este utilizat, Tn principal, pentru masurarea tensiunii verificad prezenta
tensiunii si va fi monitorizat si pentru monitorizarea buclei de siguranta (termostate; presostat si
elemente externe de siguranta).

Convertorul analogic la digital ADSI115 este un modul convertor analogic-digital.
Aceasta permite convertirea semnalelor analogice in semnale digitale cu o precizie de pana la 16
biti pentru o varietate mare de aplicatii.

Figura 1.17 — Convertor analogic-digital ADS1115[6]

Acest modul are 4 canale analogice pentru conversie, iar comunicarea cu dispozitivul se
face prin interfata I°C. Convertor analogic-digital de tip I°C ADS1115 este compatibil cu plicile
de dezvoltare de Raspberry Pi.

Acest modul a fost utilizat pentru monitorizarea urmatoarelor elemente: 1 canal pentru
celula fotoelectricd supraveghere flacara, 1 canal pentru traductorul de tensiune pentru
supraveghere tensiune de alimentare MPT101B si 2 canale pentru sonda lambda.

Modul de Expansiune 1/O pentru magistrala FC, este un modul de expansiune cu circuit
integrat PCF8574 [20] si se utilizeazd de reguld pentru a mdari numarul de pini I/O la un
microcontroler. Cu cei 2 pini necesari magistralei de comunicatie, se poate ajunge la pana la 64
pini de I/O cu 8 circuite integrate, acesta fiind numéarul maxim de circuite integrate ce pot fi
legate pe o singura magistrala.



Figura 1.18 — Modul de Expansiune I/O PCF8574 [21]

Este potrivit in aplicatiile unde este nevoie de multi pini de I/O. in situatiile in care nu
este nevoie de putere mare de procesare, nu este rentabild achizitionarea unui microcalculator cu
multi pini si se pot folosi astfel de circuite de expansiune.

Modulul RTC DS3231 FC de precizie utilizat, este un modul Real Time Clock (RTC)
extrem de precis, cu un oscilator cu cristal integrat (TCXO) si un cristal. Modulul este compatibil
cu diverse tipuri de placi de dezvoltare ce functioneaza impreuna cu o baterie CR2032.

Bateria incorporatd permite pastrarea timpului chiar dacd alimentarea principald a
dispozitivului este Intrerupta. Integrarea rezonatorului de cristal imbunatiteste precizia pe termen
lung a dispozitivului.

DS3231 este utilizat In domeniul de temperaturi specific activitatilor comerciale si
industriale si este construit in configuratie SO cu 16 pini- ldtime 0.3 inch.

3tz [ 1 | ‘ 18] scL
vec [2] [15] sa
INTisaw E E Vaar
mr[4] DS3231 |13
ne [5] [12] N

ne [6] [11] NC

ne [7] 0] ne.

ne [2] (9] ne.

S0

Figura 1.19 —Pini RTC DS3231 [6]

RTC DS3231 retine informatiile cu privire la secunde, minute, ore, zi, luna si an. Data de
la sfarsitul unei luni este ajustatd automat pentru lunile cu mai putin de 31 de zile, inclusiv
corectiile pentru anii bisecti. Ceasul poate opera fie Tn format de 24 de ore, fie In format de 12
ore cu un indicator AM/PM. Circuitul are 2 alarme programabile(timp-data) si o iesire cu treapta
unitard programabild. Adresa si datele sunt transferate in serie printr-o magistrala bidirectionala
I°C.

Modul relee cu 4 canale de 5V izolate optic, este o placd de interfatare cu 4 canale de
curent mic la 5V, fiecare canal avind nevoie de curenti de 15+20mA. Este echipat cu relee ce
lucreaza péana la tensiuni de 250V c.a. si curenti de pand al 10A. Are o interfatd standard care
poate fi controlata direct de microcontroler. Pentru asigurarea cerintelor de sigurantd acest modul
este izolat optic fatd de partea de Tnalta tensiune pentru cerinte de sigurantd si pentru a preveni
bucla de masa atunci cind este conectat cu microcontrolerul.



Figura 1.20 — Modul relee cu 4 canale optocuplor ]

Schema de utilizare a circuitului (prezentare pentru unul din cele 4 canale) este datd in
Figura 1.21.
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Figura 1.21 — Schema de utilizare a optocuplorului (1 canal)

Aceste relee au fost utilizate in cadrul sistemului pilot SIVEBER, la comanda:

¢ ventilatorului de aer;

e celor 2 snecuri(snec pentru alimentarea cu peleti si motorul pentru rotirea rolelor
de antrenare a combustibilului 1n zona de ardere);

¢ sursa de alimentare a rezistentei de aprindere( de initiere a arderii).

Fotorezistenta detectoare de flacara (sau senzor de detectare flacird), asa cum s-a
prezentat mai sus, a fost unul de tip QRB care sunt fotorezistente compacte si se utilizeaza pentru
supravegherea flacarilor generate de arderea cu flacdra galbena a combustibililor lichizi si nu
numai utilizate, de regula, pentru controlul arzatoarelor;

In cadrul prototipului sistemului SIVEBER, senzorul de flacird a fost montat pe arzitor,
in camera de distributie a aerului comburant, in vecindtatea focarului, locul unde are loc
aprinderea si arderea peletilor din lemn.

Modulul LCD 1602 — 2 linii x 16 caractere, poate fi utilizat pentru diverse ce impun
afisarea de informatii cétre exterior. LCD-ul poate fi utilizat si pe intuneric, avand iluminare de
fundal albastra iar caracterele sunt de culoare alba si contrast ajustabil.

In cadrul prototipului SIVEBER acest afisaj indicd starea sistemului(pornit-ON; oprit-
OFF) precum si unele temperaturi limita setate Tn sistem.

Dispozitivul I/O Expander MCP23008, ca si utilizare generald, realizeazd extinderea
paraleld I/O pentru magistrala [2C sau SPI ofera 8 biti. Cele doua tipuri de dispozitive difera prin
numarul de pini utilizati pentru adrese si prin interfata seriala:

* MCP23008 — interfata 12C; trei pini pentru adrese;

* MCP23S08 — interfata SPI; doi pini pentru adrese.



MCP23XO08 contine mai multe tipuri de registre pe 8 biti: pentru intrari, pentru iesiri si
pentru selectia polaritatii. Unitatea centrald a sistemului(Rasberry Pi) poate poate activa canalele
I/O fie ca intrari, fie ca iesiri prin scrierea corespunzatoare a bitilor de configuratie a I/0. Datele
pentru fiecare intrare sau iesire se pastreaza In registrul corespunzator de intrare sau de iesire.
Polaritatea registrului portului de intrare poate fi inversat prin intermediul registrului Polarity
Inversion. Toate registrele pot fi citite de catre unitatea centrala a sistemului.

Toate elementele componente ale acestui subsistem au fost analizate si validate impreuna
cu liderul de proiect avind 1n vedere urmatoarele considerente:

e considerente tehnice — senzorii utilizati se incadreaza, din punct de vedere al
parametrilor tehnici, in domeniilor corespunzatoare de functionare (temperaturi,
tensiuni, interfata de conectare la unitatea centrald). Functionarea lor, Tn cadrul
proceselor ce au loc in diferitele zone ale sistemului SIVEBER, se face in
concordantd cu domeniile de utilizare specificate in datele tehnice ale acestora;

e considerente financiare — costuri accesibile in comparatie cu alte tipuri de senzori
similari;

e disponibilitatea pe piatd — toti senzorii utilizati i prezentati mai sus pot fi
achizitionati de pe piata fara restrictii, fiind accesibili la o multitudine de operatori
comerciali(consacrati sau nu) ce au In domeniul de activitate activitati de
comercializare a senzorilor pentru procese de monitorizare si automatizare;

e considerente ce tin de specificul etapei actuale din cadrul procesului de
imbunatatire a sistemului prototip SIVEBER. Prototipul SIVEBER poate fi
imbunatatit dar pentru etapa actuala de verificare, testare, identificare a
elementelor susceptibile la Tmbundtétiri, senzorii utilizati si prezentati mai sus
asigurd monitorizare, comanda, permit ajustari de parametrii din procese precum
si Tmbunatatiri ale logicii de comanda, masurd, monitorizare etc.

1.5 Subsistemul modul de comanda

In cadrul sub-activitatii 3.1 ”Crearea proiectului pilot pentru sistemul S.I.V.E.B.ER.”,
membrii echipei au definit si subsistemul ,,modul de comandd” inglobeaza practic acele
componente care au rolul de a comanda elementele de executie in vederea functionarii optime,
conform proiectului sistemului prototip SIVEBER, pe baza logicii de conducere programate. Ca
si componenta din acest subsistem fac parte doua componente principale, unul hardware si unul
software (software-ul de comanda):

Varianta proiectata si dezvoltatd cu privire la partea hardware, are ca si componenta de
baza, 1n principiu o placa de dezvoltare Raspberry Pi, acest SBC (Single-board computer) de
dimensiuni foarte mici care incorporeazd toate componentele necesare functiondrii unui
calculator (microprocesorul, memoria, modulul wireless, precum si porturile necesare) si care a
fost personalizat si adaptat cerintelor sistemului.
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Figura 1.22 — Fragment din organigrama de comanda elaborata
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Pentru descrierea functionald, trebuie sd precizam cd subsistemul de comandd prin
intermediul unor relee, optocuploare, circuite PWM, trebuie sd asigure mai multe sarcini, cum ar

fi:

comanda ventilatorului (insuflare aer in arzator);

comanda ventilatorului de exhaustare (extragere gaze de ardere);
comanda motorului snec cu reductor de alimentare cu biomasa (peleti);
comanda motorului de alimentare orizontala (in arzator);

comanda elementului de aprindere (rezistentd, bujie);

comanda elementului de Tncélzire al sondei lambda.

Functionarea presupune de fapt, rularea in mod ciclic a programului implementat, care
are la bazi organigrama de functionare elaborati impreuni cu liderul de proiect. in functie de
starile intrarilor urmarite, prezentate in subcapitolul "Modulul de intrari” si In functie de starea in
care se afla sistemul va comanda elementele enumerate anterior.

Principalele marimi/stare unor elemente urmarite sunt:

temperatura agentului pe tur (senzor de temperaturd DS18B20);
temperatura agentului pe retur (senzor de temperatura DS18B20);
temperatura gazelor de ardere (termocuplu de tip K);

intensitatea luminoasa din focar (fotorezistenta QRB1);

termostat de siguranta antiflacara (KSD 301);

termostat de supratemperatura (STB);

termostat de camera;

buton de pornire - mod manual;

senzor hall - ventilator insuflare;

curent/tensiune celula Nerst senzor lambda.



Tot 1n cadrul modulului de comanda trebuie sd mentiondm ca trecerile intre etapele de
ardere (treptele de putere) se realizeaza conform indicatiilor date de catre echipa de cercetare
partenerd, in cadrul Raportului 2 , cu privire la sisteme moderne de reglare automata, si anume, a
fost implementata o logica PID pentru a comanda elementele prin care se ajusteazd aerul si
cantitatea de combustibil introdus Tn mod optim.

5 if(stageTime === 1} {
const SP = global.get("configs.temperatureSetPoint”, "storeInFile");
BET (b ror) > const PV = global.get("GPIO_SENSORS.tourTemp");

/f Error calc

P (kP x Emm) 70
const Err = Math.round((SP - PV) * 18) / 1@;

| (kI x Em) [ const pErr = global.get("controller2.Err", "storeInFile"
global.set("controller2.P¥", PV, "storeInFile"};

R(+1) ° global.set("controller2.Err", Err, "storeInFile");
global.set("controller2.pErr", pErr, “storeInFile");

D (kD x {Err — pErr) / DT} o

Output signal (U =P + it + D) 70

Figura 1.23 — Parametrii PID si secventa de cod din cadrul sistemului pilot

In cadrul Activitatii 3 / Sub-activitatea 3.1 ("Dezvoltare experimentald pentru sistemul
S.I.VEB.E.R. cu diseminarea rezultatelor/ Crearea proiectului pilot pentru sistemul
S..LV.E.B.E.R.”), au fost efectuate mai multe teste, Incercdri si marimile masurate au fost
interpretate de fiecare data.

Comanda ventilatorului principal, cel de insuflare de aer principal si secundar in arzator,
se realizeaza pe baza logicii implementate 1n functie de starea in care se afla sistemul, respectiv
in functie de treapta de putere in cazul starii de functionare.

Cu ocazia testelor efectuate cu diferite ventilatoare, urmarind parametrii de interes
(temperatura gaze arse, noxe, energia produsd, etc. ) au fost testate si variantele de comanda ale
acestor ventilatoare.

Cu privire la alimentarea sistemului cu combustibil, testarea partii de comandd s-a
realizat prin ajustarea si optimizarea timpilor de actionare si repaus in conditiile maximizarii
energiei termice rezultate prin arderea combustibilului urmarind ca valorile noxelor sd fie 1n
conformitate cu normativele actuale.

In ceea ce priveste comanda motorului de alimentare orizontald cele mai relevante teste
pe langd cele care urmdreau comportarea mecanicd ai cilindrilor actionati de catre ansamblul
motor reductor, au fost cele de urmdrire si analizd a gazelor de ardere. S-au constatat
imbunatatiri substantiale ale arderii in cazul unei combustii cu un pat rascolit prin rotirea celor
doi cilindrii.

Testele pentru alegerea unei aprinderi optime, din perspectiva comenzii elementului de
aprindere a insemnat determinarea timpilor de activare/dezactivare in coroborare cu diferite
turatii optime ale ventilatorului principal. In cadrul acestor teste au fost folosite diferite tipuri si
dozaje initiale de combustibil.

In mod similar, au fost realizate mai multe teste in etapa alegerii sondei lamba in functie
de tipul sondei. Pentru varianta cu 5 conectori, de exemplu au fost facute masurdtori cu
alimentarea continud in comparatie cu varianta de alimentare in impulsuri al circuitului de
incilzire din cadrul sondei. in ambele scenarii, marimile obtinute cu privire la concentratia de
oxigen a fost comparatd cu valorile inregistrate de analizorul de gaze tip Testo 330i [17],
apartinand liderului de proiect.

Cu privire la subsistemul de comanda, parametrii au fost optimizati permanent pe durata
testelor efectuate prin analiza marimilor masurate si Tnregistrate.

In varianta implementata pe sistemul pilot, parametrii sunt optimi si asigurd o valorificare
eficientd al biomasei in conditii de siguranta.



In urma intalnirilor de lucru dintre liderul de proiect si membrii echipei de cercetare
partenere, s-a discutat despre posibilitatea implementarii unei solutii care permite ajustarea in
timp real, in mod automat, ale unor parametrii fard interventia unui tehnician sau utilizator. In
acest scenariu ar fi posibild o ajustare automatd al sistemului la modificarea conditiilor de
exploatare fatd de cele de la punerea in functiune, cum ar fi calitatea combustibilului, schimbarea
regimului de incalzire etc.

Cu privire la comanda ventilatorului principal, dupa mai multe tipuri de ventilatoare
testate, versiunea circuitului de comanda care a fost validat este redat in Figura 1.24.
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Q2
BC327
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DPWM(blowcr)

Figura 1.24 — Schema circuitului de comanda al ventilatorului principal

Membrii echipei de cercetare, dupa o serie de teste in care s-au urmarit parametrii arderii
in cazul sistemului prototip testat, au ajuns la concluzia ca pentru aceastd gama de puteri (sub 40
kW) nu se justifica utilizarea unui ventilator suplimentar de exhaustare a gazelor de ardere.
Tirajul necesar arderii este asigurat de tirajul cosului de fum si ventilatorul de insuflare.

Cu privire la comanda motorului snec de alimentare cu combustibil (fuel pulley), varianta
validatd a fost varianta prevazutd cu reductor, avand 1n vedere cd s-a ajuns la concluzia ca
motorul sau ansamblul motor-reductor trebuie sa fie caracterizat prin viteza relativ mica (2+6
rpm) dar de un cuplu ridicat (>30 Nm). In functie de sarcina termicd necesard, debitul de
combustibil poate fi crescut sau scdzut prin actionarea motorului, regland 1n acest fel debitul de
combustibil cu care este alimentat arzatorul, iar pentru sistemul analizat echipa a constatat ca
variatie este una liniard, asa cum este redata in Figura 1.25.

Variatia debitulului masic de combustibil in functie de puterea sistemului
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Figura 1.25 — Variatia debitului masic in functie de puterea sistemului

Prin urmare, a fost validata comanda alimentdrii cu combustibil, prin intermediul
ansamblului motor-reductor si s-a convenit ca sa se facd prin impulsuri de diferite durate, de



exemplu (Figura 1.26) intre 3 + 10 [s] pentru un scenariu de functionare din cadrul testelor

efectuate.

PID control signal behaviour

Minimum fuel pulley time

Maximum fuel pulley time

Airffuel ratio (biower % / 1 sec

fuel)

v 35 A

v 10s ~

v 35M%Wm A

Figura 1.26 — Parametrii limita pentru comanda alimentarii cu combustibil

Mentiondm ca aceste valori reprezintd parametrii de configuratie si prin natura
conceptului proiectului SIVEBER acestea se pot ajusta foarte facil.
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Figura 1.27 — Secventd din schema circuitului de comanda al snecului principal

Comanda se realizeaza prin portul GPIO12 al placii principale si este trecuta printr-un
releu de 5V izolat optic, care pe partea de contacte lucreazd pand la tensiunea de 250V c.a. si
curenti de pand al 10A.

Cu privire la comanda motorului de alimentare orizontala (secondary pulley), in urma
testelor s-a formulat concluzia, In vederea fixarii limitelor de viteza si duratd de functionare-
repaus. cd prin agitarea continud al patului de ardere din focar, parametrii arderii sunt superiori
fatd de parametrii cand tijele orizontale sunt 1n repaus.

Ignition - T4* ignition - TS

Minimum time v 08 ~ Minimum time v 788 ~
;‘i:i[:‘:;r;ﬁm i PG ;‘i:i[:‘:;r;ﬁm i 1M A
kel Blower PWM value v 40% ~
Blower PWM value v 30% ~ Fuel pulley [ ]
Fuel pulley [ ] Secondary Pulley

Secondary Pulley [ ] Ignition resistor @
Ignition resistor

ignition - TG

Minimum time v B0s ~
Minimum

photoresistor A e

Blower PWM value v 40% ~

Fuel pulley &
Secondary Pulley
Ignition resistar ]

Figura 1.28 — Stari active si inactive ale alimentarii orizontale
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Figura 1.29 — Schema circuitului de comanda al snecului orizontal

Varianta validata de catre echipa de cercetare, consta In comanda unui motor cu reductor,
similar cu cel utilizat la sistemul de alimentare(din ratiuni de cost si mentenanta) activat continuu
in functie de treapta de putere aferentd unui regim de functionare. Este insd posibila si
functionarea intermitenta temporizatd pe durata aprinderii si pe durata imediat dupa Incheierea
unui ciclu de ardere (Figura 1.28).

Schema circuitului de comanda este redatd partial in Figura 1.29, unde se poate observa
cd prin utilizarea modulului de expansiune cu circuit integrat PCF8574 comanda de la placa
principala de dezvoltare, prin portul GPIO2, comanda unul dintre releele dintr-un bloc de 4 relee
cu 4 canale de 5V izolate optic, ce lucreazad pand la tensiunea de 250V c.a. si curenti de pana la
10A.

Dupa ce Tn urma testelor au fost Tncercate si comparate mai multe elemente de aprindere,
folosind diverse setdri de parametrii (timp de incalzire, turatie ventilator, cantitate initiala de
peleti), a fost ajustatd pozitia elementului de aprindere, astfel ncat, asa cum se poate observa in
Tabelul 1.1, timpul de aprindere este sub 5 minute.

Tabelul 1.1 Extras masuratori din 11.05.2023

Date Time Tour | Boiler | Retour | Smoke | Photoresistor | Fan | Pulley Ign.ition Tl
temp | temp | temp temp (%) PWM | state | resistor

11/05/2023 | 07:37:36 | 19.8 | 19.8 21.7 18.25 0 10 0 0 ignition
11/05/2023 | 07:37:41 | 19.8 | 19.8 21.7 17.75 0 30 1 1 ignition
11/05/2023 | 07:37:46 | 19.8 | 19.8 21.7 16 0 30 1 1 ignition
11/05/2023 | 07:38:46 | 19.8 | 19.8 21.7 16.25 0 30 0 1 ignition
11/05/2023 | 07:38:46 | 19.8 | 19.8 21.7 16.25 0 30 0 1 ignition
11/05/2023 | 07:39:46 | 19.8 | 19.8 21.7 15.75 0 30 0 1 ignition
11/05/2023 | 07:40:46 | 19.8 | 19.8 21.6 17 0 30 0 1 ignition
11/05/2023 | 07:41:46 | 19.8 | 19.8 21.7 17.5 0 30 0 1 ignition
11/05/2023 | 07:42:46 | 19.8 | 19.8 21.7 18.5 0 30 0 1 ignition
11/05/2023 | 07:42:58 | 19.8 | 19.8 21.7 19.75 6 30 1 1 ignition
11/05/2023 | 07:43:03 | 19.8 | 19.8 21.7 20.5 9 30 0 1 ignition
11/05/2023 | 07:43:34 | 19.8 | 19.8 21.8 21.75 14 40 0 0 ignition

Asa cum reiese si din masuratorile efectuate (Tabelul 1.1) pentru a minimiza timpul de
aprindere turatia ventilatorului va porni de la 10 %, se mentine la 30% céat timp elementul de
incalzire este activ si dupa ce aprinderea s-a realizat, va creste treptat aferent treptei de putere.

In comanda elementului de aprindere joaci un rol important fotorezistenta, ce este
elementul de intrare ce confirma daci aprinderea s-a realizat sau nu. in cadrul testelor au fost
incercate mai multe pozitii de montare ale fotorezistentei in vederea obtinerii unui flux luminos
maxim in conditiile de temperatura nominald de functionare pentru fotorezistentd. Pozitia




validatd a fost cea 1n care temperatura din zona de amplasare sa fie mai mica de 60 °C astfel
incat fotorezistenta sa nu se deterioreze in timp.

Figura 1.30 — Examinare vizuala - fotorezistenta

Ca parte a modulului de comanda, comanda elementului de incalzire din sonda lambda a
fost realizata in diferite moduri, asa cum s-a prezentat in descrierea testelor efectuate. In varianta
implementatd pe sistemul pilot, alimentarea se face la 12 Vcc, cu mentiunea cid rezistenta
elementului de Tncélzire are valori Intre 2-14 [Q] si astfel curentul absorbit poate atinge valori de
pana la 8 [A]. Prin urmare elementul de Intrerupere SW1 prin care se alimenteaza circuitul de
incalzire a fost ales corespunzator.

Comanda propriu-zisa se trimite de la placa principala prin portul GPIO 20, trecand prin
SW1. Reddm in continuare un fragment din circuitul de comanda al elementului de incélzire
(Figura 1.31).
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Figura 1.31 — Fragment din circuitul de comanda al elementului de incalzire al sondei lambda

1.6 Software-ul de automatizare

Despre software-ul de automatizare proiectat si validat, se poate spune cd acest
subsistem asigura realizarea operatiilor:

e citirea sau masurarea parametrilor de sistem (temperaturi, tensiuni, curenti,
presiuni etc.) prin intermediul senzorilor specifici;

® interpreteazd valorile parametrilor in vederea efectuarii ulterioare a diverse
operatii necesare;

e comanda subsisteme componente ale prototipului SIVEBER 1n vederea
functiondrii optime a acestuia;



e asigura stocarea valorilor parametrilor din procese;
® asigura regdsirea datelor stocate si afisarea lor in vederea prezentdrii vizuale
sugestive unui utilizator.

La baza subsistemului de automatizare std placa de dezvoltare Raspberry Pi, prezentat
anterior.

Pentru a putea interactiona cu sistemul de canale de intrare/iesire a portului GPIO de
unde sau preluat / trimis semnale catre elementele de executie a sistemului SIVEBER sau
dinspre senzorii sistemului au existat mai multe optiuni si posibilititi. Pentru a permite
dezvoltarea ulterioara a logicii de programare, de comunicare cu senzorii sistemului
SIVEBER (temperaturd, tensiuni, curenti) si cu elementele de executie ale sistemului(motoare,
ventilatoare) si comanda acestora s-a optat pentru utilizarea Node.js.

const stageTime = global.get("stageTime");

1

2

3 if(stageTime === 1) {

4 const SP = global.get("configs.temperatureSetPoint™, "“storelnFile");
5 const PV = global.get("GPIO_SENSORS.tourTemp™);

] /f Error calc

7 const Err = Math, round( (5P - P¥) = 18) / 18;

8 const pErr = global.get("controller2.Err", "storeInFile")

9 global.set("controller2.PV", PV, “storelnFile");

1@ global.set("controller2.Err”, Err, “storeInFile"):

11 global.set("controller2.pErr", pErr, “storeInFile");

12

13 // Proportional

14 const kP = global.get("controller2.kP", "storeInFile") || ©;
15 const P = Math.round((kP % Err) = 18@8) / 100;

16 global.set("controller2.P", P, "storeInFile");

17

18 ff Integral

19 const OT = global.get("controller2.DT", “storeInFile");

2e const kI = global.get("controller2.kI", “storeInFile") || @;
21 const I = Math.round{(kI = Err) = 12@) / 180;

22 let It = global.get("controller2.It", “"storeInFile") || ©;
23 It = Math.round({ (It + I) % 18@)/100;

24 global.set{"controller2.I", I, "storeInFile");

25 global.set("controller2.It", It, "storeInFile");

26

Figura 1.32 — Exemplu functie JavaScript din cadrul sistemul pilot

Pentru a permite stocarea s-a optat pentru instalarea unui server MySQL, ce contine baza
de date cu datele de stocat. Conectarea la server se va face tot prin intermediul node.js.

Pentru a afisa datele pe ecran se va utiliza o interfata grafica web, bazata tot pe un modul
node.js numitd Node-RED. Acest modul se instaleaza ca orice librarie JavaScript din node.js cu
npm (Node Package Manager).
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Figura 1.33 — Exemplificare editor grafic Node-RED — SIVEBER
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Spre exemplu 1n figurile de mai jos sunt prezentate capturi de ecran pentru 2 tipuri de

ecrane/interfata.
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Figura 1.34 — Exemplificare - interfata utilizator 1 - SIVEBER

Relay test Photoresistor calibration Run test and set time reference Limit configuration
Primary puley @ | Cunent photaresistor raw value 0 | Primary pulley ON time ~ 3sec A Maximum ignition restarts v 1A
Secondary pulley @ | Photoresisior value in % <1 | Primary pulley OFF time ~ 3sec ~ | Photoresistor mit above is flame v 15% A
Ignition resistor @ || T Blower speed v~ 30% A  Tourtemperature upper limit v 90°C A~
‘Blower ON/Oft @ | e Expected tour temperature Increase v 20°C A Tourtemperature lower limit v 10°C A
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Figura 1.35 — Exemplificare - interfata utilizator 2 - SIVEBER

In concluzie software-ul de automatizare al sistemului SIVEBER are in componentd mai
multe module care asigurd urmatoarele functii:

® Monitorizarea marimile din proces (temperaturi, tensiuni, curenti, presiuni etc)



prin intermediul senzorilor;

¢ Comanda elementelor de executie din proces(motor snec alimentare combustibil,
motor de antrenare peleti Tn zona de ardere, motoare ventilatoare, motoare pompe
de apa, rezistenta de aprindere etc.);

e Analiza datelor salvate in vederea optimizarii proceselor de ardere, evacuare gaze
etc.;

e Afisarea datelor si informatiilor intr-o maniera intuitiva, pe monitor sau pe
ecranul LCD al sistemului;

¢ Functionarea automatizata sau cu interventie umana a sistemului, in conditii
optime prestabilite.

1.7 Aplicatia mobil

A fost dezvoltatd si aplicatia mobil pentru comanda si monitorizarea sistemului, privita
ca un alt subsistem care are rolul de a comanda si monitorizarea sistemului pilot SIVEBER si
care indeplineste mai multe functii. in primul rand, poate inlocui toate functiile unui termostat
inteligent, prin utilizarea plicii de dezvoltare si prin integrarea unui senzor de temperaturd si
umiditate, de exemplu Shelly H&T [23]. Astfel, aplicatia mobild permite controlul precis al
temperaturii intr-un sistemul de incalzire si asigurd functii care sunt legate de centrala termica
propriu-zisd. Astfel se aduc o serie de functionalitdti inteligente $i caracteristici inovatoare care
imbunatatesc eficienta si confortul incalzirii Intr-o locuinta.

Redam o fereastra cu rol de exemplificare, din cadrul aplicatiei mobile.
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Figura 1.36 — Exemplu. Functia de termostat programabil [10]

Membrii echipei 1n cadrul testarii aplicatiei mobile au verificat functionalitatea,
performanta si calitatea aplicatiei.

1.8 Alimentarea cu combustibil

Cu privire la subsistemul de alimentare cu combustibil s-au ficut o serie de Tncercari si
masurdtori in urma carora s-au luat decizii de Tmbunatitire si reglare a intregului subansamblu.
Au fost facute Incercari de umplere manuala si automata si au fost aduse imbunatatiri in privinta
modificarilor unghiurilor trunchiului de con cu scopul concentrarii mai bune a peletilor in zona
de preluare de catre snecul transportor. Sistemul de alimentare snec a fost realizat intr-o prima



etapa cu doi melci transportori independenti care ulterior in urma incercarilor si masuratorilor
succesive a fost modificat Intr-un singur melc pentru a anula necesitatea corelarii vitezelor si
capacitatilor diferite de transport ale celor doi melci.
In Figura 1.37 sunt redate schitele constructive si in Figura 1.38 imagini ale buncarului
proiectat si realizat.
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Figura 1.37 — Desene tehnice ale buncarului proiectat

Figura 1.39 — Snecul transportor

Snecul transportor este antrenat de cdtre un motor cu reductor care are rolul de a actiona
melcul din interiorul conductei de ghidaj si prin miscarea elicoidald a acestuia de a avansa peletii
catre tubul flexibil armat prin cad gravitational in focarul arzdtorului. Actionarea motorului este
controlatd si monitorizata de cdtre softul de comanda al centralei care functie de sarcina termica
a acesteia creste sau descreste timpul de actionare al motorului, regland 1n acest fel debitul de
combustibil cu care este alimentat arzatorul.



La finalizarea proiectirii executarii si asamblarii subsistemului de alimentare cu
combustibil s-au ficut o serie de incercari si masurdtori in urma cédrora am luat decizii de
imbunatatire si reglare a ntregului subansamblu. Sistemul de alimentare snec a fost realizat intr-
o primd etapa cu doi melci transportori independenti care ulterior in urma incercarilor si
masuratorilor succesive a fost modificat Intr-un singur melc pentru a anula necesitatea corelarii
vitezelor si capacitatilor diferite de transport ale celor doi melci. Au fost facute seturi repetate de
masurdtori (Figura 1.40) 1n scopul reglarii si adaptérii debitelor de alimentare cu peleti ai
arzatorului si s-a identificat o functie dupa care sistemul de automatizare si control prin semnale
electrice temporizate a reusit sa preia comanda alimentarii cu combustibil.

L e nﬂfm; "
-

Figura 1.40 — Imagini din timpul masuratorilor

1.9 Alimentarea cu aer

Subsistemul de alimentare cu aer asigurd si regleazd cantitatea de aer necesard unei
arderi cit mai complete posibil.

Determinarea raportului excesului de aer optim necesar in arderea peletilor a fost
realizata prin procese experimentale succesive si au fost aduse optimizari in reglajul sistemului
de ardere utilizat. Parametrii precum debitul de aer, geometria si designul camerei de ardere,
modul de introducere a aerului si reglajul sistemului pot influenta raportul de exces de aer. In
concluzie, calculul cantitatii de aer necesar in arderea peletilor implicd nu numai determinarea
cantitatii de oxigen necesara, ci si evaluarea raportului aer-combustibil adecvat, inclusiv raportul
stoichiometric si raportul de exces de aer. Aceste calcule si optimizari sunt esentiale pentru a
asigura o ardere eficienta.

Pentru identificarea tipului de ventilator utilizat la injectia de aer n cazul unui cazan cu o
putere maxima de 30 kW s-a trecut la o modelare matematica simplificatd pentru arderea unor
peleti de calitate medie, reddm mai jos un fragment din foaia de calcul a modelarii matematice
(Figura 1.41).
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Figura 1.41 — Fragment din modelarea matematica a arderii

In urma modelarilor matematice pentru prototipul aflat in analiza s-a creat un subsistem
cu urmatoarele elemente componente:

e Presostat;
e Ventilator;
e Camera suflantei, sistemul de distributie a aerului.

Dupéd determinarea matematica a debitelor de aer necesare arderii si identificarea mai
multor tipuri de ventilatoare functie de puterile viitoare ale cazanelor s-au realizat incercari si s-a
trecut la adaptarea ventilatorului la arzatorul prototip. S-au facut modeléri si reglaje continue de
debit iar in final a fost stabilitd functia de reglaj controlatd de sistemul de automatizare al
cazanului. In fig. 8 sunt redate imagini din timpul testelor efectuate.




Figura 1.42 — Imagini din timpul testelor efectuate asupra ventilatoarelor

1
@
a 7 o1
. P11
pio-J]i
! A
. it 3
___________ \L; 1A —— 2
P
g
P— F: |
n_
u_
101 | 1443 L & ® o

Figura 1.43 — Ventilator ales pentru sistemul pilot - G3G 180-FJ11 -01 [13]

In cazul subsistemului de alimentare cu aer, pentru identificarea tipului de ventilator
utilizat la injectia de aer, s-a trecut la o modelare matematicd simplificatd pentru arderea unor
peleti de calitate medie urmand ca rezultatele sa fie validate si prin testele efectuate pe sistemul
pilot SIVEBER.

Dupa alegerea elementelor necesare in procesul de aprindere au fost create o serie de
scenarii prin care sa fie solicitate acest sistem in urma carora s-au identificat disfunctionalitti si
neconcordante care in final prin modeldri matematice si analize empirice au permis cererea unui
subsistem de aprindere functional si fiabil.

1.10  Aprinderea combustibilului

Subsistemul de aprindere a combustibilului este construit pentru a asigura in mod
automat si controlat pornirea procesului de ardere a peletilor din interiorul camerei de ardere a
arzatorului la punerea in functiune a instalatiei si ori de cate ori este necesar.

S-a ales o bujie speciald conceputd pentru aprinderea peletilor si care are capacitatea de a
realiza aceastd functie Intr-un numar foarte mare de cicluri.



Figura 1.44 — Testarea subsistemului de aprindere

Au fost testate mai multe variante de elemente de aprindere (rezistentd de aprindere,
insuflare de aer cald), cu diferite tensiuni de alimentare si de diferite puteri.

1.11  Arzatorul

Arzatorul (sau subsistemul arzdator) este elementul cel mai important in functionarea
cazanului cu peleti. Acesta este dispozitivul responsabil cu arderea peletilor pentru a produce
energie termica .

Arzatorul are rolul de a permite oxidarea peletilor intr-un mod eficient si controlat cu
scopul de a realiza o ardere ciat mai completd. Aceasta presupune furnizarea de oxigen in
cantitatea corectd in zona de ardere a peletilor si mentinerea unei temperaturi adecvate pentru a
asigura o ardere cit mai completd si curatd. Un arzdtor bine proiectat si reglat poate maximiza
randamentul termic si reduce emisiile de poluanti. Arzatorul este echipat cu un sistem de control
automat care monitorizeaza si regleaza permanent procesul de ardere.

Focarul in varianta proiectatd si dezvoltata (Figura 1.45) este unul cu rascolire pe peleti
este componenta proiectatd formatd dintr-o serie de elemente care permite arderea efectiva a
peletilor. Acesta utilizeaza peleti de biomasa ca sursd de combustibil pentru a genera caldura.
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Figura 1.45 — Arzatorul dezvoltat pentru sistemul pilot

Camera de ardere este sub forma unui cilindru. Ea este conceputd pentru a asigura o
distributie uniforma a aerului de combustie si a peletilor, pentru a obtine o ardere eficienta si
controlatd. Camera de ardere este izolatd termic fatd de mediul ambiant, pentru a minimiza
pierderile de caldura si pentru a asigura o temperatura optima de ardere.

Rascolitorul este un element dinamic 1n focarul cu rascolire pe peleti si are rolul de a
amesteca si rascoli peletii in camera de ardere. Acest mecanism ajutd la distribuirea uniforma a
cdldurii si a aerului de combustie, asigurdnd astfel o ardere completa si eficientd a peletilor.
Rascolitorul este actionat de motorul electric si are miscari continue si lente de tip rotativ.
Subsistemul in ansamblu este controlat reglat si monitorizat de catre modulul de comanda pentru
a asigura o functionare eficienta si sigura a sistemului.

Focarul include sistemul de aprindere utilizat pentru a initia arderea peletilor in camera
de ardere. Pentru o ardere eficientd a peletilor, este necesar un flux adecvat de aer de combustie
in camera de ardere. Aerul provenit de la ventilator este admis functie de cerintele de ardere si
prin intermediul unui senzor de debit poate controla si regla cantitatea de aer furnizatd Tn timp
real. Asigurarea unei cantitéti corecte de aer de combustie este esentiald pentru a obtine o ardere
eficienta si o emisie redusa de substante poluante. Pe masura ce peletii ard, se formeaza cenusa si
reziduuri care trebuie eliminate pentru a mentine performanta si eficienta focarului. Pentru
indepartarea acestor depuneri s-a implementat un sistem de curatare automat. Acest sistem
realizat prin intermediul tamburilor perforati indeparteaza cenusa si reziduurile din camera de
ardere si le transfera 1n tdvita colectoare. Sistemul de curdtare automata este controlat de sistemul
de control al focarului si poate fi programat sa efectueze curatéri periodice sau sa functioneze 1n
functie de nivelul de depuneri detectat.

Panou de control si sisteme de monitorizare permite operatorului sd monitorizeze si sa
regleze setarile sistemului crescind performanta focarului si permite a identificarea eventualelor
defectiuni sau probleme potentiale. Aceste elemente componente si sisteme functioneaza ntr-un
mod integrat pentru a asigura o ardere eficientd si sigurd a peletilor intr-un focar cu rascolire.
Prin intermediul rezervorului de stocare a peletilor si a sistemului de alimentare cu peleti,
combustibilul este livrat in camera de ardere.

Arderea are loc la nivelul cilindrilor rotativi prevazuti cu orificii pentru admisia aerului
necesar arderii amplasati in partea inferioard a camerei de ardere si sustin totodatd peletii Tn
timpul procesului de ardere. Acestea sunt fabricati din otel rezistent la temperaturi Tnalte si au
sunt antrenati de mecanismul de rdscolire pentru a asigura o distributie uniforma a peletilor si o
ardere completa.

Sistemul de rascolire este responsabil de amestecarea si miscarea peletilor in camerele de
ardere. Tamburii se rotesc pentru a rascoli peletii si a asigura o ardere uniforma si un amestec



cat mai intim dintre aerul necesar ardeii si combustibil. Dupa arderea peletilor, gazele de ardere
rezultate trebuie evacuate in mod corespunzator, fapt ce se realizeaza la capatul arzatorului prin
intermediul ciilor de evacuare care conduc gazele de ardere citre cosul de fum. in traiectoria
gazelor de ardere este interpus 1n forma de sicane repetate schimbétorul de caldurd care inainte
de evacuarea gazelor preia cdldura si o transferd fluidul de lucru cu rol de transfer a energiei
termice catre utilizator.

In concluzie, un focar cu riscolire pe peleti este compus dintr-un ansamblu complex de
componente tehnice si sisteme automate care lucreaza Tmpreund pentru a asigura o ardere
eficientd, controlatd si sigurd a peletilor de biomasd. Aceste componente si sisteme contribuie la
optimizarea performantei, eficientei energetice si sigurantei utilizarii peletilor in scopul de a
furniza caldura si confort intr-un mod sustenabil si ecologic.

In concluzie, arzitorul dezvoltat si validat indeplineste urmétoarele criterii:

e asigurd o ardere eficientd si completa a peletilor, obtindnd un randament termic
ridicat si transformand cat mai multa energie din combustibil Tn caldurd utila;

e permite reglarea automata a procesului de ardere in functie de cerintele de
incalzire prin ajustarea debitului de peleti si aerului de combustie;

e respectd masurile de sigurantd adecvate, prevenind supraincélzirea prin utilizarea
senzorilor de temperatura si al sistemului de monitorizarea a flacarii;

e oferd acces facil in procesul de curatare si intretinere, elementele care intrd in
componenta arzatorului sunt usor de demontat si curatat, asigurand o functionare
eficienta si prelungind durata de viata;

¢ interfata si conexiunile permit o instalare simpla si rapida;

o oferd flexibilitate n ceea ce priveste calitatea combustibilului supusa arderii.

1.12  Analiza si monitorizare a gazelor arse

Rolul subsistemului de analizd si monitorizare a gazelor arse (11) si a temperaturii din
cosul de fum al cazanului este de a asigura functionarea eficientd a sistemului.

Subsistemul dezvoltat in cadrul sistemului pilot contine s$i un Inregistrator electronic
utilizat pe sistemul pilot in vederea achizitiei de date in timp real, dar varianta propriu-zisa
cuprinde senzorul de oxigen (sonda lambda) si senzorul de temperaturd gaze arse.

Inregistratorul electronic [16] utilizat, a fost un model cu un afisaj LCD color de 5" si
maxim 12 canale analogice (Figura 1.46). Navigarea prin meniurile de afisare si programare se
face cu ajutorul unui touchscreen. Memorarea datelor s-a facut in memoria interna nevolatild si
pe memorii detasabile de tipul USB Stick. Comunicatia Ethernet asigura conectarea in reteaua
locala si/sau Internet.




Figura 1.46 — eZtrend® QXe X Series Advanced Graphic Recorder [16]

Senzorul de temperaturd gaze arse detecteaza foarte rapid epuizarea combustibilului in
centrala si opreste ventilatorul. Senzorul trebuie montat pe cos si conectat la panoul de control al
centralei. Firele senzorului nu pot atinge elementele fierbinti ale cazanului si ale cosului, ale
caror temperaturi pot atinge 200 °C. Senzorul de gaze arse trebuie instalat la o distantd de 50-80
cm de cazan, astfel Incat sa nu fie expus direct la foc.

Acesta este de tipul senzor gaze evacuare PT-1000 [7].

.

Figura 1.47 — Senzor temperaturd gaze arse [15]

Sonda lambda este o componenta a sistemului SIVEBER pilot formata, dintr-un element
ceramic poros, din dioxid de zirconiu, un element de Incédlzire si un tub de protectie si care se
integreaza pe tubulatura de evacuare a gazelor de ardere.

Sonda Lambda este un senzor conectat la sistemul de monitorizare si control, care in
esentd constd Intr-un conductor de curent electric a carui intensitate variaza 1n functie de
cantitatea de oxigen care traverseaza sonda.

Testarea si Incercarea sondei lambda a avut drept scop monitorizarea si optimizarea
arderii, pentru a asigura o eficientd ridicatd si reducerea emisiilor. Dupa analiza pozitionarii
corecte a sondei lambda 1in sistemul de ardere a cazanului cu peleti s-a decis sa fie amplasata in
zona de evacuare catre cosul de fum, pentru a colecta mostre reprezentative ale gazelor de
ardere.

Pentru a obtine masuratori precise, sonda lambda a fost calibratd corespunzator
realizdndu-se masuratori paralele cu analizoarele de gaze. Aceasta calibrare a fost realizata prin
comparatie cu un alt dispozitiv de masurare validat (Testo 330 i) (Figura 1.48). Aceastd etapa
ne-a asigurd o acuratete acceptabila a mdasuratorilor si fiabilitatea datelor colectate in aceasta
etapd. Sonda lambda a masurat proportiile de oxigen (O) si monoxid de carbon (CO) din gazele
de ardere. Aceste date au fost interpretate culegdnd informatii despre gradul de oxidare al
combustibilului si eficienta procesului de ardere.

Utilizand masuratorile de la sonda lambda, s-au facut ajustari ale parametrilor de ardere
ai cazanului, precum debitul de aer si cantitatea de combustibil alimentatd. Scopul a fost de a
obtine un amestec combustibil-aer optim, asigurdnd o ardere completd si minimizand formarea
substantelor poluante. Pe parcursul testelor, sonda lambda a fost supusd unor cicluri de
functionare variabile pentru a verifica stabilitatea si raspunsul sau la schimbadrile de parametri.
De asemenea, s-a evaluat sensibilitatea sondei lambda la fluctuatiile de temperatura si presiune,
pentru a ne asigura cad poate furniza masuritori precise si consistente in diferite conditii de
functionare ale cazanului cu peleti.
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Figura 1.48 — Testarea si incercarea sondei lambda

Date ‘Tims TuurtemdBuilerterﬂRstourtsJSkas te*lsmbdal ‘Lambds Z‘Switch 1 |Switch 2 ‘PhotorssilFan PWM‘Pulley stsllgnition re‘phass
11/05/202 09:09:46 24.4 244 22 81 547 591 1 1 o 92 0 o stopped
11/05/202 09:10:46 24.3 24.3 221 75.75 527 618 1 1 -1 92 o o stopped
11/05/202 09:11:46 241 24.1 22 72.75 220 610 1 1 -1 92 0 o stopped
11/05/202 09:12:10 24.1 24.1 221 71.25 173 637 1 1 0 o o o stopped
11/05/20209:12:11 24.1 24.1 221 7125 107 533 1 1 o o o o stopped
11/05/202 09:12:46 24 23.5 22.1 68.25 o 574 1 1 0 o 0 o stopped
11/05/20209:13:46 23.8 23.9 221 64.5 o 571 1 1 o o o o stopped
11/05/202 09:14:46 24.1 24.1 224 62.75 o o 1 1 0 o o o stopped
11/05/20209:15:46 24.1 24.1 224 55 o o 1 1 -1 o o o stopped
11/05/202 09:16:46 24.1 241 224 48.25 o o 1 1 ] o 0 o stopped
11/05/20209:17:46 24.1 24.4 224 43.5 o o 1 1 -1 o o o stopped
11/05/202 09:18:46 24.2 244 224 35.25 o o 1 1 -1 o 0 o stopped
11/05/202 09:19:46 24.2 24.6 224 37.5 o o 1 1 0 o o o stopped
11/05/202 09:20:46 24.3 24.7 224 35.75 o o 1 1 -1 o 0 o stopped
11/05/202 09:21:46 244 24.7 225 34 o o 1 1 -1 o o o stopped
11/05/202 09:22:46 24.4 24.7 225 33 o o 1 1 o o 0 o stopped
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Figura 1.49 — Extras din testele din 11.05.2023 cu sondd lambda.
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