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Prof. asoc. dr. ing. Eurlng Mihai MIHAITA

Presedintele Academiei de Stiinge Tehnice din Roménia

Rezumat. Cand vrem sa analizim necesarul de energie este util si amintim cele patru cicluri
chimice, societatea de vanatori care utiliza arderea lemnului, societatea agricola, care a condus la
distrugerea padurilor, societatea industriala moderna, caracterizata prin utilizarea combustibililor fosili si
a energiei regenerabile. Cresterea consumului de energie reflecta cresterea nivelului de trai, dar a dus si
la agravarea continua a conditiilor ambientale. Astfel, societatea contemporana se confrunta cu o
triada de probleme foarte complexe: cresterea economica si demografica, consumul de energie si
conservarea mediului Tnconjurator.

Cuvinte cheie: energie, combustibili, civilizatie, mediu, societate, consum, resurse, conservare.

Abstract. When we want to analyze the energy needs, it is usefull to remind the four energy cycles
that humanity has gone through: the man in isolation, with his possibilities of biological conversion of
chemical energy, the society of hunters which used the wood burning, the agricultural society which
led to the destruction of the forests, the modern industrial society featured by the use of fossil fuels
and renewable energy. The increase of the energy consumption reflects the growth of the standard of
living, but it led to the continuous worsening of the conditions of the ambient. Thus, today's society
faces a triad of very complex problems: economic and demographic growth, energy consumption and
environmental conservation.

Keywords: energy, fuels, civilization, environment, society, consumption, resources, conservation.

Una dintre problemele principale, care a revenit pe
primul plan al preocuparilor oamenilor de stiinta de a
carei solutionare depinde dezvoltarea civilizatiei
noastre, este asigurarea cu energia necesara dezvoltarii
activitatilor de baza, care conditioneaza evolutia
progresiva a nivelului de trai al populatiei. Cresterea
nivelului de trai nu poate avea loc fard o crestere
corespunzatoare a consumului de energie.

De aceea, atunci cadnd vrem si analizam necesarul
consumului de energie este util sa trecem Tn revista
evolutia istorica a acestuia. Consumul minim de
energie necesar unui om este cantitatea de energie
obtinuta din hrana necesara pentru a trai. In urma cu
un milion de ani, ca de altfel si astazi, in unele regiuni
de pe glob, oamenii traiesc cu hrana ce contine circa
1800 calorii pe zi de fiecare om sau, daca am masura
energia in unitatile cu care ne-am obisnuit, doi kilowati-
ore pe zi si pe om. Aceastd energie este consumata Th
doua scopuri: asigurarea unei temperaturi constante a
corpului si asigurarea energiei mecanice necesara
pentru miscarile cu care omul Tsi procura hrana si
diferite deplasari. Transformarea energiei chimice din
alimente n energie termica, caldura necesara mentinerii
temperaturii corpului, cat si in energia mecanica a
muschilor, se realizeaza prin procedee biologice. Sursa
principala de energie acum un milion de ani, ca de altfel
pana la descoperirea energiei nucleare, era energia

solara care, prin procesul de fotosinteza, producea
hidrocarburile necesare hranei. Tn urma cu aproximativ
0 suta de mii de ani s-a facut un salt important, prin
utilizarea controlata a focului. Energia solara, transpusa
prin fotosinteza in lemn, este prima sursa de energie
pe care omul o transforma, prin mijloace externe, in
formele de energie necesare lui, in primul rand Tn
caldura. Lemnul devine primul combustibil care,
printr-un proces chimic de combinare a carbonului cu
oxigenul din aer, se transforma n energie termica.
Energia termica astfel produsa este utilizata pentru
prepararea hranei, incalzirea si iluminarea locuintei.
Totodata, ea Ti permite omului sa prelungeasca ziua si
sa sperie animalele periculoase in cursul noptii, cand
acestea devin periculoase. Un salt simtitor, care a
deschis 0 noua era in economia energetica, s-a facut
cu circa 7000 de ani Tnaintea erei noastre, cand omul a
invatat sa domesticeasca animalele si sa faca
agricultura.

In societatea agricold, hrana este produsi prin
cultivarea pamantului si omul nu numai ca poate
manca mai mult, consumand circa 4 kWh pe zi, dar
are un surplus cu care poate sa hraneasca animalele
domesticite, Dezvoltarea agriculturii a condus la o
despadurire accentuata a suprafetelor terestre, pentru a
se obtine terenurile necesare cultivirii plantelor
agricole. Astfel, in regiunile populate, a nceput o
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despadurire intensa. Tntrucat prin despadurire aceasti
sursa incepe sa se micsoreze, era de asteptat ca, in
timp, sa se iveasca o problema a resurselor de energie
termica. Energia solard se manifesta la suprafata
Pamantului si sub forma de energie mecanicd a
vanturilor si a apelor. Desi aceste surse au fost folosite
Cu cateva sute de ani Tnaintea erei noastre, totusi,
utilizarea lor intensiva incepe abia n jurul anului 1400
al erei noastre, cand se extinde utilizarea energiei
apei si a vantului. Aceasta introduce o productie
suplimentara de energie si atrage dupa sine un consum
industrial de energie. Disparitia treptata a padurilor si
cresterea consumului casnic si industrial Tmping
oamenii catre introducerea n circuitul energetic a
combustibililor fosili: carbune, petrol si gaze, care, in
raport cu lemnul, au o putere calorifica mult mai mare
pe unitatea de masa sau volum.

Dupa anul 1800, carbunele incepe sa fie utilizat
intens, odata cu introducerea in circuitul industrial al
masinilor cu abur. Apoi, odata cu aparitia motoarelor
cu explozie, incepe exploatarea tot mai intensa a
petrolului. Tn secolul al XIX- lea structura cosumului de
energie incepe sa reflecte aspectele societatii industriale.
Consumul pentru hrana creste la 8 kwWh/zifom, consumul
casnic este mult mai mare, de 36 kWh/zi/om, consumul
industrial devine 27 kWh/zi/om, iar consumul pentru
transport creste apreciabil, la 16 kWh/zi/om. Al
XX-lea secol introduce ca noutate posibilitatea
transformarii energiei termice si a energiei mecanice
n energie electrica. Energia electrica se substituie din
ce in ce mai mult altor forme de energie, datorita
usurintei cu care este transportata la distanta si a
posibilitatii de a o transforma in alte forme de energie
utila ca: energie mecanica, lumina, caldura, energie
chimica. Aceasta a facut ca astazi, din totalul energiei
consumate, peste 30% sa fie energie electrica. Deci,
cele patru cicluri energetice prin care a trecut omenirea
sunt:

« omul izolat, cu posibilitatile de conversie biologica
a energiei chimice, avand un consum de 2 kWh/zi/om;

e societatea de vanatori, care utiliza arderea
lemnului ca o posibilitate de conversie externd a
energiei regenerative Tnmagazinate prin fotosinteza, cu
un consum de 5 kWh/zi/om;

* societatea agricola, care conduce la distrugerea
padurilor, a sursei de energie regenerativa, cu un
consum de 8 kWh/zi/om;

* societatea industriala moderna, caracterizata prin
utilizarea energiei regenerabile, a combustibililor fosili
si nucleari si prin posibilitati de conversie a energiei
dintr-o forma in alta, cu un consum in continua
crestere. Cresterea consumului de energie reflecta o
crestere a nivelului de trai. Un aspect, deloc neglijabil,
al cresterii nivelului de trai 7l constituie posibilitatea de
izolare a omului de mediul nociv extern si crearea
unor conditii care sa-i asigure o viatd sanatoasa, un
numar cat mai mare de ani.

Viata medie creste odatd cu nivelul de trai si cu
consumul specific de energie. Unica sursa de energie,

care a alimentat civilizatia noastra pana n acest secol,
a fost energia solara Tnmagazinata sub forma de
energie chimica, prin procesul de fotosinteza, in surse
regenerative (lemnul, apele, vantul) sau Th combustibili
fosili (carbune, petrol, gaze naturale), a caror constanta
de formare este de ordinul milioanelor de ani.

O analiza sumara a obiectivelor pentru care este
necesar sa consumam energie in vederea mentinerii
unui nivel de trai adecvat, evidentiaza ca acestea sunt:
» asigurarea apei potabile; < asigurarea hranei;
» asigurarea metalelor, a fibrelor si materialelor de
construcyie; ¢ asigurarea unui mediu Tnconjurator
tolerabil.

Evaluarea problemelor de mediu, in ultimii 35-40 de
ani, a fnregistrat o agravare continua a conditiilor
ambientale. Succesiv, au fost parcurse urmatoarele etape:
pentru Tnceput, s-a vorbit despre poluarea mediului
inconjurator, pentru ca apoi modul de abordare sa fie
acela al gazelor cu efect de sera (GES), in mod deosebit
dioxid de carbon (CO,); 1n continuare, s-a dovedit
existenta incalzirii globale, avind ca efect schimbarile
climatice, pentru ca, in ultima perioada de timp, sa se
manifeste o serie de catastrofe ecologice.

Tn acelasi interval de timp, contextul general si
reglementarile s-au schimbat fundamental.

Pana tn 1990, preocuparile generale se refereau
practic exclusiv la energie, pentru ca apoi sa apara
dihotomia energie — mediu; in zilele noastre, cei doi
factori majori s-au inversat, respectiv mediu — energie,
pentru ca Tn perspectiva urmatoarelor decade sa
ramana ca factor de control-mediul.

S-a ajuns la concluzia ca temperatura Pamantului
nu trebuie sa creasca cu mai mult de 2 °C fata de anii
1900, cind temperatura medie a Pamintului era de
14°C. Astazi, aceasta valoare este de aproape 15°C si
este deja o preocupare generala pentru a limita aceasta
crestere. Cauza principala a Tincalzirii globale o
constituie emisiile de GES, in special CO,, provenite
din activitatile energetice si industriale.

Pana Tn 1990, preocuparile generale se refereau
practic exclusiv la energie, pentru ca apoi sa apara
dihotomia energie — mediu; Tn zilele noastre, cei doi
factori majori s-au inversat, respectiv mediu — energie,
pentru ca Tn perspectiva urmatoarelor decade sa
ramana ca factor de control mediul.

Politica energie — mediu a Uniunii Europene, in
care trebuie si se incadreze si Romania, are ca
obiectiv strategic reducerea emisiilor de GES in medie
cu 20% péana in anul 2020, iar n perspectiva cu 40%
pana in 2030 si cu 80% pana in 2050, fata de anul
1990. Se prevede folosirea surselor regenerabile de
energie si cresterea eficientei energetice, respectiv
reducerea pierderilor de energie.

Se creeeaza — 0 noua profesie, relativ noua, dar cu
o0 lunga istorie — Ingineria mediului. Titlul descriptiv
de “inginerie a mediului” nu a fost folosit pana in anul
1960, cand programe academice din inginerie si-au
extins domeniile. Profesia Tsi trage radacinile din mai
multe discipline, inclusiv ingineria civila, sanatate
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publica, ecologie, chimie si meteorologie. Din fiecare,
ingineria mediului Tsi extrage sferele de cunostiinte,
competente si profesionalism.

Din etica, ingineria mediului extrage conceptul de
“mai binele tuturor”. Inginerii de mediu sunt angajati
n prezent Tn aproape toate industriile si Tn companii,
in domeniul lucrarilor publice si management al
acestora. Specialistii din acest domeniu se ocupa cu
calitatea aerului, calitatea apei si managementul
acesteia, calitatea solului, managementul resurselor
naturale ale padurilor etc. Ingineria controlului poluarii
este o alta directie care solicita specialisti de mediu.
Inginerii de mediu au o istorie mandra si un viitor
luminos. Este o cariera care poate sa fie competitiva,
placuta si cu satisfactii personale.

Energia este un produs cu o mare valoare economica,
sociala, strategica si politica. Este indispensabila pentru
intreaga economie a unei tari, respectiv pentru
industrie, servicii si activitati sociale. Lipsa accesului
la energie are consecinte mari, iar rolul strategic si
politic al energiei a fost Th mod clar evidentiat in
ultimii 30-40 de ani de diferitele crize petroliere sau
energetice, conflicte regionale, care au degenerat in
riazboaie, avarii energetice grave, tensiuni sociale sau
erori in politica energetica a unei tari.

Ca particularitati specifice ale sectorului energetic
ies Tn evidenta, Tn mod special, patru dintre acestea: in
primul rand, este caracterizat de o inertie mare, cu o
diferenta de timp intre decizie si realizare practica de
ordinul a 4-15 ani; in al doilea rind, alaturi de sectorul
transporturilor, este principalul contribuitor la poluarea
ambientald si schimbarile climatice; in al treilea rand,
necesita investitii considerabile, de multe ori foarte
greu de obtinut; Tn al patrulea rand, este absolut
necesara existenta unui cadru institutional si legislativ
adecvat, precum si a unei strategii energetice pe
termen mediu si lung, insotite de politici energetice
nationale si instrumente specifice economiei libere.

Alaturi de fenomene de o amploare deosebita,
precum rata ridicata la care populagia globului
continua sa se mareasca, cresterea asociata si inevitabila
a consumului de energie, descresterea resurselor minerale
si realitatea rezultanta a deteriorarii ingrijoratoare a
mediului ambiant, Tnsotita de Tincalzirea globala,
societatea contemporana este confruntatd cu o triada
de probleme foarte complexe — cresterea economica si
demografica, consumul de energie si de resurse,
conservarea mediului Tnconjurator — cu alte cuvinte,
lumea se gaseste astizi Tn fata unei trileme fara
precedent.



FORMAREA INGINERULUI PENTRU SOCIETATEA DE MAINE

SI CRESTEREA ATRACTIVITATII TANARULUI
PENTRU ACEASTA MESERIE

Prof. dr. ing. Florin Teodor TANASESCU

Academia de Stiinge Tehnice din Romania

REZUMAT. Progresele in stiinta si tehnologie, volumul impresionant de cunostinte noi care apar,
schimbarile continue ale tehnologiilor si modului de operare cu ele, impun o pregatire adecvatd a
inginerului care va lucra in societatea de maine. Se pune in discutie problema formarii inginerului, optiunea
pentru cultura inginereasca “larga” sau “ingusta”, interdisciplinaritatea necesara in noile abordari, cultura
inginereasca apta sa raspunda cu competenta schimbarilor care apar Tn societate. Complexitatea carierelor
ingineresti, educatia continua care trebuie Tnsusita pe tot timpul vietii de catre un tanar atras de inginerie,
impun o reevaluare a locului si rolului inginerului in societate, evaluarea financiara corespunzatoare activi-
tatii si responsabilitatii sale. Doar gasirea unor stimulente financiare care sa se adauge pasiunii tanarului

pentru inginerie, pot creste atractivitatea pentru asemenea cariere, autorul propunand o serie de solutii.
Cuvinte cheie: formare inginer, invatamant “larg”, “ingust”, modele, stimulente.

ABSTRACT. The advances in science and technology, the impressive volume of new knowledge that
arises, the continued changes in technology and the way it works, require an adequate training of the
engineer who will work in tomorrow's society. The question of engineer training, the option of "broad" or
"narrow" engineering culture, the necessary interdisciplinarity in new approaches, the engineering culture
capable of responding to changes in society appear to be discussed. The complexity of engineering careers,
the continuing education that must be acquired throughout life by a young man attracted by engineering,
require a reassessment of the engineer's place and role in society, the financial assessment of his activity and
responsibility. Only finding financial incentives to add to the young man's passion for engineering can

increase the attractiveness of such careers, the author proposing a series of solutions.

Keywords: engineer training, “large",

1. INVATAMANT “LARG” SAU “INGUST” ?
EXISTA MODELE GENERAL VALABILE ?

WG Sheperd [1], profesor in conducerea unor
universitati de inginerie americane si presedinte al
cunoscutei asociatii ale inginerilor electricieni IEEE
opinia inca din anul 1968 ca nu exista un singur model
de educatie care sa fie considerat ca cel mai bun n toate
tarile; mai mult decét atat, chiar si intr-o singura tara,
uniformitatea modelului pentru toate institutiile ar fi
lipsita de utilitate. Un studiu al fundatiei americane
Carnegie care a urmat acestei initiative a mentionat
complexitatea acestei probleme datorita: cerintelor
schimbatoare ale activitatilor industriale si ale dezvoltarii,
zeci de studii fiind elaborate fara a putea spune ca exista
astazi un model in intregime satisfacator.

Proiectul Bologna adoptat de europeni, pe langa
unele avantaje a prezentat si el numeroase directii in
care mai trebuie gandit, Tn special in ceeae ce priveste
pregatirea inginereasca: profil Tngust sau un profil mai
larg care sa raspunda cerintelor actuale care presupun
ca inginerul sa aiba un alt tip de cultura inginereasca,
sa fie creativ, rapid si flexibil la multiplele si continuele
schimbari.

narrow" education, models, incentives.

Cum trebuie sa fie educatia inginereasca si cine sa o
faca, a fost o problema intalnita de multd vreme la
societatile profesionale, in America spre exemplu nca
din anul 1893, se analiza cum trebuia sa raspunnda
Tnvagamantul la progresele tehnicii, care sa fie pregatirea
inginerului. In Europa anilor 1910-1925 se punea
frecvent problema daca pregatirea inginereasca trebuia
facuta In Universitati, Scoli Politehnice sau in ambele.

Tn Roménia spre exemplu in domeniul chimiei si a
electricitatii, in perioada anilor 1910-1936 chiar a
functionat n paralel cu pregatirea inginerului n
politehnici, o pregatire inginereasca si in universitati,
dupa care din anul 1936 pregatirea inginereasca a
revenit doar in responsabilitatea politehnicilor.

In privinta structurii educatiei, inginerul societatii
viitoare trebuie sia fie omul cu o vastd cunoastere a
stiintei, fizicii fundamentale si matematicii, inventiv si
in stare de a proiecta sau conduce sisteme complexe,
cunoscator al telurilor si aspiratiilor umane, versat Tn
stiintele sociale, incat sa poata evalua corect influentele
activitatii sale asupra societatii.

Masa de cunostinte pe care trebuie si o foloseasca
un inginer cat si asteptarile societatii de la acesta, se
schimba si cresc in mod rapid incat o structura de



FORMAREA INGINERULUI PENTRU SOCIETATEA DE MAINE 5

fnvatimant ingust nu va fi adecvata pentru a raspunde
unei asemenea situatii.

Dilema profesiei apare din faptul ca atadt masa de
cunostinte pe care trebuie sa le foloseasca un inginer cat
si asteptarile societatii se schimba si cresc Th mod rapid
iar o pregatire ingustd nu permite Tndeplinirea
misiunilor complexe pe care un inginer trebuie sa le
rezolve in societatea viitorului.

Relativ la cultura unui inginer, ultimele decenii au
fost dominate de gasirea unui raspuns la o problema pe
care o consider esentiald: Educagie Tngusté pe un
domeniu bine definit care asigura industriagului o
forgg de muncad imediat adaptabilé sau o educare
inginereascd mai larga cu prezentarea problemelor
generale ale ingineriei, cunostinte interdisciplinare,
specializarea fiind facutd ulterior atunci cand va
activa intr-un anumit domeniu ?

Exista presiuni opuse impotriva studiilor generale si
n favoarea programelor care vor indrepta studentii spre
0 concentrare timpurie asupra subspecialitatilor care pot
asigura o competenta imediata n tratarea problemelor
prezentate de industrie, dar aceasta va fingusta
posibilitatile de angajare ale titratului Tn viitor, pentru ca
pregatirea sa il va face mai putin adaptabil si poate sa-I
supuna unei rapide Tnvechiri profesionale.

Dupa opinia multor specialigti, o specializare
timpurie va conduce si la o subfolosire a unei resurse
stiintifice pretioase.

Complexitatea problemei si opiniile formatorilor
arata ca este nevoie de studii continui daca se doreste
mentinerea competentei n domenii Tn permanenta
dezvoltare, iar ntreprinderile trebuie si fie cei mai
interesati sustinatori ai acestei politici. [2]

Specializarea prin studii post universitare, studii in
continuare dupa terminarea facultatii, cursuri de
adancire cunostinte, vor constitui o buni bucati de
vreme, o forma utila de formare chiar daca poate ele nu
raspund n intregime la ceeace se asteapta de la ele. Dar
asa cum sunt ele astazi, sunt ele folosite ? Intreprinderile
care financiar au conditiile de a organiza aceste cursuri -
cheltuielile de organizare fiind deductibile din impozitul
pe profit- o fac ?

Unele experiente facute de DACIA cu Universitatea
din Pitesti, Continental cu Universitatile din Timisoara,
dovedesc ca asemenea cursuri pot deveni un real mijloc
de ridicare a cunostintelor, de a pregati specialistii la
schimbarile care apar in tehnica. Este greu de crezut ca
fnvatarea continua -care presupune efort- va fi agreata
de toti iar stimulente si restrictii Tn promovare vor trebui
gandite.

Pentru ca perfectionarea sa fie o necesitate nu numai
pentru Tntreprindere ci si pentru participantul la cursuri,
initierea unor stimulente financiare: premii, avansari
profesionale, stagii de specialitate in tara si strainatate,
pot reprezenta solutii, deja practicate in multe tari.

Importanta pregatirii ingineresti, cere ca raspunderea
pentru Tnvatamantul continuu sa fie impartita Tntre scoala
si ntreprindere, intrucdt a o lasa doar numai 1in
responsabilitate uneia din parti, nu ar avea forta necesara
si nu va putea sa conduca la pregatirea complexa ceruta
de omul de industrie.

Recent, s-a desfasurat la Bucuresti 0 Reuniune care
a abordat problema formarii tanarului pentru cercetare
si stiintd, o tendinta a pregatirii tanarului inginer pentru
0 lume complexa si continua schimbare. Vorbind de
pregatirea inginereasca, un profesor italian Marco
Ragazzi [3] mentiona o practica a italienilor de
organizarea a doctoratelor industriale. Doctorat
platit de firma si obligati ca dupa terminarea lui o
perioada de timp, beneficiarii doctoratului sa
lucreze in acea unitate. Este un lucru care cred ci ar
trebui gandit si de noi.

O situatie paradoxala pe care o traim si 0 revedem
cu frecventa pe ecranele TV este lipsa fortei de munca
Ccu pregatire mica-medie, pentru care se ofera stimulente
financiare substantiale pentru angajarea acestui personal.

La polul opus se pune problema personalului cu
studii superioare -inginerie, matematicd, fizica- n
surplus si obligat s@ lucreze in domenii diferite de
pregatirea sa profesionald, Tn timp ce multe
intreprinderi cu o lipsé de personal cu pregatire
superioard si care ar avea 0 nevoie acuta de ei, dar nu-
si pot permite angajarea lor din lipsa resurselor
financiare. Gdsirea unei scheme de sprijin - asa cum se
face cu personalul cu studii medii- nu ar avea un
impact Tn cregterea competengei acestor ntreprinderi
prin inovare ?

Gasirea unor scheme de finantare care sa stimuleze
angajarea in intreprinderile industriale si a personalului
cu studii ingineresti -complementar celui facut pentru
personalul cu studii medii-, ar conduce la 0 mai buna
utilizare a tinerilor ingineri, cresterea competentei tehnice
a Tintreprinderilor noi, competitivitatea lor, utilizarea
fondului de cadre ingineresc, corespunzator nivelului lui
de pregatire.

2. INGINERIA SI INTERDISCIPLINARITATEA

Propunandu-mi sa dezvolt acest subiect, Thcerc sa
motivez de ce cultura inginerului trebuie si fie larga,
nevoia ca pentru rezolvarea unei probleme tehnice
interactiunea ingineriei cu specialitati si domenii diferite
trebuie sa fie o prezenta -inclusiv interactiuni cu stiintele
sociale si biologie- transferul de cunostinte dintre ele
conturandu-se cu mare frecventa astazi !

Ingineria este obligatd sa gandeasca interdisciplinar
Tntrucét coeficientul de schimbare a bazei de cunostinge
stiingifice cu care va fi obligatd sa opereze, cu sigurangi
ca va fi mult mai mare decét cea utilizata in trecut.

Inca n prezent, cu toate mijloacele informatice de
documentare tot mai performante, inginerul este de
multe ori depasit nu doar de multimea informatiilor dar
si de noutatea lor. El trebuie sa aibad capacitatea
intelectuala de a ingelege fenomenele fundamentale cu
care va trebui sa opereze, sd le transmita personalului
cu care lucreaza si chiar sa se implice Tn extindere lor.

O analiza a cuceririlor tehnicii din ultimele decenii,
arati ci o solutie nu este doar de natura mecanica,
electrica sau chimica, ci o sinteza de cunostinte care se
integreaza in mod creator intr-o solutie. Mai mult,
cunostinte din biologie trec in inginerie, vezi conversia
energiei la o frunza sau generarea electricitatii de licurici
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si procesele de aici care migreaza spre inginerie ! Sau
simulari si dispozitive medicale care intrd in cultura
unui medic. Doar cateva exemple care arata ca ele nu
vor putea fi abordate decat de un inginer cultivat, cu
bogat bagaj de cunostinte, capabil ca Th mod creator sa
sintetizeze notiuni sau principii Tn dezvoltarea unui
produs nou!

Interdisciplinaritatea micsoreaza la maxim diferenta
dintre omul de stiinta si inginer, membrana care in trecut
7i despartea net, ea devenind tot mai permeabila: oameni
de stiinta care actioneaza ca ingineri valorificandu-si o
descoperire, ingineri devenind oameni din stiinta prin
aparitia unor noi stiinte urmare a unor realizari ingineresti
aparute in procesul de inovare.

Si tot mai multi, considera ca modelul linear con-
ceput de Vanevar Bush si care a stat la baza proiectului
Manhatna care a dominat cercetarea americana -filosofie
nsusita si de europeni- nu mai corespunde cu evolutia pe
care a avut-o tehnica n ultimele decenii. Descoperirea nu
este doar urmarea activitatii unui savant care de la ideie
genereaza aplicatia, ci poate apare si din procesul de
inovare, atunci cand inginerul ofera o realizare pentru
care stiinta nu are inca o explicatie, dar va da nastere
unor noi stiinte asa cun practica deja a aratat-o !

Se recunoaste ca marile descoperiri care au
nsemnat revoluzii Tn societate nu au fost doar
datorit@d unor studii teoretice, ci si urnare a unor
inovarii care au condus apoi la crearea unor teorii
care sd le explice.

Si voi incerca si dezvolt aceasta ideie cu cateva
exemple care cred ca vor sustine aceasta opinie.

Edison nu stia atunci cand a realizat lampa cu
filament incandescent Teoria emisiei radiante a
metalelor fiebingi, Marconi stia doar pugine lucruri
din teoria cAmpurilor electromagnetice dezvoltate mai
tarziu de Maxwell si Hertz, sau despre principiul
masinii cu aburi simbol al epocii industriale realizatd
de Newcommen-Watt cu mai bine de 50 de ani Thainte
de publicarea eseului lui Sadi CARNOT “Reflectii
asupra puterii motoare a focului” care a pus bazele
termodinamicii clasice. Atunci cand fragii Wright Tsi
Tnhcercau avionul, nu exista stiinga aerodinamicii, dar
aceasta inovatie a deschis drumul pentru aparitia unei
noi stiinge aerodinamica i curgerea fluidelor !

In “oglinda”, exista situayii Tn care teoria a stat la
baza unor inovari.

Fermi a realizat reactorul de fisiune nucleara
dupa ce a pus bazele teoretice in fizica nucleard,
aparigia supraconductorilor la temperaturd joasd a
fost posibilaé doar dupa descoperirea unor fenomene
noi de cdtre Bednorz- Muller (Premiul Nobel 1987)
sau elaborarea unor dispozitive semiconductoare de
Brattain Bardeen Shooklyn laboratoarele Bell (teoria
BBS).

latdi cum interdisciplinaritatea permite o rapida
deplasare dintr-un domeniu Tn altul adiacient, chiar
strucural pare a fi cu mari diferente, asa cum a fost
cazul unui teoretician cunoscut in domeniul termo-
dinamicii JOSHU JIBBS care a realizat o dizertatie de
exceptie nu numai Th domeniul sau ci si in alt domeniu
cel al angrenajelor !

3. SCOALA INGINEREASCA ROMANEASCA

Scoala de inginerie romaneasca a fost si ramane o
scoald buna indiferent de faptul ci se exprima uneori
aprecieri nepotrivite despre ea. Cine vrea sa se realizeze
are in Romania conditiile necesare. S-a dovedit acest
lucru atat n trecut cat si astazi, ingineri plecati in alte
zone ale lumii au cariere ingineresti de prestigiu, sunt
profesori in reputate Universitati din lume, cercetatori
in mari laboratoare ! Daca scoala nu ar fi buna, nici
acesti nu ar fi.

Sigur ca sunt multe probleme de ameliorat asa cum
ar fi nivelul de cunostinte al celor care intra Tn
universitati - nevoia de a fi in permanenta tot mai Thalt-
stimularea pasiunii pentru inovare inca din primii ani de
studiu, legatura cu cercetarea si industria.

Ele nu vor face ihsa obiectul comunicarii mele, eu
propunandu-mi sa semnalez doar o serie de elemente
care pot permite stabilirea unei mai apropiate abordari
de realitate, a modului in care apreciez ca va trebui sa se
dezvolte scoala de inginerie romaneasca, care studiind
cu atentie modelul Bologna sau sistemul american
STEM, sa nu neglijeze traditia si multele elemente
pozitive pe care scoala romaneasci de inginerie le-a
validat Tn ani !

Céand am absolvit Facultatea de Electrotehnica, cu
mai bine de 60 de ani n urma, le-a fost posibil
profesorilor mei sa-mi spuna aproape tot ce era cunoscut
in domeniul curentilor tari. Aveam convingerea si
garantia ca voi fi in stare sa practic ingineria corect si nu
voi avea surprize. Si a fost adevarat, practica aratandu-mi
ca si In situatia aparitiei unor probleme noi de care nu
fusesem Tnvatat am fost in stare sa le studiez, sa le
adancesc si rezolv.

Cunostintele n electricitate si limitele exterioare ale
tehnicii erau limpede vizibile si cel mai avansat aparat
sau masina electrica nu continea nici un fel de enigma
pentru cineva care terminase cursuri de baza de
electrotehnica, chiar daca in structura lui-masina sau
aparatul- aveau elemente care se vor dezvolta in viitor
si apartinand electronicii, automatizarii, calculatoarelor,
discipline care se vor contura mai tarziu.

Pe baza cunostintelor capatate, puteai intelege redre-
sarea cu tuburi electronice pornind de la redresoarele
mecanice sau cu celule redresoare, amplificarea cu tuburi
in corespondenta cu amplificatoarele magnetice,
automatizarile cu circuite electronice pornind de la
scheme cu contactoare si relee sau logica lui Gr. Moisil
in schemele logice care anticipau calculatoarele s
informatica.

Astazi situatia este mult diferita ! Cunostintele noi
care au aparut in ingineria electrica clasica de la noile
sale surori: electronica, automatizarile si tehnologia
informatiei aproape depasesc tot ceeace cunosteam cu
ani Tn urma. La céateva secunde apare un articol, iar
sarcina profesorului devine mult mai dificila de a
selecta ceeace este esential si trebuie sa transmita
viitorului inginer.

El nu mai poate aprecia cat timp ar fi necesar
pentru pregatirea unui inginer si ce cunostinge ar
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trebui sa-i dea studentului pentru a-l pregdti pentru
societatea viitoare !

Va trebui mérit numdrul de ani aga cum se face la
medicing ? Ar fi necesar si se treaca la un curs
pregatitor n care sa se prezinte elementele de baza ale
matematicii si fizicii, probleme de creativitate si
interdisciplinaritate pentru ca apoi sa se treacd la
elemente specifice meseriei ingineresti ? Asa cum
fncearca acum americanii sd faca cu educarea
tAnarului in sistemul STEM ?

S-ar putea aprecia tinpul necesar pentru formarea
unui inginer ?

Extinderea volumului de cunostinte in domeniul
fizicii, matematicii, stiintelor vietii, va face pregatirea
inginerului tot mai complexa, cu posibile noi forme de
pregitire altele decat cele existente astazi: masteratele
sau doctoratele.

Absolvirea unei forme de Tnvagamant ingineresc va
fi tot mai dificila datorit efortului ce va trebui depus
pentru acumularea unui volum tot mai ridicat de
cunostinge si recompensarea acestui efort Tn procesul
muncii va trebui corect evaluat, lucru de care deja
inginerul se plange astdzi ca nu este recompensat
corespunzdgtor locului gi rolului s@u Tn societate,
comparativ cu alte meserii mai usor de Tnsusit dar
rasplatite mai bine decét o activitate inginereasca.

4. SOCIETATEA TREBUIE SA FIE MAI
ATENTA CU ROLUL $I LOCUL
INGINERULUI

Una din marile probleme cu care se confrunta
societatea este cererea tot mai mare de ingineri, n
conditiile Tn care atractivitatea si interesul pentru
disciplinile ingineresti, matematica si fizica este redus.
Explicafia care se da, se datoreaza n principal
volumului mare de muncd depusd pentru obginerea
unei diplome ingineresti si aprecierea muncii
ingineresti Tn societate, inegala data de alte discipline
la care o diploma se obgine cu un mai mic efort ceeace
scade interesul pentru activitdgile ingineresti.

Cererea tot mai mare de ingineri obliga statele sa se
indrepte cu mai multa atentie spre acest fenomen si sa
promoveze solutii pentru reducerea impactului produs
de lipsa de ingineri pe piata Uniunii Europene, evaluand
deja un deficit de 40-50.000 ingineri anual si anticipand
un exod de care nici Roménia nu este ferita !

Cresterea atractivitarii pentru meseria de inginer
nu va pute fi realizaté decat in condigiile Th care
societatea va stabili o corespondengi corectd intre
efortul depus pentru Tnsugire meseriei de inginer in
condigiile continuiei necesitdfi de Tnsusire a noi
cunostinge  derivate din  progresele n stiinga,
responsabilitatea inginerului in societate si corecta
echivalare a acestor eforturi ih aprecierea financiara
a muncii sale. [4, 5]

La o alta scara, as putea mentiona o experienta
pozitiva a Tnvatamantul ingineresc roméanesc intdmplat
cu ani in urma in domeniul ingineriei constructiilor. La
nivelul promotiei mele, céstigurile mai mari oferite in

constructii decat in alte discipline ingineresti, au
determinat ca multi si performanti tineri sa se Tindrepte
spre acest domeniu, cu rezultate deosebite atat din punct
de vedere al solutiilor tehnice oferite -s-a creiat in
Romania o autentica scoald de constructii- al asigurérii
cu personal, masura care explica performantele atinse
de Romania in ingineria constructiilor.

laté cum stabilirea unei corecte echivalente intre
volumul de cunostinge mare si presupunand un efort
ridicat de acumulare cunostinge, dar corect re-
compensat de societate, a conturat atractivitatea fagi de
aceasta meserie, competensa tehnicd la care s-a ajuns,
directia de urmat.

Multe Tntrebari se pot pune astazi privind utilizarea
inginerului. Tot ceeace face astazi un inginer, este si
ceeace ar trebui sa faca ? Ar putea fi gandita o degrevare
a atributiilor pe care astazi la are dirijandu-le spre o alta
categorie de personal, Tn timpul eliberat el urménd sa
faca alte activitati corespunzatoare pregatirii sale ?

Mari mutayii se intuiesc ca vor apare in psihologia
muncii gi Tn etica inginereasca. Spunem ca pregatirea
inginereasca trebuie sa tind seama de schimbarile care
apar in tehnica, de volumul tot mai mare de cunostinte
care trebuie acumulate si este un lucru acceptat de toti.
Dar aceasta va presupune un efort mai mare si continuu
ntretinut !

Va accepta tAnarul acest efort -care-l exclude de la
tentante placeri- daca nu va avea justificarea pentru
a-1 face ? Va accepta s@ munceasca mai mult ca sa
primeasca mai mult sau se va plasa in zona de efort
minim/castig maxim ? Care va fi etica sa Tn ceeace
priveste activitate pe care o desfasoara dacd rezultatul
ei poate fi contrar idealurilor societdsii ? In afara
banului, va exista un alt element care sa-1 “impinga”
n continuare sd depuna eforturi suplimentare care si
conducd la progresul societdtii ?

La complexitatea problemelor de rezolvat fin
inginerie, rezultatul nu mai este individual ci colectiv,
va apare 0 competentd combinata dar care in final este
colectiva, iar inginerul va fi apt sa evalueze corect
contributiile aduse de membrii echipei, Tsi va creia
capacitatea intelectuala si critica de sef de echipa, apt sa
evalueze corect munca altora ?

Sunt de asteptat si apara schimbari majore Tn
procesul muncii, intre om-om, om-masina si aici sunt
de asteptat mutatii esentiale. Szent Gyorgyi -laureat al
Premiului Nobel- anticipa aceste schimbari inca de
acum cativa zeci de ani “Ele se petrec sub ochii nostri,
astept progrese istorice nu doar in cercetarea stiintifica
ci In domeniul fauririi unei etici noi, instaurarea unor
raporturi si relatii de tip noi intre caneni”.

CONCLUzII

1. Mediul industrial si economic, sectoarele care
absorb forta de munca, ministerele, societatea civila, aso-
ciatiile profesionale si academiile de stiinta sunt solicitate
sa gaseasca cai si sa propuna solutii pentru cresterea
atractivitatii pentru cariera inginereasca si recompensarea
ei la valoarea contributiei aduse 1n societate.
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2. Realitatea contemporana cu schimbarea necon-
tenita a proceselor de fabricatie, a cunostintelor cu care
se opereaza dar si a pietelor, inovarea Tn toate domeniile
vietii cer formarea unui viitor inginer capabil sa
raspunda provocarilor care apar.

3. Inginerul societatii viitoare treuie sa fie “cultivat”
si “flexibil”, “cultivat” pentru a fi apt sa gaseasca raspuns
la sarcini complexe, “flexibil” si rapid in gasirea unor
solutii noi pentru problemele noi pe care le are de
rezolvat.

4. Tinerii societatii de maine trebuie si Tmbine
cunostintele de specialitate -de naturd verticala- cu
aptitudinile -mai mult orizontale din alte discipline- de
a generaliza si a realiza o integrare interdisciplinara.
Cultivare-mobilitate-flexibilitate-studiu ~ permanent,
reprezinta cuvintele cheie a adaptarii fortei de munca
ingineresti la problemele tot mai complexe care vor
apare n tehnica.

5. Neadaptarea fortei de munca la schimbari nu are
doar un caracter tehnic si organizatoric ci si un profund
caracter folosofic implicand schimbari permanente care
necesita ca tinerii sa fie mobili, flexibili si doritori sa
continuie sa invete In permanenta.

6. Cresterea atractivitatii pentru meseria de inginer nu
va putea fi realizata decat in conditiile in care societatea
va stabili o corespondenta corectad intre efortul depus
pentru Tnsusirea meseriei de inginer n conditiile
continuei necesitati de Tnsusire a noi cunostinte derivate
din progresele in stiinta, responsabilitatea inginerului in
societate si corecta echivalare a acestor eforturi in
aprecierea financiara a muncii sale.
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POTENTIALULUI HIDROENERGETIC AL ROMANIEI
COMPONENTA SEMNIFICATIVA TN PORTOFOLIUL
SURSELOR REGENERABILE

Profesor Dan STEMATIU?

'Academia de Stiinze Tehnice din Romania

REZUMAT. Hidroenergia este una dintre principalii contribuitori in portofoliul surselor regenerabile. Tn
trecut valorificarea acestei surse a fost impulsionati de cerintele dezvoltarii industriale. Tn prezent
situatia este semnificativ diferita. Opozitia organizatiilor neguvernamentale a adus o noua abordare.
Hidroenergia este sursa regenerabild indiferent de marimea amenajarii care o fructifica. Esential este
modul de operare. Tn acest context in lucrare se prezinta relatia dintre energia eoliani si energia
hidroelectrica produsa Tn amenajarile cu acumulare prin pompaj. Sinergia adusa de combinarea acestora
este benefica pentru ambele surse- servicii de sistem si stocare de energie pentru eolian si un client sigur
fara expunere la fluctuatiile pietei pentru hidroenergie.

Cuvinte cheie: Hidroenergie, Dezvoltare industriald, Acumulare prin pompaj, Energie eoliana

SUMMARY. Hydropower is recognized as one of the main contributors to renewable energy. The
past development was strongly governed by the need of industrial development. Today trend is rather
different. Significant opposition brought about by environmental organization has required a modified
approach. All hydropower projects are renewable. It is not size that defines whether a project is
sustainable or not, but the specific characteristics of the project. The way the project is planned,
implemented and operated is of far greater significance than the size of the project. The issue of wind
power in relation to pumped storage hydropower is presented. Combining wind and hydropower
resources leads to the mutual benefit of each: for wind energy: ancillary services, energy storage; for
hydropower - electricity customer with market exposure. System benefits are added: better utilization

of transmission and generation assets.

Keywords: Hydropower, Industrial development, Pumped storage, Wind power

1. ELEMENTE DE DIAGNOZA - STADIUL
ACTUAL

Consumul de energie electrica in Roméania a
fnregistrat modificari substantiale dupa anul 1990.
Astfel, a scazut de la 60 TWh in 1990 la 40 TWh in
1999, in principal pe fondul contractarii sectorului
industrial, dupa care a crescut pana la 49 TWh in
2008. Sub impactul crizei economice din 2008/2009,
consumul de energie electrica a scazut la 45 TWh in
2009. Conform datelor Institutului National de
Statistica (INS), in 2016 consumul final a fost de
52,6 TWh. Consumul Tn economie (constructii,
industrie si servicii) a avut o pondere de 75% din
consumul final, restul fiind in principal consum
rezidential (aproximativ 12 TWh).

Mixul energiei electrice Tn Romania este
diversificat. Aproximativ 40% din mixul de energie
electrica este compus din energie regenerabila, 58%
este fara emisii de gaze cu efect de sera (GES) si 72%
are emisii relativ scazute de CO, In mixul de
productie a energiei electrice, intensitatea emisiilor de

CO, pe unitatea de energie electrica produsa este
asemanatoare nivelului mediu european.

Cu exceptia unor retehnologizari sau inaugurarea
unor centrale a caror lucriri erau deja incepute, nici o
investitie majora nu a fost consemnata in ultimii 24 de
ani in sectorul hidroenergetic din Romania. In schimb,
in domeniul fotovoltaic si cel eolian au fost investite,
numai in decursul a doi ani, peste doua miliarde si
jumatate de euro. Toate strategiile energetice elaborate
dupd 1990 consemneaza faptul ca potentialul
hidroenergetic al Romaniei este valorificat cel mult la
nivelul a 50% din cel existent, iar specialistii
apreciaza cavaloarea energiei pierdute prin lipsa
investitiilor in noi hidrocentrale, numai in perioada
1990-2007, ar fi fost de peste 5 miliarde de euro.
Paradoxal, exact cam aceeasi suma era evaluata ca
fiind necesara si pentru constructia de noi capacitati,
sau retehnologizarea celor existente.

Hidroenergia merita o analiza atenta in cadrul
planurilor de dezvoltare pentru energie si manage-
mentul apelor, tindnd seama si de contributia sursei
hidroenergetice in mixul energetic pe langa beneficiile
aduse dezvoltarii durabile.
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Figura 4. Productia de energie electrica, exprimata in GWh (total: 65 600 GWh)
si coeficientul de utilizare a puterii instalate, Th anul 2016.

2. HIDROENERGIA - COMPONENTA
ESENTIALA IN CADRUL SURSELOR
DE ENERGIE REGENERABILA

Resursele hidraulice de energie se regenereaza
continuu aportul natural al energiei solare. Sursa
primara a energiei hidraulice este radiatia solara si
circuitul apei in natura. Radiatia solard produce
evaporarea (in special de pe oceanul planetar), norii
ncarcati cu vapori de apa se deplaseaza catre uscat, in
anumite conditii condenseaza, precipitatiile cad pe
suprafata uscatului si o parte din volumul de apa
formeaza scurgerea de suprafatd. Scurgerea de
suprafata, concentrata ca debit si cadere, este sursa
hidraulica valorificata ca hidroenergie si este evident
regenerabila.

Energia hidraulica nu este singura sursa de energie
regenerabila, dar are caracteristici unice, care nu se
regasesc la celelalte surse. Intre energiile regenerabile
care au deja aplicare la scara industriala sunt energia
eoliana si energia solara. Lor li se adauga la o scara mai
redusa energia geotermald, energia provenita din
biomass etc.

Energia hidroelectrica este nu numai regenerabila,
dar este curata si disponibila atunci cand consumatorii
0 cer. Ea nu produce deseuri (cenusi sau substante
radioactive), nu produce bioxid de carbon care
contribuie la efectul de sera, nu produce oxizi de sulf
care stau la origina ploilor acide. Combustibilul ei este
apa, un combustibil curat care nu sufera degradari prin
turbinare.

Comparativ. cu  hidroenergia, care  este
fnmagazinabila n lacuri de acumulare si poate
raspunde prompt la cerinte, celelalte surse de energie
regenerabila sunt dependente de schimbarile sezoniere,
zilnice sau chiar orare ale vremii. Energia eoliana si
energia solara depind de vant si de soare. Sunt surse
intermitente. Valorificarea lor in acord cu cerintele
consumatorilor se poate face eficient numai in cadrul
unui sistem energetic echilibrat, cu aportul major al
hidroenergiei. Marile ferme eoliene, care sunt din ce ih
ce mai humeroase, pot suplini o parte din energia hidro,
iar cand energia produsid de ele nu are debuseu la

consumatorii traditionali poate fi stocatd in lacuri de
acumulare, asa cum s-a amintit deja, in centrale
hidroelectrice cu acumulare prin pompaj.

Infrastructura creata de amenajarile hidroenergetice
poate fi comunia cu alte folosinte indispensabile
managementului  apei. Marile lacuri  asociate
amenajarilor hidroenergetice protejeaza Tmpotriva
inundatiilor prin atenuarea viiturilor, sunt importante
surse pentru alimentarea cu apa a populatiei si a
industriilor, asigura debit pentru irigatii in perioadele
secetoase, pot fi importante centre de dezvoltare a
turismului. Tn cazul amenajarilor fluviale nivelul apei
este controlat prin barare iar navigatia este mult
favorizata prin constructia de ecluze in frontul barat.

Caracteristicile proprii, care situeaza energia
hidroelectrica ca o energie regenerabila cu caracteristici
superioare sunt insa cele legate de modul de interventie
in acoperirea curbelor de sarcina ale sistemului
energetic. Prin calitatile lor tehnice si economice
(elasticitatea, fiabilitatea, pret de cost redus) centralele
hidroelectrice sunt amenajari deosebit de adecvate
pentru ndeplinirea operativa a serviciilor tehnologice
de sistem cum sunt: reglajul secundar frecventa-putere,
rezerva turnanta, rezerva tertiara rapida si reglajul
tensiunii.

Recapituland, energia hidroelectrica este una cu
calitati speciale:

v’ Este sursa regenerabili si nepoluants;

v Are randament ridicat al transformarii energiei
hidraulice in energie electrica;

v Este asociata folosintei complexe a cursurilor
de apa — atenuarea viiturilor, irigatii, alimentari cu apa,
navigatie etc.;

v' Are un rol important in cadrul sistemului
energetic, asigurand servicii de sistem (- Reglaj de
frecventd, - Controlul puterii reactive, - Rezerva de
avarie).

Tn prezent, In Romania, centralele hidro sunt
principalele furnizoare de servicii tehnologice de
sistem, acoperind aproximativ 80% din rezerva minut a
sistemului energetic. La acoperirea necesarului de
putere de reglaj secundar participa opt centrale
hidroelectrice mari: Portile de Fier I, Stejarul, Corbeni,
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Ciunget, Galceag, Sugag, Mariselu si Retezat. Puterea
lor instalata insumeaza 2845 MW, din care o banda
totald de 400...530 MW este prevazuta pentru acest
reglaj.

3. ENERGIA DIN SURSE REGENERABILE
IN ROMANIA - OBLIGATII ASUMATE

Proiectul de Strategie Energetica a Romaniei
pentru perioada 2011-2035 stipuleaza ca potentialul
hidro reprezinta o alternativa durabila de dezvoltare a
sectorului energetic din Romania, tinand cont de
resursele limitate de materii prime energetice ale tarii
noastre, precum si de nevoia de a obtine energie
ieftina si care sa nu produca gaze cu efect de sera.
Potrivit  proiectului, autoritdtile vor continua
programul de realizare de centrale hidroelectrice cu
punerea in functiune a circa 1.400 MW pana in
2035.Va fi amenajat potentialul hidroenergetic
national in proportie de 59% in 2020 si de 67% in
2035. In ceea ce priveste valorificarea potentialului
hidroenergetic, cifrele de control se regasesc in
Proiectul de Strategie Energetica a Romaniei pentru
perioada 2011-2035 si, erau, pana la declansarea
insolventei la HIDROELECTRICA, si in strategia de
dezvoltare a acesteia.

Potentialul tehnic amenajabil al

Romaniei estimat la nivelul anilor ‘80 cea. 36,5 TWh/an

Potentialul tehnic amenajabil al
Romdniei estimat la nivelul anului
2010 cca. 32,2 TWh/an

Potentialul economic estimat,
valorificabil la nivelul orizontului
2025 conform Strategiel de

. 20,86 TWh, 64,78%
Dezvoltare a SC Hidroelectrica SA cea- 4D fan (64,76%)

Potentialulin exploatare la nivelul
anului20100peratde SC
Hidroelectrica SA

_ cca. 17,33 TWh/an (53,83%)

Figura 5. Potentialul hidroenergetic tehnic amenajabil al
Romaniei

Din nefericire elementele din proiect nu au si o
baza viabila de implementare. Singura entitate din
Romania care implementa pana in prezent cerintele
programelor si legislatiei europene in domeniul
energiilor  regenerabile si al apelor era
HIDROELECTRICA care, desi era o societate
comerciala, avea un rol strategic in politica energetica.
Tn prezent situatia este substantial modificata.

Tn acest moment (martie 2018), un numar mare de
amenajari  hidroenergetice gandite pentru folosinte
complexe au fost sistate temporar in diverse stadii de
executie iar continuarea sau chiar conservarea lor
implica cheltuieli pe care Hidroelectrica nu si le mai
poate permite. Chiar si sistarea temporara a
constructiei acestor amenajari creeaza mari probleme
legate atdt de cheltuieli suplimentare la reluarea
lucrarilor sau la efectuarea unui minim de lucrari de

punere in siguranta, cit si probleme de mediu, de
tranzitare a viiturilor si chiar probleme sociale. Tn
orice caz, pana la rezolvarea situatiei actuale este
preferabila  sistarea temporara a  constructiei
amenajarilor complexe fata de modificarea schemelor
initiale si reducerea lor numai pentru folosinte
hidroenergetice.

4. ENERGIA EOLIANA IN SINERGIE
CU ENERGIA HIDROELECTRICA

Energia eoliana este o forma de energie
regenerabila, avand ca sursa primara energia solara,
care, prin expunere diferita a suprafetelor terestre
produce circulatia aerului. Progresele in domeniul
aerodinamicii si a tehnologiilor specifice au facut ca
energia eoliana sa fie disponibila la scara industriala.
Este o energie curata, fara emisii si deseuri. O ferma
eoliana reprezinta o grupare de mai multe elicii
(turbine) eoliene care sunt conectate la sistemul
energetic. O ferma eoliana poate cuprinde de la 10 la
1000 de turbine. Extinderea fermelor eoliene este
foarte rapida. In 2003 erau pe glob cca 31,000 MW
putere eoliana instalata, ca in 2009 puterea instalata sa
depaseasca 140,000 MW . Perspectivele sunt de
crestere a ratei de dezvoltare a energiei eoliene.

In Romania, strategia de valorificare a surselor de
energie regenerabila estima potentialul eolian la
23 TWh si prognoza pentru 2015 o putere instalata in
centrale eoliene de 400 MW si o productie de
1315 GWh. Au fost adoptate, prin legislatia primara si
secundara, masuri de sprijin. Estimarile au fost de fapt
subestimari. La sfarsitul anului 2008, puterea instalata
in grupuri eoliene era de 5,2 MW, iar energia produsa
in anul 2008 a fost de 5,0 GWh. In ianuarie 2010
Agentia Nationala de Reglementare Energetica (ANRE
) a raportat existenta a 15 producitori licentiati de
energie eoliana cu o putere instalata de 14,2 MW.
Schema  cotelor  obligatorii  combinata  cu
tranzactionarea certificatelor verzi.au marit considerabil
ritmul de promovare a fermelor eoliene. Sunt raportate
contracte de racordare pentru centrale eoliene cu 102
producatori si 0 putere instalata de 2622 MW. Au fost
acordate avize tehnice de racordare pentru 61
producatori, cu o putere instalata de 4236 MW.

La 1 ianuarie 2017 Romania inregistra 3025
MW instalati in eolian. Planul de perspectiva
prevede o putere instalata in centrale eoliene in anul
2018 de peste 3500 MW. Studiul Tntocmit de
TRANSELECTRICA pentru fundamentarea strategiei
de integrare in SEN a centralelor eoliene arata ca:

- pentru fiecare MW instalat in parcuri eoliene este
necesara sporirea puterii de rezerva tertiara rapida din
sistem cu circa 0,6-0,8 MW, respectiv realizarea unor
investitii suplimentare;

- solicitarile de racordare a centralelor eoliene
sunt concentrate in zona Dobrogea, zona cu un
excedent semnificativ al productiei fata de consum;
acest lucru genereaza probleme privind capacitatea
retelelor de evacuare a puterii si privind reglajul de
tensiune in zona;
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- cererile de racordare a centralelor eoliene in
zonele Transilvania si Moldova nu pun Tnca probleme
speciale din punct de vedere al capacitatii retelelor.

Cuplarea fermelor eoliene la sistemul energetic
impune costuri aditionale. Costul de integrare a
energiei eoliene se calculeaza ca fiind diferenta dintre
costurile de operare a sistemului energetic afectat de
incertitudinea si variabilitatea energiei eoliene si
costul de operare a sistemului energetic fara energia
eoliana. Costurile de integrare a energiei eoliene sunt
direct dependente de flexibilitatea operational a
sistemului, adica de capacitatea de absorbire a
energiei eoliene. Un sistem energetic bine echipat cu
turbine cu gaz si cu uzine hidroelectrice cu lacuri mari
de acumulare sau cu uzine hidroelectrice cu
acumulare prin pompaj poate fi suficient de flexibil, in
timp ce un sistem energetic slab echipat cu astfel de
facilitati va fi pus in dificultate si va impune costuri de
integrare mari.

In conformitate cu predictiile Euroelectric anergia
eoliana si solara se va dubla la nivelul anului 2020
raportat la anul 2010. Va creste inerent si
variabilitatea  puterii  disponibile in  sistemele
energetice si ca urmare nevoia de a stoca energie
pentru acoperirea consumului, la randul lui variabil.
Singura alternativa cu aplicare industriala ramane
hidroenergia cu acumulare prin pompaj. La Tnceputul
anului 2011 in Europa erau in operare 170 de uzine
hidro cu acumulare prin pompaj, cu o putere de 45
GW. Tot in Europa sunt promovate o serie de noi
proiecte de acumulare prin pompaj in zona Alpilor.
Sunt investitii in cca 60 de noi uzine cu o putere
instalata de cca 27 GW. In Germania este in
constructie uzina de 1400 MW de la Schluchseewerk
in Baden Wurttemberg. In Elvetia puterea instalata a
uzinei de la Veytaux este dublata la 420 MW si se
afla in constructie uzinele de 1000 MW de la
Limmern si de 600 MW de la Nant de Drance. In mai
2012 Austria, Germania si Elvetia au semnat o

conventie de colaborare pentru promovarea a noi
investitii de acumulate prin pompaj in regiune.

Datorita potentialului synergetic adus de operarea
in comun a fermelor eoliene cu centralele
hidroelectrice cu acumulare prin pompaj, in multe alte
tari se recurge la integrarea surselor eoliene cu cele
hidro in intentia de optimizare a exploatarii.

5. UNELE PROPUNERI

In primul rnd se impune elaborarea unui program
national privind valorificarea potentialului hidro-
energetic tehnic amenajabil, In contextul gospodaririi
eficiente a resurselor de apa;

In acelasi timp este necesara elaborarea unei
legislatii nationale specifice prin care toate entitatile
administrative si economice beneficiare ale folosintelor
complexe asigurate de valorificarea potentialului
hidroenergetic sa contribuie la realizarea investitiilor in
domeniu;

Pe baza legislatiei specifice si a programului
national de valorificare a potentialului hidroenergetic

trebuie  actualizate  schemele  de  amenajare
hidroenergetici cu folosinta complexa, luand 1n
considerare:

- regularizarea stocului natural hidrologic al

bazinelor hidrografice pentru acoperirea perioadelor
secetoase, a rezervelor de apa necesare pentru
populatie, industrie, agricultura;

- tranzitarea undelor de viiturda in conditii de
siguranta pentru localitati, cai de comunicatii si terenuri
agricole;

- dezvoltarea potentialului turistic si piscicol in zona
viitoarelor amenajari.

In cadrul noilor scheme de amenajare trebuie
promovate consistent uzinele hidroelectrice cu
acumulare prin pompaj, in acord cu nevoile de sporire a
puterii de rezerva tertiara rapida din sistem impuse de
extinderea surselor eoliene.



BIOMASS AS RENEWABLE RAW MATERIAL
FOR ENERGY AND BIOPRODUCTS

Prof. emerit dr.ing. Valentin I. POPA

,,Gheorghe Asachi” Technical University lasi, Romania

REZUMAT. Una din marile provocari ale societitii moderne o reprezinta gasirea unor
posibilitati de dezvoltare durabila pentru a obtine biocombustibili si bioproduse din resurse
regenerabile. Din acest punct de vedere, biomasa accesibila din silvicultura si agricultura
(inclusiv din culturi dedicate terestre si acvatice), deseuri provenite din exploatarea forestiera si
prelucrarea lemnului si din prelucrarea produselor alimentare) poate reprezenta o solutie.
Cantitatile uriase de biomasa disponibile pot fi prelucrate prin tehnologii de biorafinare pentru a
obtine atat, produse cu valoare energetica cat si chimica/biochimica pentru a contribui la o
dezvoltare durabila.

Cuvinte cheie: biomasa, resurse, biorafinare, bioproduse, dezvoltare durabila

ABSTRACT. One of the great challenges to our society is to find a sustainable manner to obtain
biofuels and chemical products from renewable resources. From this point of view, biomass resulted
in silviculture, agriculture from cultivation (dedicated crops- terrestrial and aquatic), wastes from
forestry, agriculture, food processing industry) may represent a solution. The huge accessible
resources of biomass allow using biorefining technology to obtain both energy and bioproducts to

contribute to sustainable development.

Keywords: biomass, resources, biorefining, bioenergy, bioproducts, sustainable development

1. INTRODUCTION

One of the great challenges to our society in the
future is to find a sustainable manner to obtain energy
and bio-based products from renewable resources.
Currently a significant emphasis has been put into
development biorefinery concept and to maximize the
exploitation of biomass into value added products.
The concept of biorefinery was originated in late
1990s as a result of scarcity of fossil fuels and
increasing trends of use of biomass as a renewable
feedstock for production of non-food products. The
term of “Green Bioefinery” was first introduced in
1997 as: “Green biorefineries” represent complex (to
fully integrated) systems of sustainable, environ-
mentally and resource-friendly technologies for the
comprehensive (holistic) material and energetic
utilization as well as exploitation of biological raw
materials in form of green and residue biomass from a
targeted sustainable regional land utilization” [1].

“Biorefineries that are designed to be flexible and
modular will be able to take a wider range of
feedstock or adapt to changes in demand for specific
chemicals without large capital costs. This flexibility
will also mean that a biorefinery will be able to cope
with a variety of feedstocks that mature at different

times of the year. A modular installation will also be
able to change its processing technologies as new
feedstocks are developed.

According to US Department of Energy (DOE) "A
biorefinery is an overall concept of a processing plant
where biomass feedstocks are converted and extracted
into a spectrum a valuable products”. The American
National Renewable Energy Laboratory (NREL)
defined biorefinery as: “ A biorefinery is a facility that
integrates biomass conversion process and equipment
to produce fuels, power and chemicals from biomass”.
These definitions of biorefinery are analogous to
today’s integrated petroleum refinery and petro-
chemicals industry to produce multitude of fuels and
organic chemicals from petroleum [2].

We think we have a priority because we have
introduced this concept in the paper: Simionescu
Cl, Rusan V., Popa VI: Options concerning
phytomass valorification. Cell Chem Technol. 21:3-
16, 1987. “In our days, the idea that vegetable
biomass represents a source of liquid fuel and of
different new materials has led to the development of
various research programs in this field. Our
investigations in this direction are based on the
following premises: (1) all kinds of vegetable biomass
include almost the same components; (2) the
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macromolecular compounds existing in the vegetable
biomass incorporate biosynthesis energy, and their
conversion to useful products seems to be considered;
(3) the complex and total processing technology may
be modulated depending on the chemical composition
of the vegetable source, as well as on the utilization of
the obtained chemical compounds. The possibilities of
complex processing of soft- and hardwood bark,
agricultural wastes, and some energetic cultures
of Helianthus  tuberosus and Asclepias  syriaca is
exemplified. In order to face the present state of
affairs, the manifested tendency is that of adopting the
existing classical technologies of carbo- and
petrochemical fields in processes of converting
biomass into products possessing energetic and/or
chemical value. The technology of integral and
complex valorization of biomass has been proposed is
to be performed on several stages and modules,
depending on the chemical composition of the
available vegetal resources and on the corresponding
field of application for the obtained products as well.”

Biomass sources for supplying biorefineries can be
derived from: 1. forestry and wood processing wastes,
2. agricultural and food processing residues,
3. municipal wastes and 4. dedicated crops (terrestrial
and aquatic). By using a technology of complex
processing of biomass it is possible, as a function of
raw material and its composition, to separate a large
spectrum of marketable products. From this point of
view, forestry/agricultural raw materials containing
chemically and reactive constituents can be used for
production of chemical compounds, composite
material, fibres, products, fuels or energy

2. FORESTRY AND WOOD PROCESSING
WASTES

Among them different types of residues have to be
considered: wood residues from logging, and wood
processing (saw-milling and manufacturing plywood,
particle board and pulp); wood residues generated by
management of forestry (thinning of young stands and
removal of dead and dying trees) and perennial crop
plantation and replanting of tree; residues resulting in
clearing forest lands for agricultural purposes, cutting
or lopping trees purely for fuel wood, collecting
deadwood, trees growing on agricultural land,
communal lands on waste lands, on private land as
gardens, trees growing along roads etc.[3].

3. AGRICULTURAL AND FOOD PROCESSING
RESIDUES

Oil price volatility and limited fossil resources are
pushing the chemical industry’s giants-but not
exclusively-toward the use of alternative raw
materials: agricultural and food processing residues
(rice straw, rice husk, cotton, sugar cane, food
processing) [4,5].

4. MUNICIPAL WASTES

Municipal solid waste (MSW) is another potential
feedstock. MSW includes sewage sludge and industrial
waste. Residential, commercial and institutional
postconsumer waste usually contains good amounts of
plant-derived organic materials that can be used as
potential source of biomass. Waste paper, cardboard,
wood wastes, and yard waste are examples of MSW.
MSW contain paper and paper products (37.8 %), food
waste (14.2 %), yards waste (14.2), wood wastes
(3.0 %), along with plastics (4.6 %) rubber and leather
(2.2 %), textiles (3.3 %), glass and ceramics (9.0 %)
metals and miscellaneous (3.1 %) [6].

5. DEDICATED CROPS (TERRESTRIAL AND
AQUATIC)

The most promising could be the following:
energy crops (herbaceous energy crops, wood energy
crops, agricultural crops), aquatic crops (macroalgae
and microalgae) [7, 8].

6. BIOENERGY AND BIOPRODUCTS

The concept of biorefinery originated as a result of
scarcity of fossil fuels and chemical products allow
use of biomass as renewable feedstock to develop new
applications. Thus it is possible to obtain bioenergy
(liquids fuels such as ethanol and biodiesel; solid
biomass for combustions to generate heat and power;
gaseous fuel such as biogas and syngas, which can be
used to generate heat and power; biomaterials
(bioplastics from plant oils and sugars; biofoams and
biorubber from plant oils and latex, biocomposites
manufactured from agricultural —e.g. hemp, kenaf,
flax- and forestry biofibers, used for example, in the
production of automobile door panels and parts;
biochemicals (industrial-basic and specialty chemicals
and resins, including paints, lubricants and solvents;
pharmaceuticals: antibodies and vaccines produced by
genetically modified plant “factories” and natural
source medicinal compounds, biocosmetics: soaps,
body creams and lotions. Bioproducts development can
offer economic, environmental and health benefits.
Some benefits of bioproducts include the following:
socioeconomic, environmental and health benefits
which can assure sustainable development [9].

7. CONCLUSIONS

Biomass is a jargon term used in the context of
energy for a range of products which have been
derived from photosynthesis; we will recognize the
products as waste from forestry and agricultural
processes from urban areas, specifically grown crops
like trees, starch crops, sugar crops, hydrocarbon
plants and oils, and also aquatic plants such seaweeds
and algae.
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An integrated biorefinery is an approach that
optimizes the use of biomass for the production of
biofuels, bioenergy and biomaterials for short- and
long-term sustainability. The demands of future
biorefineries will stimulate further advances in
agriculture in which tailored perennial plants and trees
will provide increasing amounts of bioresources.
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REZUMAT. Strategia europeana de securitate energetica elaborata si adoptata de Uniunea
Europeana prevede pentru Romania necesitatea stabilirii unor principii si reguli de
functionare a sistemului energetic national, similare cu principiile si regulile aplicate Tn
celelalte tari din Uniunea Europeana si cresterea eficientei energetice cu peste 20% fata de
anul 1990. Viziunea Strategiei Energetice a Romaniei este de crestere a sectorului energetic
in conditii de sustenabilitate. Dezvoltarea sectorului energetic este parte a procesului de
dezvoltare a Romaniei. Proiectul Strategiei Energetice Nationale, este un document
laborios, care abordeaza intreaga paleta a sistemului energetic, propunand solutii (scenarii)
de analiza in conformitate cu tintele Strategiei energetice europene. Carbunele ( lignitul ), a
avut de a lungul anilor un rol important in sistemul energetic national, dovedindu-se cea
mai sigura sursa pentru producerea energiei electrice in Romania.

Cuvinte cheie: lignit, strategie energetica, metoda exploatare, tehnologie in flux continuu,
siguranta nationala.

ABSTRACT. The European Energy Strategy developed and adopted by the European
Union requires Romania to establish principles and rules for the functioning of the national
energy system similar to the principles and rules applied in the other European Union
countries and to increase the energy efficiency by over 20% 1990. The vision of Romania's
Energy Strategy is to increase the energy sector in terms of sustainability. The development
of the energy sector is part of Romania's development process. The National Energy
Strategy project is a laborious document that addresses the entire energy system, proposing
analysis scenarios in line with the goals of the European Energy Strategy. Coal (lignite) has
played an important role in the national energy system over the years, proving to be the
safest source for electricity production in Romania.

Keywords: : lignit, strategie energetica, metoda exploatare, tehnologie in flux continuu,
siguranta nationala.

1. INTRODUCERE

In plan mondial, pentru producerea de energie
electrica, carbunele joacai un rol major atat n
economiile dezvoltate, cat si in cele emergente. 40%
din productia globala de energie a fost bazatd pe
carbune: 37% carbune s. si 3% lignit, figura 1.

Productia mondiala de carbune a ajuns la 7,7
miliarde tone pe an: 6,9 miliarde de tone de carbune
s. si 0,8 miliarde de tone de lignit.

Carbunele, cu o pondere importanta ca resursa de
energie — devine din ce mai costisitor, iar costurile
pentru energia produsa pe baza de carbune vor fi si ele
din ce Tn ce mai mari.

Cu toate acestea, Europa nu poate renunta la
aceasta resursa, care asigura siguranta sistemului
energetic din fiecare tara si pe ansamblul U E. De
altfel, in tari precum Germania, Polonia, Grecia,

Cehia, Bulgaria, Spania si Ungaria carbunele are un
procent Tnsemnat Tn mixul energetic care variaza de
la 25% in cazul Spaniei si pana aproape la 90% fn
cazul Poloniei.

carbune

petrol si produse petroliere
gaze naturale

regenerabile

hidro

nuclear

altii

Fig. 1. Repartitia productiei mondiale de energie electrica la
nivel mondial.
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In context european, analizand perioada 2015-2017
am resit sa identificam cativa factori care au afectat
industria miniera in Europa, si anume: legislatia
miniera si reglementari, accesibilitatea informatiilor,
atitudinea fata de minerit, disponibilitatea terenurilor
pentru exploatare, prospectari geologice, forta de
munca, infrastructura, cost. De mentionat este ca
podium_ul acestora este ocupat de factori ce nu tin de
natura tehnico-economica. Din analiza efectuatd, n
scopul elaboririi acestei lucrari, se contatd ca ordinea
acestora se mentine si-cazul exploatarilor miniere la zi
din Oltenia si din Romania.

Tn ceea ce priveste producerea de energie electrici a
Uniunii Europene, lignitul si carbunele superior detin
un procent de cca 30 %.

2. CARBUNELE IN NOUA STRATEGIE
ENERGETICA A ROMANIEI

Proiectul Strategiei Energetice Nationale, aflat in
dezbatere publica, pastreaza si carbunele in mixul
energetic alaturi de hidrocarburi si resurse regenerabile
mai vechi si mai noi intrate pe piata.

Viziunea Strategiei Energetice a Romaniei este de
crestere a sectorului energetic Tnh conditii de
sustenabilitate. Dezvoltarea sectorului energetic este
parte a procesului de dezvoltare a Romaniei.

Crestere Tnseamna: construirea de noi capacitati;
retehnologizarea si  modernizarea capacitatilor de
productie, transport si distributie de energie; Tncurajarea
cresterii consumului intern in conditii de eficienta
energetica; export. Sistemul energetic national va fi
astfel mai sigur si mai stabil.

Roménia are resursele necesare cresterii sistemului
energetic, iar acesta trebuie sa fie pregatit sa sustina
dezvoltarea industriei si a agriculturii, a economiei in
ansamblul sau, precum si imbunatatirea calitatii vietii
atdt n mediul urban, cat si Tn mediul rural
Valorificarea acestor resurse reprezinta baza dezvoltarii
sustenabile.

Se va diminua numarul cetatenilor aflati in situatie
de saracie energetica, ca urmare a Tmbunatatirii
mecanismelor de protectie socialda si a programelor
directionate de crestere a eficientei energetice. Va
scadea numarul gospodariilor fara acces la surse
alternative de energie.

Roménia va continua procesul de integrare Tn
pietele europene de energie, aducAnd o contributie
importanta de stabilitate si securitate energetica.

De asemenea, Grupul de lucru a stabilit doua noi
obiective fundamentale ale Strategiei Energetice, pe
langa cele cinci stabilite prin proiectul din 2016.

Astfel, cele cele sapte obiective fundamentale ale
Strategiei Energetice sunt:

1. Cresterea aportului energetic al Romaniei pe
pietele regionale si europene prin valorificarea
resurselor energetice primare nationale. Obiectivul
exprima viziunea de dezvoltare a Romaniei Th contextul
regional si european si dorinta de a fi un actor principal
al UE Tn acest domeniu.

2. Romania, furnizor regional de securitate
energetica. Contextul international actual al pietelor de
energie este marcat de volatilitate si incertitudine, iar
evolutia tehnologiilor poate avea efecte disruptive pe
pietele de energie. Tn acest context, exista premisele
pentru ca, prin dezvoltarea sectorului energetic, tinand
cont de disponibilitatea resurselor si de stabilitatea data
de maturitatea tehnologiilor traditionale, Romania Tsi
poate propune sa devina furnizor regional de securitate

energetica.

3. Piete de energie competitive, baza unei economii
competitive. Sistemul energetic trebuie sa functioneze
pe baza mecanismelor pietei libere, statul avand rolul
de a elabora politici, de a reglementa domeniul, de
garant al stabilitatii sistemului energetic si de investitor.

4. Energie curati si eficienta energetica. Tn evolutia
sectorului energetic, Romania va urma cele mai bune
practici de protectie a mediului, cu respectarea tintelor
nationale asumate ca stat membru UE. Tn egala masura,
dezvoltarea sistemului energetic va asigura eficienta
energetica, asa cum este definita de directivele UE si de
legislatia nationala.

5.  Modernizarea sistemului de guvernanta
energetica. Intr-un sistem de piata, statul are rolul
esential de arbitru si de reglementator al pietelor. in
acest sens, este necesar un cadru legislativ si de
reglementare transparent, coerent, echitabil si stabil. Ca
proprietar de active, statul trebuie sa Tmbunatateasca
managementul companiilor la care detine participatii.
Companiile energetice cu capital de stat trebuie sa se
eficientizeze, sa se profesionalizeze si si se
modernizeze.

6. Asigurarea accesului la energiei electrica si
termica pentru toti consumatorii. Obiectivul urmareste
continuarea programului de electrificare, precum si
dezvoltarea si rentabilizarea sistemelor de asigurare a
incalzirii.

7. Protectia consumatorului vulnerabil si reducerea
saraciei energetic. Accesibilitatea pretului este una
dintre principalele provociri ale sistemului energetic si
este 0 responsabilitate strategicd. Nivelul asistentei
sociale Tn domeniul energiei va asigura o protectie reala
a consumatorilor vulnerabili.

Un factor important la elaborarea noii Strategii
Energetice a Roméniei va fi si suportabilitatea de catre
consumatori a costului unui MW produs pe carbune.
Astfel, cunoscand cheltuielile de productie pe tona de
lignit ajuns n depozitele termocentralelor, apare
necesitatea ca acestea sa fie scazute in asa fel incat
energia pe carbune sa poatd fi competitiva in piata de
energie din Roménia si nu numai. Ca atare, atat costul
de productie al unei tone de carbune, cat si cel al
procesarii pentru realizarea unui MW, va trebui sa fie
comparabil cu cel realizat pentru aceeasi cantitate de
energie produsa in cazul folosirii resurselor nucleare
sau a gazului metan.

3. IMPORTANTA LIGNITULUI DIN OLTENIA

Punerea Tn functiune si dotarea carierelor de
lignit din Oltenia cu tehnologii Th flux continuu, s-a
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facut Incepand cu anul 1967 avand ca sarcina sa
contribuie la independenta energetici a Romaniei

Avand 1n vedere capacitatile de producere a
energiei electrice disponibile Tn termocentralele din
Oltenia, presiunile pe pretul de producere a energiei
electrice, consideram ca se impune “o noua gandire a
modului de alimentare cu carbune a termocentralelor si
implicit o extindere a perimetrelor de licenta acolo unde
eficienta este maxima si o restrangere la perimetrele cu
conditii geologice grele si cu rapoarte mari de
descoperta”.

De asemenea se impune o noua refacere a Studiilor
de fezabilitate Tn conditiile scaderii cererii de carbune si
a reconsiderarii pragului de rentabilitate, respectiv al
unui cost de productie al tonei de carbune in depozitul
termocentralelor care si permita realizarea unui MW la
pret competitiv pe piata de energie.

Incepand din anul 2012, pentru a evita concurenta
pe piata de energie din Romania intre termocentralele
pe carbune, cu cele de pe gaz , cu hidro si alti
producatori de energie, complexele din Oltenia au
fuzionat cu SNLO luand fiinta astfel SC Complex
Energetic Oltenia SA ( dupa esecul inregistrat in
constituirea a doua unitati energetice cu mix propriu de
energie din anul 2011 ).

Ca urmare a dificultatilor financiare pe care le-a
traversat CE Oltenia Tn 2014 si 2015, carierele miniere
din zona Berbesti au fost externalizate si transferate la
Termocentrala Govora, iar Cariera Husnicioara a fost

oprita ca urmare a sistarii activitatii la termocentrala
Halanga care se aprovizioneaza de la aceasta cariera.

Deasemenea societatea are in strategie si in faza
avansata de negociere constructia in parteneriat cu o
firma din China, constructia unui grup energetic de
600 MW, cu parametrii supracritici la Rovinari jud.
Gorj, care va inlocui o parte din grupurile ce vor iesi
din functiune in anii viitori.

Resursele de lignit din Romania sunt estimate la
circa 1375 mil tone din care 320 mil tone, in
perimetrele concesionate (figura 2), conform Legii
Minelor si aflate in exploatare, cu o putere calorifica
superioara carbunelui energetic exploatat in tari
precum: Cehia; Bulgaria; Grecia, unde carbunele detine
pondere insemnata in sistemul energetic al acestora.

De la inceputul activitatii de minerit (anul 1965 in
subteran si din anul 1967 in cariere) si pana in prezent,
din Oltenia s-au extras peste 1,15 miliarde tone de
carbune (peste 940 milioane tone lignit extrase prin
exploatari miniere la suprafaza( dotate cu tehnologie
in flux continuu) si peste 216 milioane tone extrase
prin lucrari de subteran) si s-a excavat un volum de
steril de peste 54 miliarde m® pentru productia
mentionatd. Tn Romania, peste 90% din rezerva de
lignit este cantonata in zona Olteniei, iar cea mai mare
parte din carbunele extras din aceasta zona este
valorificat Tn termocentralele din vecinatate (Rovinari,
Turceni) sau situate la distante relativ reduse
(Isalnita,Craiova II).

Bazinul Jilt
v

Bazipul Motra [

Bazinele miniere ale Olteniei
cu perimetrele de exploatare prinlucrdari miniere la @

Bazioul Rovinari

Fig. 2. Bazinele miniere ale Olteniei cu perimetrele de exploatare.

Ca realizari recente, in anul 2017 in Oltenia fost
realizata o productie totala de 24 mil. tone lignit (22,5
la Complexul Energetic Oltenia cu +7% mai mult ca in
PAE 21 mil si 1,5 mil Govora) si 116, mil. mc. steril
din descoperta CEO. Conform analizei productia de
carbune la nivelul carierelor variaza intre 601 mii tone
(Rovinari) si 3.590 mii tone (C. Tismana), in functie de
conditiile geominiere, restrictiile impuse, hidrogeologice,
conditiile de zacamant, dotarea tehnica, s.a —figura 3.

Deasemenea, calitatea lignitului (puterea calorifica)
redata variaza intre 1676 kcal/lkg (C Rovinari)-

1903kcal/kg (C Lupoaia), 1910 kcal/kg (C Rosia), la
nivelul Sucursalei Divizia Miniera obtindndu-se o
putere calorifica medie pentru anul 2017 de
1815 kcal/kg.

Carierele din Oltenia pot asigura o productie de
peste 30 milioane tone de lignit pe an, in functie de
cerintele pietei.

Reducerea cererii de energie din Romania precum
si aparitia unor producatori de energie din surse
regenerabile si pe gaz a avut repercusiuni si asupra
cererii de carbune (lignit).
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Fig. 3 Situatia realizarilor de lignit pe cariere in anii 2016-2017.

Tn ultimii ani evolutia productiei de lignit a fost
urmatoarea:

Anul L_ignit
mil.tone
2008 34,09
2009 29,30
2010 28,84
2011 33,88
2012 31,57
2013 22,92
2014 23,14
2015 22,40
2016 19,56
2017 22,51

Directia Miniera Tg -Jiu din componenta
Complexului Energetic Oltenia detine in prezent in
cele 10 cariere care le are in funciune un numar de
525 utilaje, repartizate astfel:

» 64 excavatoare cu rotor

» 46 masini de haldat;

» 334 transportoare de mare capacitate;

» 23 masini de depozit;

» 58 carucioare cu banda pe senila.

Excavarea se realizeazd in flux continuu cu
excavatoare cu rotor din gama SRs1300, SRs1400,
SRs2000, pe trepte de lucru cu Tnaltimi de 25 - 30 m.
(figura 4).

Carbunele se depune in depozite cu masini de
depunere tip ASG si de depunere si scoatere tip KSS
Cu capacitate de transport pana la 5600 t.

Transportul materialului excavat se realizeaza cu
transportoare cu banda, cu latimea cuprinsa intre
1200-2500 mm, viteza maxima de 7 m/s, iar
capacitatea teoretica de transport atinge 12 500 m3/h.

Depozitarea sterilului se realizeaza cu instalatii de
haldare cu capacitatea de transport de 2500, -
12500 m3/h, lungimea bratului de deversare fiind
cuprins intre 60 si 170 metri.

Fig. 4. Excavatoare cu rotor de mare capacitate utilizate in
procesul de excavare.

4. PRODUCTIA DE ENERGIE ELECTRICA
AVAND CA SURSA LIGNITUL DIN
OLTENIA

Cele patru termocentrale din structura CE Oltenia
au o putere instalata de 3750 MW din care disponibila
de 3420 MW, grupurile fiind modernizate si
indeplinind conditiile de conformare la mediu impuse
de UE. (figura 5).

Functionarea acestor termocentrale la capacitate
si Tn conditii de eficientd, presupune un consum de
circa 30 - 32 mil. tone de lignit cu o putere
calorifica de 1700 - 1800 kcal / kg, la un pret de
cost n incintele termocentralelor cuprins intre 11,5
- 12,5 Euro /tona.

Limitarea costului de productie pe tona de lignit
apare ca 0 necesitate pentru ca, in costul de productie
al unui MW, ponderea combustibilului este cuprinsa
ntre 63 - 65%, iar pretul de vanzare al unui MW este
42 - 45 Euro. Astfel, masurile care trebuie luate urgent
trebuie sa vizeze reducerea costurilor de productie, dar
nu pe seama unor reduceri care si pericliteze buna
functionare a dotarii.
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Fig. 5. Imagini privind doua din termonetrale din
componenta CEO (Rovinari si Turceni).

Masurile care urmeaza a fi luate ar trebui sa
constea n:

» Reconsiderarea studiilor de fezabilitate cu
pragul de rentabilitate impus de piata, pentru
activitatea miniera ;

» Redimensionarea perimetrelor de exploatare;

» Analiza starii tehnice a fiecarei cariere si a
potentialului de crestere a capacitatii orare a utilajelor
conducatoare in carierele cu cele mai bune conditii si
adoptarea unui program de lucru diferentiat de la 4 la
7 zile pe saptamana;

FLGEN BUCURESTI

MUCLEARELECTRICA g

T

» Retribuirea personalului Tn baza unor indicatori
fizici, care sa vizeze in principal cresterea indicelui
general de folosire a capacitagilor de productie.

» Redimensionarea treptelor de lucru si a
fronturilor de excavare pentru a avea asigurata
securitatea utilajelor si desfasurarea activitatilor;

» Reconsiderarea normativelor de personal si
externalizarea unor servicii cum ar fi: vulcanizari,
ripari, asecari, amenajari drumuri de acces, pentru
reducerea cheltuielilor de personal a caror pondere in
costuri este de peste 50%;

» Reanalizarea fluxurilor
carbune a termocentralelor;

» Prospectarea pietei pentru  valorificarea
carbunelui Tn domeniul casnic ca urmare a cresterii
pretului la gaz metan, lemn etc.

Din punct de vedere tehnologic situatia este
dificila la multe cariere ca urmare a nerespectarii
decalajului Tn timp si spatiu ntre treptele de excavare

In domeniul exploatarii zacamintelor de lignit trebuie
luate urgent o serie de masuri organizatorice, economice
si tehnice astfel incét energia obtinuta pe baza de carbune
sa fie competitiva pe piata de energie din Romania.

In Romania, la nivelul anului 2017, in conditiile
unei productii de 63.748 GWh, structura de productie
a fost urmatoarea: carbune( huila+lignit) 26,91 % ,
hidrocarburi 16,95 %, apa 22,92 %, nuclear 18,05 %
si (eolian +fotovoltaic,biomasa) 15,17 %.

Defalcat, pe companii energetice, situatia productie
de energie electrica se prezinta in diagrama din figura 6.

Evolutia consumului de energie electrica pe ultimii
9 ani este redata in diagrama din figura 7.

Termocentralele din componenta Complexului
Energetic Oltenia au consumat in ultimii 6 ani
cantitatile de lignit evidentiate in figura nr 8.
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Fig. 9. Cantitatile de lignit utilizate pentru producerea
energiei electrice la termocentralele CEO.

Complexul Energetic Oltenia — ofera:

« energie de baza in Sistemul Energetic National,
valorifica cu maxima eficienta resursele de lignit din
Oltenia

« energie sigura — important factor de stabilitate in
SEN; procesul de producere a energiei nu depinde de
factorii atmosferici (figura 10).

« energieperformanta

— experienta vasta in domeniul de activitate;

— proces de productie eficient si fiabil prin
prelungirea duratei de viata a capacitatilor de
productie existente;

—grupuri le sunt calificate pentru asigurarea
serviciilor de sistem — rezerva tertiara lenta si rezerva
tertiara rapida;

— 10 grupuri sunt calificate pentru furnizarea
reglajului secundar

« energie relativ ieftina — costul de productie este
sub media din SEN

e energie curata — indeplineste toate cerintele de
mediu.

CONCLUZzII

Proiectul Strategiei Energetice Nationale, este un
document laborios, care abordeaza intereaga paleta a
sistemului energetic, propunand solutii (scenarii) de
analiza in conformitate cu tintele Strategiei energetice
europene.

Carbunele ( lignitul ), a avut de a lungul anilor un
rol important in sistemul energetic national, dovedindu-
se cea mai sigura sursa pentru producerea energiei
electrice, fie in perioade de seceta cand hidrocentralele
produc foarte putin, ( chiar si centrala de la Cernavoda
fiind in situatia de a ramane fara apa de racier, etc ) fie
in perioade cu temperaturi scazute cand centralele pe
gaz sunt greu de alimentat, fie cand centalele eoliene nu
au vant sau nu este soare pentru cele voltaic

Cea mai mare parte a lignitului extras din
exploatarile miniere la zi este valorificat in termo-
centralele din vecinatatea acestora (Rovinari; Turceni) a
sau la cele aflate la o distante relativ mici (Isalnita;
Craiova II), Govora, iar o mica parte la termocentrala
Timisoara si microtermocentrala Motru.

Gradul de asigurare a resurselor/rezervelor
bazinului minier Oltenia mai mare de 40 de ani,
eficienta energetica crescuta prin programele
realizate de reabilitare a grupurilor energetice si
impactul negativ asupra mediului Tnconjurator redus
prin proiectele implementate sunt garangia unei
productii de energie pe lignit sigura, curata gi
eficienta — motorul dezvoltarii unei economii
durabile. Asigurand 95% din productia de lignit din
Romania, Tn condirii de eficienza si responsabilitate
sociala faga de generayiile viitoare, CE Oltenia poate
asigura peste 35% din consumul de energie electrica
din SEN si poate fi un producdator de anvergura in
zona regionala europeana.

Eficienta centralelor s-a Tmbunatatit in  mod
constant de-a lungul anilor - o tendintd care poate
continua in viitor. Eficienta mai mare inseamna o
productivitate mai mare, care este singura cale pentru
ca Europa sa raméana competitiva. Aceasta Tnseamna,
de asemenea, emisii de CO2 considerabil mai mici.

Piata interna a energiei este Tnca fragmentata si nu
a atins potentialul de transparenta, accesibilitate si
alegere. Companiile au crescut dincolo de frontierele
nationale, dar dezvoltarea lor este Tnca afectata de o
serie de reguli si practici nationale diferite. Exista inca
multe bariere pentru o competigie deschisd si corecta.

Eficienta tehnico-economica a unui producator de
energie electrica este influentata de mai multi factori,
printre care:

- tehnologia utilizata, datorita randamentului prin
care combustibilul este transformat in

energie electrica;

- pretul combustibilului utilizat pentru producerea
energiei electrice;

- alte cheltuieli legate de functionarea centralei
(dintre care amortizarea investitiei are ponderea
principala).

Pentru centralele termoelectrice evolugia pregului
combustibililor este determinatd pentru opfiunea
investitorilor privind dezvoltarea capacitagilor de
productie in perspectiva.

Trebuie subliniat rolul carbunelui din Oltenia -
Ce se intdmpla cand nu bate vantul si e seceta? ceea
ce s-a intdmplat Th urma cu cateva saptamani si ceea
ce s-a intdmplat cu cétiva ani Th urma: hidrocentralele
nu mai produc decéat foarte putina energie, eolienele
mai mult stau, iar Cernavoda se inchide, pentru ca nu
e destula apa de Dunare si apar probleme la racirea
reactoarelor. Daca mai e si iarna, nici termocentralele
pe gaze nu mai pot produce, pentru ci nu sunt
suficiente gaze naturale. Astfel, singurii care pot
produce si pe care se poate baza economia nationala
raman termocentralele pe carbune. Practic, este
vorba de siguranga sistemului energetic nagional gi,
n consecingi, securitatea nagionalé a Romaniei.
Deci, nu se poate renunta la carbune. Mai ales ca
avem rezerve pentru zeci de ani!

Complexul Energetic Oltenia deruleaza investitii
pentru indeplinirea conditiilor de mediu impuse de
legislatia europeana pentru emisiile de poluanti in aer,
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apa, sol (modernizarea electrofiltrelor, implementarea
instalatiilor de desulfurare si a celor de evacuare in
slam dens a zgurii si cenusii) si reconstructia ecologica
prin redarea n circuitul silvic si agricol a suprafetelor
de teren afectate de exploatirile miniere. Valoarea
investitiilor de mediu, In ultimii trei ani, a fost de peste
300 milioane euro. Printre proiectele de mediu derulate
de CE Oltenia se numara reducerea emisiilor de SO2,
prin implementarea instalatiilor de desulfurare a gazelor
de ardere la toate grupurile energetice, reducerea
concentratiei de NOx, cat si reducerea nivelului de
zgomot , prin montarea atenuatoarelor de zgomot si a
panourilor fonoabsorbante. Emisiile poluante cu efect
asupra schimbarilor climatice (emisii de gaze cu efect
de sera) sunt reduse prin modernizarile efectuate la
grupurile  energetice. Prin  efectuarea  acestor
modernizari creste eficiensa energetica, respectiv scad
consumul specific si, implicit, emisiile de CO2..
Reducerea emisiilor de SO2, prin implementarea
instalatiilor de desulfurare a gazelor de ardere la toate
grupurile  energetice. Rezultatul obtinut:  emisia
specifica de SO2 pe unitatea de produs s-a redus de la
circa 16 kg SO2/MWh produs la 0,610 kg SO2/MWh
produs (cantitatea de SO2 emisa in atmosfera pentru
producerea unui MWh a scazut de la 16 kg fara
desulfurare la 620 grame cu desulfurare). Reducerea
concentratiei de NOx. Rezultatul obtinut: Toate
grupurile energetice respecta valorile limita de emisie
pentru NOx (500 mg/Nmc). Reducerea nivelului de
zgomot, prin montarea atenuatoarelor de zgomot si a
panourilor fonoabsorbante. Rezultatul obtinut: Calitatea
aerului ambiental Tn Regiunea SV Oltenia s-a
Tmbunatatit considerabil, fapt demonstrat de citre cele
11 statii fixe care fac parte din reteaua Nationalad de
Monitorizare a Calitatii Aerului. Tn afara de aceste
proiecte, au mai fost derulate si programe de reducere a
emisiilor de gaze cu efect de sera (CO2), prin
modernizarea grupurilor energetice pentru cresterea
eficientei (scaderea consumului specific), dar si
depozite de deseuri.

Pentru Romania, CE Oltenia este un fel de coloanda
vertebrald a SEN. Poate da 2.000-3.000 de MW putere
la -40°C, la + 40°C, pe seceti prelungiti, zi sau noapte.
Avre, de asemenea, licente pentru o cantitate de carbune
care ar permite inca 30-40 de ani de functionare.

Dezvoltarea surselor de energie regenerabila
necontrolata, impredictibilitatea lor si dezechilibrele
majore pe care le introduc in sistem, in special energia
eoliana, pun n pericol siguranta Sistemului Energetic
National.

Ca o sursa foarte competitiva de energie, carbunele
asigura concurenta reald pe piata de energie electrica.
Spre deosebire de preturile gazelor naturale, pretul
carbunelui este stabilit Tn mod transparent. Mai mult
decét atat, se afirmi - carbunele va ramane foarte
competitiv, iar utilizarea sa va creste in intreaga lume.
Tn unele state membre ale UE, acesta va rimane o
coloana vertebrala absolut indispensabila a sistemelor
de energie electrica si termica pentru multe decenii de
acum incolo. Acest lucru este cu atat mai mult avand in

vedere crizele actuale privind frontierele UE care
creeaza tensiuni Tn politica la nivel mondial.

Strategia de carbune curat EURACOAL ofera UE
un traseu fara regrete pentru un viitor mai curat.

Carbunele este una din sursele de energie cele mai
fiabile pentru Europa si fard ea nu existd o reald
securitate energetica europeana.

Carbunele va fi combustibilul dominant folosite n
generarea de energie electrica pentru anii care vor veni.

Cererea de carbune globala va creste cu 2,1 la suta
pe an, pana 2020.

Dupa anul 1990, activitatea de exploatare a lignitului,
cat si cea de producere a energiei electrice pe carbune a
fost supusa unui amplu proces de restructurare si de
reorganizare dar in acelasi timp si de modernizare in
buna masura a capacitatilor de productie .

Energia pe carbune poate deveni competitiva cu cea
produsa pe gaz natural cu cateva masuri pe termen scurt
si mediu care pot fi luate de producatori de energie pe
baza de carbune in baza unui program de organizare si
restructurare tennico- tehnologic care sa vizeze:

a).reducerea costurilor de productie prin cresterea
productivitatii utilajelor conducatoare din exploatarile
miniere (0 crestere cu 30% a capacitatii orare si a
timpului de utilizare cu 10% a dotarii, conduce la o
reducere a costului de productie pe tona de carbune cu
10-12%);

b). continuarea programelor de modernizare a
utilajelor si instalatiilor din dotarea exploatarilor
miniere ceace va conduce la cresterea productivitatii;

c). reconsiderarea studiilor de fezabilitate, cu pragul
de rentabilitate impus de piata de energie concurentiala,
pentru activitatea miniera care sa aiba in vedere,
concentrarea activitatii de productie in exploatarile
miniere la zi, care au conditii favorabile de exploatare si
raport mic de descoperta si restrangerea activitatii in
cele cu conditii dificile de lucru si raport mare de
descoperta;

d). reanalizarea normativelor de personal si
externalizarea unor servicii (vulcanizari; ripari; asecari;
amenajari drumuri) pentru reducerea chetuielilor de
personal a caror pondere este cea mai mare in costul de
productie al tonei de carbune (peste 50%); - la
activitatea miniera;

e). salarizarea personalului in baza unor indicatori
de performanta specifici activitatii desfasurate
(productivitate; indice de folosire a capacitatii de
productie; consum specific; calitatea produsului; cost
de productie si alti indicatori care pot fi masurabili);

f). reanalizarea fluxurilor tehnologice de alimentare
cu carbune a grupurilor energetice din cadrul termo-
centralelor.

g). mentinerea in program de functionare a grupurilor
energetice in ordinea costurilor de productie (procesare).

h). diversificarea vanzarii de carbune pentru
incalzirea locuintelor, din zonele rurale tind seama de
faptul ca in prezent circa 3,5 milioane de locuinte se
incalzesc cu lemne, in sobe inficiente ( locuintele fiind
incalzite partial ).
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Ca propuneri:

Constituirea unor societati pe modelul: C E Z;
ENEL; RWE, care au in componenta, producatori de
energie pe carbune; pe apa; pe gaz natural
(reconsiderarea constituirii celor doua mari companii
ELECTRA si HIDROENERGETICA), care sa devina
producatori puternici pe piata de energie din Romania
si nu numai.

Aprobarea Strategiei Energetice Nationale, de catre
Guvern, sa fie precedata de actualizarea Strategiei de
dezvoltare durabila a Romaniei in care sa se reevalueze
si politica de reindustrializare, in noul context
geopolitic si al schimbarilor climatice din ultimii ani.
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REZUMAT. Se analizeazd evolutia sectorului energetic din Oltenia, Tncepand cu primele Centrale
electrice, instalate in Craiova, si incheind cu Centralele fotovoltaice montate incepand cu 2011. S-a
ajuns la concluzia ca instalarea Centralelor fotovoltaice marcheaza ihceputul unui nou ciclu de dezvoltare in
domeniul energetic. Se subliniaza importanta scolilor de energetica si a fortei de munca inalt calificata. Se
propun cateva tinte pentru dezvoltarea sectorului energetic din Olltenia in urmtorii ani.

Cuvinte cheie: termocentrale, hidrocentrale, retele electrice, centrale fotovoltaice, energetica.

ABSTRACT. The evolution of the energy sector in Oltenia is analyzed, starting with the first Power
Stations installed in Craiova, and ending with the photovoltaic parks installed since 2011. It has come to the
conclusion that the installation of photovoltaic parks marks the beginning of a new cycle of energy sector
development. It is emphasizes the importance of energy schools and highly skilled workforce. Some targets
are proposed for the development of the Olltenia energy sector over the next few years.

Keywords:. thermal power station , hydropower , electrical networks , photovoltaic parks, energy.

1. INTRODUCERE

Pornind de la ipoteza ca Tn adoptarea directiilor de
dezvoltare pentru o regiune geo-economica trebuie sa
se tind seama de tradifie, de infrastructura disponibild,
de resursa umana si de tendinsele deja conturate s-a
facut o analiza a evolutiei sectorului energetic din
Oltenia, Tncepand cu primele Centrale electrice, care
foloseau energia aburului si incheind cu Centralele
fotovoltaice montate Tncepand cu 2011. Analiza a fost
completatd cu informatii legate de Scoala de energetica
din Oltenia care a asigurat si asigura resursa umana Tnalt
calificati necesara pentru dezvoltarea economicd. Se
poate spune ca instalarea Centralelor fotovoltaice
marcheaza inceputul unui nou ciclu de dezvoltare in
domeniul energetic deoarece unele dintre acestea
alimenteaza consumatori dedicati, asa cum a fost cazul
primelor centrale care foloseau energia aburului, au
puteri mici (ex. 4 kW), altele au puteri care depasesc
puterea centralelor traditionale, toate fac apel la
tehnologii de varf, aflate intr-o continua evolutie, si care
permit aplicarea sistemelor computerizate pentru
monitorizare, diagnozi, conducere. Tn plus, Centralele
fotovoltaice sunt conectate la Sistemul Energetic
National deja existent, iar resursa umana implicatd este
nalt calificata.

2. PRIMELE CENTRALE ELECTRICE
DIN OLTENIA

Prima centrala electrica din Craiova a fost amplasata
n curtea Teatrului Theodorini, situat pe locul actualului
bloc de la intersectia strazilor Al Cuza si Romului, iar
primele becuri electrice s-au aprins in 1887 [1],[7].

La data de 20 noiembrie 1893 Consiliul Comunal
Craiova a aprobat proiectul de contract cu Societatea
Generala de Electricitate din Berlin, Allegemeine
Elektricitats Gesselschaft AEG pentru construirea unei
Centrale electrice, situata la ,kilometrul zero” si care
trebuia sa asigure iluminatul zonei centrale pe o raza de
1,5 km.

La data de 14 (26) octombrie 1896 a fost pusa n
functiune Uzina electrica - numitd la Tnceput Statia
Electrica Centrala, si concesionata firmei AEG din
Berlin pana in 28.12.1936 cand a fost preluati de
Primaria Craiova. S-au instalat doua generatoare de
cate 60 kW, antrenate de o singura masina cu abur si
doua generatoare de cate 100 kW, antrenate fiecare de
céate o magina cu abur. Cele trei masini cu abur avea cu
puterea totala de 450 CP. Generatoarele furnizau
energie de curent continuu, la tensiunea de 120 V, si
asigurau iluminarea pe 30 de strazi, printre care Unirii,
Lipscani si Carol |. Reteaua de iluminat public avea
636 lampi .Interesant de mentionat ca s-a prevazut
utilizarea a doua baterii de acumulatoare cu o capacitate
de 924 Ah care aveau un dublu rol: eliminarea
variatiilor de tensiune datorita functionarii masinilor cu
abur si preluarea varfului de sarcina din prima parte a
noptii deoarece, dupa miezul noptii, o parte din lampile
destinate iluminatului public erau stinse ( 361 de
lampi).De remarcat ca schema uzinei era realizata astfel
incat la defectarea unei parti componente (cazan,
masind cu abur, dinam) sarcina sa fie preluatd de
celelalte echipamente. Tn plus, reteaua de iluminat era
astfel ramificatd incat sa fie posibila alimentarea si
verificarea separatd a fiecarui tronson. Lucrarile de
verificare si punere in functiune a intregii retele s-au
finalizat la data de 28 decembrie 1896. La acea data
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aveau centrale electrice proprii urmatoarele orase:
Bucuresti (1883), Timisoara (1884), Caransebes (1884),
Baile Herculane (1896), Sibiu (1896). Tn 1899 Spitalul
Filantropia, Spitalul Preda si Abatorul mic de pasari si
miei erau racordate la reteaua electrica, iar la 29
noiembrie 1900 se racordeaza si Gara de pasageri a
Craiovei.

In 1902 a fost pusa in functiune la Uzina Energetica
Craiova primul grup Diesel (tip MAN) de 120 CP din
tara, la doi ani dupa darea in exploatare a unor astfel
de grupuri Diesel din lume. Acesta a functionat pana in
anul 1932. In presa vremii se mentiona ca experienta de
buna functionare a Uzinei de la Craiova a contribuit la
extinderea utilizarii motoarelor Diesel pentru antrenarea
generatoarelor de curent continuu din Centralele
electrice din Roméania. Mai mult, prin introducerea
acestui grup, iluminatul s-a extins n tot orasul,
inclusive in Parcul Bibescu ( Parcul Romanescu). In
1903 se introduce iluminatul electric si la Palatul de
Justitie (cladirea centrala a Universitatii din Craiova), iar In
1907 si la Muzeul Aman. Tn 1905 s-au electrificat
~Domeniile coroanei” si conacele de la Segarcea.

In 1906 a pusa in functiune Uzina electrica din Rm.
Vélcea, comandata de Primaria orasului si construita de
Societatea Roméana de Electricitate Siemens-Schukert din
Bucuresti. Tot in 1906 este pusa in functiune Centrala
electrica din Calafat echipata cu doua generatoare
antrenate cu motoare Diesel de céate 60 CP.

Anul 1907 reprezinta anul extinderii utilizarii
energiei electrice in Oltenia prin electrificarea oraselor
Tg. Jiu, Tr. Severin, iar apoi, in 1910, Caracal si Orsova.

Incepe ,,Epoca energiei electrice”. Apar consuma-
tori importanti: Fabrica de gheata, Moara Barbu Druga,
Statia CFR, Manutanta. Distributia energiei de curent
continuu este Tn impas asa ca ih 1912 se trece la ,.energia
de curent alternativ”. La Craiova se Tnlocuieste un dinam
Cu un generator de curent alternativ trifazat de 100kW
la 3000 V si se monteaza 8 posturi de transformare de
la 3000V la 120 V.

Tn 1928 se mentiona utilizarea energiei hidraulice
pentru producerea energiei electrice cu o turbind Francis
de 40 kW 1n centrala Runcu, pe raul Jales din judetul
Gorj.

Dupa 1937 1incepe electrificarea unor localitati
importante din Oltenia: Poiana Mare (1939), Cerneti,
Dudasu, Simian, Schela-Cladovei (1937), Breznita-Ocol,
Jidostita, Halanga, Malovat (1939), insula Ada-Kaleh
(1939).

Tn 1938 se pun 1in functiune doui turbine
hidraulice, iar in 1939 se da in functiune hidrocentrala
Novaci, cu puterea de 0,92 MW, care va alimenta inca
sase comune din jur utilizdnd o retea de 15 kV.

Tn anul 1938 orasul Caracal era iluminat in ntregime
cu energie electrica produsa de uzina electrica aflata in
proprietatea Primariei. Sistemul de iluminat era de
2x220 V curent continuu dar se prevazuse deja
trecerea la alimentarea n curent alternativ.

Cu toate acestea, in 1944 din cele 1700 localitati
ale Olteniei doar 27 erau electrificate.

Prin Decizia nr.7359/06.08.1948 s-au creat mai
multe ‘intreprinderi (nationalizate) din domeniul
energetic, printre care si Societatea Regionala de
Electricitate SRE Craiova.

Un eveniment important — punerea in functiune a
Centralei Diesel Electroputere. La Tnceput puterea
acesteia a fost de 300 kW si alimenta uzina
Electroputere infiintatd la 1 septembrie 1949, dar si
Spitalul Preda (atunci se numea Spitalul de Stat nr.2).
S-au creat astfel conditiile tehnice de interconectare a
celor doua centrale electrice.

Tn data de 1.10.1951, prin HCM 956/1961, s-a
infiintat Exploatarea de Electricitate Craiova, care in
15.06.1953 devine Intreprinderea de Electricitate
Craiova.

Tn toamna anului 1951 isi deschide portile Institutul
de Masini si Aparate Electrice, IMAE, prima institutie de
invatamant superior electrotehnic din Oltenia. Multi
dintre absolventii IMAE [ 3] au fost angajati la
Tntreprinderea de Electricitate Craiova si contribuit la
dezvoltarea acestui sector economic.

Uzina Electroputerea Craiova, infiintata 1 septembrie
1949, a fost unul dintre principalii constructori de
echipamente electrice si energetice din tara. Tn iulie 1956
a fost pus in functiune primul compensator sincron de
fabricatie roméneasca, realizat la Craiova, cu o putere de
5MVAr. Acest compensator a fost montat la CDE
Buzau.

Perioada 1950-1960 este consideratd etapa de
elaborare a planului de electrificare a Romaniei si de
formare a Sistemului Energetic National. Tn aceasta
perioada s-a creat un sistem interconectat la nivel
national cu tensiunea de 110 kV.

Craiova a fost racordatd la Sistemul Energetic
National in 1959.

Tn perioada 1961-1979 s-au realizat la Electroputere
Craiova echipamente pentru 220 si 440 kV si au fost
puse Tn functiune mai multe statii de distributie si linii
electrice aeriene. Tn anul 1989 Romania era cincea tara
din Europa care utiliza instalatii de transport si distributie
a energiei electrice la 750 kV.

3.SCURTA PREZENTARE A
TERMOCENTRALELOR DIN OLTENIA [4]

3.1.Centrala Termoelectrica Isalnita

Tn 22 decembrie 1964 a fost pusi in functiune
Termocentrala lsalnita prin darea in exploatare a primul
grup de 50 MW .Apoi, in 31 decembrie 1967 este pus in
functiune si grupul de 315 MW, de fabricatie franceza,
cel mai mare din tarad la acea dati, echipat cu cazane
Benson de 510 t/h si turbine Rateau-Schneider.

3.2.Centrala Termoelectrica Rovinari

Tn 17 iulie 1976 este pus in functiune primul grup
de 330 MW, fabricat Tn Franta, iar in 29 aprilie 1977
este pus in functiune al doilea grup de 330 MW dar
fabricat in Romania.
3.3. CentralaTermoelectrica Turceni

Este cea mai mare termocentrala din Sistemul
Energetic National din Romania.

La data de 30.12.1978 a fost pus in functiune primul
grup de 330 MW, conectat la statia de 400 kV din



ANALIZA EVOLUTIEI SURSELOR DE ENERGIE DIN OLTENIA 29

Téntareni, iar grupul nr. 7 a fost dat in functiune in 1987.
Ambele grupuri sunt realizate Tn conceptie bloc-cazan
BENSON 1035 t/h, turbind cu condensatie 330 MW,
licenta Rateau Schneider, generator ALSTHOM .

3.4. Termocentralele din Oltenia si Termocentralele
din Roméania

Tn tab. 1 se prezinta Termocentralele din Oltenia si
Termocentralele din Roménia clasificate dupa anul
punerii in functiune, iar n tab.2 clasificate dupa
puterea instalata.

Tabelul 1. Clasificare dupa anul punerii in functiune

Nr.crt. Anul Termocentrala
1 1953 Doicesti
2 1954 Comanesti
3 1955 Borzesti
4 1956 Paroseni
5 1961 Brazi
6 1963 lernut Ludus
7 1964 Paroseni
8 1965 Bucuresti Sud
9 1965 Isalnita
10 1966 lasi
11 Oradea
12 1967 Craiova CTE Il
13 Govora
14 1969 Galati
15 1969 Mintia- Deva
16 1970 Palas Constanta
17 1972 Rovinari
18 1973 Briila
19 1975 Pitesti Sud
20 1978 Turceni
21 1982 Navodari
22 1985 Giurgiu
23 1986 Turnu Severin 4x50 MW
24 1990 Brasov
25 1993 Arad

Trebuie spus ca, de la punerea in functiune,
termocentralele mentionate au suferit schimbari
notabile,unele dintre ele fiind modernizate.

Tabelul 2. Clasificare dupa puterea instalata

Nr.crt. Termocentrala Puterea instalata la
data punerii in
functiune
1 Turceni 2310 MW
2 Rovinari 1720 MW
3 Deva Mintia 1260 MW
4 Isalnita 1035 MW
5 Briila 960 MW
6 Brazi 910 MW
7 Ludus lernut 800 MW
8 Borzesti 655 MW
9 Bucuresti Sud 550 MW
10 Galati 535 MW
Informativ | Craiova Il 300 MW
Turnu Severin 200 MW

4. SCURTA PREZENTARE A
HIDROCENTRALELOR DIN OLTENIA [4]

4.1. Hidrocentrala Portile de Fier

Tn 1963 s-a semnat acordul dintre Romania si
lugoslavia privind Sistemul Hidroenergetic si de
Navigatie Portile de Fier, sistem care ocupa, atunci,
locul trei in Europa.

Tn 14 august 1970 a fost pus in functiune primul grup de
175 MW, care depasea puterea instalati a Romaniei din
1938.Tot atunci s-a dat In exploatare Linia electrica
aeriana de 220 kV care lega Portile de Fier cu Slatina.

La 1 decembrie 1971 s-a pus n functiune Statia de
400 kV Portile de Fier, care, dupi o luna, la 01.01.1972
este conectatd cu statia Urechesti, localitate situata la
10 km de Tg. Jiu, si cu statia Bucuresti Sud. Era prima
Linie electrica aeriana de 400 kV din Romania si care
traverseaza o buna parte din Oltenia.

Tn 13 iunie 1972 este pusa in functiune Linia
electrica aeriana de 400 kV Portile de Fier — Djerdap
prin care s-a realizat interconectarea cu sistemul
energetic al lugoslaviei.

Portile de Fier Il.Constructia Sistemului
hidroenergetic din zona insulei Ostrovul Mare a
nceput in 1977.1n data de 31 decembrie 1984 a fost pus
n functiune primul grup de 27 MW, iar in 30 iulie 1993
s-a dat Tn functiune grupul de 27MW pe bratul
Gogosu.Puterea totala instalata fiind acum de 54 MW.

4.2. Hidrocentralele de pe Olt

Oltul este al doilea rau ca debit din tara si ofera
conditii bune pentru construirea de baraje si hidro-
centrale. Asa se explica faptul pe o lungime de 350 km
s-au construit 31 de centrale hidroelectrice, cu o putere
instalata totala de 1.1128 MW si o productie de
3.040,6 GWh/an. Majoritatea Centralelor Hidroelectrice
au fost construite intre anii 1970-1990, iar doua au fost
finalizate dupa 1989.

Centrala Hidroelectrica R&mnicu Valcea a fost con-
struitd in 1974, este alimentata dintr-un lac cu suprafata
de 319 ha si care acumuleaza 319 milioane m® de apa.
Barajul masoara 34 m Tnaltime si face parte din drumul
european E81.

Centrala Hidroelectricd de la lonesti a fost pusa in
functiune in 1978, este alimentata dintr-un lac cu o
suprafati de 466 ha si un volum de 25 milioane m°
Barajul are o iniltime de 14 m fiind folosi si ca drum
judetean.

Centrala Hidroelectrica de la Turnu, a fost construita
n 1981, iar in 30.03.1982 a fost pus in functiune primul
grup de 35 MW. Barajul are o Tnaltime de 44 m, iar lacul,
cu suprafata de 154 ha, acumuleaza 13 milioane m® de
apa.

Centrala Hidroelectrica Draganesti, a fost pusa n
functiune in 30.12.1987, cand s-a pus in functiune primul
grup de 29 MW. Are un baraj cu inaltimea de 34 m, este
alimentata dintr-un lac cu suprafata de 1000 ha n care se
acumuleaza 76 milioane metri cubi de apa. Lacul de
acumulare, traversat de magistrala de cale ferata Craiova-



30 Lucrarile celei de-a Xlll-a editii a Conferintei anuale a ASTR, 2018

Bucuresti, se intinde pana dincolo de podul rutier care
face legatura intre Caracal si Draganesti-Olt.

Tn data de 30.04.1988 s-a pus in functiune grupul
nr. 1 de 7,95 MW de la Hidrocentrala Frunzaru, prima
hidrocentrala prin pompaj din Romania.

La data de 30.04 1993 a fost pus in functiune
primul grup de 20 MW la Hidrocentrala Calimanesti.

4.3.Hidrocentrale pe Cerna-Motru-Tismana

In data de 12.09.1983 s-a pus in functiune primul
grup de 53 MW la Hidrocentrala Tismana, iar in
30.05.1987 s-a pus in functiune Hidrocentrala Cerna
Belareca-Herculane cu un grup de 7 MW.

4.4. Hidrocentrale pe Jiu

Tn judetul Gorj s-au construit primele hidrocentrale
din Oltenia. Astfel, inca din 1928 este mentionata
producerea energiei electrice cu o turbina Francis de 40
kW in Centrala Runcu, construita pe raul Jales. De
asemenea, in 1938 a fost construita, la initiativa Primului
ministru Gheorghe Tatarascu, o hidrocentrala pentru
alimentarea cu energie electrica a Sanatoriului TBC de la
Dobrita. Hidrocentrala functioneaza si n prezent.

Tn data de 30.09.1989 a fost pus in functiune
primul grup de 3MW la Hidrocentrala Jiu-Turceni.

5. RETELE SI STATII DE DISTRIBUTIE A
ENERGIEI ELECTRICE PE TERITORIUL
REGIUNII OLTENIA. ECHIPAMENTE
PRODUSE LA ELECTROPUTERE [4].

Prima statie de 110 kV din Oltenia a fost datd in
functiune la data de 15 martie 1957 cand s-a repus sub
tensiune LEA Paroseni-Barbatesti. Dupa doi ani, in
1959, este pusa in functiune LEA 110 kV Barbatesti —
Craiova prin care Centralele electrice din zona Craiova
au fost conectate la Sistemul Energetic National.

Tn 07 iunie 1965 se pune n functiune statia de 220
kV lsalnita echipatd cu primul Autotransformator de
220/110kV, fabricat la Electroputere Craiova dupa
licenta Elin. Electroputere continua cercetarile 1n
domeniul autotransformatoarelor si va realiza primele
Autotransformatoare de 400/220 kV, montate in statiile
Slatina si Bucuresti Sud, cu ocazia punerii in functiune,
la 25 februarie 1973 a Liniei electrice aeriene.

Slatina Tncepe sa devina un nod energetic important
prin darea in exploatare a mai multor Linii electrice
aeriene de 110 kV si 220 kV: iunie 1965, statia de 220
kV este conectata cu statia Isalnita, iar in august 1966
este conectata cu statia lernut.

Tn 3 martie 1967 se realizeaza interconexiunea cu
sistemul energetic al Bulgariei prin darea in exploatare a
Liniei electrice aeriene 220 kV Isalnita — Boychinovtsi (
n apropiere de Montana) care traverseaza Dunirea pe la
Bechet- Oreahovo. La realizarea acestei linii au lucrat
si absolventi ai IMAE Craiova, printre care si ing.
Nica Constantin [3]

La data de 28 martie 1978 este datd Tn exploatare
statia de 440 kV de la Tantireni, intercalata in linia

Urechesti - Bradu, si in linia Slatina - Sibiu, asigurandu-
diverselor tronsoane din reteaua nationala.

Tn data de 30 septembrie 1980 s-a pus in functiune la
statia Smardan primul transformator de 400/110 kV
conceput si fabricat la Electroputere Craiova.

Tn data de 24.10.1986 se pune sub tensiune tronsonul
dublu al Liniei electrice aeriene 400 kV Téntareni-
Kozlodui

6. PARCURI FOTOVOLTAICEIN OLTENIA (JUD.
DOLJ, MEHEDINTI, GORJ, OLT, VALCEA)

6.1. Informatii statistice

Informatiile privind parcurile fotovoltaice din
Romaénia sunt foarte multe, diverse, neunitare, uneori
contradictorii, semioficiale. Tn acest context se
precizeaza ca informatiile prezentate mai jos au fost
preluate din surse autorizate, verificabile.

Tn Oltenia sunt in functiune 88 Centrale foto-
voltaice, amplasate pe teritoriul unor localititi, n
apropierea statiilor de distributiei a energiei electrice, iar
energia acestora este preluati de CEZ .

Dintre acestea:

- 26 sunt n judetul Olt,

- 22 sunt in jud. Dolj,

- 20 sunt n judetul Valcea,

- 16 sunt n judetul Gorj si

- 4 sunt in judetul Mehedinti

Centralele debiteaza, de regula pe barele de 20 kV
ale statiilor de distributie. Ele sunt proprietatea unor
Societati comerciale private, fie Societiti cu
Raspundere Limitata SRL, fie Societati pe Actiuni-SA
dar si proprietatea unor persoane fizice (ex. Drumen
Mariana, Mihai Maria din judetul Olt, Eftenoiu Cornel,
din judetul Gorj, Boiangiu Cecilia din judetul Valcea),
precum si Primariilor sau unor unitati aflate Tn subordinea
Primariilor (ex. Primaria Horezu), dar si unor Asociatii
(ex. Asociatia de DezvOltare Intercomunitara, satul
Vulpeni, comuna Mischii, judetul Dolj). Una dintre
Centrale apartine unei Universitati, Universitatea
»Constantin Brancusi” din Tg. Jiu.

Tabelul 3. Repartizarea Centralelor fotovoltaice

Nr. Judetul Numar centrale | Puterea de virf
crt. fotovoltaice [MWp]

1 Olt 26 77,275

2 Dolj 22 74,420

3 Valcea 20 8,284

4 Gorj 16 159,979

5 Mehedinti 4 319,958

Centralele fotovoltaice functioneaza ca centre de cost
separate, ca Societiti comerciale, care, in anumite cazuri
sunt reunite intr-o Companie care le gestioneaza (ex.
EDP Renewables Oltenia).

De remarcat ca in comuna Alunu, din judetul Valcea,
sunt amplasate trei Centrale fotovoltaice, dintre care
una apartine unei persoane fizice (Boiangiu Cecilia) si
doua apartin Primariei.
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Desi dispunem de informatii legate de toate cele
88 de Centrale fotovoltaice, consideram ca pentru acest
Raport sunt utile cateva informatii generale care sa puna in
evidenta evolutia acestor tipuri de surse de energie.

Prima Centrala fotovoltaica din Regiunea Oltenia a
fost pusa in functiune in data de 17.11.2011 pe raza
localitatii Scornicesti din judetul Olt. Are o putere
instalati de 1MW. Cea mai recentd Centrala foto-
voltaica a fost pusa in functiune la data de 18.11.2016
pe raza localitatii Melinesti si are o putere instalatd de
0,987 MW. Este important de subliniat ca aceasta face
parte dintr-un lant de 3 Centrale identice construite la
Melinesti, rezultand o putere de 2,961 MW.

Centrala cu puterea cea mai mare este instalata la
Tg. Carbunesti si are o putere instalata de 9,987 MW.
Ea a fost datd in functiune la data de 05.06.2013. De
fapt, la Tg. Carbunesti functioneaza doua Centrale
identice, fiecare cu puterea de 9,987 MW, si au fost
puse in functiune la aceeasi data. O Centrala cu o putere
foarte apropiata, 9,98 MW, functioneaza la Bobicesti, in
judetul Olt. Centralele cu puteri mici apartin, de regula,
persoanelor fizice ( ex. Mihai Maria, 0,015 MW) si
Universitatilor (ex. UCB Tg. Jiu,0, 0147 MW).
Centrala cu puterea cea mai mica, 0,004 MW, adica
4 kW, adica puterea a 40 de becuri de 100 W, este
instalata la Schitul Ostrov, din judetul Valcea. A fost
pusa in functiune in 23 iunie 2014,

6.2. Centrale fotovoltaice gestionate de EDP
Renewables Oltenia

6.2.1. SC Studina Solar SA

Este amplasata pe teritoriul comunei Grojdibodu, Tn
sudul judetului Olt, la 16 km de Dabuleni si la 20 km
de Corabia. A fost pusa Tn functiune in mai 2013.Are 0
putere de 9,93 MWp ( MW peak), este echipata cu 20 de
invertoare de 500 kW, 10 transformatoare de 1000 kVA,
iar energia produsa este evacuata pe bara de 20 kV a
statiei de transformare 110 / 20 kV Potelu. Satul
Potelu apartine de Comuna lanca

6.2.2. SC Potelu Solar SA

Este amplasata pe teritoriul comunei Dabuleni din
judetul Dolj.A fost pusa in functiune in februarie
2013.Are o cu putere de 7,5 MWp, este echipata cu
14 invertoare de 500 kW, 7 transformatoare de
1000 kVA, iar energia produsa este evacuata pe bara
de 20 kV a statiei de transformare Ocolna. Satul
Ocolna apartine de comuna Amarastii de Jos si este
situat intre Dabuleni si Amarastii de Jos.

6.2.3. SC Foton Delta SA

Este amplasatad pe teritoriul Municipiului Bailesti,
judetul Dolj.A fost pusa Tn functiune in noiembrie
2013. Are o putere de 4,1 MWp, este echipata cu
7 invertoare de 630 kW si de 500 kW si 4 transfor-
matoare cu puteri cuprinse intre 630 KVA si 1260 kVA,

iar energia este debitatd Tn Linia electrica aeriana de
20 kV FNC Bailesti.

6.2.4. SC Cujmir Solar SA

Este amplasata pe teritoriul comunei Cujmir din
judetul Mehedinti.A fost pusa in functiune Tn iunie
2013.Are o putere de 12 MWp, este echipata cu 24 de
invertoare de 500 kW, si 12 transformatoare de
1000 kVA, iar energia este debitata pe bara de 20 kV
a statiei de transformare Cujmir 100/20 kV. Comuna
Cujmir este situata pe soseaua care leaga Vanju Mare
de Cetate.

6.2.5. SC Vanju Mare Solar SA

Este amplasata pe teritoriul orasului Vanju Mare din
judetul Mehedinti.A fost pusa in functiune in luna
aprilie 2013.Are o putere de 9,37 MWp, este echipata
cu 15 invertoare cu puteri cuprinse intre 500 kW si
630 kW, 8 transformatoare cu puteri cuprinse intre
630 KVA si 1000 kVA, iar energia este debitatd pe
bara de 20 kV a statiei de transformare 110/20 kV
Vanju Mare.

6.2.6. SC Foton Epsilon

Este amplasata pe teritoriul localitatii Burila Mica din
judetul Mehedinti.A fost pusa in functiune in luna
septembrie 2013.

Are o putere de 7,5 MWp, este echipati cu
13 invertoare cu puteri cuprinse intre 500kW si 630 kW,
7 transformatoare cu puteri cuprinse 500 kVA si
1260 kVA, iar energia este debitata pe bara de 20 kV
a statiei de transformare 110/20 kV Burila Mica.Satul
Burila Mica apartine de comuna Gogosu, si se afla in
apropiere de Insula Ostrovu Mare

7.SCOALA DE ENERGETICA DIN OLTENIA

Se poate spune ci radicinile Scolii de energetica
din Oltenia au aparut in perioada 1951-1958 prin
infiintarea si functionarea Institutului de Masini si
Aparate Electrice IMAE Craiova in care s-au format
multi dintre inginerii si cercetatorii care au activat in
domeniul energetic [2], [3].[6].

Tncepand cu anul universitar 1972/1973 si pana in
1978/179 au functionat, in cadrul Universitatii din
Craiova, doua sectii de subingineri seral cu durata
cursurilor de 4 ani:

- Sectia ,,Retele electrice” — la Craiova,

- Sectia ,,Centrale termoelectrice” — la Tg. Jiu.

Dupa 1990, profilul energetic se dezvolta,un rol
important avandul prof. dr. ing. lon Mircea care poate
fi considerat fondatorul Tnvatamantului energetic la
Craiova.

Astfel, in anul universitar 1990/1991 s-a infiintat
sectia de Centrale termoelectrice, ingineri zi, apoi n
1991/1992 si ingineri seral, dar care a functionat
numai pentru o promotie, precum si la Tg. Jiu, care a fost
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gestionatd de Facultatea de electrotehnica pana la
infiintarea Universitatii ,,Constantin Brancusi” din Tg.
Jiu. Sectia de Centrale termoelectrice a cunoscut mai
multe transformari, Tn prezent purtand denumirea de
»Inginerie energetica”.

Se mentioneazd ca si n cadrul Universitatii
»constantin  Brancusi” din Tg. Jiu se asigura
scolarizare Tn domeniul energetic.

Scoala de energetica din Oltenia s-a consolidat in
2002 cénd prof. dr. ing. lon Mircea a primit conducere
de doctorat si care a coordonat pana in prezent
14 Teze din domeniul energetic. Multi dintre cei care
au obtinut titlul de doctor lucreaza n Sistemul
Energetic National si ocupa sau au ocupat functii de
decizie (ex. Dr. ing. Eugen Butoarca - Director Directie
distributie CEZ Oltenia, dr. ing. Sergiu Toma - sef
serviciu Ofertare dispecerizare, Societatea Complexul
Ener-getic Oltenia S.A., dr. ing. Marian Motocu -
Director adjunct directia Furnizare energie — Com-
plexul Energetic Oltenia).

Se mentioneaza ca si ceilalti conducatori de
doctorat, inclusi in Scoala doctorald de inginerie
electrica, au condus Teze legate de domeniul energetic
(ex. Prof. dr. Profir Degeratu — calitatea energiei
electrice, Prof. dr. ing. Alexandru Bitoleanu — filtre
active, Prof. dr. ing. Gheorghe Manolea- sisteme
fotovoltaice pentru aplicatii insulare, Prof.dr.ing. Petre
Marian Nicolae - calitatea energiei.

De asemenea, productia de carte si articole de
specialitate este Tnca un argument privind valoarea
Scolii de energetica din Oltenia la care se adauga
dotarea din cadrul Infrastructurii pentru cercetare in
stiinte aplicate — INCESA.

9. CONCLUZII

Tn evolutia surselor de energie electrica s-au
identificat urmatoarele etape:

- Generatoare rotative de curent continuu antrenate
cu masini cu abur;

- Generatoare rotative de curent continuu si curent
alternativ antrenate cu motoare termice

- Hidrocentrale si centrale eoliene de mica putere

- Termocentrale de putere mare

- Hidrocentrale de putere mare

- Centrale eoliene de putere mare

- Centrale fotovoltaice ntr-o plaja larga de puteri.

Se poate spune ca instalarea Centralelor fotovolta-
ice marcheaza inceputul unui nou ciclu de dezvoltare

in domeniul energetic deoarece unele dintre acestea
alimenteaza consumatori dedicati, asa cum a fost
cazul primelor centrale care foloseau energia aburului,
au puteri mici (ex. 4 kW), altele au puteri care
depisesc puterea centralelor traditionale, toate fac
apel la tehnologii de varf, aflate intr-o continua
evolutie, si care permit aplicarea sistemelor
computerizate  pentru  monitorizare,  diagnoza,
conducere. Tn plus, Centralele fotovoltaice sunt
conectate la Sistemul Energetic National deja existent.
Resursa umana implicata este Tnalt calificata.

Pentru urmatoarea perioada se pot avea in vedere
urmatoatrele tinte:

- Cresterea calitatii energiei electrice si a servi-
ciilor legate de furnizarea energiei electrice.

- Dezvoltarea solutiilor pentru alimentarea insulara
de la centrale fotovoltaice.

- Adaptarea retelelor de distributie a energiei
electrice furnizata de centralele fotovoltaice, inclusiv
a retelelor de iluminat.

- Adaptarea retelelor electrice de distributie a
energiei electrice utilizata de consumatori mobili.

- Formarea resursei umane calificatd si Tnalt
calificatd pentru conceperea, proiectarea, executarea si
ntretinerea noului mix energetic.
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REZUMAT. Aceasta lucrare prezintid o strategie de management a ncarcarii vehiculelor electrice
(VE) ce are drept obiectiv minimizarea costurilor de Tncarcare respectand cerintele utilizatorilor si
realizarea unei curbe de profil agregata dorita in vederea furnizarii serviciilor tehnologice de sistem
pentru sistemul electroenergetic si a respectarii conditiilor tehnice de functionare ale sistemelor
electroenergetice (SEE) ca necesitate Tn vederea integrarii la scara larga a surselor distribuite de
energie (generarea distribuitd). Abordarea propusa permite utilizatorilor VE ,.flexibili” sa participe la
programele de tip raspuns la cerere (demand response — DR), care vor juca un rol crucial in
Tmbunatatirea stabilitatii si eficientei Tn functionare a viitoarelor retele electrice inteligente.

Cuvinte cheie: vehicul electric (VE), managementul Tncarcarii, servicii auxiliare de sistem, generare
distribuita (GD), raspuns la cerere, retele electrice inteligente.

ABSTRACT. This paper presents a charging management strategy of the Electric Vehicles aimed at
providing cost-effective charging services to the EV users, according to users’ preferences, and
seeking to achieve a scheduled aggregated power profile in view of providing ancillary services to the
grid and meeting the technical constraints as necessary for large-scale integration of distributed
energy resources (DER). The proposed control approach allows “flexible” EV users to participate in
demand response programs, which will play a crucial role in improving stability and efficiency of
future smart grids.

Keywords: Electric Vehicle (EV), smart charging, ancillary services, distributed energy resources

(DER), Demand Response (DR), Smart Grid.
1. INTRODUCERE

Politica energetici a Uniunii Europene (UE),
dezvoltata Tn ultimul deceniu are doua obiective priori-
tare: alimentarea sustenabila cu energie si reducerea
emisiilor de CO2 si alte elemente poluante, cu scopul de
a reduce impactul asupra mediului ambiant [1].
Raspunsul la aceste probleme poate fi generarea
locala/distribuita a energiei electrice, la nivelul retelelor
de distributie, prin utilizarea unor resurse alternative de
energie.

Actualele retele electrice de distributie pot accepta
un grad de 10-15% al penetrarii GD fard a necesita
modificari structurale majore, desi integrarea va trebui
sa fie controlata cu grija [2]. Mai mult, integrarea GD
trebuie corelatd cu tendinta de dezvoltare a oraselor
inteligente datorita dependentei de managementul
inteligent si abilitétii de a aborda provocarile mari la
nivel de oras [3].

Adoptarea vehiculelor electrice prezinta multiple
avantaje, printre care utilizarea mai eficienta a energiei,
reducerea poluarii aerului sau optimizarea utilizarii
surselor regenerabile de energie. Potentialele efecte
pozitive ale VE pentru SRE se extind dincolo de
sectorul transporturilor. Prin agregare, bateriile vehi-

culelor electrice pot fi utilizate pentru a permite
cresterea ponderii SRE prin stocarea surplusului de
energie electrica produsa de sistemele fotovoltaice si
eoliene, respectiv returnarea acestuia in reteaua
electricd Th momente de consum mai mare [4].

2. FORMULAREA PROBLEMEI

Necesitatea integrarii GD la o scara tot mai larga in
cadrul SEE genereazd o serie de provocari, precum:
i) natura intermitenta a energiei eoliene si solara;
ii) schimbarea consumatorilor pasivi in prosumatori; iii)
integrarea VE de tip “plug-in” ca un consumator
important dar si ca o sursa mobila de stocare;
iv) asigurarea calitatii serviciilor de sistem si a

"""" pe piata de energie electrica; V)
siguranta In alimentare cu energie electrica a populatiei,
care este intr-o continua crestere [5].

Interesul crescut pentru aceste domenii genereaza o
schimbare fundamentald a peisajului energetic spre
sustenabilitate si rezilienta prin intermediul GD,
precum si a sistemelor de management integrate in
toate sistemele energetice [6].

Literatura de specialitate cuprinde numeroase studii
privind impactul integrarii VE in sistemele energetice
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[7-13]. Tn [7] este prezentata o strategie de control a
ncarcarii prin care se urmareste maximizarea cantitatii
de energie care poate fi livratda tuturor vehiculelor
electrice intr-o periocada fixa de timp, luand 1n
considerare limitele tehnice ale retelei si utilizdnd o
metodad de programare liniarda. Cu toate acestea,
comportamentul utilizatorilor de vehicule electrice nu
este luat Tn considerare In formularea problemei. n [8]
se dezvolta o tehnica directa de control a puterii de
fncarcare pentru a maximiza energia neta furnizata
bateriilor si pentru a minimiza simultan costul total al
energiei, iar in [9] autorii propun coordonarea Tncarcarii
VE, considerandu-le ca resurse de energie distribuita
pentru a netezi profilul de sarcina.

Tn aceasta lucrare se propune gestionarea Tncarcarii
VE prin crearea unor relatii/interactiuni  ntre
dispecerizarea locala a GD si operatorul de distributie
pentru 0 anumita zona de Incarcare (load area - LA) sau
0 microretea interconectatd cu reteaua publica pentru a
satisface cererea VE si pentru a minimiza diferenta
dintre generare si consum. In particular, o astfel de
actiune de control se bazeazd pe interactiunea
urmatoarelor componente si entitti:

e Load Area Controller (LAC): reprezinta un
controler care actioneaza la nivelul postului de
transformare/ statiilor de incarcare ale VE si este
responsabil pentru planificarea dinamica a sesiunilor de
ncarcare in functie de preferintele utilizatorilor si alte
constrangeri tehnice si economice;

e Producatorii de energie electrica: opereaza
unitatile GD (panouri fotovoltaice, microturbine
eoliene, electrogeneratoare diesel, etc.);

o Retailerul: entitatea care vinde energie pentru
zona de Tncarcare respectiva;

o Operatorul de distriburie: care poate solicita ca
profilul de consum agregat al zonei de incarcare/
microretea sa urmeze un profil de sarcina determinat pe
un anumit interval de timp. Respectarea acestei cerinte
conduce la o reducere a impactului negativ al surselor
de generare distribuita asupra retelei de distributie
(inversarea circulatiei de putere, variatii de tensiune).

LAC controleaza profilurile de sarcind in scopul
realizarii a doua obiective principale:

1. Minimizarea costurilor i satisfacerea prefe-
ringelor utilizatorului (PU) (energia solicitata si fereastra
de timp disponibila pentru procesul de Tncarcare), asa
cum este specificat de utilizatori atunci cand solicita
furnizarea serviciului de reincarcare inteligenta (smart
charging).

2. Urmarirea unei curbe de sarcing agregatd de
referingg la nivelul LA, calculatd de operatorul de
distributie pe baza prognozelor de consum/ productie
pentru sursele de generare distribuite cu o zi inainte si
eventual actualizatd in timpul zilei ca o consecintid a
reprofilarii.

PU consta in urmatoarele informatii: energia dorita
sau nivelul final de incarcare si flexibilitatea de timp,
adica fereastra de timp pe care soferul o defineste ca
vehiculul va sta parcat Tn cadrul statiei de Incarcare.

Tn cazul aparitiei unor sesiuni noi de incarcare, pe
baza datelor colectate, LAC calculeaza un profil de

incarcare care satisface noile solicitiri de incarcare,
impreuna cu o estimare a costului derivat pentru
utilizatorul care a efectuat noua solicitare de incarcare.
LAC rezolva o problema de control optimala "multi-
VE", in sensul ca si profilurile de incarcare ale VE-urilor
deja conectate pot fi reprogramate. Desigur, procesul de
reesalonare este “transparent” pentru utilizatori, in sensul
ca, curba de Tncarcare este reprogramata intotdeauna in
ceea Ce priveste respectarea PU eventual la un cost care
nu depaseste pe cel comunicat utilizatorului.

Controlul incarcarii VE va fi abordat prin rezolvarea
iterativa a unei probleme de optimizare care are ca scop
minimizarea unei functii obiectiv A, care este alcatuita
din doi termeni: Acos:, asociat cu costul total privind
energia electrica pentru incarcarea VE; Ar., care
reprezinta eroarea de urmarire a profilului de putere
agregat Tn raport cu un profil de putere de referinta.

Functia obiectiv este prezentata in relatia (1):

A=y Agest +Ho Ay @)
Em
Poost = 2 | 2P (k) T-Co(K) )
meM | k=1
A, = “A(P— prel )” @3)
unde:
k reprezinta indexul intervalului de timp;
M1, B2 - ponderile  combinatiei  liniare a
termenilor Acest si Aty
Pn(k) - puterea de incarcare a vehiculului m n
intervalul de timp k [KW]; aceasta se
stabileste in functie de energia necesara
a fi incarcata pentru VE-ul m si perioada
totala de Tncarcare;
P - puterea de ncarcare agregata la nivelul
LA [kWT;
Em
P=2 | 2R (k)
meM | k=1
T - intervalul de timp de esantionare [h];
Ce(k) - pretul energiei electrice n intervalul de

timp k [€/KWh];
pref - puterea de referinti [KW];

m - indexul vehiculului, m=1...M;

M - numarul total de vehicule conectate la
reteaua electrica;

En - intervalul de timp corespunzator plecarii
din parcare pentru VE-ul m;

A - vectorul ponderilor termenului Ay, ;

Parametrul principal care stabileste echilibrul dintre
cele doui obiective de minimizare a costurilor si de
urmarire a referintei de putere este w. Tn sectiunile
urmatoare, p a fost ales cu scopul de a garanta o buna
urmarire a profilului de sarcina dorit.

Termenul P din cadrul relatiei (3) va avea
urmatoarea forma:

PGen (k)_PLoad (k);
daca P®" (k)> P (k)  (4)
0; daca P (k)< P (k)

Pref (k) _
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iar puterea totald generata de toate sursele de energie
n intervalul de timp k este data sub forma:

PGen (k) _ PPV (k)+ PWind (k)+ PGas (k)
unde:

Pe"(k) este puterea totali generati in cadrul
microretelei la momentul de timp k;

PR (k) puterea consumati agregatd la nivelul
microretelei la momentul de timp k
(fara consumul aferent incarcarii VE);

P™(k) - puterea generati agregati a surselor

) fotovoltaice la momentul de timp k;

pWind(k) puterea generata agregati a surselor
eoliene la momentul de timp k;

P°*() - puterea generati agregati a turbinelor

pe gaz la momentul de timp k.

Relatia (3) prezinta calitatea urmaririi profilului,
data sub forma unei norme infinit. Utilizarea ponderii
unei norme infinit aduce o serie de avantaje, cum ar fi
un grad de flexibilitate dat de vectorul ponderilor A .

Solutia problemei este reprezentata de un vector
care contine profilurile de incarcare ale tuturor VE
pentru fereastra de timp luata Th considerare.

Eficacitatea algoritmului de control propus depinde
n mare masura de modelul de predictie utilizat pentru
estimarea evolutiei starii de incarcare (SoC) a bateriei
VE. Un model inexact ar oferi o estimare imprecisa
privind evolutia SoC a bateriei.

Modelul bateriei este caracterizat de o rezistenta
care modeleaza pierderile de putere interne ale bateriei
(fig.1). Modelul reprezinta relatia dintre puterea
schimbata si puterea pierduta. Ipoteza simplificatoare
este ca v si R sunt considerate constante.

Fig. 1. Circuitul echivalent al bateriei.

Modelul matematic al bateriei poate fi scris pornind
de la ecuatia lui Kirchhoff:

e(k)=v-R-i(k) (5)
unde:
e este  tensiunea circuitului deschis al bateriei
VI .
v(*) —  tensiunea masurata la bornele bateriei
_ VI N
i() —  curentul masurat la bornele bateriei
(AL .
R —  rezistenta interna a bateriei [Q2].

Ecuatia (5) poate fi inclusd in ecuatia de bilant a
puterii astfel:

PP (k) =e(k)-i(k)=vi(k)-Ri?(k) =
z(k)) _.

-y 2 - )-

_R{Ptax (ny(k)—$]}2 o

unde:
P*(k)  este puterea instantanee livrata de catre
statia de ncarcare [kW];
pme - puterea maxima livrata de catre statia
de incarcare [KW];
y(+), z(*) — variabilele de control pentru procesul
de Tncarcare/ descarcare;
n — eficienta  convertorului  pentru

procesul de incarcare/ descarcare.
In cadrul relatiei (6), puterea reala transmisa/

k
fumnizata bateriei este vi(k)=P™ (ny(k)—yj ,

iar pierderile de putere prin rezistenta sunt exprimate
prin termenul:

Ri% (k)= F{?(ny(k)_#ﬂz

Evolutia Tn timp a SoC este data de relatia (7):

S°Cm<k+1>—80cm<k>+Pn?‘“T[nmymm-Z"%(k)}’

max® 2
~R,T R, [n;yé(k)—zm(zk)j ™
Vm m

SoC,,(0) =SoC?
unde:
SoCr(k) este starea de 1incarcare a bateriei la
momentul de timp k pentru vehiculul
m [kWh];
starea initiala de Tncarcare a bateriei
vehiculului m [kwWh].

Restrictiile privind starea de incarcare a bateriilor

sunt urmatoarele:

SoC™ < SoC,, (k) < SoC
SoCrf < SoC,, (Epy ) < SoC/r
YmeM, ‘v’ke[l +1 E, —l]

SOCn(0) -

(8)

unde:

SoC™" este starea minima/ maxima de incarcare a
/ bateriei [kWh];

Socmax

SoC™ - starea de incircare dorita/ de referinta

a bateriei [KWh;
— momentul conectarii VE la statia de
fncarcare.
O alta categorie de restrictii este reprezentata de
restrictiile variabilelor de control:

0 1], daca PI™ = 22kwW
o ). 20 () ) SRR 222
{01 , daca P™* =3,3kw  (9)
O<oay, <1 Vke[l,E,]
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+ > Py(k)<P"(k);

meM,

vk e[I,E] (10)

Pn (k)T -Cq (k)< (L+€)cy; Vme M
(11)

unde: o este fractia minima a puterii instantanee P(:),

Pmm — (XP () ’

puterea cerutd de VE care nu au optat

pentru Tncarcarea inteligenta (fara

aplicarea algoritmului) [kWT];

puterea maxima admisibila [KW];

costul deja platit pentru vehiculul m (in

functie de tipul de abonament/ contract

cu furnizorul de servicii) [€];

c — bugetul stabilit pentru

vehiculului m [€];

factorul de flexibilitate fata de bugetul

stabilit pentru vehiculul m.

Restrictiile din relatia (9) definesc limitele
variabilelor de control, iar relatiile (10) si (11) asigura
mentinerea controlului asupra puterii maxime absorbite
la momentul de timp Kk, respectiv mentinerea sub
control a pretului platit de catre client/ utilizator.

Trebuie avut In vedere ca trebuie respectatd si
urmatoarea conditie:

y(k)-z(k)=0
deoarece nu este posibil ca pentru un vehicul

procesele de incarcare si descarcare sa se realizeze
simultan.

(@]
3
—~
=

|

Tncarcarea

3.STUDIU DE CAZ

Studiul de caz prezentat utilizeaza datele unei
microretele utilizata initial n [10], dar care au fost
actualizate Tn ceea ce priveste numarul de consumatori
conectati la retea si caracteristicile acestora. Reteaua de
distributie este formata din 32 de noduri, reprezentata in
forma generica in figura 2.

La microretea sunt conectate 39 de unitati GD,
respectiv 218 de consumatori; nodul 0 (bus 0) reprezinta
nodul sursa si este punctul de conexiune dintre reteaua
electrica publica de distributie si microretea.

In tabelul 1 sunt prezentate atat tipul cét si
caracteristicile surselor GD existente in cadrul
microretelei test.

Consumul total aferent si numarul de consumatori
conectati la fiecare nod al microretelei este prezentat in
tabelul 2. Astfel, fiecare consumator din cei 218 este
conectat la unul dintre cele 32 de noduri ale retelei.

Tabelul 1. Caracteristicile generatoarelor conectate la
microreteaua test

TipUI de Nr. de F’min, inst Pmax, inst Protala

generator unitati [kW] [kW] [kW]
Fotovoltaic 32 3 30 300
Eolian 5 25 100 300
Microturbina 2 50 60 110
pe gaz

PV Pansl
EV
e 1 I'. *
- B—S—L‘
L s )
ad %
My - |~"'_|.
f'( j = Crenerator
|_‘"' MGCC w
“ |rd ﬁ.
—.l. Ganerator
Load
Lozd
DV Pansl
 PmE e |

£ .-' | i .'n
N EV i ﬂ-u-‘

Fig. 2. Microreteaua electrica test (forma generica).

Tabelul 2. Puterea activi instalata si numarul de
consumatori pentru fiecare nod al retelei

Pinst Nr. Pinst Nr.
Nod [kW] Ccons. Nod [KW] | cons.
1 16,9 5 17 13,5 7
2 14,8 7 18 15,2 4
3 14,7 8 19 15,2 7
4 14,5 9 20 15,2 8
5 9,4 8 21 15,1 5
6 31,1 7 22 14,7 7
7 30,9 4 23 67,5 7
8 8,9 10 24 66,9 6
9 9,1 10 25 9,4 7
10 6,7 6 26 9,3 6
11 91 7 27 9,2 8
12 9,1 7 28 18,3 7
13 18,1 9 29 29,5 5
14 9,1 6 30 22,5 5
15 91 8 31 315 6
16 9,2 7 32 9 5
Consumul total:582,7 kW
Numarul total de consumatori: 218

Tn figura 3 se prezinta curba de consum agregati
(linia continua - consum mediu orar). Avand in vedere
si generarea distribuita (microturbina pe gaz,
panourile fotovoltaice si turbinele eoliene), rezulta
curba de productie din microretea (linia punctata).

= = pGen

v
P_Load L

Power [kW]

S o
w o¥
“}&9 3

Time [hour]

Fig. 3. Curba de consum / generare a microretelei test.

Din figura 3 se observa ca in timpul noptii productia
este mai mare decat consumul microretelei, acelasi



ROLUL ELECTROMOBILITATII TN INTEGRAREA SURSELOR REGENERABILE DE ENERGIE 37

lucru putdndu-se observa si in intervalul orelor in care
productia surselor fotovoltaice este maxima (intre orele
1la.m. — 6 p.m., vezi figura 4) cand productia este mai
mare decat cererea; astfel microreteaua injecteaza
energie n reteaua principala si pot aparea unele
probleme Tn ceea ce priveste circulatia de puteri si
nivelul de tensiune in reteaua electrica principala.

o P
Wind

Time [hour]

Fig. 4. Curbele de productie in functie de tipul surselor de
generare.

Profilul de productie a GD in functie de tipul sursei
de generare variaza dupa cum se aratd in figura 4.
Aceste fluctuatii sunt considerate o bariera pentru
dezvoltarea pe scara larga a SRE.

Pentru a facilita integrarea GD 1n reteaua electrica si
pentru a minimiza fluctuatiile de putere, se considera ca
incarcarea VE-urilor se face in sensul urmaririi curbei
de generare dar si pentru a minimiza schimbul de
energie cu reteaua electrica principala.  Astfel,
ncarcarea inteligenta a VE poate genera 0 minimizare a
costurilor cu energia pentru microretea si a impactului
negativ al integrarii pe scara larga a GD.

Functionarea unei retele de distributie cu o cantitate
mare de GD ridica o serie de probleme, cum ar fi:
profilurile de tensiune si pierderile de putere care se
modifica de-a lungul retelei in functie de cantitatea de
energie produsd si consumata la nivelul sistemului,
astfel conducéand la un comportament diferit fata de cel
al unei retele electrice clasice, de asemenea, calitatea si
fiabilitatea Tn alimentarea consumatorilor putand fi
afectate.

Procesele de Tncarcare ale VE sunt planificate n
conformitate cu disponibilitatea prognozata a RES /
DER, dar subiectul prognozei generirii DER nu este
prezentat Tn acesta lucrare.

Tncarcarea VE se realizeaza prin modul de incarcare
conductiv, unidirectional; Tn functie de puterea (timpul)
de Tncarcare sunt posibile urmatoarele variante de
conexiune la reteaua electrica: 3,3 kW conexiune
monofazata si 22 kW pentru conexiunea trifazata.

In cadrul simularilor efectuate a fost considerat
urmatorul  scenariu: minimizarea diferentei dintre
productia si consumul de energie in cadrul microretelei;
n acest mod incarcarea VE este programata sa utilizeze
doar puterea disponibila, evitdndu-se astfel sa nu
creasca cantitatea de energie absorbitd din reteaua
electrica principala. Tn perioada in care cererea este mai
mare decat generarea (in timpul varfului de sarcina),
incarcarea VE este intrerupti (fig. 5).

=P _Targetl

Power kW)

200
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Fig. 5. Puterea disponibila pentru incércarea VE (pref).

Pentru efectuarea testelor reale nu a fost posibila
existenta unui numar suficient de VE pentru a utiliza
toata energia disponibila conform figurii 5 si s-au
considerat doua ipoteze simplificatoare: a) s-a ales
divizarea puterii disponibile cu 10; b) s-a considerat
echivalarea pasului de timp pentru 1 ord cu un pas de
timp de 5 minute. Impunand aceste doua ipoteze a fost
posibila realizarea testelor reale cu 2 VE pentru
scenariul “Target_1”.

Pentru realizarea testelor au fost folosite 2 VE
marca Smart: EV_A si EV_B avand aceeasi capacitate
a bateriei, dar cu preferinte diferite ale utilizatorilor.

Pentru implementarea modelului matematic s-a
utilizat limbajul de programare Julia.

Caracteristicile  bateriei VE i
utilizatorului sunt prezentate Tn Tabelul 3:

preferintele

Tabelul 3 — Caracteristicile VE

Parametrul EV A EV B
- Capacitatea bateriei 17.1 kWh 17.1 kWh
- SoC initial 30% 50%
- SoC final/ dorit 90% 100%
- Energia solicitata 10,46 kWh 8,75 kWh

Tn figura 6 se prezinta puterea agregata pentru EV_A
(rosu - 1) si EV_B (albastru - 2) conform algoritmului
propus.

\ M 1l

TargecLoancurve 1
Fig. 6. Profilul incarcarii pentru EV_A si EV_B.

Tn figura 7 se ilustreaza diferenta dintre profilul de
incarcare realizat de algoritm si profilul tintd/ de
referinta.

Conform figurii 7 se poate observa faptul ca profilul
puterii absorbite de cele doua VE urmareste n-
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deaproape profilul de referintd, de unde rezulti ca
incarcarea VE se realizeaza doar din excedentul de
putere din cadrul microretelei analizate.

TargecLoaocurve

COMPULED (AGBrEGALED)

RE3L (AGGrecacen)

Fig. 7. Diferenta dintre curba tinta si consumul real de
energie.

Analizand valorile obtinute Tn urma testelor, rezultd
o diferenta de aproximativ 6% intre energia solicitata
de utilizatori (19,21 kWh) pentru incarcarea celor doua
VE si energia reala absorbita de VE (20,12 kWh).

La calcularea puterii absorbite a fost stabilit un
coeficient pentru pierderile de putere de aproximativ
3%, alte erori pot aparea din citirra SoC deoarece
indicatorul SoC pentru EV_A si EV_B este un indicator
analogic.

4. CONCLUzII

Tn aceasta lucrare este prezentata o abordare privind
managementul Incarcarii VE n cadrul microretelelor
electrice in contextul unui grad mare de penetrare a
generdrii  distribuite. Analiza rezultatelor arata ca
alegerea unor ponderi diferite a termenilor functiei
obiectiv permite simultan controlerului sa urmareasca
n mod corespunzator profilul de Tncarcare dorit si sa
exploateze natura variabila a tarifului energiei electrice
in perspectiva utilizatorilor cu un nivel ridicat de
flexibilitate Tn ceea ce priveste timpul de parcare.

Tn cadrul unui model de afaceri adecvat, incarcarea
inteligentd a VE prezintd un sens mult mai important
atat pentru utilizatori, cat si pentru operatorii retelelor
electrice decat incarcarea normala. Eficienta integrarii
electromobilitatii va fi intr-o strdnsa si continua
conexiune cu integrarea si utilizarea SRE.
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REZUMAT. Aceasta lucrare descrie comportamentul magnetilor permanenti la diferite perturbati
specifice utilizarii in aviatie si cateva metode de limitare sau eliminare a efectului acestora. Vorbim
despre stabilitatea magnetica magnetilor permanenti si incercam sa prezentam comportamentul in

timp al acestora la diferite temperaturi de lueru.

Cuvinte cheie: magneti permanenti, stabilitate termica, stabilitate chimica, aviatie.

ABSTRACT. This paper try to describes the behaviour of permanent magnet in front of the
influence of different perturbation against them, and few methods to limitate or eliminate their
effect. We token about magnetic stability and we try to plot the behaviour in time of permanent

magnet for different work temperature.

Keywords: permanent magnet, stability, aviation.

1. INTRODUCERE

Unul dintre factorii importanti in alegerea unui
magnel permanent pentru a fi utilizat in industria
aeronautica este temperatura de lucru. In acest sens,
cercetarile si experimentarile intreprinse in ICPE —
CA in domeniul magnetilor NdFeB, pentru
imbunatatirea  stabilitatii  cu  temperatura a
caracteristicilor magnetice au evidentiat faptul ca,
prin selectarea si  controlul corespunzator al
nivelului substitutier Fe cu Co si Al, precum si al
adaosului de Dy, se pot obtine magneti cu cimp
coercitiv ridicat, ;H, = 1280 kA/m, ce asigura

magnetilor energii specifice mari, (BH)y,4 = 260

kJ/m3, precum si stabilitate ridicata termica
imbunatatita, respectiv coeficient reversibil de
temperatura al inductiei o(B) = - 0,10 (%/°C).
Microstructura magnetilor din sistemul ternar Nd-
Fe-B este constituita din graunti de faza magnetic
dura, Nd,Fe;B (asa-numita faza @), tetragonala,
inconjurati la limita de graunte de o faza bogata in
Nd. Faza bogata in Nd asigura densificarea in
tmpul sinterizarii in faza lichida si totodata
decupleaza magnetic grauntii fazei @. Prezenta
cobaltului  determina cresterea temperaturii  de
lucru, prin aparitia fazeir Nd,(Fe,Co),4B care are un
punct Curie mai ridicat decat al fazei magnetic dure
Nd,Fe;sB.  Aluminiul  compenseaza  scaderea
campului coercitiv datorata prezentei Co, printr-o
mai buna udabilitate a grauntilor fazei Nd,Fe,,B de

catre faza bogata in neodim. Adaosul de dysprosiu
contribuie, de asemenea, la cresterea campului
coercitiv prin cresterea campului de anizotropie al
fazei ®@. Aceste contributii combinate au permis
obtinerea de magneti in sistemul
(Nd,Dy)(Fe,Co,A)B cu stabilitate termica ridicata si
temperaturi de utilizare mari, in jurul a 150 °C.[1,2]

Tabelul 1 Caracteristicile magnetice si pierderile
ireversibile ale magnetilor NdFeB realizati in ICPE-

CA
E|E|E|E
=l | s |2|82-
o & = i |- I X
Compozitia = £ | Es=
23] IU ::u T 5=
) = e ar
Nd,sFeq7Bg 1,26 | 660 | 740 | 300 23
NdjsFeg sCo16AlBg 5 1,18 | 460 | 660 190 6
Nd,sFeqCosAlBg 1,15 | 550 | 680 | 200 8
(Nd,Dy)m‘jFCT?‘st 1,08 750 880 230 9
(Nd,Dy)55Feqs sCosAlLBs | 1,14 | 900 | 1080 | 260 2
Ndy5 5Dy, sFeq; sVs sBy 1,10 | 750 | 1400 | 230 2
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- pierderi  reversibile ale inductiei, datorate
dependentei de temperatura a magnetizatiei (M) la
saturatic (in general, prin analogie se calculeaza
coeficientul reversibil al inductiei remanente dependent
de magnetizarea spontana, Mg). Aceste pierderi sunt

anulate prin revenirea la temperatura initiala, pierderile
putind fi exprimate prin coeficientul de variatie cu
temperatura al inductiei remanente, respectiv al
magnetizatiei. Pierderile reversibile trebuie luate
totdeauna in consideratie si trebuie facute calcule in
vederea utilizarii magnetilor la temperaturi mai mari
decit cea ambianta.

- pierderi ireversibile sunt determinate de dependenta
de temperatura a cimpului coercitiv intrinsec, ;H;. La

temperaturi  ridicate, cdmpul coercitiv  scade si
magnetizarea diverselor domenii poate fi inversata,
determinind  pierderi ireversibile ale inductiei
magnetice. Aceste pierderi exista si dupa revenirea la
temperatura initiala, ele putind fi eliminate printr-o
noua magnetizare. Pierderile ireversibile depind de
valoarea campului coercitiv, de dependenta sa de
temperatura, precum si de punctul de lucru al
magnetului (B/p H). Variatiile ireversibile pot fi
prevenite printr-un tratament termic de stabilizare.
- pierderi iremediabile ale inductiei sunt datorate
deteriorarii suprafetei magnetului, oxidarii, modificarii
structurale.|3,4]

Coeficientul reversibil al magnetizatiei in raport cu

temperatura, ¢, . poate fi masurat si calculat functie

de cimpul magnetic aplicat pentru magnetii perfect
anizotropi tip Nd,Fe 4B, Sm,Co,; si SmCos.

Cocficientul  reversibil al temperaturii = @,

caracterizeaza  stabilitatea la  temperatura  a
magnetizatiel magnetilor permanenti si, in general, este
definita prin magnetizatia remanenta sau magnetizatia
de saturatie.
In practica este definit conform relatiei:
- _MD)-MQOUO) (ppm/°C) (1)
MQUO'OWT-20°C)
In practica, se pot reduce pierderile ireversibile
intr-un circuit cu magneti permanenti prin alegerea unui
material magnetic cu o curba de demagnetizare B(H)
dreapta si un cadmp coercitiv mare la temperatura
ambianta. Stabilitatea este realizata daca punctul de
lucru al circuitului se afla, la temperatura de utilizare,
deasupra cdmpului critic. Magnetii tip SmCos si
Sm,Co;; poseda o buna stabilitate termica péana la
aproximativ 250°C, respectiv 300 — 350° C.
Performantele magnetilor NdFeB la temperaturi
ridicate sunt limitate datorita temperaturii Curie
scazute, T ~ 310°C, efectul fiind acela al descresterii

proprietatilor magnetice cu temperatura, in special a
campului coercitiv intrinsec ;Hc. Studiile intreprinse

pentru a vedea efectul diverselor adaosuri asupra
proprietatilor intrinseci ale compusului Nd,Fe,B au
gasit solutii practice care permit utilizarca magnetilor
NdFeB pina la aproximativ 200° C.

In multe aplicatii sunt necesare temperaturi
extreme, ridicate sau coborate, de aceea este necesar ca

M

proiectantii sa cunoasca pierderile ireversibile ale
fluxului dupa o prima incalzire sau racire si, de
asemenea, pierderile ulterioare la temperatura ridicata
sau coborata. In continuare este prezentat un studiu al
dependentei de temperatura si de perioada de expunere
la temperatura ridicata pentru fluxul magnetic (circuit
deschis), figura 1, precum si al curbelor de
demagnetizare, figurile 2, 3.

In practica, pierderile ireversibile de 5 % sunt
acceptabile, dimensiunile magnetilor si temperatura de
functionare trebuind sa fie limitate. In orice circuit
magnetic trebuie luat in considerare efectul global al
expunerii la temperaturi mai mari de 100°C asupra
campului coercitiv al inductiei, gHg, asupra cimpului
coercitiv intrinsec, ;H¢, si asupra inductiei remanente,
By Se poate spune, de asemenea, ca pierderile
ireversibile la temperatura ridicata sunt invers
proportionale cu valoarca campului coercitiv al
inductiei, gH, pentru fiecare tip de material.[5,6]

Din figura 1 se poate observa relatia directa dintre
pierderile de flux in timp (> 1 h), functie de
temperatura de expunere si permeanta. Pierderile sunt
dependente de valorile gH si H, astfel incat magnetii
realizati din acelasi tip de material, dar cu caracteristici
magnetice mai bune vor avea pierderi mai reduse.
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Fig. 1 Relatia intre pierderile de flux in timp, functie
de temperature de expunere si permeanta
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Fig. 2 Stabilitatea termica pentru perioade > 5000 h, in
circuit deschis, ale fluxului, functie de temperatura de
expunere 75 - 150°C si permeanta
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In figura 2 sunt prezentate curbele de
demagnetizare inainte si dupa expunerea la temperatura
ridicata functic de tipul magnetului si geometria
acestuia. Combindnd efectul datorat pierderilor
ireversibile cu cel al expunerii la temperatura ridicata,
se poate spune ca in conditii de temperatura T<100°C
sunt acceptabile toate tipurile de materiale prezentate.
Se observa de asemenea ca valorile Heg ramin aproape
constante (modificari <10%), chiar dupa expuneri de
5000 ore forma curbei de demagnetizare raméine
aproape neschimbata.

Ne,Dy-Fela-B  |/g=10 m

nitiol

'II'._ .I."J 1200 B00 400

Fig. 3 Modificarea curbelor de demagnetizare dupa un
timp >5000 h, functic de compozitia materialului,
temperatura, raportul 1/d ce da permeanta circuitului

deschis B/H=-32:-1,0; - 0.5

Din cele prezentate mai sus se constata ca magnetii
cu punct de permeanta ridicat creaza pierderi
ireversibile acceptabile, < 3 %, dupa prima ora de
expunere, pentru temperaturi situate in intervalul 75 -
125 °C. Odata cu descresterea permeantei si cresterea
temperaturii, se constata pierderi ridicate, acest lucru
putindu-se observa si in cazul magnetilor ce contin Dy.
Adaosuri de Co si Dy determina scaderi ale pierderilor
initiale < 0,5 % la aceeasi temperatura.

Se poate concluziona ca magnetii NdFeB cu sau
fara Dy au aproximativ acceasi comportare la
temperatura ridicata, adaosul de Co determinind o
scadere a pierderilor.[10,11]

3. COMPORTAREA MAGNETILOR PERMANENTI CU
PAMANTURI RARE LA SOLICITARI MAGNETICE

Magnetii permanenti sunt deseori solicitati sa lucreze in
vecinatatea unor cimpuri magnetice externe, iar aceste
campuri influenteaza campul creat de magnet in
intrefier. In realizarea circuitelor magnetice cu magneti
permanenti trebuie tinut cont de acest lucru, si trebuie
minimizat efectul cimpului demagnetizant.

Magnetii pot fi folositi in dispozitive care
functioneaza in conditii statice sau dinamice. In cel de-
al doilea caz, in timpul functionarii se poate modifica
campul propriu de demagnetizare sau asupra acestuia
pot actiona cAmpuri externe variabile

Prin introducerea in circuit a unui intrefier (cu aer)
se creaza in magnet un cdmp demagnetizant, Hy, opus

magnetizarii  initiale a  probei. Campul de
demagnetizare este proportional cu magnetizatia:

H;==N-pu, -M=—N(£—H) 2)
Factorul de demagnetizare N depinde de forma
magnetului si are valori cuprinse intre 0 si 1. Relatia:

B = ;' (H-1/NHy) 3)
reprezinta linia de permeanta in circuit deschis.
Intersectia acesteia cu curba de demagnetizare
determina punctul de lucru (By, Hy) al circuitului

deschis al magnetului. Pe masura ce magnetul este mai
scurt (//d mai mic), creste cimpul de demagnetizare si
scade valoarea inductici. Astfel, punctul de lucru in
circuit deschis se deplascaza pe curba de
demagnetizare, de la o valoare apropiata de By, pentru

magneti lungi, la o valoare mai mica, B. Pentru a obtine
informatii asupra proprietatilor magnetice ale unui
magnet, este suficienta cunoasterea inductici By,

campul Hy putndu-se calcula cu relatia:
__Ba “
”‘o( 1- N)

Valorile pentru factorul de demagnetizare N se pot
calcula cu relatiile:

Hy

1 m
= _m Jm? —1)=11 ®
N 3 —I{JE—_lln(m-F m 1) 1]

- elipsoid alungit

1 m’ . Alm? =1 1 (6)
=— 0 arcsin -
2| (m* =1)*"? m m* =1
- elipsoid aplatizat
m=1/d.
Au fost efectuate numeroase calcule pentru

determinarea valorilor factorului de demagnetizare N,
valorile acestuia fiind date in nomograme si tabele.
Proiectarea unui circuit consta in determinarea
lungimii si ariei magnetului pentru ca acesta sa produca
in intrefier fluxul dorit. Fluxul total pe care trebuie sa-1
asigure magnetul este suma dintre fluxul util si
pierderile de flux din circuit. Tindnd seama de acestea,
in proiectare se¢ iau in considerare doi factori de
corectie: ky - fluxul magnetizat/fluxul in intrefier si ko-

tensiunea  magnetomotoare  (fimm)  magnet/fimm
intrefier.
DECi: q')ul:k] 'cDint; Umm. m- k2' Umlll.oml (7)

(m - magnet, int - intrefier)
Aceste relatii se pot scrie:
D, =By -Syy =k By -Sig
-1
Umm,m - _Hm'lm - _kZ 'Binl '1inlu0 ®)
De aici se pot determina lungimea, sectiunea si volumul
magnetului:

B.
S, =k"B—:'S‘“‘ ©)
lm =_m (10)
u'o‘Hm
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2
:_kl'kZ'Binl'Vinl (11)
m
“’(J(BITI'HITI)

Pentru un volum dat al magnetului, intensitatea cea mai
mare a inductiei in intrefier se obtine atunci cind
energia specifica (B,,-H,,) este maxima.

Unghiul pe care il face dreapta ce uneste originea
cu punctul de lucru este dat de:

1g6 = B, :_m (12)

JuﬂHm kZ ) LSm ’ ;inl

Daca asupra unui magnel permanent actioneaza un
camp extern echivalent cu cimpul coercitiv, acesta nu
va genera in intrefier niciun flux magnetic. Daca
cimpul extern este mai mare decit Hg, polaritatea

cidmpului magnetic generat de magnet se va inversa. La
indepartarea acestui cimp, magnetul va avea polaritatea
initiala daca campul aplicat nu a depasit valoarea lui
sHe. La cele mai multe materiale magnetice valorile

cimpurilor H¢ si ;H; sunt destul de apropiate, ele

diferind magnetii din clasa feritelor dure, aliaje Co — Pt
si magneti permanenti cu pamanturi rare.

La magnetii permanenti cu paménturi rare valoarea
campului demagnetizant ar trebui sa fie foarte mare (>>
H.) pentru ca acesta sa influenteze in vreun fel

caracteristicile magnetice ale magnetului permanent.
Magnetii permanenti pe baza de pamdnturi rare sunt
suficient de stabili la cimpuri demagnetizante.

Demagnetizarea  magnetilor — permanenti  cu
pamanturi rare nu se poate realiza in totalitate numai
prin actiunea unui camp extern, iar demagnetizarea prin
incalzirea la temperaturi ridicate poate conduce la
degradarea  structurala a  magnetului.  Pentru
demagnetizarea magnetilor permanenti cu pamanturi
rare se foloseste actiunea combinata a temperaturii si
cimpului extern. S-a evidentiat ca este posibila o
demagnetizare termica prin incalzirea magnetului la o
temperatura mai mica cu 125°C decit T¢ (550°C la
SmCos si 200°C la NdFeB). Astfel, prin actiunea
concomitenta a temperaturii si a cimpului extern, este
posibila demagnetizarea magnetului la temperaturi mai
joase (pentru SmCos — 450°C, respectiv 125°C pentru
NdFeB) si 100 kA/m. Cele mai bune rezultate se
evidentiaza prin remagnetizari in cdmpuri de 1200
kA/m.

4. EFECTUL TENSIUNILOR MECANICE

Magnetii permanenti, pe linga influenta campului
demagnetizant propriu prezinta pierderi de flux datorate
socului mecanic sau vibratiilor, acestea fiind
proportionale cu amplitudinea undelor de soc. Din
studiile efectuate pdna in prezent s-a constatat ca este

foarte dificil sa se gasecasca o corelatic intre
comportarea  diferitelor ~materiale la  actiuneca
solicitarilor mecanice datorita variatiei conditiilor

experimentale si a diferentelor in producerea undelor de
soc.

Din punct de vedere fizic, mecanismul pierderilor
ireversibile datorate solicitarilor mecanice este
asemanator cu acela al pierderilor datorate variatiei

termice. Toate experimentele efectuate au pus in
evidenta faptul ca propagarea undelor de soc in
magnetii permanenti conduce la modificari mici ale
magnetizatiei, ce descresc rapid spre o valoare limita
odata cu cresterea numarului de cicluri efectuate. S-a
constatat de asemenea ca pierderile de flux sunt mult
mai mici in materialele magnetice a caror forta
coercitiva este mare.

Pentru magneti cu pamdnturi rare (PR) se tine cont
ca pierderile datorate solicitarilor mecanice sunt invers
proportionale cu valoare cAmpului coercitiv si astfel
putem spune ca magnetii cu paménturi rare au o foarte
buna comportare la acest tip de solicitari din punct de
vedere magnetic. Pentru magnetii permanenti cu PR nu
s-au cfectuat incercari la socuri mecanice deoarece se
cunoaste faptul ca acesti magneti sunt foarte fragili si
casanti datorita microstructurii lor sub forma de graunti

5. INFLUENTA ALTOR FACTORI ASUPRA STABILITATII
MAGNETILOR PERMANENTI CU PAMANTURI RARE

5.1 Stabilitatea structurala

In modificarea stucturala a magnetilor permanenti
cu pamanturi rare (PR) pot fi distinse trei procese:
imbatranirea prin oxidare selectiva, imbatranirea
suprafetei ce conduce la o nucleatic mai usoara a
stratului de suprafata si Tmbaitrdnirea structurala
interioara. a. Pentru analiza procesului de oxidare
selectiva a fost studiat stratul de suprafata. Elementele
PR sunt foarte reactive, oxigenul difuzeaza in material,
determindnd o oxidare selectiva a stratului de suprafata.

Valorile mai scazute ale parametrilor k(T) pentru
magnetii NdFeB semnifica faptul ca acestia au o
stabilitate mai buna la oxidare in aer uscat si ca acestia
ar putea fi utilizati in conditii de mediu uscat fara a fi
protejati.[3.,4]
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Fig.5 Reprezentarea schematica a efectului
oxidarii selective
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Acest comportament se poate schimba daca
magnetii sunt expusi in medii agresive. In asemenca
conditii pot fi activate reactii electrochimice locale
create la jonctiunea dintre grauntii matricii magnetice si
cea a fazel intergranulare. Accasta reactie este puternic
influentata de temperatura de utilizare si umiditatca
mediului. Pentru a evita acest lucru, in general,
magnetii sunt protejati prin acoperiri de protectic a
suprafetei.

Straturile de suprafata ale magnetilor au o
coercivitate mai mica decat magnetul initial, ca urmare
magnetizatia poate fi inversata de campul de
demagnetizare al magnetului. Aceasta se poate
evidentia in special la majoritatea magnetilor montati
intr-un circuit deschis. Modificarea brusca este
localizata in primul cadran si contribuie in intregime la
imbatranire.

5.1.2 Coroziunea _magnetilor
pamanturi rare

Coroziunca magnetilor NdFeB poate determina
scaderea proprietatilor lor magnetice, cét si deteriorarea
circuitelor in care sunt introdusi datorita pulberii
metalice fine ce se formeaza la suprafata magnetului
datorita oxidarii. O crestere a rezistentei la coroziune
poate fi obtinuta prin diverse acoperiri, placari si
tratamente de suprafata. Pe langa acoperire trebuie luata
in secama si rezistenta la coroziune a magnetilor
neacoperiti care servesc ca substrat la acoperiri.
Coroziunea care incepe la suprafata se accelereaza
exponential in timp, in functic de geometria
magnetului.

Adaosul de Al, Dy, Co, Zr este insotit de
modificarea proprietatilor magnetice si determina de
obicei o scadere a inductici remanente By si a energiei

specifice maxime (BH) 4«

Cu toate ca rezistenta la coroziune poate fi crescuta
cum a fost mentionat mai sus, totusi magnetii sunt
afectati de alti factori, cum ar fi continutul de oxigen,
carbon, azot. Se¢ poate spune ca s¢ obtine un minim al
coroziunii cind continutul de oxigen este cuprins intre
0,6-1,2%, 0,06-0,14% carbon si 0,05-0,10 % azot.

permanenti  cu

5.1.3 Acoperiri de protectie

Pentru a evita efectul corodarii, se recomanda in
general o acoperire ca protectie a suprafetei magnetilor.
Acoperirile sunt aplicate magnetilor tip NdFeB pentru a
satisface urmatoarele cerinte:

- protectia anticoroziva necesara in cazul in care
exista un pericol de deteriorare intr-un mediu agresiv.
Comporzitia aliajului utilizat este foarte importanta in
comportarea magnetilor permanenti pe baza de PRFeB;
la o influenta coroziva, cea mai mare importanta o are
modul de prelucrare a suprafetei;

- se recomanda absenta particulelor detasabile, un
exemplu il constituie utilizarea magnetilor pentru
cititoare de disc.

Printre tehnicile de acoperire des utilizate se pot
mentiona: acoperirea chimica, acoperirea cu rasina
epoxi prin electroforeza, acoperirea prin galvanizare;

protejarea prin depunere fizica sau chimica din vapori,
acoperirea prin pulverizare.

Aliajele NdFeB sunt foarte susceptibile atit la
atacul chimic, cét si la cel coroziv al mediului ambiant,
rezultind ~ corodarea  aliajului  si  deteriorarea
proprietatilor fizice si magnetice. Rezultate foarte bune
pentru  prevenirea coroziunii  de catre mediul
inconjurator o au acoperirile prin depunere ionica de
vapori de aluminiu, respectiv acoperirea cu rasina prin
electroforeza.|4,9]

5.2 Efectul vascozitatii si al relaxarii

Variatia in timp a magnetizatici de saturatie a
magnetilor permanenti este in principal datorata
procesului de activare termica. Intr-un cristalit, un
volum v care nu este magnetizat la saturatiec poate fi
creat in anumite conditii de camp si temperatura un
volum denumit si volum de activare. In cazul aplicarii
unui cdmp magnetic slab, volumul v creat dispare. Daca
campul este mai puternic decat H, v se extinde la
intregul volum. Daca unui feromagnet magnetizat la
saturatic i se aplica un cdmp magnetic invers de
intensitate ridicata pe directia de magnetizatie, se
constata ca magnetizatia  variaza  aproximativ
proportional cu logaritmul timpului (In t), variatia poate
fi exprimata prin expresia:

M(1) = M(0) - Sy°In t (13)
unde S, este vascozitatea magnetica.

Din relatia de mai sus se poate spune ca cimpul de
fluctuatic magnetica nu depinde de campul aplicat,
totusi este incorect sa spunem despre ciampul de
fluctuatie ca este independent de cimpul aplicat.

Susceptivitatea ireversibila " este modificarca
diferentiala in magnetizatie ireversibila odata cu
ciampul aplicat datorita relaxarii momentelor in lungul
barierelor de energic. Modificarea ireversibila a
magnetizatiei este  proportionala cu modificarea
momentului remanent masurat dupa ce cimpul aplicat a
fost adus la zero.

Coeficientul de fluctuatie, Hy - notat si cu S, este

determinat de coeficientul vscozitatii prin ecuatia:
He= S/y" (14).

Derivata energiei de activare (GE/0H)y poate fi
scrisa ca fiind: (GE/6H)t = - KT/Hg (15).

O valoare aproximativa a volumului de activare
pentru o anumita temperatura poate fi obtinuta usor
utilizand conceptul Louis Neel, rezulta:

V = (6E/6H)+/Mg (16)

Studiul véscozitatii conduce in general la o mai
buna intelegere a mecanismului coercivitatii.

Principalele curbe de remanenta sunt curba de
demagnetizare My(H) masurata in starea initiala de
magnetizare la saturatic si izoterma de magnetizare
remanenta M(H) masurata la o stare de demagnetizare
termica. Pentru un sistem monodomenial, in care
particulele nu interactioneaza intre ele, putem spune ca:

Mg(H) = 1- 2 M(H) (17)

Accasta relatie are loc in magnetii permanenti pe baza
de PR sinterizati, unde nu au loc interactii intre graunti
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si exista o dispunere uniforma a distributiei defectelor
responsabile de nucleere si deplasarca peretilor de
domeniu.

5.3. Efectul radiatiilor cu neutroni asupra
proprietatilor magnetice ale magnetilor permanenti
cu paménturi rare

Studiul comportarii la radiatii a magnetilor
permanenti a aparut datorita posibilitatii utilizarii
acestora in diverse aplicatii, inclusiv in acceleratoare de
particule, in anii '60. Utilizarea magnetilor permanenti
in locuri unde acestia sunt expusi la fluxuri de particole
de mare energic poate conduce la degradarea
proprietatilor magnetilor permanenti. Un studiu al
comportarii magnetilor NdFeB la radiatii a fost facuta
la reactorul Omega West, Los Alamos National Lab..
Mai intdi a fost studiat efectul iradierii cu protoni, 500
MeV, aceasta determindnd o scadere a inductiei cu 55%

dupa o doza de aprox. 1014 p/em? la 70°C. Pierderi atat
de mari dupa o expunere destul de scurta a materialului,
a determinat un studiu mai aprofundat in vederea
utilizarii acestuia in medii radioactive.

Iradierea cu radiatii ionizante nu are efecte
negative asupra proprietatilor magnetilor permanenti pe
baza de pamanturi rare dupa iradiere, acestia pastrandu-
si radioactivitatea doar pentru scurt timp. O metoda de
realizare a magnetilor permanenti NdFeB cu liant
dezvoltata de ICPE-CA utilizeaza iradierea cu radiatii y
s matricii polimerice [7,8,11].

6. CONCLUZII

S-a prezentat un studiu privind influenta diferitilor
factori asupa magnetilor permanenti pe baza de
pamanturi rare (temperatura, cdmpuri demagnetizante,
solicitari mecanice, coroziune, radiatii, efectul relaxarii
si vdscozitatii), precum si unele metode pentru
preintdmpinarea efectelor negative ale acestora.

In cercetarile ce se fac in vederea realizarii
magnetilor permanenti, se urmareste atit cresterea
performantelor magnetice ale acestora (inductie
remanenta, cimp coercitiv, energie specifica maxima),
cit si a temperaturii maxime de utilizare si a rezistentei
fata de diversi agenti corozivi.

Temperatura maxima de utilizare pentru magnetii
tip NdFeB, 100-180°C. Cresterea temperaturii maxime
de functionare, practic marirca stabilitatii la
temperatura se realizeaza in general prin inlocuirea
partiala a elementelor compusului de baza sau doparea
acestuia cu alte elemente de tranzitie.

Pentru magnetii NdFeB, stabilitatea ridicata la
temperatura se obtine prin adaugarea a diferite procente
masice de DyAl,, DyFeAl,, Dy,03, CoAl, V. Adaosul

elementelor de tranzitie Al, V, precum si a Dy au rol
deosebit in cresterea anizotropiei magnetocristaline,
influentind favorabil procesele de reversare a
magnetizatiei in vederea obtinerii unor valori ridicate
ale cdmpului coercitiv intrinsec si implicit o stabilitate
mai ridicata la temperatura,

Din cele prezentate se poate constata o foarte buna
rezistenta a acestor magneti la cdmpuri demagnetizante,
aceasta datorita valorii ridicate a campului coercitiv si a

formei rectangulare pentru curbele de demagnetizare.
Acest lucru ii recomanda a fi utilizati in circuite cu
campuri demagnetizante de valori ridicate.

Comportarea magnetilor la solicitari mecanice, din
punct de vedere magnetic este foarte buna; probleme de
ordin mecanic se ridica doar din cauza fragilitatii
acestora, datorita structurii, acestia fiind foarte casanti.
Magnetii permanenti pe baza de pamdnturi rare sunt
foarte putin rezistenti la agenti corozivi, de aceea
pentru realizarca unor protectii anticorozive cat mai
bune s-au efectuat si se efectueaza in continuare
numeroase studii, domeniile de utilizare a acestor
magneti in industria acronautica fiind de obicei in
incinte inchise ermetic sau climatizate.
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DEZVOLTARI RECENTE TN DOMENIUL TECHNOLOGIEI
STOCARII ENERGIEI ELECTRICE - PERSPECTIVE DIN SUA

Prof. dr. ing. lonel M. DAN

SPARK Laboratory and PEIK Institute, University of Kentucky, Lexington, KY, USA

REZUMAT. Pe plan mondial, stocarea energiei electrice este un factor esential pentru dezvoltarea
sistemelor electrice si energetice ale viitorului, pentru sporirea penetrarii energiilor neconventionale si
instalarea tehnologiilor moderne pentru retelele electrice. Tn introducere, lucrarea prezinti pe scurt
dezvoltari majore in domeniu din SUA care includ participarea organizatiilor guvernamentale, a
companiilor energetice si industriale si a universitatilor. Exemplele de tehnologie incluse in lucrare
provin din proiecte de cercetare curente ale institutului PEIK de la Universitatea din Kentucky si
includ o statie de demonstratie experimentala cu baterii Li-ION de mare putere si energie
(AMW/2MWh) Tmpreuna cu electronica de putere aferenta, sarcini electrice controlabile, o ferma
solara fotovoltaica PV de 10MW si sistem avansat SCADA. Un alt exemplu provine de la un proiect
de cercetare pentru cladiri rezidentiale neutre din punct de vedere energetic (CNE), Tncorporand
instalatii PV, sisteme hibride de stocare a energiei in baterii electrice stationare, vehicule electrice, si
rezervoare de apa calda, precum si controlere speciale care sa opereze cladirile ca generatoare sau
receptoare de putere constanta pe durate de timp relativ mari. Concluziile includ un scurt punct de
vedere asupra dezvoltarilor anticipate in domeniu.

Cuvinte cheie: sistem energetic, instalatii fotovoltaice (PV), baterie, stocarea energiei electrice.

ABSTRACT. Recent Developments in Electric Energy Storage Technologies—USA Perspectives.
Electric energy storage, as a key enabler for future power system developments, increased penetration
of renewable energy, and deployment of smart grid technologies, represents a major topic of research
and development worldwide. Major developments on the subject matter in the USA involving
government organizations and consortia of utilities, companies and universities, are briefly reviewed
in the introduction. The technology specific examples covered in the paper are provided from the
ongoing PEIK research at University of Kentucky. These include a large IMW 2MWh Li-ION
battery field demonstrator with associated power electronic converters, controllable electric test loads,
and an advanced SCADA system, developed as part of a joint project with the national Electric Power
Research Institute (EPRI), and including Kentucky’s largest utility, LG&E/KU, and with other US
utilities. The experimental facilities are located on the same site with a 10MW PV farm, large coal
and natural gas power generation plants and transmission substations. Another example will be
represented by a Department of Energy (DOE) sponsored project for Net Zero Energy (NZE) homes,
involving leading OEM companies and PEIK. The concepts researched involve the use of PV arrays,
hybrid energy storage systems with combined stationary and electric vehicles batteries and water
heaters, and special virtual power plant (VPP) controls for operating the homes as dispatchable
generators with constant power generation or absorption over relatively large time durations. The
presentation will conclude with a point of view on anticipated developments in the field.

Keywords: power system, smart grid, photovoltaic (PV), power plants, battery, electric energy
storage.

1. INTRODUCERE

Tn ultima decada, numarul si capacitatea instalatiilor
de stocare a energiei electrice au crescut semnificativ.
Motivatiile principale includ extinderea tehnologiilor
moderne pentru retelele electrice de mare fiabilitate si
eficienta, precum si sporirea penetrarii energiilor
neconventionale in sistemele energetice. In SUA la
sfarsitul anului 2017, capacitatea totald instalata
national in baterii de mare putere si/sau energie era de
708 MW si 867 MWh. Incepand cu 2003, marea
majoritate a noilor sistemelor instalate Tn SUA a fost

bazatd pe stocarea electrochimica in baterii, iar la ora
actuala 80% dintre acestea sunt de tipul Li-ION [1].
Aproximativ 40% din puterea marilor baterii si 30%
din energia lor este amplasata in sistemul Pennsylvania
— New Jersey — Maryland — Inter-connection (PJM),
care coordoneaza pietele de energie, capacitate si
transmisie in 13 state din estul SUA si in Washington
DC. PJM a creat si operat incepand din 2012 o noua
piata pentru controlul frecventei pentru resurse cu
raspuns rapid. Pentru astfel de aplicatii, bateriile de
putere mare pot avea energie relativ redusa si sunt
operate in regimuri transiente rapide de incarcare si
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descarcare care sa mentina frecventa electrica a retelei
ntre limite foarte restranse.

In contrast, instalatiile din teritoriul de serviciu
pentru California Independent System Operator
(CAISO) reprezinta numai 18% din puterea totala a
sistemelor de stocare din SUA dar au 44% din energia
totala. Sistemele CAISO, care au energie relativ mare,
sunt capabile sa functioneze n mai multe aplicatii decat
cele din PJM, incluzadnd multe Tn domeniul energiilor
neconventionale [1]. Unul dintre cele mai mari
demonstratoare experimentale de baterii din SUA este
reprezentat de unitatea de 8MW/32MWh instalatd de
compania energetica Southern California Edison cu
suport de la Ministerul Energiei din SUA (Department
of Energy, prescurtat DOE), cu participarea industriala
a companiilor LG Chem si ABB si academici de la
California Polytechnic.

In SUA, un proiect national major coordonat de
DOE este SunShot, care are ca obiective solutionarea
impedimentelor principale pentru dezvoltarea pe scara
larga a energiei fotovoltaice (PV) la o putere totald de
100GW [2]. Domeniile tehnice si economice vizate
includ controlul fermelor PV mari cét si a instalatiilor
PV rezidentiale si pentru cladiri comerciale. Si in acest
caz, se estimeaza ca stocarea energiei electrice, de
aceasta data Tn unitati mult mai mici, care inca sunt inca
rare in SUA, va fi esentialda si ca urmare necesita
cercetari si dezvoltari sistematice.

Procesul de dezvoltare al tehnologiilor de stocare a
energiei electrice pentru cladiri si retele de distributie
este accelerat de hotararea aprobata de California
Energy Commission ca Tncepand cu 2020 toate noile
cladiri construite in California sa fie neutre din punct de
vedere energetic. Ca urmare, toate cladirile noi vor avea
instalatii PV de putere relativ mare, si cum pretul
energiei electrice este variabil in timpul zilei, este
asteptata proliferarea de noi sisteme, de tipul celui
promovat de Tesla prin bateria Powerwall [3].

2. SISTEM CU BATERIE ELECTRICA (BAE) LI-
ION DE MARE PUTERE SI ENERGIE

Aceasta sectiune a lucrérii descrie pe scurt cercetari
avansate legate de o noua statie experimentala
dezvoltatd de institutul national Electric Power
Research Institute (EPRI) aflat la conducerea unui
consortiu de companii energetice, incluzand cea mai
mare astfel de companie din statul Kentucky,
LG&E/KU, pe una din locatiile careia, numita EW
Brown, au fost amplasate instalatiile aferente. Grupul
de cercetare SPARK din cadrul PEIK de la University
of Kentucky contribuie stiintific la aceasta initiativa in
special pentru modelari matematice si  simulari
numerice, cum ar fi, de exemplu, cele descrise n
referintele recente [4-6].

Sistemele cu baterii electrice (BAE) Li-ion de mare
putere includ doua subsisteme majore: unitatea de
stocare a energiei, reprezentata de bateria care contine

celule multiple conectate n serie si paralel, si
convertizorul de electronica de putere. La statia
experimentala EW Brown, bateria de IMW/2MWh si
sistemul ei de control sunt amplasate n incinte
climatizate cu aer conditionat (HVAC) si protejate
contra incendiilor. Electronica de putere, constand
dintr-un convertizor AC/DC bidirectional, este plasata
intr-o altd incinta invecinata, se conecteaza la un
transformator de tensiune medie si de acolo la reteaua
electrica sau, optional, la un banc de sarcini RLC pasive
controlabile (Fig. 1 si 2).

Environmental Enclosure

Grid Isolation Power Conversion
Transformer Contactor System Battery
Disconnect 5C
& T3~ —{
H A
i
RLC Load Bank
(optionah
4 2MWh Li-ion battery
TMVA variaji:ule

TMVA power conversion | ————

system 1.

Fig. 1. Bateria, electronica de putere, transformatorul si
sarcina RLC pasiva controlabila de la statia experimenta EW
Brown; schema de principiu (sus) si fotografie din teren [6].

Unul dintre proiectele de cercetare studiaza metode
avansate pentru imbunatatirea calitatii puterii livrate la
retea. In special, in cazul unei Innorarii bruste, puterea
generata de PV scade extrem de rapid la valori foarte
reduse ceea ce poate conduce la instabilitati legate de
variatii ale tensiunii si frecventei. Cu ajutorul unor noi
algoritmi speciali, puterea activa si reactivd sunt
controlate la nivelul convertizoarelor electronice de
putere [4. 5]. Pentru controlul frecventei, suportul de
putere activa este asigurat de baterie care se descarca
atunci cand frecventa este sub referinta si se Thcarca in
caz contrar astfel incat variatiile de frecventa sunt
reduse la nivel minimal (Fig. 3).
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Fig. 2. Schema de principiu a statiei experimentale EW
Brown, incluzand o baterie de mare putere Si energie Li-ion
de IMW/2Mh si o conexiune la o ferma PV de 10MW [5].
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Fig. 3. Variatiile frecventei din reteaua electrica, care pot fi
cauzate, de exemplu, de schimbari bruste a puterii PV
generate din cauza vremii, pot fi minimizate utilizand metode
de control speciale ale bateriei si electronicii de putere [4].

Un alt proiect de cercetare studiaza dimensionarea
si controlul optimal al sistemelor integrate cu BAE si
PV. n principiu, BAE de mare energie pot fi folosite
asa cum este reprezentat in Fig. 4 si o parte din energia
solara din miezul zilei poate fi stocata astfel ca de-a
lungul Tntregii zile si a noptii puterea transmisa la retea
sa fie controlabila la un nivel constant. O varianta a
acestei proceduri poate fi de asemenea folosita pentru
sporirea considerabila a factorului de capacitate
energetica a unei ferme PV.
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Fig. 4. Schematic illustration of an energy storage sizing
method for 24h constant power operation [5].

Statia EW Brown foloseste de asemenea ca una din
bazele experimentale pentru dezvoltarea noului
standard EPRI pentru incercari industriale si energetice
ale bateriilor. Procedurile din noul standard pentru BAE
sunt pentru performante si functionalitate legate de
ncarcarea si descarcarea, inclusiv pentru cicluri lungi
de ordinul orelor si zilelor, masurarea precisa a
eficientei de ciclu (round trip efficiency, RTE)
controlabilitatea convertoarelor electronice de putere,
monitorizarea sistemelor in curent continuu si alternativ
etc.

Intr-un efort paralel, laboratorul SPARK de la
University of Kentucky dezvolti noi metode pentru
calculul parametrilor echivalenti ai BAE de mare putere
si energie complementand literatura existenta care este
bazata in principal pe extrapolari din baterii si celule de
mici dimensiuni [6].

3. TECHNOLOGII PENTRU CLADIRI
REZIDENTIALE NEUTRE ENERGETIC
(CNE)

Aceasta sectiune a lucrarii descrie pe scurt cercetari
avansate legate de un proiect major condus si finantat
de Ministerul Energiei (Department of Energy — DOE)
in Statele Unite, proiect care include participarea de
companii hi-tech si de mari grupuri industriale.
Cercetatorii din laboratorul SPARK din cadrul PEIK de
la University of Kentucky contribuie stiintific la aceasta
initiativa In special cu modelari matematice si simulari
numerice, cum ar fi, de exemplu, cele descrise Tn
referintele recente [7-8].

Eforturile de dezvoltare ale cladirilor rezidentiale
neutre din punct de vedere energetic (CNE) sunt
accelerate Tn prezent in SUA prin initiative majore cum
ar fi noile reglementari din cel mai populat stat,
California. Conform acestora, ihcepand din 2020 toate
noile constructii rezidentiale trebuie sa fie CNE. Astfel
de cerinte necesita noi tehnologii atat pentru cladiri,
cum ar fi instalatii PV si de stocarea energiei, cat si
pentru reteaua energetica, cum ar fi de exemplu
controlere virtuale de distributia puterii electrice.

Proiecte preliminare de cercetare si demonstratie in
ultimii ani, au inclus, de exemplu, in Kentucky un grup
de douasprezece case (Fig. 5). Acestea au fost
proiectate nu numai pentru CNE, dar si pentru costuri
de constructie si intretinere cat se poate de mici,
potrivite pentru locatari cu venituri reduse. Proiectarea
initiala a inclus simuldri detaliate ale cladirilor si
consumului energetic. Datele achizitionate online la ora
actuala sunt folosite pentru validarea si calibrarea
modelelor matematice.

Fig. 5. Grup de case neutre energetic (CNE) dezvoltate in
sudul statului Kentucky si echipate cu aparatura
experimentala si sisteme de achizitie de date on line.

Grupul de cercetare SPARK a dezvoltat modele
matematice specifice pentru co-simularea detaliatd a
cladirilor impreuna cu retelele electrice de distributie.
Pachetul software elaborat Th acest scop pentru medii
HPC si supra computere a fost intitulat INSPIRE+D si
reprezinta o implementare originala integrata in Python
folosind pentru "computational engines” EnergyPlus de
la Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) si
OpenDSS de la Electric Power Research Institute
(EPRI), dupa cum este ilustrat schematic in Fig. 6.
INSPIRE+D include un nou modul de optimizare, care
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a fost dezvoltat si demonstrat cu succes pentru
minimizarea energiei nominale si a costurilor bateriilor
electrice instalate In case CNE [7] si de asemenea
pentru determinarea beneficiilor posibile in sistemul de
tranzactionare a energiei electrice ,,peer-to-peer” intre
casele CNE dintr-o retea de distributie [8].

INSPIRE+D: Co-simulation Framework

Dynamic District Network Simulation

User case,

Electricity
utility

?| | benchmarks

Power flow analysis

e I
Network
simulation
(OpenDss)

District management
system (DMS)

e ~
- House ~ Y !
< optimization algorithms

4
Instant =
power X
demand 48 :
(EnergyPIus)T —p

Fig. 6. Structura pachetului software INSPIRE+D dezvoltat
pentru co-simularea detaliata a cladirilor si retelelor
electrice de distributie.

Home energy

management 4 House model

(BEopt)

il

Studii de sisteme energetice sunt exemplificate n
Fig. 7 pentru un test modificat IEEE-13 de distributie la
tensiune electrica medie. Un district cu 60 de case CNE
este conectat la nodul 634. Casele au o distributie
realista de diferite dimensiuni, dotari si numar de
locatari. Toate casele simulate au panouri solare PV de
10kW, factor de putere de 0.95, baterii electrice de
10kW/5kWh, utilizate Th combinatii hibride de stocare
care includ si rezervoare de apa clada [7].

Subdivision

with sixty (60)

.646 64.5 632 653 634 NZE houses
3§ AC out b g

T

611 684 671~,_ 692 675 "“ %
: I r';ﬂ &
& ¥
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Fig. 7. Schema testului modificat IEEE de retea electrica de
distributie la tensiune medie cu 60 de case CNE (“Net Zero
Energy (NZE)” conectate la nodul 634 [7].

Penetrarea pe scara forte larga a instalatiilor solare
PV rezidentiale, care este de asteptat, in special datorita
noilor reglementari CNE in California, va accentua
problema majord a diferentelor dintre excesul de
energie solard n miezul zile si necesarul de energie
tipic seara, corespunzator graficului trasat cu line
punctatd albastra in Fig. 8. Astfel de variatii sunt n
primul rand Tn detrimentul companiilor energetice care
trebuie sa asigure supradimensionarea echipamentului
electric de distributie si a rezervei de generare, dar si a
consumatorului rezidential, care in final, va trebui sa
plateasca pretuiri mai ridicate pentru electricitate.

O posibila solutie este combinarea inovativa a
stocari rezidentiale a electricitatii si a controlului
caselor CNE ca generatoare sau receptoare de putere
pentru durate relative lungi de timp. Rezultatele de co-
simulare din Fig. 8, care sunt calculate la intervale de
timp de 1 minut pentru 24 de ore intr-o zi tipica de vara
si una de iarna pentru sistemul de distributie energetica
din Fig. 7, indica viabilitatea solutiei propuse trasata cu
linie continua rosie.
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Fig. 8. Utilizarea stocarii hibride de energie electrica
(HyPVESS) 1n combinatie cu controlere speciale la nivelul
caselor CNE reduce substantial variatia temporala a puterii
active la nodul 634 pentru sistemul energetic de distributie
din figura anterioara. Rezultatele sunt pentru o zi tipica de

vara (graficul de sus) si una de iarna [7].

4. CONCLUZII

Integrarea instalatiilor de stocare a energiei electrice,
n special in baterii de tipul Li-ION, a Tnregistrat progrese
semnificative Tn SUA in ultima decada. Aplicatiilor mai
traditionale ale bateriilor si electronicii de putere pentru
controlul frecventei, suportul tensiunii electrice, intarirea
stabilitatii sistemului, si compensarea puterii reactive, li
s-au adaugat altele mai noi, in special legate de energiile
neconventionale, cum ar fi reducerea variatiei de putere
si cresterea factorului de capacitate energetica. Desi
puterea instalata anul trecut Tn SUA a Tinregistrat o
scadere, energia instalatd anual a ramas aproximativ
constanta.

Tendinta de a utiliza in sistemul energetic de
generare si transmisie baterii de putere relativ mai mica
si energie mai mare este rezultatul progresului in
aplicatiile mai traditionale si in regiunile de est din SUA
si ale dezvoltarilor mai recente in regiunile de vest, in
special in California, care este pe primul loc in instalarile
de energie solard PV. Ca urmare, este posibil ca aceasta
tendinta sa se mentina si ca tot mai multe companii
energetice sa fie direct interesate in cercetari si dezvoltari
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de tipul celor descrise in sectiunea a doua a acestei
lucrari.

Un domeniu care beneficiaza la ora actuala de mare
interes Tn cercetarea stiintifica si inginereasca si care este
de asteptat sa inregistreze progrese rapide este cel al
tehnologiilor pentru casele neutre din punct de vedere
energetic. Astfel de cladiri Tncorporeaza instalatii PV de
putere relativ mare, a caror integrare pe scara larga in
sistemul energetic necesita inovatii semnificative. Solutii
noi sunt necesare atat pentru stocarea energiei electrice,
de exemplu printr-o combinatie hibrida de baterii
electrochimice si rezervoare de apa calda, cat si pentru
controlul cladirilor ca generatoare sau receptoare de
putere constantd pentru durate semnificative de timp,
conducand la rezultate Tmbunatatite de tipul celor
descrise in a treia sectiune a acestei lucrari.
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REZUMAT. Tn prezent exista preocupiri deosebite pentru reducerea poluirii si a cantitatii de CO2
emisa in mediul ambiant corelate cu dezvoltarea de solutii care sa conduca la emisii pertubatoare reduse
si eficienta ridicata a proceselor. Introducerea pe scara larga a mobilitatii electrice in mediul urban si
integrarea acesteia in conceptul de ,retea inteligentd” este o dovada in acest sens. In lucrare se discuta
despre alimentarea cu energie electrica a statiilor de incarcare a vehiculelor electrice atat plug-in cat si
wireless, in cadrul unor micro-retele incluzand surse regenerabile de energie, sisteme de stocare a
energiei, 0 schema de management de gestionare a resurselor si a necesarului de energie care sa conduca
la solutii eficiente energetic fara perturbarea retelei electrice.

Cuvinte cheie: Autovehicule Electrice, Incidrcare Plug-In/Wireless, Statii de Tncarcare, Energie
Regenerabila.

ABSTRACT. At present there are particular concerns for the mitigation of pollution and the amount of
CO2 emitted into the environment correlated with the development of solutions that lead to reduced
electromagnetic emissions and high efficiency processes. Widespread introduction of electric mobility in
urban areas and its integration in the concept of smart grid is a proof of this. The paper discusses the
power supply of both plug-in and wireless charging stations in some micro-grids including renewable
energy sources, energy storage systems, a resource management scheme and energy needs that lead to
energy-efficient solutions without disturbing the power grid.

Keywords: Evs, Plug-in/Wireless Charging, Charging Stations Disturbances and Voltage Variation in

LV Power Network, Renewable Sources

1. INTRODUCERE

Preocuparile deosebite pentru limitarea poluarii
mediului ambiant si reducerea cantitatii de CO2 emisa
in atmosfera a determinat dezvoltarea, n toate
domeniile, a unor solutii cu niveluri reduse de emisii si
cu eficienta ridicata a proceselor. n acest sens, se
incadreaza si studiile pentru dezvoltarea retelelor
Hinteligente” dar si realizarile Tn domeniul vehiculelor
electrice.

Alimentarea cu energie electrica a statiilor de
incarcare a vehiculelor electrice, in cadrul unor
microretele incluzand surse regenerabile de energie,
sisteme de stocare a energiei si un management adecvat
de gestionare a surselor si a necesarului de energie
poate conduce la solutii eficiente energetic dar si cu
nivel redus de emisii poluante.

Utilizarea statiilor de Tncarcare a vehiculelor
electrice cu ajutorul sistemelor de Tncarcare (plug-in sau
wireless) Tmpreund cu sisteme de stocare si surse
fotoelectrice prezinta oportunitatea de stocare a energiei
pe durata zilei si utilizarea energiei stocate pe durata
noptii atunci cand vehiculul poate fi conectat pentru
ncarcare.

Eficienta procesului de incarcare din surse regen-
erabile este determinata de modul in care se realizeaza
managementul procesului de Tncarcare in corelare cu
sursele de alimentare.

Schema de management adoptatd trebuie s ia n
consideratie caracterul specific ale productiei de
energie din surse regenerabile (in cele mai multe cazuri
surse fotoelectrice), particularitatile necesarului de
energie pentru incarcarea vehiculelor electrice precum
si modul de realizare a statiilor de Tncarcare:
uniproprietar (vila), cooperativa (parcare blocuri),
servicii (statii de ncarcare) - figura 1.

Tn toate sistemele de Tncarcare trebuie asigurate
conditiile ca reteaua electrici sa nu fie afectata de
perturbatiile electromagnetice conduse care pot aparea
in punctul de conectare a statiei de incircare iar
Tncarcarea vehiculelelor electrice sa nu fie perturbata de
restrictii din reteaua electrica de alimentare.

Sistemele actuale de comunicatie si posibilitatea
transferului de informatii in timp real intre statia de
incarcare si furnizorul de energie permit elaborarea
unor proceduri in care sa se asigure incarcarea
vehiculelor electrice fara perturbatii ale retelei electrice.
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2. INCARCAREA AUTOMOBILELOR
ELECTRICE

2.1. Conectarea la reteaua electrica

Efectele asupra retelei electrice de alimentare a statiei
de Tncarcare depind Tn mare masura de tipul statiei de
ncarcare si de numarul acestora Tn zona de incarcare.
Conform IEC 61851-1 [1] statiile de fncarcare, cu
conectare directa (plug-in), sunt dimensionate pentru trei
puteri normate n functie de tipul alimentarii, puteri care
sunt similar si pentru statiile wireless (tabelul 1).

Tabelul 1. Caracteristici ale statiei de Tncarcare

puterea nominala a statiei de incarcare) si apoi scade
exponential pana la zero n timpul regimului CV.
Acesta este Tncd un motiv de sarcina variabila a retelei
n cazul unei densitati mici de vehicule care se incarca,
asa cum se Intdmpla in prezent.

Tabelul 3 - Durata procesului de Tncarcare

Tipul statiei
a b c
Capacitatea
bateriei
10 kWh circa3ore | 15.--30 min| <5 min
20 kWh circa 5,5 ore| 30---60 min | circa 5 min
40 kWh circa 11 ore |60---120 min|circa 10 min

. Tipul Caracteristici
Tipul . . Puterea
. instalatiei retea de . I
statiei . - disponibila
de alimentare alimentare
a monofazata 230V; 16 A 3,7 KW
b trifazata 400V; 32 A 22/43 kW
pentru ac 500 V; 250 A 220 kW
c Tncarcare
rapida dc 600 V; 400 A 240 kW

y PV

L Agregator

local

Solutii de incéircare a vehiculelor electrice:

Agregator
local

Fig.1
- statie de incdireare si comunicatie cu distribuitorul de energie.

Tn cazul statiilor de incarcare fara contact (wireless),
conform IEC-61980-1 [2] sunt standardizate puterile
din tabelul 2.

Tabelul 2. Clase de puteri standardizate
pentru statii wireless (WPT)

Clasa (WPT1| WPT?2 WPT3 WPT4 |(WPT5
Putere P< | 37<P<| 7.7<P< |11.1<P<|P>22
[kW] 3.7 7. 11.1 22

Din tabelele | si 2 se poate observa ca puterile de
incarcare standard sunt similare dar in momentul de
fatd Tncarcarea wireless nu are in vedere statii de
ncarcare rapida.

Tn functie de tipul statiei de incarcare si in functie de
capacitatea bateriei vehicului electric rezulta durata de
incarcare si deci durata Tn care este solicitata reteaua
electrica de alimentare (tabelul 3) [1]. De observat ca
puterea absorbiti nu este constanta pe durata procesului
de incarcare. Ea depinde de starea de incarcare a
bateriei si variaza foarte mult Th timpul procesului de
incarcare standard ,.curent electric constant/tensiune
constanta (CC/CV)”. Puterea absorbita creste liniar
pana la o valoare maxima n regimul CC (egald cu

Analiza datelor din tabelul 3 pune in evidenta faptul
ca in cazul surselor uniproprietar, sursa de Tncarcare
este solicitata pana la 3 ore, fiind recomandat ca
procesul de incércare sa aiba loc pe durata noptii, daca
alimentarea statiei se face din reteaua electrica sau este
dimensionat sistemul de stocare pentru a acoperi
necesarul de energie. Dificultatile apar, in mod obis-
nuit, pe durata iernii atunci cand energia stocata este
relativ redusa. Un calcul sumar arata ca pentru
obtinerea, pe durata unei zile de iernii, a energiei de
10 kWh necesara alimentarii instalatiei de stocare sunt
necesare minimum 32 panouri uzuale de 150 W [3].

Solutiile actuale de tip prosumer in care energia
produsa de un sistem fotoelectric al unui utilizator
acopera necesarul sau de energie dar, n unele intervale
de timp, poate retransmite in reteaua electrica de
alimentare suplusul de energie dupa incarcare sistemului
de stocare, poate fi avantajos pentru utilizarea statiilor de
incarcare uniproprietar, avand posibilitatea Tncarcarii
automobilului din energia acumulatd in sistemul de
stocare.

Trebuie observat ca cele doua sisteme de incarcare
amintite mai sus nu difera din punctul de vedere al
interactiei cu reteaua de alimentare deoarece au practic
aceeasi topologie (surse Th comutatie) asa cum rezulta
din schemele bloc din Figura 2.

Cu aceleasi componente principale (invertor si
redresor) ca in Figura 2 a), daca transformatorul interme-
diar (de separatie electrica) se Tnlocuieste cu un cuplor
inductiv (transformator in aer) cu bobine separabile,
realizat cu circuite rezonante si concentratoare de flux
magnetic care Tmbunatatesc cuplajul apropiindu-l de
parametrii transformatorul original (Fig. 2 b) se obtine un
sistem de incarcare wireless [4]. Ca urmare, randamentul
de transfer energetic al celor doua sisteme poate fi
comparabil la o proiectare corespunzatoare si, in plus,
partea imbarcata (redresorul) are dimensiuni si greutate
mai mica.

Statiile de fincarcare wireless sunt géndite pentru
utilizare Tn mediul urban (acasa, la locul de munca sau la
clienti).

Tn viitorul oras inteligent in care mobilitatea electrica
va fi predominanta, Tncarcarea intermitenta realizata n
zonele amintite, uneori pentru citeva minute, va schimba
intr-o masura semnificativa conceptia actuala Tn care
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modul de Tncarcare este cel de durata. Tn plus, in viitorul
apropiat, conducerea autonoma va fi sigur prezenta si, in
acest fel, statiile de Tncarcare plug-in vor fi din ce in ce
mai putin folosite.
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Fig. 2. - Schemele bloc ale statiilor de incarcare folosite
pentru vehicule electrice si hibride cu evidentierea partilor
care determina randamentul de transfer ale energiei:

a) sistemul plug-in; b) sistemul wireless.
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Un scenariu asupra efectului ncarcarii wireless
asupra retelei electrice Tn orasul si chiar pe autostrazile
inteligente (incarcarea dinamica) este Thca Th curs de
evaluare [5].

Instalatiile de Tncarcare de tipul b si c, situate in
general in parcari sau alte locuri publice cuprind, ih mod
obisnuit mai mult puncte de incarcare. Tn lipsa unui
management adecvat al procesului de incarcare pot
aparea perturbatii privind profilul de tensiune Tn zona si 0
suprasolicitare a retelei electrice de alimentare.

2.2. Perturbatii Tn reteaua de alimentare
2.2.1 Perturbatii de tensiune

Curbele din figura 3, inregistrate intr-o statie cu
puncte de incarcare multipla intr-un complex comer-
cial, pun n evidenta faptul ca la sfarsitul zilei cand o
mare parte a automobilistilor ajung simultan in parcarea
complexului si Tsi conecteaza automobilul pentru
ncarcare pot sa apara importante perturbatii de tensiune
cu posibila iesire a acesteia din domeniul acceptat din
punctul de vedere al conditiilor de calitate a energiei
electrice si 0 supraincarcare a transformatorului de
medie tensiune care asigura alimentarea retelei.

Datele din figura 3 pun in evidenta faptul ca
existenta unui sistem de stocare a energiei, pentru a
asigura necesarul de energie pentru alimentarea statiilor
de ncarcare a vehiculelor electrice, poate limita o
ncarcare periculoasa a retelei electrice de alimentare.
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Fig.3 — Variatia tensiunii la barele de alimentare in parcarea unui complex comercial (a) 51 variatia
puterii active absorbite (b)
—in lipsaautomobilelor electrice la incircare: - - - .in prezenta autobilelor electrice la incarcare.

Controlul procesului de fincarcare a vehicului
electric avand Tn vedere capabilitatea retelei electrice de
alimentare reprezinta obiectivul principal al sistemului
de management al statiei de Thcarcare.

Tn cazul obisnuit in care incarcarea automobilelor
electrice se face in zone de parcare cu multiple puncte
de incarcare, operatorul statiei de incarcare are un rol
important Tn asigurarea conditiilor pentru a limita
perturbatiile in reteaua electrica de alimentare prin

cunoasterea disponibilitatii retelei pe baza informatiilor
obtinute din sistemul de comunicatie intre acesta si
furnizorul de energie electrica. Etapizarea atenti a
intervalelor de incarcare si concentrarea acestora in
special pe durata noptii la golul de sarcina in sistemul
energetic conduce atét la un cost mai redus al energiei
preluate dar si la aplatizarea graficului de sarcina cu
efecte benefice asupra functionarii economice a
sistemului energetic.

Energia E; necesard pentru incarcarea celor n
automobile electrice conectate la statiile de Tncarcare

poate fi determinata din relatia
n

E; = Z[ai *(S0Cp; — SoCy)] ,

i=1

€y

cu restrictia
P(t) < Pygm(t) pentru orice t. (2)
Tn relatiile (1) si (2) au fost utilizate notatiile:
a; — factori de Tncarcare;

SoC.,; — nivelul de incarcare (state of charge) solicitat
de utilizatorul i;
SoC; — nivelul de
utilizatorului i;
P(t) — puterea absorbita din reteaua electrici de

alimentare, variabila in timp n functie de nivelul de

incarcare al acumulatoarelor
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incarcare la momentul t al ansamblului de vehicule

electrice;

Paam(t) — puterea admisa de catre furnizorul de energie
electrica pentru a nu suprasolicita reteaua electrica
de alimentare (cabluri si transformatorul de MT/JT).

Factorii a; sunt stabiliti de catre agregatorul local
in functie de numarul de automobile electrice aflate la
incarcare, cerintele specifice ale utilizatorilor si de
restrictia de putere impusa de furnizor.

Evident ca la orele varfului de sarcina in sistemul
electroenergetic, puterea admisibila P(t,) este mai
redusa ceea ce va determina incarcarea bateriilor ntr-un
timp mai lung.

Comunicatia dintre automobil si statia de

incércare permite cunoasterea marimilor SoC; si SOCy; .
Energia disponibila in acumulatoarele masinilor

electrice, teoretic, poate fi folositi Tn cazul unor

evenimente din reteaua electrica pentru acoperirea unor
necesitati de scurta durata. Existenta unor comunicatii
eficiente cu operatorii statiilor de Tncarcare poate
asigura agregarea surselor disponibile sub forma unui

VPP (virtual power plant) astfel ca sa se asigure energia

necesara pentru depasirea evenimentului. Tn acest caz,

statiile de Tncarcare trebuie sa fie dotate cu convertoare
care sa permita transferul bidirectional al energiei.

Energia disponibila E4 pentru transfer in reteaua
electrica poate fi determinata din relatia

n

Eg= ) [bi(SoC;=DoD)],  (3)
i=1
cu restrictia
P(t) < Py am(t) pentru orice t. (4)

Tn relatia 3, DoD; este nivelul minim admis la
descarcarea acumulatoarelor (Dept of Discharge)
automobilului electric i

Factorii b; sunt stabiliti de catre agregatorul statiei
de incarcare in functie de exigentele posesorilor de
automobile electrice si avand in vedere restrictia
impusa de furnizorul de energie.

2.2.2. Distorsiuni armonice

Convertoarele incluse in statiile de Tncarcare ale
vehiculelor electrice sunt sisteme neliniare care deter-
mina aparitia de armonice n curbele de curent electric.

Sistemele monofazate de alimentare se bazeaza pe un
sistem de redresare cu dublid alternantd generand
armonice semnificative de curent electric de rang 3 si 5.
Avand n vedere valoarea relativ redusa a curentului
electric absorbit de statia de incércare (16 A), nivelul
armonicei de rang 5 care ar putea influenta calitatea
energiei electrice este nesemnificativ (armonica de rang
3 nu se transmite in reteaua electrica de alimentare prin
transformatorul D/y al sistemului de alimentare). Tn
prezent, indiferent de tipul stagiei de Tncarcare, sursa in
comutatie trebuie sa dispuna la intrare de filtre si bloc de
corectie activa sau pasiva a factorului de putere (PFC).

Sistemele trifazate previazute, in mod obishuit, cu
redresoare hexafazate, determina armonice semnificative
de curent electric de rang 5 si 7. Amplitudinea
perturbatiilor de tensiune corespunzatoare acestor
armonice depinde de amplitudinea armonicelor dar si de

nivelul curentului electric de scurtcircuit pe bara de
alimentare.

Utilizarea de filtre inductive in circuitul
convertoarelor hexafazate dar si limitarea curentului
electric de scurtcircuit determinata de prezenta surselor
de energie conectate la reteaua electrica prin
intermediul convertoarelor de frecventa determina ca,
Tn mod obisnuit, distorsiunea armonica a tensiunilor pe
bara de alimentare sa fie h limitele admise.

2.3. Strategia de Incarcare a bateriilor Li-lon

Tncarcarea traditionala a bateriilor automobilelor
electrice pana la 100% din capacitatea acestora nu este
recomandats, conducand la reducerea duratei de viata a
bateriilor. Tn prezent este uzuald incarcarea inteligenta
pana la un nivel care este determinat de necesarul pentru
activitatea curenta.

Pentru deplasari lungi, desigur ca este necesara incar-
carea pana la nivelul de 100% al acumulatorului. Tn cazul
deplasarilor scurte, poate sa se realizeze o incarcare
partiala (20 - 60% , functie de activitatea zilnica), cu
ncarcari intermitente, Tn functie de necesar, pe durata
zilei.

Se poate evalua faptul ca tn Bucuresti, traseul zilnic
nu depaseste 30 km, Tn Marea Britanie nu depaseste 50
km iar in Canada si Statele Unite este sub 140 km. Se
observa, faptul ca, in functie de tipul automobilului, se
poate stabili nivelul necesar de Tincarcare a
acumulatoarelor automobilului.

Tn analiza proceselor de incarcare a automobilelor
electrice este necesar si se aiba in vedere faptul ca
constructorii de automobile depun eforturi pentru creste-
rea eficientei energetice si realizarea, pentru traseele
urbane, a vehiculelor compacte si ultra-compacte (fig.4).

Un rol important Tn limitarea perturbatiilor
determinate de Tncarcarea automobilelor electrice Tl vor
avea sistemele mari de stocare a energiei electrice. Tn
figura 5 este prezentat un sistem actual de stocare a
energiei electrice utilizat pentru aplatizarea variatiilor
de tensiune din reteaua electrici determinate de
incarcarea automobilelor electrice dar si de productia
volatila a surselor regenerabile de energie.

T8 6D 6

4480 _ 2260 . 1514 _

c)

d) €)

Fig. 4. Vehicule compacte si ultracompacte:
a) vehicul normal, b) vehicul compact, c) vehicul
ultracompact; d) vehicul cu conducere autonoma,
e) vehicul cu intrare frontala (Microlino, 15 kW; 100 km/h;
144 kWh; 200 km, <10000 €)
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Fig. 5. Baterie stagionara de acumulatoare de 22 MW, cu
capacitate totala de 19,8 MWh

3. CONCLUzII

Cresterea ponderii automobilelor electrice n
sistemul de mobilitate poate avea un rol important in
reducerea emisiilor poluante determinate de sistemul de
energie. Tncarcarea bateriilor pe baza energiei generate
de surse regenerabile de energie conectate, in general,
in microretele din sistemul de distributie si acumulata
in sisteme de stocare, in prezenta unui sistem de
management adecvat poate determina si limitarea
perturbatiilor in sistemul energetic care apar la o
conectare necontrolata a wvehiculelor electrice la
sistemele de Tncarcare.

Conform Directivei UE 2014/94/EU [6] privind
performantele energetice ale noilor cladiri comerciale si
industriale importante, se prevede ca acestea sa aiba o
independenta energetica Tnsemnata prin folosirea
surselor regenerabile si, in acelasi timp, sa fie prevazute
cu statii de ncarcare pentru mobilitatea electrica a

personalului si clientilor, bazate pe aceleasi principii.
Pani la urma in peisajul energetic urban incarcarea
inteligenta va deveni posibild, ceea ce Tnseamna ca
aceasta se va putea face in cel mai potrivit moment
pentru retea si la cel mai mic cost pentru utilizatori.

Sistemele actuale de comunicatie Tntre operatorii
statiilor de incarcare si furnizorii de energie permit un
control adecvat al proceselor de incarcare pentru a
asigura utilizarea rationala a energiei din sistem dar pot
asigura, daca statiile de incarcare sunt prevazute cu
convertoare cu transfer bidirectional, si suport pentru
depasirea unor evenimente din sistemul energetic, pe
baza energiei acumulata Tn bateriile masinilor electrice
conectate Tn statia de Tncarcare.

Utilizatorii individuali care sunt prosumeri pot
asigura ncarcarea vehiculelor electrice Tnh conditii
avantajoase prin utilizarea energiei din surse
regenerabile proprii.
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REZUMAT. Pilele de combustibil, considerate Tn unanimitate nucleul revolutiei energetice bazate pe
hidrogen, reprezinta elemente-cheie pentru construirea unei economii energetice curata, competitiva,
sigura si durabila. Pentru a Tnlocui tehnologiile existente pe piata energetica, generatoarele bazate pe
pile de combustibil trebuie sa puna accentul pe avantajele acestei noi tehnologii: eficienta crescuta si
combustibil cu membrana schimbatoare de protoni (PEM) s-au dovedit in ultimele decenii a fi surse
viabile de conversie a energiei pentru diverse aplicatii: stationare si mobile (transport, portabile). ICSI
Rm. Valcea, prin Centrul National de Hidrogen si Pile de Combustibil, a devenit competitiv in multe
aspect ale lantului tehnologic al energeticii hidrogenului, abordand tematici de cercetare aplicativa si
proiecte demonstrative. Prezenta lucrare face o incursiune in realizarile obtinute de catre ICSI Rm
Valcea in acest domeniu prioritar la nivel national si international prin integrarea de ansambluri de
pile de combustibil tip PEM.

Cuvinte cheie: Pile de combustibil Aplicatii mobile Aplicatii stationare Integrare.

ABSTRACT. Fuel cells, unanimously considered the core of the hydrogen-powered energy
revolution, are key elements for building a clean, competitive, secure and sustainable energy
economy. In order to replace existing technologies in the energy market, fuel cell generators need to
focus on the benefits of this new technology: increased efficiency and low emissions at similar cost
and sustainability. Technology and systems based on Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cells
have proven in the last decades to be viable sources of energy conversion for various applications:
stationary and mobile (transport, portable). ICSI Rm. Valcea, by its National Center for Hydrogen and
Fuel Cells has become competitive in many aspects of the hydrogen energy technology chain,
focusing on applied research and demonstration projects. The paper gives an insight in the
accomplishments obtained by ICSI Rm Valcea in this priority field at national and international level
by integrating PEM fuel cells stacks.

Keywords: Fuel Cells Mobile applications Stationary applications Integration.

1. INTRODUCERE

Cercetarile efectuate in toata lumea au aratat ca
hidrogenul este un mediu energetic atragator si ca
utilizarea pilelor de combustibil de tip PEM ca
generatoare de energie pentru aplicatii portabile,
stationare sau auto poate duce la mai multe beneficii si
avantaje cheie fata de alte tehnologii [1-5].

Noul concept al “tehnologiei bazate pe hidrogen”,
care include producerea, stocarea si utilizarea hidro-
genului ca purtator de energie, a devenit un element
fundamental al politicilor din domeniul energiei
durabile pentru decadele urmatoare.

Tandemul hidrogen - pila de combustibil cu
membrana schimbatoare de protoni (PEM) si-a
dovedit eficienta in ceea ce priveste stocarea si
conversia directa a energiei chimice in energie
electrica datorita unor certe avantaje: energia produsa

nu genereaza direct emisii de CO2 si nu polueaza,
cu conditia ca hidrogenul si provina din surse
regenerabile de energie; sistemele cu pile de
combustibil au un randament ridicat, intre 40% si
45%, pentru sisteme complete, inclusiv puterea
electrica consumata de echipamentele auxiliare; un
sistem bazat pe pile de combustibil este relativ
compact comparativ cu alte generatoare electrice,
care necesita etape intermediare de conversie a
energiei.

Primele aplicatii ale pilelor de combustibil au fost
in domeniul spatial Tn anii "60 iar de atunci,
dezvoltarea lor a capatat amploare de la an la an, atat
datorita scaderii costurilor de productie, cét si
descoperirilor ce se fac mereu in acest domeniu, Thca
insuficient explorat. Aplicatiile mobile si cele portabile
lasa Tnsa sa se intrevada cea mai mare dezvoltare a
domeniului pilelor de combustibil [6-8].
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2. DESPRE PILA DE COMBUSTIBIL

Pila de combustibil reprezinta dispozitivul
electrochimic care converteste energia chimica a
hidrogenului si oxigenului Tn curent electric, avand ca
produsi secundari producerea de apa si caldura. Ca
majoritatea dispozitivelor electrochimice, o pila de
combustibil tip PEM este formata din 3 elemente de
baza: un anod, unde combustibilul ce alimenteaza pila
este oxidat, un catod, unde are loc reducerea
moleculara a oxigenului, si un electrolit. Atat anodul
cat si catodul pilei de combustibil sunt compuse dintr-
o placa bipolara (BP) ce sustine canalele de curgere a
gazului, un strat de difuzie a gazului (GDL) si un strat
de catalizator (CL) (fig.1). Drept electrolit ntr-un
sistem bazat pe pile de combustie cu membrana
schimbatoare de protoni este utilizati o membrana
polimerica, de tip Nafion.

Aerul/oxigenul umidificat patrunde prin canalele
catodului, iar gazul concentrat in hidrogen patrunde
prin canalele anodului. Hidrogenul difuzeaza prin
stratul de difuzie anodic catre catalizator, unde fiecare
molecula de hidrogen este disociatd Tn doi protoni de
hidrogen si doi electroni, conform reactiei:

H, > 2H" + 2¢” 1)

Protonii Tncarcati pozitiv migreaza spre catod prin
membrana poroasa. Electronii trec de la anod spre
catod printr-un circuit exterior, datorita diferentei de
potential aparute, producandu-se in acest fel curent
electric. Tn zona catodului, oxigenul difuzeaza prin
stratul de difuzie, disociaza pe suprafata stratului de
catalizator si reactioneaza cu protonii si electronii
pentru a forma apa:

%0, + 2H + 2e > H,0 (2)
Reactia totala in pila de combustibil PEM devine:
2H, + O, 2 2H,0 3)
Hidrogen Catalizator
l Apa
Membrana 7
Placi bipolare -/ o
Anod /
Oxigen Catod

Fig.1 Pila de combustibil tip PEM — componente

O parte esentiald a ansamblurilor de pile de
combustibil PEM o reprezintd dezvoltarea de mate-
riale care si conduca la imbunatatirea performantei,
cresterea durabilitatii si reducerea costurilor. Tn acest
sens, doua componente au o importanta semnificativa
asupra performantei, si anume: electrocatalizatorii si
straturile de difuzie a gazelor (GDL). Utilizarea de noi

tehnologii pentru obtinerea catalizatorilor metalici pe
baza de grafene decorate, cu proprietati catalitice si
electrocatalitice superioare, precum si fabricarea unui
strat de difuzie a gazelor din nanofibre carbonice
filate, ca solutie la variantele comerciale actuale de
GDL reprezinta o directie primordiald de cercetare in
cadrul ICSI Rm. Vélcea, fiind, de asemenea, un
subiect de mare interes si la nivel international.

Una dintre limitarile majore ale pilelor de
combustibil o constituie viteza scazuta a reactiei de
reducere a oxigenului (ORR) la catod, ceea ce necesita
0 cantitate mare de catalizator scump de platina
depusa pe carbon (Pt/C). Reactia ORR joaca un rol
critic Tn performantele unei pile de combustibil.

Desi s-au realizat progrese substantiale Th domeniul
catalizatorilor catodici Tn ultimele decenii, cinetica
lenta a transferului de electroni din ORR i
supratensiunea reprezinta inca dezavantaje principale
care limiteaza comercializarea pe scara larga a
PEMFC. Dezvoltarea unor noi sisteme catalitice de
materiale grafenice decorate cu nanocatalizatori
metalici, pornind de la grafit, materie prima extrem de
ieftind, constituie o solutie extrem de eficienta in
abordarea dezavantajelor mentionate. Grafena, cel mai
nou si eficient membru al familiei carbonului este
recunoscuta ca optiune promitatoare de suport sau
catalizator, datorita proprietatilor electrice, fizice,
chimice, mecanice si electronice remarcabile, fiind
potrivite pentru aplicatii electrochimice de top
(electrozi conductivi transparenti, tranzistori, senzori,
electrozi pentru pile de combustibil, ultracapacitori).

3. PILA DE COMBUSTIBIL

Sistemele bazate pe pile de combustibil ofera o
fiabilitate mai mare pentru o gama larga de conditii de
functionare, costuri reduse de ntretinere, dimensiuni
si greutati reduse, perioade mai mari de functionare si,
de asemenea, sunt ecologice fata de alte tehnologii
precum bateriile sau generatoarele diesel. Directiile de
cercetare dn cadrul ICSI Rm. Vélcea au urmarit
integrarea ansamblurilor de pile de combustibil in
aplicatii/sisteme  demonstrativ-educative  (25cm?-
25W), portabile (44cm®-250W)), stationare/back-up
off grid (92cm?1kW), stationare CHP (170cm?-2kW),
0 descriere a acestora fiind detaliata in continuare.

3.1. Integrarea ansamblurilor de pile de combustibil
n aplicatii stationare

Un sistem ce integreaza un ansamblu de pile de
combustibil si utilizeaza sursele regenerabile de
energie este prezentat in figura 2 sub denumirea de
Unitate de management pentru utilizarea energiei
regenerabile, (PPM - Peak Power Management) [10].

Sistemul este alimentat cu energie de la o arie de
panouri fotovoltaice - 20 module fotovoltaice (PV)
(Sharp NU-180E1) capabile sa asigure o putere
electrica de 180 W fiecare in conditii standard de
iradiere si temperatura (1.000 W / m2 ) si de la o
turbina eoliana cu ax vertical (Eddy UGE 600) avand
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0 putere nominala de 600 W la o viteza nominala a
vantului de 12 m/s. Prin intermediul unor convertoare
DC-DC energia captata este transferata pe o magistrala
de curent continu (DC BUS). Un invertor transforma
tensiunea continua in tensiune alternativa la parametrii
ceruti de aplicatie. Aceasi tensiune alternativa alimen-
teaza un electrolizor (GES 2000) care produce 2 litri pe
minut de hidrogen la o presiune de 15 bari. Sistemul
mai contine si o baterie reincarcabila cu rol de stocator
de energie pe termen scurt. Tn perioadele Tn care exista
un surplus de energie fata de cerintele pe sarcina
electrolizorul produce hidrogen care este stocat pe
termen mediu si lung. Cand aportul de enegie solara si
eoliana este redus se activeaza functionarea
ansamblului de pile de combustibil si se mentine nivelul
energetic pe DC BUS.

Fig. 2. Imagine pentru unitatea PPM

PPM a fost testat pe o perioada de aproximativ
4 luni. Puterea medie generata in decurs de 8 ore este de

985W. Pe langa alimentarea cu energie a compo-
nentelor sale functionale, sistemul a furnizat puterea
necesara pentru o functionare zilnica de 8 ore a unui
sistem de iluminare de 440 W (sarcina).

O alta aplicatie ce integreaza un ansamblu de pile de
combustibil de 1kW si un electrolizor a fost dezvoltata
n cadrul unui proiect national de cercetare demonstra-
tiv-experimental (85PED/2017-BackHy), fiind prezen-
tata Tn figura 3, alaturi de o schema de functionare
pentru cele doua moduri de operare [12].

Sistemul a fost proiectat astfel ncat si asigure
autonomia alimentarii cu energie in cazul unei pene de
curent de 4 ore. Tn modul normal de funcionare, sarcina
AC este alimentati de energia de la linia principala de
curent alternativ (retea externd) si, Tn acelasi timp, se
verifica nivelul de hidrogen din rezervorul de stocare.
Daca nivelul de hidrogen/oxigen este sub valoarea
minima stabilita atunci electrolizorul va porni pentru a
produce hidrogen/oxigen pana la atingerea valorii
maxime. Tn funczionarea modului de urgenza (back-up),
n cazul in care se produce o intrerupere a alimentarii cu
energie electrica, pila de combustibil produce energie
electrica utilizand H,/O, stocat, alimentand sarcina.
Utilizarea electrolizei si a ansamblului de pile de
combustibil tip PEM pentru producerea unei energii
electrice curate si stabile poate fi o alternativa viabila si
fezabila pentru sistemele de rezerva. Invertorul inclus in
schema de functionare a sursei de putere converteste
curentul continu n curent alternativ 220V, necesar pentru
alimentarea dispozitivelor electrice. Excesul de energie
este stocat in baterii sau este utlizat n cadrul
electrolizorului pentru producerea hidrogenului.

Retea

—_—

Electrolizor

J ° lH_ o

Invertor

Stocare Hz Ansamblu de v :
" pils de Sarcinal
] combustibil ]

Stocare O

Fig. 3 Sursa de putere pentru situatii de urgenta —
model experimental cu pile de combustibil

Acest model experimental a fost validat doar n
conditii de laborator (stadiu TRL 4) urménd ca
cercetarile Tn domeniu sia continue péna la etapa de
validare a sursei de putere in conditii relevante de
functionare, adica mediul industrial si un nivel TRL mai
mare. In prezent, existi o mare diversitate in ceea ce
iar ICSI Rm.Valcea este pregatit sa exploreze orice
zona care ar putea oferi oportunitati interesante de
aplicare comerciala.

3.2. Integrarea ansamblurilor de pile de combustibil
n aplicatii mobile

Dezvoltarea de solutii pentru mobilitatea hibrida are
in vedere derularea de cercetari experimental-de-
monstrative care sa conduca la modele functionale si sa
confirme gradul de pregatire tehnica si comerciald a
vehiculelor bazate pe hidrogen si hibride. Centrul
National pentru Hidrogen si Pile de Combustibil din
cadrul ICSI Rm. Valcea a avut inca de la infiintare
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preocupari Tn domeniul aplicatiilor mobile ale pilelor
de combustibil tip PEM, céteva variante constructive
de vehicule electrice cu pile de combustibil obtinute
fiind prezentate n figura 3.

Fiecare dintre variantele realizate au crescut gradul
de complexitate a propulsorului electric si au avut o
serie de obiective de indeplinit pentru a deveni
competitive: minimizarea consumului de hidrogen;
protejarea pilei de combustibil de tranzitiile rapide ale
sarcinii; stocarea energiei intr-un ansamblu de baterii
reincarcabile; reglarea tensiunii pe sarcind in conditii
standard; minimizarea costurilor.

Fig. 4 Vehicule electrice cu pile de combustibil

Varianta de vehicul electric hibrid (pila de com-
bustibil — baterie), prezentata in figura 3(c) este
realizatda in cadrul unui proiect national de cercetare
demonstrativ-experimental (53PED/2017- HyDemo).
Sistemul hibrid cu doua fluxuri de putere a fost realizat
prin conectarea celor doua componente de producere,
respectiv stocare a energiei (pila de combustibil si
bateria), la aceasi magistrala DC (BUS), care opereaza
la tensiune constanta, distributia de curent pe magistrala
fiind dictata de impedanta interna a fiecarei componente
la un moment dat. Bateria poate sustine curenti mai
mari pentru perioade Thdelungate, ceea ce inseamna ca
poate prelua regimurile tranzitorii. Pila de combustibil
are impedanta interna mai mare si poate furniza putere
constanta cu care se pot incarca bateriile Tn perioadele
cu consum redus de energie pe sarcina [11].

Puterea furnizatd de ansamblul de pile de com-
bustibil este controlata prin intermediul debitelor de
reactanti, care se regleaza de cate un regulator de hidro-
gen, respectiv aer, comandat de o unitate de control care

calculeaza debitele in functie de parametrii de lucru,
dupa o logica prestabilita. Alimentarea cu hidrogen se
realizeaza dintr-un rezervor de hidrogen de 32 | care
lucreaza la o presiune de 300 bar, iar cea cu aer
atmosferic utilizeaza un blower. Racirea ansamblului de
pile se realizeaza, de asemenea, cu aer.

Un ansamblu de doud baterii de 12V si de 24V
asigura tensiunile de alimentare pentru toate echipa-
mentele auxiliare ale vehiculului electric realizat. Luand
in considerare toate consumurile de joasa tensiune,
aceste baterii trebuie sa genereze o putere de 500W
respectiv. 350W in mod continuu. Un convertor
coborétor de tensiune, asigura incarcarea celor doua
baterii de pe magistrala DC (unitatea de distributie a
puterii) de 106 V.

O baterie de 106V/ 80A cuplata direct la magistrala
DC Bus furnizeaza pe iesire o putere maxima de 4 kW
si reprezintd a doua sursa de energie pentru propulsor.
Un convertor AC/DC asigura incarcarea bateriei de la
reteaua de 220 Vca.

Actionarea rotilor se face cu un motor trifazat de 6
kW comandat de un invertor care se alimenteaza de pe
magistrala DC.

Sistemul de control general este reprezentat de un
controler in care sunt implementati algoritmii de co-
manda. Acesta monitorizeaza viteza si acceleratia
vehiculului, starea de Tncarcare a bateriei, puterea sar-
cinii (a sistemului de actionare), precum si alti
parametrii necesari procesului de decizie (curenti,
tensiuni, temperaturi, etc.).

Consumul de hidrogen realizat pe un traseu de 5 km
a fost de cca. 12 g. Rezulta prin extrapolare pentru un
parcurs de 100 km un consum de 240 g. Capacitatea
rezervorului de hidrogen fiind de 1500 g la 700 bar
rezultd o autonomie de deplasare teoretica de 625 km.
Tn acest moment, nu s-a introdus in tara sistemul de
comprimare la presiunea de 700 bar, astfel ca presiunea
de Tmbuteliere admisa pentru hidrogen este de 300 bar,
rezultdnd o autonomie teoretica de numai 265 km.

Testul acestui vehicul s-a efectuat pe caile de acces
din interiorul institutului, cu ,start” la presiunea de
300 bar si ,,stop” la presiunea de 5 bar pe rezervorul
de hidrogen. Durata totala a fost de 5 ore 54 minute,
timp n care s-a parcurs o distanta de 251 km. Viteza
medie realizata a fost de cca. 42,5 km/h. Valoarea
medie a consumului de hidrogen realizat pe aceasta
distanta a fost de 2.51 g/km.

3.3. Integrarea ansamblurilor de pile de
combustibil Tn aplicatii portabile

La ora actuala exista o cerere tot mai mare de
sisteme portabile de producere a energiei. Un astfel de
generator portabil de energie a fost dezvoltat in cadrul
unui proiect de cercetare realizat n parteneriat cu alte
institutii/companii (PCCA 284/2014), avand ca aplica-
bilitate domeniul militar, pentru mentinerea suportului
energetic al echipamentelor individuale si colective
ale combatantilor in cAmpul tactic [13-15].

Modelul experimental realizat a avut la bazad doua
elemente cheie: un reactor de hidrogen si un ansamblu
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de pile de combustibil, care sunt In interdependenta
directa prin intermediul unui sistem de control si
monitorizare. In functie de cerintele de energie ale
utilizatorului final, ansamblul de pile de combustibil
stabileste cat hidrogen trebuie sa produca reactorul de
hidroliza. O imagine a sistemului portabil realizat si o
reprezentare schematica a acestuia este prezentata in
figura 5. Se poate observa ca modelul experimental
dispune, de asemenea, de un sistem de baterii si de un
sistem integrat de management al puterii care are rolul
de a monitoriza permanent nivelul de incarcare al
bateriilor. Atunci cand tensiunea in sistemul de baterii

Hidrogen

monitorizare

cantrol

scade sub un nivel prestabilit, pila de combustibil
porneste automat pentru a reincarca bateriile. Pila de
combustibil, care are nevoie de hidrogen pentru a
produce energie, porneste reactorul de hidroliza pentru
a-i furniza cantitatea ceruta de hidrogen.

Tn momentul in care bateriile ating nivelul maxim
de ncarcare, pila de combustibil se opreste si ca atare
si generatorul de hidrogen. Tn acest mod se obtine
energie sigura si continua, reducandu-se numarul de
baterii necesare si mai ales extinzandu-se durata de
viata a bateriilor pentru ca se previn defectarile impli-
cate de descarcarile complete.

Energie
electrica
Sistem integrat
de management

\LDC

Incarcator

DC ,
% Consumalori

—>

DC - curent continuu

Fig. 5 Sistem portabil cu pile de combustibil

Cartusele cu reactant sunt cilindrice si contin un
amestec de borohidrura de sodiu (NaBH,) si catalizator
(acetat de nichel hidratat) intr-un raport variabil. Dupa
ce se amesteca omogen pulberea de NaBH, cu cataliza-
torul, se pastileaza amestecul rezultat prin ncarcarea lui
n pachete din hartie de filtru, fara a fi presat altfel decat
prin propria greutate. Catalizatorul metalic are rolul de
a accelera semnificativ reactia de hidroliza,

Metoda de obtinere a hidrogenului presupune:
amestecarea pulberii de NaBH, cu catalizatorul,
pastilarea amestecului rezultat sub forma de cartuse
cilindrice, introducerea cartuselor in compartimentele
individuale ale reactorului, introducerea apei, ca re-
actant, din rezervorul sub presiune in doze controlate
prin intermediul sistemului e distribuire a apei prin
pulverizare; declansarea procesului de hidroliza care
duce la obtinerea de hidrogen si a unui reziduu de tipul
boratului de Na, cantitatea de hidrogen generata de
sistem putand fi controlata prin dozarea apei ca reactant
si prin optimizarea parametrilor de proces cum sunt
temperatura si presiunea.

Cantitatea maxima de hidrogen generat a fost de-
pendenta de dimensiunea cartusului dar si de proportia
dintre borohidrura de sodiu si catalizator. Pentru cartuse
ce utilizeaza ntre 10 si 60 de grame de borohidrura de
sodiu s-a generat un volum de hidrogen, totalizand
cantitatea pentru cele 6 cartuse din reactor, intre 100 si
350 litri. Pentru ansamblul de pile de combustibil de
maxim 300 W a rezultat o autonomie cuprinsa intre 22
si 72 de ore. Dimensiunea sistemului portabil este de
860 x 560 x 435 mm iar greutatea totala de 53 kg fiind

adecvatd pentru aplicatii portabile de generare a
energiei electrice.

Integrarea pilelor de combustibil tip PEM cu un
generator de hidrogen cu cartus bazat pe diferite tipuri de
borohidruri intr-un sistem hibrid care produce electri-
citate ofera o serie de avantaje pentru soldatul viitorului
prin cresterea duratei misiunii odatd cu scaderea volu-
mului, a greutatii si a logisticii asociate pentru necesarul
energetic corespunzator, reprezentdnd o solutie flexibila
si inteligentd, care asigurid functionarea continua a
oricarui echipament electronic necesar in cdmpul tactic.

4. CONCLUZII

Cererea de energie pentru diverse aplicatii a condus
la activitati de cercetare-dezvoltare si la un efort con-
siderabil pentru abordarea provocarilor ce apar in
elaborarea de concepte si modele experimentale si
functionale inovatoare, economice si ecologice. Lucra-
rea prezinta realizarile institutului Tn domeniul integrarii
pilelor de combustibil Tn diverse sisteme de generare a
energiei electrice.

Tehnologia hidrogenului este prin natura sa o
»tehnologie verde”, procesul de generare de energie
desfasurdandu-se fara emisii contaminante. Producerea
hidrogenului prin electroliza sau hidroliza, urmata de
generarea de energie folosind pilele de combustibil
reprezinta cele mai curate tehnologii disponibile pentru
aplicatii mobile, portabile si stationare.

Tn acest context institutul, prin preocuparile mentio-
nate, s-a aliniat la politicile UE in domeniul producerii si
utilizarii energiei.
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DYNAMIC PERFORMANCE OF THE HYBRID
ELECTROHYDRAULIC SERVO SYSTEMS

Nicolae VASILIU, Daniela VASILIU, Constantin CALINOIU,
Toma COJOCARU-GREBLEA

University “POLITEHNICA” of Bucharest, Romania

REZUMAT. Lucrarea este consacrata determinarii prin simulare numerica a performantelor statice si
dinamice ale unui nou tip de servomecanism electrohidraulic hibrid realizat prin conectarea directa a
unei electropompe volumice bidirectionale cu un cilindru hidraulic bidirectional simetric. Simularile
numerice realizate cu limbajul Simcenter Amesim au relevat eficienta energetica a noului concept
promovat pe scara larga de marii producatori de aeronave civile precum A380. Rezultatele teoretice au
fost validate prin incercari sistematice realizate pe un stand original conceput in cadrul laboratorului de
sisteme de actionare electrohidraulice al Universitatii “POLITEHNICA” din Bucuresti. Conducerea
servomecanismului a fost realizatda cu programul LabVIEW RT implementat pe un controler PXI
furnizat de corporatia National Instruments.

Cuvinte cheie: Economie de energie, Servomecanisme electrohidraulice hibride, Modelare,
Simulare, Validare experimentala.

ABSTRACT. The paper presents the results of the numerical simulations performed in order to
find out the static and dynamic performances of a new type of hybrid electrohydraulic
servomechanism. The new concept was generated by the needs of the modern aerospace
technology called ,,flight by wire”, directed to the use of compact actuators composed mainly by a
brushless motor driving a hydrostatic pump which is connected in a close loop with a hydraulic
cylinder. The numerical simulations performed with Simcenter Amesim language pointed out the
possibility of saving a lot of energy by this new concept, already used on large airplane as A380.
The theoretical results were validated by extensive experiments performed on an original test
bench designed in the frame of the Electrohydraulic Fluid Power Systems of the University
»~POLITEHNICA” of Bucharest. An industrial PXI digital controller with LabVIEW real time

environment was used for guiding the control system.

Keywords:
Experimental validation.

1. PROBLEM FORMULATION

The classical electrohydraulic servomechanisms,
which include different types of high-speed two or three-
stages servovalves (with flapper - nozzles, jet - pipes or
piezoceramic actuators) are still widely used in high
performance control systems due to their very high
dynamics reaching even 1000 Hz. However, the complex
and expensive maintenance program, and the low overall
energy efficiency due to the lamination of the fluid are
strong drawbacks. The maximum efficiency of a classical
hydraulic position servo system is lower than 65%.
Consequently, all the advanced fluid control systems
include oil coolers, and use special synthetic fluids for
wide temperature ranges. In spite of these peculiarities,
the modern servovalves offer minor constants, which
allow a high positioning accuracy. In the recent evolution
of the electrohydraulic servo systems two important
structural improvements can be pointed out: a) the wide
scale replacement of the classical servovalves by
proportional directional flow control valves in different
industrial applications (by Rexroth, from 1989); the

Energy saving, Hybrid electrohydraulic servosystem, Modeling, Simulation,

replacement of any kind of servovalves by a bidirectional
reversible volumetric pump driven with a brushless
motor controlled by power electronics (by Airbus, from
2004). This evolution is presented in Figure 1 for
symmetric actuators [1...4]. The basic hydrostatic
transmission, composed by a volumetric pump and a
hydraulic cylinder remains the most simple, compact and
light mechanism for generating any force. The
combination between a brushless motor, with digital
driver, and a ball screw connected in close position loop
became already the best driving system for small inertial
loads, but the upper limit of the force remains low. The
hybrid combination between a brushless motor and a
hydrostatic transmission composed mainly by a high-
speed pump, and a linear servomotor offers the best
performances with the smallest weight and reduced
dimensions. In the last decade, a significant progress was
achieved in promoting this new generation of hybrid
compact actuators in many industrial process, and in all
kind of steering system for airplanes, ships, trucks etc.
control systems for turbines, ships, trucks etc. (Figures 2
and 3).
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Fig. 1. Symmetrical structures of classical and hybrid electrohydraulic servomechanisms:
a) Classic one; b) Electro hydrostatic one; ¢) Redundant version (classic and electro hydrostatic in parallel) [1...9].

.....

a)

b)

Fig. 2. Structure of an hybrid electrohydraulic servomechanism designed for a hydraulic press:
a) Hydraulic diagram; b) Main view of an industrial hybrid servomecanism [10].

Fig. 3. Subsea valves opening management by hybrid servomechanisms [11...13].

2. NUMERICAL SIMULATION RESULTS

The evaluation of the static and dynamic behavior
of a hybrid servomechanism was performed by
numerical simulation using Simcenter Amesim
language produced by SIEMENS PLM Software [14,
15]. The simulation network is shown in Figure 4. The
calculation data correspond to a servomechanism
intended to operate the rudder of a small aircraft. The
aerodynamic load of the hydraulic cylinder has been
modeled with a suitable stiffness spring. Applying a

slow sinusoidal input signal allows us to find the static
characteristics of the servomechanism to be evaluated,
resulting in a maximum hysteresis of about 10 mm
(Figure 5).

Positioning accuracy around zero is much better,
the maximum error at a full motion cycle not
exceeding 0.6 mm (Figure 6).

The variation in the force delivered by the
hydraulic cylinder over the entire stroke for a slow
sinusoidal signal (0.05 Hz) is shown in Figure 7. The
force corresponds to the pressure variation in the two
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chambers of the hydraulic cylinder shown in Figure 8,
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Fig. 7. The force variation provided by the hydraulic
@ cylinder for a slow sinusoidal signal.
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Fig. 6. Static error around the null point
(Stroke: £2 mm). Fig. 10. Variation of the servopump flow rate.
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The flow variation through the check valves during

the sinusoidal signal stabilization is shown in

Figure 11.

Lfmin] — presscontrold2_2 - flow rate at check valve port 1 [Limin]
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Fig. 11. Flow rate passing through the check valves
during transient phase of the sine response

The dynamic behavior of the hybrid
electrohydraulic servomechanism was also analyzed in
relation to the step signal indicated in Figure 12. The
response of the servomechanism to this signal, shown
in Figure 13, has an aperiodic character, the time
constant having a relatively small value of about 0.3 s.

At the same time, the error value in the feedback
loop is shown in Figure 14, and the electric motor
responds as shown in Figure 15. The overall transient
process is less than 0.6 s.

[nwil] —— step - step output [null]
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Fig. 12. The step input signal
applied to the system.
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Fig. 13. System position response
for a step signal.
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Fig. 14. Following error for a step input signal
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Fig. 15. Evolution of brushless motor speed
for a step-up command signal.

The frequency response of the servo system was
found out using the simulation network from figure
16. A typical result shows a normal behavior for small
amplitude input signals (figure 17).

The numerical simulations performed with the
AMESim program indicate the following:

- higher hysteresis (10 mm) than for servo-
mechanisms with servovalves, but with lower auto-
oscillation risk;

- lower, but dynamic enough performance for
practice.

Epg o

Fig. 16. Frequency response simulation
network.
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Fig. 17. Frequency response of a symmetric hydraulic
cylinder for small amplitude sine input signals.

The asymmetric system follows well the
rectangular input signals, and the overshoots are
quickly corrected. (Figure 18).
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Fig. 18. Asymmetric system response for rectangular inputs.

The follow capacity of the asymmetric system is
good enough for low frequencies sine input signals
(Figure 19).
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Fig. 19. The sine input response of an asymmetric
hydraulic cylinder.

3. TEST BENCH STRUCTURE

The huge effort of the aerospace servo systems
manufacturers to avoid the hydraulic connections
throughout the big airplanes was powered by a huge
number of factory performance test, and reliability test
activities. The time needed for the designers from other
fields of fluid power systems applications (industrial
robotics, subsea oil and gas field’s exploitations etc.)
was facilitated by the modern tools of numerical

simulation, but the final decision was taken after
various test carried out in the nature. From this reason,
the authors of this paper designed and built a
professional test system, and refined the simulations by
realistic data, using the previous experience in the field
[14...16]. The exposure of the experimental results
overcomes the frame of this paper. However, some
information about the components of the test bench
built in the frame of the University POLITEHNICA of
Bucharest can be useful for a better understanding of
the design problems. An AC Servo Motor & Driver,
MINAS A6 series produced in 2016 by Panasonic
Corporation Motor Business Division [17, 18] was
chosen for driving a reversible high-pressure gear pump
XR012 from Vivolo Corporation [19]. A PXI industrial
device from NI Corporation [20] controls the assembly
by the aid of the LabVIEW real time environment. The
hydraulic cylinder, designed by the authors for high
mechanical efficiency, includes a tension and com-
pression load cell Model 2712 - 500 from Sensy
Company [21]; two pressure sensors type MBS1750
from Danfoss Corporation [22], and a linear
displacement transducer type MLS130-200-R-N from
Penny & Giles Company [23]. Hydac [24] and Bosch
Rexroth Group [25] supplied the hydraulic circuit
components. After the first series of performance test, a
cheaper dedicated controller was designed, and
successfully tuned (Figure 20).

UsB Q
UART |——>
Bridge %
2N
|
P
UART Data and Parameters
[ FeedBack
ata Control Output
algorithm —I
Analog To Digital to
Digital analog
Converter converter
(ADC) (DAC)

eed

Piston position

Motor

Fig. 20. Architecture of a configurable embedded controller
for hybrid servomechanisms.

6. CONCLUSIONS

The hybrid electromechanical and hydrostatic
integrated servomechanisms offer a good level of
security in special conditions, due to the lack of the
servovalves, and the lack of the hydraulic power
supply. The compatibility of the recent brushless
motors drivers with different generations of controllers
will facilitate the penetration of the hybrid servo-
mechanisms in new different technical domains as
subsea valves management (Figure 21). The fast
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dynamic investigation of their performance with
Simcenter Amesim increase the chance of introducing
these apparently complex servo systems in many other
high security level operation domains.

Fig. 21. Bosch Rexroth subsea valve actuator [12].
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REZUMAT. Lucrarea se refera la conducerea procesului de digestie anaeroba (PDA) utilizind
abordarea "Model Free Control” (MFC) avind in vedere faptul cd metodele uzuale de control al PDA
utilizeazd modele puternic simplificate ale procesului. In lucrare, controlului PDA prin abordarea
MFC porneste de la modelul complex ADMI, utilizat ca “proces virtual”. Obiectivele urmirite au
fost: acordarea parametrilor legii de reglare, analiza comparativi a doud versiuni de utilizare a MFC si
analiza robustetii legii de reglare MFC la modificare punctului de operare al PDA.

Cuvinte cheie: model, digestor anaerob, acordarea regulatorului, regulator inteligent, control robust.

ABSTRACT. The paper ,, Automatic control of anaerobic digesters using MFC approach: tuning and
performances™ deals with the control of the anaerobic digestion process (ADP) using the "Model Free
Control" (MFC) approach, given that the usual ADP control methods use highly simplified process
models. In the paper, PDA control through the MFC approach starts from the ADM1 complex model,
used as a "virtual process". The objectives pursued were: tuning the parameters of the control law,
comparative analysis of two versions of MFC used and MFC control robustness analysis.

Keywords: model, anaerobic digester, controller's tuning, intelligent controller, robust control.

1. INTRODUCERE

Controlul proceselor de digestie anaeroba este un
subiect important, abordat frecvent in literaturd. In
lucrarea de sinteza [1], dar si in [2]-[4], sunt incluse
rezultate si abordari privind instrumentatia si controlul
proceselor de digestie anaeroba (PDA). In privinta
modelirii PDA, au fost dezvoltate doud abordari: 1)
utilizarea unor modele simplificate, bazate pe
descrierea matematicd a dinamicii din cadrul a doua
reactii: de acidogeneza si, respectiv, de metanogeneza
(de ex., modelul AMOCO [5]); 2) dezvoltarea unui
model matematic detaliat, de mare complexitate, cum
este ADMI (Anaerobic Digestion Model No. 1) [6].
Evident, cele mai multe aborddri privind controlul
PDA utilizeazd modele simplificate, care permit
utilizarea observerelor si a metodologiilor de control
bazate pe modele analitice. Modelul matematic
complex ADMI este neadecvat pentru sinteza
algoritmilor de reglare 1insd permite detalierea
fenomenologiei din proces si evidentierea influentelor
unor factori endogeni asupra dinamicii procesului. In
aceste conditii, ADMI1 “poate fi folosit ca o instalatie
virtuald pentru a testa abilitatea algoritmilor avansafi
de a-gi atinge obiectivele in conditii mai realiste,
limitédnd astfel numdrul de experimente lungi si
costisitoare care trebuie efectuate " [7]. Aceastd
abordare este utilizata in cele ce urmeazi. Obiectivul

urmdrit de sistemul de control poate fi variat, ca de
exemplu: mentinerea COD (Chemical Oxygen
Demand) la o valoare prescrisd, compatibila cu
normele de protectie a mediului sau maximizarea
biogazului produs 1in digestorul anaerob sau
extremizarea unui criteriu mixt, care realizeaza un
compromis intre efectele contradictorii ale cerintelor
mentionate anterior,

In cadrul acestei lucriri s-a considerat obiectivul
reglarii COD la o valoare de referintd, in conditiile
ciand nu se utilizeazd modele analitice clasice din
problema controlului PDA, c¢i modelul ADM1 folosit
ca .instalatie virtuald”. In aceste conditii, abordarea
utilizata a fost ,model free control” (MFC), iar
obiectivele urmarite au fost: 1) stabilirea unei
proceduri de evaluare a parametrilor legii de
comandd; 2) realizarea unei analize comparative a
performantelor de control la utilizarea a doud versiuni
de aplicare a metodei MFC si 3) analiza robustetii
legii de reglare din abordarea MFC la modificarea
regimului de funcfionare al PDA.

2. DEFINIREA PROBLEMEI DE CONTROL

Digestorul anaerob (DA) utilizat in studiul de caz
din cadrul acestei lucriiri are volumul de lichid V, =
3400 m® si volumul de gaz V, = 300 m’. Obiectivul
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problemei de control este reglarea la o referinta
impusd a variabilei COD, definitd prin relatia COD =
S, + 8§, unde S, este suma concentrafiilor
componentelor substratului organic, iar S, este suma
concentratiilor acizilor grasi volatili. Marimea de
comanda a buclei de reglare este dilutia D (sau debitul
de influx in DA, Q. =V;-D ), iar mirimile
perturbatoare sunt variatiile concentratiilor din influx,
Stin $1 S2in.

3. CONTROLUL PDA PRIN ABORDAREA MFC

in forma cea mai generald, modelul PDA tratat ca
proces condus poate fi pus sub forma

F{f,)-',)",---.,\-‘("’.u,li,...,u("').ﬂpk,zipk,...,Hf,:f*)}=0 (1

unde y este midrimea controlati (y = COD), u este
comanda (u=0Q,, ), Upk > k = 1,2, sunt marimile

perturbatoare ( u Stins up2 = Sain ).In abordarea

pl =
MFC, in locul modelului necunoscut (1) se utilizeaza
modelul "ultralocal™ [8], [9]:

(V) _

vy =F+au (2)
in care: ordinul derivatei v are o valoare redusa, 1 sau
2 (in cele ce urmeazi se considera y(u) =y), Festeo

variabila care se estimeaza la fiecare moment discret
de calcul al comenzii, iar o este un parametru care se

alege astfel incat “ o-u gi y(V) sd aibd aceeasi
marime” [8]. Variabila F include efectele structurii
necunoscute a  sistemului, inclusiv  efectele
perturbatiilor. Este important de mentionat faptul ca
un model ideal (2), susceptibil de a fi echivalent cu
modelul (1), ar trebui sd utilizeze in orice moment
valori ideale si necunoscute ale marimilor F si a. in
aplicatiile practice, comanda idealda in MFC este de
forma

u=[-F+y,+R(e)]/a 3)

in care R(e) este componenta comenzii data de un
regulator clasic:

1
R(e}=er+?jedr+Tdé (4)
i
unde e=y,—y, iar y, este referinta buclei. Dupa
cum se aleg valorile nenule ale parametrilor Kp, T;
si T, , se obtin regulatoarele numite iP, respectiv iPlI,
iPD si iPID. Din relatiile (2), (3) si (4) se obtine:

(1+T5)é+ er+%Jedr=0 (5)
L
Aceastd relatie este valabila in conditiile comenzii
ideale (3), care nu este cunoscuti. Prin urmare,
aprecierea cd acordarea parametrilor Kp , T; si Ty
“becomes therefore straightforward” [8] nu are
acoperire. in realitate, comanda utilizati efectiv este

u:[—ﬁ+§r+R(e)]fa (6)

unde F si jr sunt estimdrile curente ale variabilelor

Fsiy,. In aceste conditii, ecuatia (5) devine
+T)e+K, e+TLJedr+£F(r)—£‘-. =0
: ¥,

in care ep()=F@O)-F@) si & (1)=30)-3,@) .
Variabila &£z (1) nu este independentd in raport cu
e(t) si, prin urmare, nu are acoperire afirmatia din [10]
cii stabilitatea sistemului se poate evalua prin
“polinomul caracteristic” aferent acestei ecuatii.

Pentru determinarea estimarii ﬁ', n literaturd sunt
intdlnite doud abordari. Prima din acestea, utilizatd in
[11], [12], porneste de la modelul ultralocal pentru
timp discret:

k)= Flk]+oulk—1] (8)
de unde se deduce
FIk) = $1K] - oulk ~1] ©)

in care j![kj este estimarea derivatei iesirii. Din (6) si
(9) rezultd legea de comanda:
1r: A
u[k]:u[k—]]+E[yr[k]—y[k]+R[e[k])J (10)

In [8] se utilizeazd “a trivial sampling of the
\velocities™:

ifkl%(y,rk]—m_ﬂ);j{H:

k3

—l(){kl—}{k—ﬂ] (1D
I

unde 7, este perioada de esantionare. In acest caz se
obtin Astfel,
regulatorul iP, céind R{e[k]) = erlkl , se obline

legi de comandd simple. pentru

legea de comanda

PR B SO
ulk]=ulk 1]+a;r [e[k]—elk |]]+aT e(k) (12)

5 5
Aceasta este o comanda de tip PI cu parametrii
1 K
Kp=—m ; K, =—L (13)
aT, of,

5 L

In acelasi mod, in [8] se prezinti echivalenta

regulatoarelor inteligente iPI, iPD si iPID cu legile de

- . 2 . . 2

comanda clasice PI°, respectiv PID si PI'D, cu
precizarea parametrilor acestora din urma. Intrucét in
controlul proceselor legea de comandd cea mai
utilizatd este PI, rezultd cd regulatorul inteligent care
trebuie analizat cu prioritate este iP, a cdrui acordare
presupune alegerea parametrilor & i K, .

Cea de a doua abordare in determinarea estimarii
ﬁ‘, utilizata in [8], [13] si [14], are la bazi relatia (6),
de unde se expliciteaza F, si apoi se realizeaza o
filtrare de tip fereastrda mobila. In cazul cel mai simplu,
al regulatorului iP, cind R(e) = K.,, -e , rezultid

- 1 ¢
Fiy=— [ |y -au@)+Kye(e) dg  (14)
fr;[r[ ' r :|d
in care 7>0 se alege la acordarea regulatorului.
Avand in vedere complexitatea modelului PDA,
utilizarea abordirii MFC este atractivd, cu conditia
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rezolvarii unor probleme care nu sunt suficient
analizate si precizate Tn literatura de specialitate.
Printre acestea, sunt si cele abordate Tn sectiunile
urmatoare, adica: acordarea parametrilor legii de
reglare; analiza comparativdi a performanfelor de
control la utilizarea versiunilor (9) si (14) de calcul al
estimarii 15; analiza robustetii legii de reglare MFC la

modificare regimului de functionare al PDA.

4. ACORDAREA LEGILOR DE REGLARE DIN
ABORDAREA MFC LA CONTROLUL PDA

Schema de principiu a sistemului de control al
PDA utilizind abordarea MFC este datd in Fig. 1.
Aici sunt puse in evidentd cele doud componente ale
comenzii ulk]: componenta up[k] care deriva din

ecuatia modelului ultralocal §i componenta uplk]
introdusi din legea de comandi R(e) . Ambele

»
Tty

Estimation y

F | Estimation i
F Y l‘slm l‘sﬁn

Anaerobic

Estimation

Digestion

et

Process

Fig. 1. Schema de principiu a sistemului de control al PDA
utilizand abordarea MEC

componente depind de parametrul «. Pentru
determinarea acestuia s-a considerat ci este esentialid
cerinfa formulatd la definirea modelului ultralocal:
~o-u(t) and y(1) are of the same magnitude” [8].
Termenii mentionati sunt functii de timp distincte si
cerinfa formulati trebuie evaluata in sensul ,,ordinului
de marime” sau al abaterii standard, in cazul cind
acesti termeni au varia{ii aleatoare. Pentru initializarea
lui @ este oportund realizarea unui experiment foarte
simplu: Inregistrarea raspunsului PDA la un semnal
de probd, de exemplu o variatie in treapta de
amplitudine redusa u(f), in jurul regimului uzual de
functionare al procesului. Pe baza datelor inregistrate
in acest experiment, se traseazd graficele y(r) si

- u(t), consideriand diferite valori ale lui . in Fig.

2 este ilustratd o situatie in care adoptarea valorii
0.025 a acestui parametru pare o solutie rezonabili.
Adoptand aceasta valoare in structura legii de
comandi, se determind performanfele sistemului in
situatia cind wup[k]=0 . Atunci cénd se aplici o
variatie in treaptd referintei y,.(r), raspunsul marimii

de iesire al buclei este dat n Fig. 3.a. Intrucét up

25

alpha’u; alpha=0.1
2 £

dy/dt

oE [& v
N
_‘\--_‘__

a5 100 105 110 115 120
timp

dy/dt; alpha’u

alpha®u; alpha=0.025

{ _alpha‘u; alpha=0.01

Fig.2. Test preliminar pentru determinarea parametrului e

reprezinti componenta proporfionald a legii de
comandd, efectul obfinut este de banda largd si
determind preponderent calitatea regimului dinamic,
fard a asigura anularea erorii stationare. Faptul ca
parametrul & este cel care determind ponderea
componentei P din legea de comanda este ilustrat si
prin raspunsurile sistemului in bucld inchisa, atunci
cind up[k]=0, date in Fig. 3.b. Adoptarea unei
valori a lui @ la care rispunsul buclei este cu
suprareglare ( @ <0.01 ) nu este recomandatd, din
punctul de vedere al rezervei de stabilitate, intrucit la
comanda u, se adaugd wup(e) , care introduce o
component I (la regulatorul iP), plus o componenta I?

(la regulatorul iPI) sau chiar un supliment de comandi
P (la regulatorul iPID).

50

¥yt R T
i |80 T
45| 55 /"f alpha=0.25
= ¥ it) o 50 g 4
alpha=0.1
= 40+ 8 b
= 45 v | VR =
alpha=0.025
85 ) 571 alpha=0.01
)
35 e ————————————————

50 52 54 56 58 60
time time:
a b

Fig. 3. Raspunsurile la semnal treapta ale sistemului cu
comanda u, : pentru a=0025 (a) si pentru diferite valori

ale parametrului &

in lucrarea [8] se mentioneaza ca parametrii K, ,
K; = T, , K, = T; din componenta up(e) a
comenzii ,are the usual tuning gains”. Aceasta
formulare este discutabila, deoarece in cadrul unui
regulator iPID, parametrul K, determind amplificarea
K; aferentd componentei I a regulatorului inteligent,
K, determina amplificarea componentei 1%, iar prin K
se introduce un termen suplimentar in componenta
proportionald. In cel mai simplu regulator inteligent,

de tip iP, trebuie acordat parametrul K, care

P
determind amplificarea K; a actiunii integratoare. Prin
incercdri (trials and errors method) s-a obtinut
K; =10 . Cu parametrii & si  K; mentionati,
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raspunsurile la semnale treapta si rampa ale sistemului
de control al PDA cu regulator iP sunt date in Fig. 4.a.

2N
X

A
|

0 X D4 B AW

200 250 300 100 150
time

a b
Fig. 4. Raspunsurile la semnale treapti si rampa ale sistemului
de control al PDA cu regulatoare iP (a) si iPI (b)

Concluziile care se desprind din prezentarea
rezultatelor din Fig. 3.a, 3.b si 4.a sunt:

1. acordarea regulatorului iP are la baza
constatarea cd parametrul ¢ se poate determina pe
baza unui experiment simplu, efectuat pe proces in

130
120 ¥, Kp-o.a
o kt i
W00 o
e %
= 90 y, K _=0.05
)
80
70
&0
50 e

80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
time

Fig. 5. Raspunsul la semnale treapti si rampa al buclei cu
regulator iP, la variatia parametrului K p

circuit deschis. In plus, se constatd cd performanta
sistemului riméne acceptabild, chiar si la o variatie de
10 ori a amplificarii K, ,
5. In conditii, acordarea
K; =Kpf(ci{;) este relativ simpli;

asa cum se ilustreaza in Fig.

aceste parametrului

2. pentru obfinerea regulatorului iPI se adauga
componenta cu efect I, a carei amplificare, K 2 8e

alege de circa 5 ori mai micid decit K; . Raspunsul

sistemului cu regulator iPI este dat in Fig. 4.b;
3. aprecierea din [8] ca parametrii K, , K; = 1/T;
din componenta wup(e) a comenzii ,are the usual

tuning gains™ ai unui regulator clasic s-a confirmat, in
cazul controlului PDA, insd nu poate fi generald si
lasd deschisd problema obfinerii acestor parametri;

4. pornind de la ecuatia (7), stabilitatea sistemului
si, in general, dinamica acestuia nu se pot evalua prin
polinomul caracteristic aferent ecuatiei omogene

. 1
e+er+?J'edr=0 (15)

I

200 250 300

asa cum se afirma in [10] si se sugereazd in [8]. De
exemplu, ecuatia diferentiala omogeni é+ K pe=0
pentru un regulator iP ar indica numai raspunsuri
dinamice aperiodice, fapt infirmat de raspunsurile cu
suprareglare din Fig. 4.a si Fig. 5.

Daci se adopta relatia (14) pentru calculul estimirii
F(t) , atunci parametrii de acord ai regulatorului iP
sunt: « , 7 si K, . Faptul cd este necesard
determinarea unui nou parametru (7 ) in operatia de

acordare a regulatorului reprezinti un dezavantaj
important al acestei variante a regulatorului.

50 — e e - 50
100 105 110 115 120 125 100 105 110 115 120
time:

a b

128

Fig. 6. Raspunsurile la semnale treapti si rampi ale sistemului

de control al PDA cu regulatoare iP (a) si iP1 (b)

In fig. 6.a si Fig. 6.b sunt ilustrate raspunsurile buclei
obtinute cu regulatoare de tip iP, respectiv iPL

Parametrii acestor regulatoare au fost: (e .7, KP) =
(0.05, 6, 0.85), respectiv (&, 7, KP . K; )= (0.05, 6,

0.85, 0.1). Daca se ia drept criteriu de apreciere
usurinta de acordare a regulatorului in abordarea
MFC, rezultd cd varianta utilizérii relatiei (9) pentru
determinarea estimarii ﬁ(r) este mai usor de aplicat.

O problema importanta care se pune la
implementarea regulatoarelor din abordarea MFC este
diminuarea efectului zgomotului, avind in vedere

necesitatea determinarii marimii j\r in lucrarile [8],
[15] se recomandd utilizarea unei proceduri de
obtinere a acestei marimi pe baza unui filtru FIR, care
se sintetizeazd pornind de la dezvoltarea in serie
Taylor a variabilei y(r) . Intr-o versiune simpla,

variabila j? se obtine cu relatia [15]:

P 37 il
§ __FL (T—20)y()et (16)

in care 7 =nT,, T, fiind perioada de esantionare, iar
n este ordinul filtrului FIR. Ecuatia filtrului se obtine
prin discretizarea timpului in integrala (16) si calculul
integralei printr-o metoda numericd, de exemplu
metoda trapezelor. Adoptand n = 5, ecuatia filtrului
FIR este:

. 6
(k] =————(2.5)[k =5]+3y[k—4]
y 125?;2 b ) (17)

k=3 =k =2] =3k =1]-2.5)k])



76 Lucrarile celei de-a Xlll-a editii a Conferintei anuale a ASTR, 2018

Calculul numeric al derivatei j3 se poate realiza si
pe baza schemei din Fig. 7. Aici T, este o constanti
de timp mica ( 7y <1), iar filtrul Hy(s) se poate
alege pornind de la o gami largi de variante de tip IR
sau FIR. Functia de transfer Hp(s) se poate

considera ca fiind parte a procesului reglat.

¥ ()

7 (t 5
Vr (1)

T[_)S'l']

2O Hews

Fig. 7. Obtinerea variabilei );' prin filtrarea lui y(r)

Pentru testarea unor solutii de obfinere a derivatei
v se considerd cazul cénd y(t) este un semnal
sinusoidal cu amplitudinea 20 si pulsatia 0.1 [rad/s],
care este perturbat de un zgomot alb cu distributie
normala si varianid egald cu 0.2. In Fig. 8 sunt
prezentate unele rezultate cu privire la utilizarea unor

(dy/dt)y,

(dy/dt

dy/dt
(=]

20 40 &0 80
time

Fig. 8. Obtinerea derivatei _f-;varia;ia ideala (dy/dr);,
semnalul obtinut cu: filtrul FIR (17), (dy/ dt) gy , filtrul
Chebyshev 11 (dy / dt)c si filtrul Bessel (dy/dt)g

100 150 200 250 300
time
Fig. 9. Raspunsul buclei cu regulator iPI in conditiile
existenfei zgomotului: y, -referinfa, y — marimea reglata

filre pentru obtinerea derivatei $: (dyldr); este
(dyldt)ypg » (dyldt)e si
(dy/dt)p sunt derivatele obtinute cu filtrul FIR ( 17),

respectiv cu schema din Fig. 7, in care s-au utilizat
filtre de tip Chebyshev II si Bessel, ambele de ordinul
8. Concluzia care se desprinde este ca indiferent de

derivata ideald, iar

procedura utilizatd, nivelul zgomotului introdus de

variabila y este important, iar regulatorul bazat pe
abordarea MFC trebuie si aibd o buna robustete la
zgomot. Aceasta cerin{d este Tndeplinitd, asa cum s-a
ilustrat in Fig. 9.

5. REZULTATE PRIVIND CONTROLUL PDA
UTILIZAND ABORDAREA MFC

in regimul normal de operare, sistemul de control
al COD functioneazd cu o referinta y,. impusi, in
conditiile cénd sistemul este perturbat de variatiile
aleatoare ale concentratiei S;,. S-a considerat ca
referinta y, este impusi succesiv la 3 valori sensibil
mai mici decdt limita admisa prin standardele de
mediu (de ex., y, =70, y, =20 si y, =10 [mg/l]).
Aceste valori sunt alese astfel incat s le corespunda
puncte de operare pe caracteristica COD = COD(Sy;,,)
in care proprietitile statice si dinamice ale procesului
sunt sensibil diferite. Se are in vedere, deci,

examinarea robustetii sistemului de control la
modificarea regimului de operare al procesului.

50
45
40
B
E 35
£
7]
30
25
20
50 100 150 200
time
a
80

Yo ¥y ¥
85 8 8 8 8

Fig. 10. Evolutia perturbafiei S;, (a)si evolutiile

referintelor, y, , ale iesirilor ideale (fard zgomot), y; . si

ale iesirilor cu zgomot, v, in 3 regimuri distincte (b)
in Fig. 10.a este prezentata evolutia perturbatiei
S}in» 1ar in Fig. 10.b sunt prezentate pe acelasi grafic

evolutiile referintelor y, , ale iesirilor ideale (fira
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zgomot), y;, si ale iesirilor cu zgomot, y, in cele 3
regimuri de operare mentionate. Se constatdi ca
performantele sistemului de control se modifica putin
cu punctul de operare,

6. CONCLUZII

Procedurile actuale de control al PDA au ca punct
de plecare modelul procesului, care poate fi obtinut
fie pe cale analitica, fie prin identificare
experimentald. In prezent, cele mai multe abordari din
controlul  PDA  utilizeaza  modele  analitice
simplificate, care permit utilizarea observerelor. In
acest caz existd incertitudini privind realizarea
performantelor de control, avind in vedere ipotezele
adoptate la deducerea modelelor simplificate. Pe de
alta parte, utilizarea procedurii de identificare
experimentald pentru obtinerea modelului este putin
atractiva, datoritd duratei mari a regimului dinamic si
a necesitatii de a repeta aceastd procedurd in mai
multe puncte de operare, in care parametrii modelului
identificat pot fi diferiti. In aceste conditii, devine
atractiva perspectiva utilizarii unui algoritm de control
bazat pe abordarea MFC, elaborati de M. Fliess si
colaboratorii. Pornind de la datele din literatura,
aceastd solutie a fost examinata in lucrare pentru cazul
controlului PDA, avind in vedere wurmitoarele
obiective: 1) precizarea intr-o masurd mai detaliata a
procedurii de acordare a regulatoarelor de tip iP si iPI;
2) stabilirea unei comparatii intre variantele de
estimare a variabilei / care intervine in structura
regulatorului; 3) testarea robustetii controlului de tip
MEC in conditiile cand punctul de operare al PDA se
modifica in limite largi, in care efectele neliniaritatilor
sunt importante. Validarea rezultatelor obtinute s-a
facut Tn conditiile cind ADMI este utilizat ca “virtual
plant’. Rezultatele obtinute confirma faptul ca
algoritmul de control bazat pe abordarea MFC
reprezintd o solutie cu reale perspective de utilizare
pentru controlul PDA.
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REZUMAT. Ghidarea unui sistem pe o traiectorie spre performante optimale, se realizeaza printr-un
complex de instruire asistata (scaffolding) Tn care sunt utilizate resurse si mijloace de instruire intr-o
anumita ordine si Tn corelare una cu alta. Pe de alta parte, asupra sistemului distribuit pot fi aplicate
reguli de productie, faicandu-l1 sa evolueze, ceea ce se controleaza prin transformarea de grafuri.
Echivalenta celor doua moduri de abordare poate fi utilizatd la perfectionarea metodelor de
planificare a sistemelor distribuite.

Cuvinte cheie: scaffolding, transformari de grafuri, planificarea sistemelor distribuite.

ABSTRACT. The guidance of a system on a trajectory to optimal performance is achieved through
an assisted training (scaffolding) system in which resources and means of training are used in a
certain order and in correlation with each other. On the other hand, production rules can be applied to
the distributed system, making it evolve, which is controlled by the graphs transformation. The
equivalence of the two approaches can be used to improve planning methods for distributed systems.

Keywords: Scaffolding, Graph Transformations, Planning Distributed Systems.

1. INTRODUCERE

Exista anumite tipare in planificarea sistemelor
distribuite care fac trimitere la aplicatiile respective pe
care acestea le modeleaza si le rezolva. La nivelul
superior de generalizare, aceste tipare pot fi
reprezentate prin conceptul de reguli de productie din
transformarea de grafuri. Complexul decizional con-
struit din regulile de productie respective (scaffolding)
reprezinta un sistem decizional prin care sistemul
distribuit este supus unor transformari pentru a realiza
0 anumita strategie de evolutie. Amintim, in
continuare, astfel de aplicatii.

e Influentarea opiniilor si raportului cerere/oferta
n piata prin reguli de productie aplicate acesteia.

e Acomodarea populatiei cu strategiile si politicile
guvernamentale.

e Proceduri de marketing prin care se promoveaza
n piata o firma sau produsele sale.

e Conceptul scaffolding poate fi utilizat si pentru a
construi un esafodaj sau o scheld bazati pe cateva
“reguli de productie” pe care sa functioneze si sa se
dezvolte un sistem.

e Plan strategic cu participarea mai multor resurse
care sunt subproductii din productia ‘star’

e Similar, pentru implementare, adica, traiectoria
este urmata prin transformari de grafuri

e Conceptele de co-modalitate, coactive manage-
ment (coactive scaffolding), proactive management.

e Training pentru formarea resursei umane Si
pentru implementarea unei strategii ntr-un anumit
domeniu.

o Relatia mentor-discipol, maistru-ucenic, asistarea
unei regiuni pentru dezvoltare, UE-Ro, programul de
twining institutional etc.,, pot fi modelate prin
conceptul de ‘coactive scaffolding” si este realizata
prin aplicarea de catre mentor a regulilor de training
prin complexul scaffolding spre discipol.

e n participarea mai multor organizatii, de exemplu
n pregatirea unei tari prin metoda scaffolding de a fi
gata sa intre in UE, actualizarea si progresarea
procesului este un fel de sinergie a efortului lor
realizat prin transformarea de grafuri.

e O strategie complexa de protectie a mediului
(reducerea deversarilor poluante in mediul Tnconjurator,
realizarea de instalatii de purificare a mediului,
introducerea tehnologiilor nepoluante de producere a
energiei etc.) este un scaffolding ce poate fi echivalent
cu o reguld de productie star in care, elementele de
mai sus sunt reguli de subproductie.

2. SCAFFOLDING

Tn general, instruirea de tip scaffolding poate fi
incorporata in modelul socio-constructivist al lui
Vygotsky privind Zona de Dezvoltare Proximala
(ZPD) 1n care se afirma ca ZPD este: "Distanta dintre
nivelul real de dezvoltare determinat de rezolvarea
independenta a problemelor si nivelul de dezvoltare
potentiald determinat prin rezolvarea problemelor sub
indrumarea adultilor sau in colaborare cu colegii mai
capabili" (Vygotsky (1978)). De pilda, o strategie de
dezvoltare a transporturilor este implementata printr-
un complex decizional asistat de tip scaffolding pentru
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a obisnui pe clienti cu noile concepte logistice.
Asistarea beneficiarilor continua pana cand ZPD este
redusa la zero. Schemele de tip scaffolding sunt
ghidate de teoria sarcinii si de teoria instruirii, care
necesiti o combinatie de evaluare a performantei
cursantului  (Puntambekar & Hubscher (2005)).
Studentul si intructorul interactioneaza pentru a stabili
valoarea optima a asistentei si a caracterizarii acesteia.
Extinderea schemei la schema distribuita a rezultat din
necesitatea de a aborda moduri diferite de a oferi o
schema de instruire. Schemele nu trebuie sa se
limiteze la oameni deoarece mijloacele eficiente de
sprijin ar putea include software, resurse, media si alte
obiecte, atata timp cat instrumentul ajuta la o abilitate
a studentilor sau la ZPD pentru a atinge un obiectiv pe
care el sau ea nu-l poate realiza fira orientarea acelei
scheme  (Puntambekar &  Kolodner (2005);
Puntambekar & Hilbscher (2005)).

3. SCHEMA DISTRIBUITA DE INSTRUIRE

Schema distribuitd de instruire este un concept
mentionat de Puntambekar si Kolodner (1998), care
descrie un suport continuu de sprijin pentru studenti la
confluenta mai multor instrumente, activitati, tehno-
logii si medii care sporesc Tnvatarea si performanta
acestora. Initial introdus de Wood, Bruner si Ross
(1976), instrumentul de tip scaffolding (esafodaj,
schema sau schela de instruire) Tsi are originile in
sprijinul si Tndrumarea individualizata. Prin instruirea
tutoriala sau de tip scaffolding, un instructor este
capabil sa ghideze studentul printr-un set complex de
sarcini construit pentru a obtine un produs final
superior pe care acesta nu l-ar fi putut finaliza fara
sprijinul activ respectiv. Cu multi studenti si cu multe
niveluri diferite de calificare sau Zone de Dezvoltare
Proximala, este necesara crearea a numeroase structuri
de sprijin care si poatd aborda in mod corespunzator
nivelul de dezvoltare al fiecarui student (Tabak
(2004); Puntambekar si Hibscher (2005)). Similar cu
termenul de schema de instruire, schemele distribuite
abordeaza necesitatea de a oferi mai multe tipuri,
surse, metode si cantitati de suporturi pentru a ajuta la
cresterea capacitatii unui student de a-si indeplini o
anumita abilitate.

4. TIPURI DE SCHEME DISTRIBUITE DE
INSTRUIRE

Dupa Tabak (2004) exista trei tipuri de scheme tip
scaffolding: diferentiate, redundante si sinergice.

e Schemele diferentiate includ tipuri elementare
de suport in care se utilizeaza o schema pentru fiecare
dintre trebuinte.

e Schemele redundante ofera "diferite mijloace de
sprijin care vizeaza aceeasi necesitate, dar sunt adoptate
in diferite momente Tn timp Th curriculum pentru a
furniza niveluri de sprijin titrate” (Tabak (2004)). Prin
furnizarea de suporturi si resurse redundante, studentul
poate folosi fiecare dintre diferitele tipuri de scheme
redundante pana cand suporturile nu mai sunt necesare.

o Schemele sinergice sunt "suporturi multiple care
intervin si coincid cu aceleasi trebuinte" (Tabak,
(2004)). Acest tip de schema distribuita Tncorporeaza
diferite tipuri de suport pentru a obtine o trebuinta
individuala care are o valoare mai mare ca suma
rezultatelor care s-ar fi obtinut prin utilizarea
individuala si separata a suporturilor.

5. SCAFFOLDING SI TRANSFORMAREA DE
GRAFURI

Sistemul global de suporturi de instruire de tip
scaffolding contine sisteme de tip paralel, ale caror
actiuni pot modifica in paralel starile sistemului
general, dar si sisteme distribuite constand din parti
autonome, avand stari si date proprii. Starea sistemului
global este descrisa de un graf distribuit Tn care
nodurile sunt obiecte locale, iar arcele (morfismele)
reprezinta relatiile dintre ele. Nodurile sunt retele
locale care pot fi modelate prin categorii, iar arcele
grafului distribuit realizeaza si sincronizarea inter-
conditionarii sistemelor locale, implicit a complexelor
de tip scaffolding. Se poate face o analogie intre
regula de productie din teoria transformarii de grafuri
si suportul de instruire de tip scaffolding.

Considerand un graf G din categoria GRAPH a
grafurilor avand morfisme etichetate, numit graf retea,
un functor G : G — GRAPH se numeste graf distribuit
(D-graf).

Un graf local se noteaza G(i) pentru nodul i al retelei,
i eG" . Pentruun arc de reteae e GF, graful local

G (s(e)) este graf interfata sau graf sursa, G (t(e))
este graf tint3, iar G (e) este morfism in graful total.

Déandu-se D-graf G si D-graf H, un morfism de
grafuri distribuite f = (nf) : G — H este o
transformare naturali n = (f; Jieg" : G — H o fin
GRAPH, cu f : G—H, fiind un graf morfism al lui
GRAPH, numit morfism de retea.

Toate aceste D-grafuri si D-graf morfisme
formeaza o categorie DISTR(GRAPH).

Conditiile pushout: doud n-injective D-graf
morfisme a: A — C si b: A — B satisfac conditiile
pushout (PO), daca:

Ve eCF-a(A®) V yeAV: a(y)=s(e) =b,

V e eBF-b(A%) V ye A" : b(y)=s(e) =a,

sunt bijective.

D-graf productia p = (L «—+—— K—— R)
distribuita, consta din D-grafurile L: L-GRAPH, R:
R—GRAPH si K: K—GRAPH, reprezentand partea
stanga, partea dreapta si partea intermediara a relatiei,
precum si doua n-injective D-graf morfisme I si r.

Déandu-se o l-injectiva D-graf productie
p=(L «— K—" R)si D-graf aplicatia
m: L — G, D-graf transformarea distribuita



80 Lucrarile celei de-a Xlll-a editii a Conferintei anuale a ASTR, 2018

G ﬂ H via p si m, de la D-graf G la D-graf
=di
H, este data de diagramele pushout (1) si (2) din fig.1.
Aceasta este o graf-transformare dublu pushout
(DPO), (Ehrig, et al. (1973)).

Sistemul global de suporturi de instruire de tip
scaffolding contine sisteme de tip paralel, ale caror
actiuni pot modifica in paralel starile sistemului
general, dar si sisteme distribuite constand din parti
autonome, avand stari si date proprii. Starea sistemului
global este descrisi de un graf distribuit Tn care
nodurile sunt obiecte locale, iar arcele (morfismele)
reprezinta relatiile dintre ele. Nodurile sunt retele
locale care pot fi modelate de asemenea prin categorii,
iar arcele grafului distribuit realizeaza si sincronizarea
interconditionarii sistemelor locale. Nodurile pot sa
contina complexe de tip scaffolding, instructori sau
studenti; acestia se relationeaza, inclusiv pe baza
regulilor de productie. Se poate face astfel, o analogie
intre regula de productie din teoria transformarii de
grafuri si suportul de instruire de tip scaffolding.

| r
L < K > R
m ) k 2) :
G- ; D 9 > H

Fig. 1. D-graf transformare Tn abordare DPO.

Productia p este una din multimea de productii
posibile P, iar H este D-derivabila din G prin P.

Déandu-se doua D-graf productii,
pi=L; «— Ki—25 R;
pr=Ly «2— Ko—25 R,

atunci, D-graf productia

p1+pz:L1+Lz<L Ki+ Ky —=25 Ry +
R, se numeste D-graf productia paralela a lui p; si pa,
unde L; + L, Ky + K; si Ry + Ry sunt grafuri
coprodus, iar Iy + I, si ry + r sunt morfisme induse.

Se considera un sistem de transformari de grafuri
cu o multime de productii

P=[pi= (L «'— K—"

Rl

Dandu-se graful gazda G, regula p; €P este
aplicabila daca este satisfacutd conditia de alipire,

adica exista graful de context D; in pushout (1) din
fig.1. AplicAnd doua reguli, p; si pz, Tntr-un sistem
paralel, transformarile pot fi realizate simultan. Tntr-un
sistem secvential Tnsa, transformarile se pot
intrepatrunde sau interconditioneaza. Trebuie stabilit
in ce conditii p; si p, pot fi aplicate Tmpreuna. Se
utilizeaza notiunea de independenta a derivarii directe
(Ehrig, et al. (1997)).

Doua derivari directe,
P M H,sid,= G P2, M,
= =

sunt paralel independente daca nu intra in conflict,

fiind permis ca ele si urmeze oricdnd una dupa

cealalta. Ele pot doar si se suprapuna partial pe

elementele conservate in ambele derivari. Nici-una nu

poate sterge elementele acoperite de cealalta.

dl =G H21

Doua derivari directe consecutive d; si d, sunt
secvential independente daca nu sunt cauzal
dependente: indiferent in ce ordine se aplici doua
reguli p; si p,, rezultatul este acelasi. Derivarea d, nu
poate sterge elementele conservate prin d; si nu le
poate utiliza pe cele create prin d; , (Ehrig, (1979)).

Is r'S

L Ks > R.
e (1) f@ g
L K r > R

Fig. 2. Subproductia s apartinand productiei p.

Dandu-se productia p = (L «—+— K—"> R),
atunci productiile s = (L, —— K,—5—> R,) sunt
numite subproductiile lui p daca exista morfismele

L,.—>L. K,—> K, si Rg—"—>R, astfel

incat diagramele din fig. 2 comuta. Tripletat = (e, f, g)
de la s la p se numeste subproductia incorporata
(Taentzer (1997)).

n
Exista o derivare directa S —— S’ via = (
=d le P

Zn:Li = anli DA Z R ), care este
1 1 1

0 productie paralela, fig. 3. Coprodusele finite fiind
pushout-stars pe obiectul initial, coprodusele peste
familiile (L), (1), si (R;), V I <i <n, sunt egale (pani
la un isomorfism) cu pushout-stars peste morfismele
stars (L. <—J—>LJ ), (||<—J—>|J ), §| (R|<—J—>RJ), 1S|<jfl
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Lid—----“-‘-‘-l\ —————————— - R
e ; Lj 1.-...-.'.' ..... I;..g“........li.....‘__.kj
: v ; T @
1, 2! i =! >R,
= ol 1
o n 2 (2) X
8 y S
1 . I
Fig. 3. Derivarea directi S —— S’ via productia paralela.
=

Toate noile diagrame patrate comutid datorita
unicitatii morfismelor initiale.

Exista morfismele induse Z“:,__ EDLENE
1

n ZC n Zq )
|, —=—C yp —=—5S"
21: 21:
Daca ambele patrate (1) si (2) din diagrama din fig.

3 sunt pushouts, derivarea directa S —— S’ via
=d

productia paralela
n

ipi: (iLI(_L 2|_L
1

i
1 1

n
Z Ri ) este construita (Taentzer (1997)).
1

6. CONCLUZII
Realizarea unei achivalente intre modelele instru-

irii asistate prin conceptul de scaffolding si teoria
transformarilor de grafuri, permite trecerea dintr-o

parte in alta pentru a Tntelege si construi complexe
decizionale care sia ghideze sistemul spre realizarea
obiectivelor prestabilite.
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IMPROVING ACCURACY OF SOLUTIONS OF DISCRETE-TIME

ALGEBRAIC RICCATI EQUATIONS
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REZUMAT. Se considera rezolvarea cu precizie a ecuatiilor algebrice matriceale Riccati
generalizate discrete (DARE). Sunt discutate elementele esentiale de implementare a unui rezolvitor
Newton general. Sunt rezumate rezultatele numerice obtinute folosind acest rezolvitor pe un set
comprehensiv de exemple din colectia COMPLib, si sunt comparate cu rezultatele furnizate de
functia MATLAB dare. S-au obtinut adesea Tmbunatatiri cu mai multe ordine de marime ale
reziduurilor solutiilor folosind diverse strategii de cautare liniara pentru rezolvitorul Newton
initializat cu functia dare.

Cuvinte cheie: sisteme generalizate, metode numerice, ecuatii Riccati, programe, stabilitate.

ABSTRACT. The solution of generalized discrete-time algebraic matrix Riccati equations
(DARES) is considered. Essential implementation issues for a general Newton solver are discussed.
Numerical results obtained using this solver on a comprehensive set of examples from the
COMPLib collection are summarized, and compared with the results delivered by the MATLAB
function dare. Often, improvements of several orders of magnitude in the solution residuals have
been obtained using various line search strategies of the Newton solver initialized by the dare

function.

Keywords: Generalized Systems, Numerical Methods, Riccati equations, Software, Stability.

1. INTRODUCTION

Algebraic matrix Riccati equations (ARES) are key
mathematical objects in control systems theory and its
applications. Their solution is needed, e.g., for
designing optimal or robust controllers and filters,
model and regulator order reduction, spectral
factorization, fault-tolerant control procedures, etc.
There is a huge literature related to AREs. Their
properties and numerical solution are investigated in
several books, e.g., [1, 7, 10, 11], and many technical
papers, e.g., [2, 4, 6, 8, 15].

Consider the following generalized discrete-time
ARE (DARE)

0 =Q + op(A)"Xop(A) — op(E)" Xop(E) —

oF(XOR)TIF(X)T =:R(X), (1)
where 4, E, Q € R™", F(X) := op(A)"XB + L, B,
L € R”™ R(X) := R+ oB"XB,R € R™™, Qand R
are symmetric matrices, E and R are nonsingular, and o
is either —1 or +1. The operator op(M) is either M, or
MT, corresponding to a control or filtering problem,
respectively. The use of a + sign via o increases the
generality. A symmetric matrix X € R™ "™ satisfying (1)
is a DARE solution. Often, a stabilizing solution, X , is
required, i.e., for which the matrix pencil defined by the
pair (A — oop(BK (X)), E) is stable (in a discrete-time
sense), where op(K (X)) is the gain matrix of the
optimal regulator or estimator, defined for X = X, by
K(X) =RX)TIFX)T. (2)

When Y is not a solution for (1), then R(Y) is the
residual matrix of (1) in Y, and the Frobenius norm of
RE), IRM)IF, is a measure of the error in Y with
respect to the solution X, for which ||R(X)|| = 0; for
convenience, ||R(Y)||r is called residual of (1) in Y.

DAREs are important since many dynamic systems
are modeled by difference equations. Moreover,
computer control needs discrete-time systems. In
principle, DAREs are more difficult to be solved
numerically than the continuous-time AREs (CAREs),
which are quadratic matrix equations. The presence of
the inverse factor in the last term of (1) makes (1) a
rational matrix equation.

The standard approach for solving (1), implemented
in the MATLAB function dare from the Control System
Toolbox, uses an orthogonal basis for the stable
invariant or deflating subspace of a symplectic matrix
or matrix pencil, respectively, built using the matrices
A, E, B, Q,R,and L in (1). Two n X n matrices, U;
and U, , are extracted from the basis matrix; then, the
ARE solution is computed using the relation X =
—U,(EU,)~*. Clearly, X might be inaccurate if U, is
nearly singular.

Newton's method for solving AREs has been
considered by many papers, for instance, [2, 4, 6, 12-
14], and the references therein. This method is best used
for iterative improvement of a solution, or as a defect
correction method, delivering the maximal possible
accuracy when starting from a good approximate



ACCURACY OF SOLUTIONS OF DISCRETE-TIME ALGEBRAIC RICCATI EQUATIONS 83

solution. Moreover, it may be preferred in
implementing certain fault-tolerant or slowly varying
systems, which require online controller updating.

This paper summarizes the main ingredients about
Newton's method for DAREs, and some numerical
results obtained using the newly developed solver.
Previously published papers, e.g., [4, 12, 14], addressed
the basic theoretical and practical issues. Preliminary
numerical results for randomly generated systems or for
examples from the COMPLib collection using standard
or modified Newton's method (with line search) have
been reported in [12], and recently in [14]. The paper
presents new results using Newton's method with line
search and backtracking, as well as a new strategy
which detects the iterate obtaining the minimum
residual and returns it as an approximate solution. The
numerical results clearly emphasize the advantages of
using this approach for improving the accuracy of a
solution computed by another DARE solver.

2. CONCEPTUAL ALGORITHM

The algorithmic variants considered in the sequel
for DAREs are extensions of Newton’s method, which
employ a line search procedure attempting to reduce the
residual along the Newton direction. The conceptual
algorithm can be stated as follows [3]:

Algorithm NDARE: Modified Newton method for
DARE

Input: The coefficient matrices A4, E, B, Q, R, L,
and an initial (stabilizing) matrix X, = X{.

Output: The approximate solution X, of (1).

FOR k =0,1, ..., kmax , DO

1. Compute R(X;). If (non)convergence is
detected, return X, and/or a warning or an error value.

2. Compute K; = K(X;) in (2) and op(4,),
where 4, = op(4) — oBK;,.

3.Solve in N, the Stein  equation
op(Ap)Nop(Ay) — op(E)"Nyop(E) = R(X,).

4. Find a step size t, which approximately
minimizes ||R(X) + tN)||z int.

5. Update Xy, ,; = X + t;Ny.

END

Standard Newton algorithm is obtained by taking
t, = 1in Step 4 at each iteration. When the initial matrix
X, is far from a Riccati equation solution, Newton’s
method with line search often outperforms the standard
Newton’s method. The minimization is done only
approximately in order to reduce the computational
effort.

The basic stopping criterion for the iterative process
is stated in terms of a normalized residual, (X, ), and a

tolerance . If
— — _IR&IF
Me = 1) = iy =T @)
then the iterative process is successfully terminated at
iteration k. If T < 0, a default tolerance is used, defined
in terms of the Frobenius norms of the given matrices
and relative machine precision, €, . For systems with

very large norms of the matrices A, E, B, and/or Q, and
a small norm of the solution X, the stopping criterion
involving r, might not be satisfied in a reasonable
number of iterations (or never, due to accumulated
rounding errors), while an acceptable approximate
solution might be much earlier available. Therefore, the
MATLAB-style relative residual, 7.(X}), which is the
ratio of ||R(X;)|lr and the sum of Frobenius norms of
the matrix terms of (1), is also tested at iterations
10+5¢q, ¢=0,,.. and it might produce the
termination of the iterative process, instead of the
criterion based on the normalized residual 7.

Several line search strategies are described in [14].
The strategy in Step 4 summarized above is called the
pure line search strategy. Other three stategies may be
chosen. Specifically, in the combined strategy, line
search is employed in the beginning of the iterative
process, but the algorithm switches to the standard
method when the normalized residual is smaller than a
specified (or default) tolerance. In the hybrid strategy,
both standard Newton step and the step corresponding
to the approximate line search procedure are computed,
and that step which gives the smallest residual is
selected at each iteration. Finally, the backtracking
strategy, proposed in [3], is a special hybrid strategy in
which the selected step is only taken provided there is a
sufficient residual decrease. Otherwise, the step size is
reduced until a sufficient decrease is eventually
obtained. If this is not the case, or stagnation is
detected, then, in suitable conditions, a standard
Newton step is used. This approach can increase the
speed of the iterative process.

3. IMPLEMENTATION ISSUES

Newton algorithm for solving AREs was imple-
mented in a subroutine, SG02CD, and few auxiliary
routines [13, 14], following the SLICOT Library [5, 16]
implementation and documentation standards. (See
http://www.slicot.org) This routine deals with gene-
ralized AREs, possibly for the continuos-time case,
without inverting the matrix E. Standard AREs
(including the case when E = I,,), are solved with the
maximal possible efficiency. Moreover, both control and
filter AREs can be solved by the same routine, using an
option parameter, without transposing the matrices A and
E. Symmetry is used whenever possible. Common
subexpressions of matrix products are evaluated only
once, and the sequence of multiplications is optimized,
depending on the n and m values. A block algorithm is
used for computing the matrix product MN, when the
result is symmetric (e.g., when M = ETX,and N = E).

Newton's method without or with a variant of line
search (LS) can be selected using another option. The
iteration is started by an initial matrix X, which can be
omitted, if the zero matrix can be used. Either the
upper, or lower triangles, not both, of the symmetric
matrices Q, R, and X, need to be stored. Since the
solution computed by a Newton algorithm generally
depends on initialization, another option specifies if the



84 Lucrarile celei de-a Xlll-a editii a Conferintei anuale a ASTR, 2018

stabilizing solution X is to be found. In this case, the
initial matrix X, must be stabilizing. A maximum
allowed number of iteration steps, kmax , i specified on
input, and the number of iteration steps performed, k; ,
is returned on exit. Moreover, min(k,,50)+1 values of
the Frobenius norms of the residuals and normalized
residuals, and Newton steps are returned. This allows to
use a procedure to improve the residuals for ,,difficult”
DAREs, corresponding to nearly unstabilizable (or
undetectable) systems. For such DARESs, Newton
algorithm may encounter convergence difficulties,
including nonconvergence or an erratic behavior. Even
if Newton process does not converge, the iterate
corresponding to the smallest normalized residual could
be an acceptable approximate solution.

4. NUMERICAL RESULTS

An extensive testing has been performed to evaluate
the Newton solver for solving (1), with various options.
Results forc =1, E=Q=1,,R=1,, L =0, and
op(M) = M, are summarized here. The computations
have been performed in double precision on an Intel
Core i7-3820QM portable computer (2.7 GHz, 16 GB
RAM), under Windows 7 Professional (Service Pack 1)
operating system (64 bit), with Intel Visual Fortran
Composer XE 2015, and MATLAB R2015b. An
executable MEX-file, referred to as the Newton solver,
has been built using SLICOT routines and MATLAB-
provided optimized LAPACK and BLAS libraries.

For a performance investigation, examples from the
COMPLib collection [9] have been used. This collection
contains 124 standard continuous-time examples, but
with variations, a total of 168 systems can be defined. All
151 systems with order less than 1000 have been tried,
but considered as discrete-time systems. With Q = I,
and R=1,, 63 DAREs could not be solved by
MATLAB function dare, since the matrix U, was found
as (numerically) singular. Moreover, for example AC18,
the solution computed by dare had the Frobenius norm of
about 2.9656 - 10'°, and a residual of about 1.5212 -
106, All these 64 examples have been omitted, and the
remaining 87 examples have been solved. Preliminary
results reported in [12], using standard or modified
Newton’s method (pure line search), initialized by dare,
revealed significantly higher relative residuals than dare
for five examples. Further results have been reported in
[14]. However, five examples, namely WEC1-WECS3,
HF2D _CD4, and HF2D_CD6, have been excluded in
[14]. For these examples, the solution computed by dare
had a very large Frobenius norm (of order 103 for WEC
examples, 101° and 10** for the two HF2D examples),
and relatively large normalized residuals, of order 10~*
or larger for WEC1 — WEC3, 1077 and 107 for
HF2D_CD4 and HF2D_CD6, respectively. Such
matrices proved to offer a poor initialization for standard
or modified Newton's method (with pure line search).

The results discussed in the sequel and illustrated in
the following figures refer to all 87 COMPI.ib-based
examples, and compare more, recently developed

strategies, namely, line search with backtracking and
recomputing part of the iteration trajectories.

Figure 1 plots the normalized residuals for solving
DAREs using dare and standard Newton solver without
balancing, and initialized by dare. While for almost all
examples, Newton solver achieved (significantly) smaller
normalized residuals than dare, there are six examples for
which these residuals are (much) larger. (Note that the
ordinate axis is in a logarithmic scale.) The worst results
are for the examples HF2D_IS7, HF2D_CD4, and
especially HF2D_CD®6, and other worse results are for
HF2D15, HF2D17, and HF2D18, numbered as 62, 64,
66, 72, 74, and 75, respectively, in Fig. 1. As shown in
Fig. 2, the modified Newton solver (using pure line
search strategy) succeeded to reduce the residuals for
four of these ,,difficult” examples, and behaved like the
standard version for all the other examples. Newton
solver with backtracking (Fig. 3) further reduced the
residuals for examples in the range 6066, and it proved
to be comparable to or much more accurate than dare.

Fig. 4 and Fig. 5 show the normalized residuals
obtained by standard and modified Newton solvers,
respectively, when the first iterates, till that
corresponding to the smallest residual, are recomputed.
For almost all examples, recomputation is not needed,
since the smallest residual is the last one. This may not
be true for badly-behaved examples, e.g., for nearly
unstabilizable systems for which U; is nearly singular.
In such a case, the solution computed by dare has a big
norm and a big normalized residual. With this
initialization, Newton process will find the same first
normalized residual, but the next iterations may have
even larger residuals, which sometimes cannot be
reduced due to numerical instabilities. Note that most
normalized residuals are close to machine accuracy, and
have a smaller variation than those for dare.

The normalized residuals of DARE solutions for the
modified Newton solver with backtracking and with or
without recomputation differ only for two examples,
and the differences are of the order 107 or less.
Therefore, the corresponding figure is omitted.

Normalized residuals for dare and Newton solver

10°

Newton
dare

105+

1040,

Normalized residuals

10—15 1§

10'20 L L L 1 L L L 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Example #
Fig. 1. Normalized residuals of DARE solutions computed
using dare and standard Newton solver initialized by dare
solution for systems from the COMPI.ib collection.
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Normalized residuals for dare and Newton solver
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Fig. 2. Normalized residuals of DARE solutions
computed using dare and modified Newton solver
initialized by dare solution for systems from the COMPIib
collection.
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Fig. 3. Normalized residuals of DARE solutions
computed using dare and Newton solver with backtracking
initialized by dare solution for systems from the COMPI.ib

collection.
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Fig. 4. Normalized residuals of DARE solutions
computed using dare and standard Newton solver
with recomputation for systems from the COMPLib
collection.
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Fig. 5. Normalized residuals of DARE solutions
computed using dare and modified Newton solver
with recomputation for systems from the COMPLib
collection.

Similarly, the dare-style residuals of the DARE
solutions for the standard and modified Newton solver
without or with backtracking and/or recomputation, are
plotted in Fig. 6 to Fig. 10. The results for backtracking
without and with recomputation differ only for the same
two examples as previously, and the differences are of
the order 10~ or less.

The bar graph in Fig. 11 shows the improvement of
the dare-style residuals for examples from the
COMPI.ib collection, when Newton solver with
backtracking, initialized by dare, is used. The height of
the i-th vertical bar indicates the number of examples
for which the improvement was between i — 1 and i
orders of magnitude compared to dare. For instance,
there are four examples recording at least five orders of
magnitude improvement in the dare-style residuals, and
18 examples with at least two orders of magnitude
improvement.

dare-style residuals for dare and Newton solver
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Fig. 6. dare-style residuals of DARE solutions
computed using dare and standard Newton solver
initialized by dare solution for systems from the COMPIib
collection.
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dare-style residuals for dare and Newton solver
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Fig. 7. dare-style residuals of DARE solutions
computed using dare and modified Newton solver
initialized by dare solution for systems from the COMPI.ib
collection.
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Fig. 8. dare-style residuals of DARE solutions
computed using dare and Newton solver
with backtracking initialized by dare solution for systems
from the COMPI,ib collection.

dare-style residuals for dare and Newton solver

Newton
dare

(=]
-
—
= o

S
=

dare-style residuals
3
0

=1
:
e

10-‘\6 L

10718 I I I . I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Example #

Fig. 9. dare-style residuals of DARE solutions
computed using dare and standard Newton solver
with recomputation for systems from the COMPI.ib
collection.
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Fig. 10. dare-style residuals of DARE solutions
computed using dare and modified Newton solver
with recomputation for systems from the COMPIib
collection.

Improvement of dare-style residuals

50

Number of examples

Fig. 11. Bar graph showing the improvement
of the dare-style residuals for examples from the COMPL.ib
collection, using Newton solver with backtracking,
initialized by dare. The height of the i-th vertical bar
indicates the number of examples for which the
improvement was between i — 1 and i orders of magnitude
compared to dare.

Figure 12 plots the CPU times for solving DARES
using dare and Newton solver with or without line
search (denoted LS), and with or without balancing
(denoted bal), and initialized by dare. (Standard
variant is referred to as STD.) Clearly, for most
examples, calling the Newton solver with dare
initialization added a minor amount to the total
computing time, including that needed by dare itself.
The CPU times when backtracking is used are similar.
For some examples the computing time slightly
increased or even decreased.
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4 CPU times for dare and Newton solver with options
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Fig. 12. CPU times for solving DAREs with dare and
Newton solver initialized by dare solution for systems from
the COMPL.ib collection.

5. CONCLUSIONS

Numerical techniques for solving generalized
DAREs based on Newton’s method have been
discussed. These techniques represent the theoretical
and practical foundation for the new routines included,
or to be soon included by the author into the SLICOT
Library. Numerical results obtained on a compre-
hensive set of examples from the COMPIib collection
have been summarized and illustrate the performance
and capabilities of the developed Newton solver. This
solver is highly recommended for improving the
accuracy of an approximate ARE solution computed by
other means.
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ENVIRONMENT PROTECTION SOLUTIONS FOR AIR,
WATER AND SOIL

Prof. dr. ing. Alexandru WOINAROSCHY

Department of Chemical and Biochemical Engineering,
Politehnica University Bucharest, Romania

REZUMAT. Sunt expuse cateva subiecte importante referitoare la protectia mediului: 1) protectia
mediului prin tratarea apelor reziduale; 2) protectia mediului prin tratarea solurilor poluate cu uraniu;
si 3) protectia mediului prin optimizarea multiobiectiv.

Cuvinte cheie: Ape reziduale Soluri poluate cu Uraniu Optimizare multiobiectiv.

ASTRACT. There are exposed some important topics of environment protection: 1) environmental
protection by wastewater treatment; 2) environmental protection by treatment of uranium polluted

soils; and 3) environmental protection by multi-objective optimization.

Keywords: Wastewater Uranium polluted soils Multi-objective optimization.

The environment protection solutions for water
and soil was the main domain of research of Ph.D.
students team supervised by the present author at
doctoral school Applied Chemistry and Material
Science from Politehnica University of Bucharest.

Here are presented three important topics
addressed in this field: 1) environmental protection by
wastewater treatment; 2) environmental protection by
treatment of uranium poluted soils; and 3) environ-
metal protection by multi-objective optimization

1.ENVIRONMENTAL PROTECTION BY
WASTEWATER TREATMENT

Municipal wastewater treatment is the process of
ejecting the harmful pollutants from wastewater. The
main source of pollutants is the domestic use. The
pollutants are treated by various methods like
physical, chemical, and biological process [1].

Bardenpho Wastewater Treatment Process For
Nitrogen Removal Using Superpro  Designer
Simulator[1]

Nitrogen content in treated effluents is important
in wastewater treatment because of the effects that
nitrogenous materials can have on the environment.
The need for removal of nitrogenous materials in
treated wastewater effluents typically focuses on
ammonia, nitrogen, and nitrate. The reasons for
needing to limit the amount of these forms of nitrogen
in treated effluents vary with the water quality
requirements in effect for the receiving stream.
Reasons for removal of ammonia nitrogen from
treated effluents can be summarized as follows:

1.Ammonia exerts an oxygen demand on the
receiving stream. Thus, if an excessive amount of

ammonia is present in an effluent, the oxygen content
in the receiving stream can be depleted below that
required by water quality standards.

2. Excessive amounts of ammonia can be toxic to
biological life in the receiving stream.

3. Ammonia reacts with chlorine to form
chloramines which can interfere with disinfection.

The Bardenpho process (Fig.1) is a single-sludge
system comprised of four alternating anoxic and
aerobic zones in series. The first and third zones are
anoxic while the second and fourth zones are
aerobic. Mixed liquor is recycled from the first
aerobic zone to the first anoxic zone at a rate of four
to six times the influent flow rate. Return activated
sludge is also recycled from the clarifier back to the
first anoxic zone. This process is designed to achieve
more total nitrogen removal than is possible with
two-sludge or three-sludge systems. Effluent concen-
trations of 2 to 4 mg/l of total nitrogen is possible
with this system.

The simulation of remediation the increasing of
ammonia or nitrite/nitrate concentration in municipal
wastewater effluents on the base of Bardenpho process
was done using the SuperPro Designer v8.5 simulator.
The reducing of ammonia or nitrite/nitrate concen-
trations in effluent was realized by modifications of
several operating process parameters: residence time
of the anoxic reaction and/or the aerobic bio-oxidation
zones, flowrates of diffused air for the aerobic bio-
oxidation zones, the recirculation rate of effluent back
into process. Direct control of these operating
parameters does not raise any problems. By these
means the ammonia or nitrite/nitrate concentrations in
effluent were decreased below the maximum legal
admitted concentration.
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Fig. 1. The Bardenpho process

Municipal Wastewater Treatment, Ecological
Component of Strategic Synergy in the Black Sea Basin

[2]

The Black Sea is one of the world’s most polluted
seas. Chemicals such as oil, fertilizers, insecticides and
herbicides which do not decompose in the ground, enter
the Black Sea, which becomes a huge repository for
these collections mixed fertilizers and poisons. Domestic
wastewater significantly contributes to pollution with
organic matter and nutrients, and may be responsible for
the spreading of diseases. A major component of the
synergistic strategies for the environmental protection of
the Black Sea consists the proper wastewater treatment.
It is necessary to limit the amounts of nutrients such as
ammonia, which may be discharged in treated effluents,
to prevent excessive growths of algae and aquatic plants
that can cause serious harm or even destroy the aesthetic
value of water. In the frame of a case study, on the base
of Bardenpho process, the simulation of remediation the
increasing of ammonia concentration in  municipal
wastewater effluents was done using the SuperPro
Designer v8.5 simulator. The reducing of ammonia
concentrations in effluent was realized by modifications
of several operating process parameters and the ammonia
concentrations in effluent were decreased below the

maximum legal admitted concentration. Also, it was
investigated the effect of the recirculated flow rate over
the effluent ammonia concentration and over total
operating cost, which is a multi-objective optimization
problem.

Optimal Control of a Wastewater Activated Sludge
System[3]

The biological wastewater cleaning is defined as the
metabolic consumption of organic wastes from water
(industrial or municipal) by a mixed population of
microorganisms (yeasts, fungi etc) known as activated
sludge. The process takes place in systems composed of
an aerated tank (bioreactor) and filter, which separates
the activated sludge — recycled to maintain its high
concentration — from the clean reusable water.

The mathematical model of the activated sludge
wastewater treatment system is of deterministic type,
being obtained applying the total and partial mass
balances around the key elements of the system, as
shown in Fig. 2 (units A, B, C and D). The kinetic of
the biological process is described by a Haldane type
equation, which takes into account the cells’ death.
Also, this kinetic is suitable for relatively high living
cells’ concentrations, encountered when working with
recycling systems.

Filter

Wastewater

Treatment bioreactor) I Dyr,S X, Xp

)

Fig. 2. Activated sludge wastewater treatment system

A small part of the recycled sludge is removed
from the system through a purge, thus controlling the
viability of the biomass and the dead cells’
concentration. Irrespective of the chosen filtering
system (cross-flow or dead-end), it is intrinsically
non-stationary, introducing a specific dynamic for the
whole system. The optimal control of the activated
sludge system previously defined is aimed to search
for the right purge fraction which could maintain the
same quality of the clean water throughout the
operating time.

2. ENVIRONMENTAL PROTECTION BY
TREATMENT OF URANIUM POLUTED SOILS

Pollution Sources Assessment of the Environment
with Natural Radionuclides and Heavy Metals in Aries
River Basin[4]

A first attempt was performed to obtain infor-
mation on sources of pollution of the river Aries with
heavy metals and naturally occurring radionuclides. A
first step was to build a reference map of radioactive
background level and also a database to assess future
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physical-chemical changes of surface water and
sediments in the studied area. Potential sources of
pollution with radionuclides and heavy metals are
represented by the four uranium mining perimeters and
three metal mining exploitations drained by the Aries
river or its tribut Aries. There are establish the potential
sources of pollution with heavy metals and natural
radionuclides of hydrographic network corresponding
to Aries river basin. The tourism potential of the Aries
basin is special, its territory is propitious for various
types of tourism (mountain climbing and winter sports,
cultural, eco - and rural tourism, hunting and fishing,
speological turism, gastronomy).

Experimental design and process optimization for
uranium soil decontamination by acid washing[5]

Uranium soil depollution is of great concern as,
like any other radionuclide, it may accumulate in time
and generate a negative impact on human health.
There are several decontamination technologies, among
these the acid washing still in use for its simplicity and
low cost. Though a classical method, it still can be
improved by using the best operating conditions to
increase the decontamination degree. The study of Radu
et all. [5] aims to propose an optimization approach
based on experimental design. The investigation takes
into account the main operating parameters (duration,
temperature, and pH) and the soil characteristics
(texture and organic matter content). This work presents
an “ex situ” uranium-contaminated soil treatment using
a 0.1 M H,SO, solution with pulp density of 0.5. The
experiments followed a 2° factorial design for the
evaluation of factors and interaction effects. The
factors’ influence differed from one type of soil to
another. The 2° experiment was augmented using a
non-central composite design that allowed the
formulation of a second degree model for the response
surface. The best values for the operating parameters
were identified using optimization procedures.
Statistical modelling and optimization were performed
in Matlab® v7.7. The results obtained proved that the
soil type is very important for selecting better operating
conditions. These improvements determined an
increased decontamination degree of up to 10-13 %
compared with standard operating conditions that were
considered as central point in the experimental plan.

Uranium Extraction in Ultrasound Field from
Contaminated Soils[6]

The uranium anion complexes extraction, from
radioactively contaminated soils, under the influence
of ultrasonic field was investigated. The dynamics of
uranium extraction has been studied for four soil types
characterized in terms of particle size, structure and
chemical composition using three extraction reagent
types: a) water, b) 0.1 M sulfuric acid solution, and c)
chloro-sodium solution - 100 g / L sodium chloride +
10 g / L sodium carbonate, mass ratio solid/liquid 1:2,
for 30 min, temperature 20° + 2°C, in ultrasound field,
frequency 24 kHz and power 400 W. If in case of
decontamination in normal conditions the higher

decontamination degree was approx. 80%; using
ultrasound field led to a decontamination degree of
almost 100%. Using ultrasound led to values of
comparable or higher degree of soils decontamination
with approx.15-20% compared to classical deconta-
mination by chemical cleaning. From economical
point of view, decontamination using ultrasound of
radioactive contaminated soils, compared to chemical
cleaning in normal conditions, is an expensive
method. This method can be used when is required a
fast, and a more efficient decontamination.

The Decontamination of Uranium Polluted Soil
Using Mushrooms[7]

Toxic heavy metals can cause various health
problems depending on the metal in question, the
concentration and its oxidation states. Therefore,
decontamination of soils polluted with heavy metals is
absolutely necessary to minimize their impact on
ecosystems. In terms of technical complexity and cost
of soil remediation is a challenge. In general, physical
and chemical methods are limited in terms of high cost,
irreversible changes in the characteristics of the soil,
destruction of native soil micro flora. Chemical
methods also can create secondary pollution problems.
Therefore, research on heavy metal polluted soil
decontamination, should be directed to lowcost,
effective remedies and ~eco friendly. Phytoremediation
approach is considered a green alternative solution to
the problem of heavy metal soil pollution. Phyto-
remediation refers to plants or microbes use to reduce
the concentration of soil associates or toxic effects of
contaminants in the environment. It can be used
toremove heavy metals, radionuclides and organic
pollutants (polycyclic aromatic hydrocarbons, poly-
chlorinated biphenyls and pesticides). Phytoremediation
is a remediation strategy innovative, inexpensive, eco
friendly, applicable in situ. Plants and soil fertility
preserved land use because it uses without harming the
soil contaminant on the surface.. Green plants have an
increased ability to capture pollutants from the
environment and great skill of detoxification through
various methods. Phytoremediation has low installation
costs and care compared with other remedial options.
With regard to costs, phytoremediation can be almost
5% of the cost of other repair technologies. A more
economical and interest it represent a remedy with the
help of fungi, namely myco-remediation. Fungi feature
among Nature’s most vigorous agents for the
decomposition of waste matter, and are an essential
component of the soil food web, providing nourish-
ment for the other biota that live in the soil.

Radu et all. [7] studied the decontamination of
uranium polluted soil with the help of two types of
mushrooms, namely Pleurotus Ostreatus and Agaricus
Bisporus. Experimental investigations were performed
on three types of soils, which have been characterized
in terms of particle size distribution, structure and
chemical composition. For radioactive decontamina-
tion of the soil the bio-remediation technique was
applied by using two species of mushrooms (Pleurotus
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ostreatus, Agaricus bisporus), at temperature of 25°+
2°C in a climatic chamber for a 6 weeks period of
time. Results showed that both species grew in the
presence of uranium. Decontamination tests have
revealed a degree of decontamination of 31% for soil
1 (sandy soil) using Pleurotus Ostreatus and 19%
using Agaricus Bisporus. For soil 2 (with a large
content of clay) the decontamination degree is 27%
using Pleurotus Ostreatus and 16% using Agaricus
Bisporus. For soil 3 decontamination degree using
both species had intermediary values.

Sensitivity Analysis for Uranium Decontamination
using Monte Carlo Simulation[8]

Woinaroschy and Radu [8] have investigated the
washing method for uranium contaminated soils using
three different reagents. Experimental data have been
obtained for four types of soils, which have been
characterized in terms of particle size distribution, as
well as structure and chemical composition. Thus, the
decontamination degree for each type of soil and
reagent respectively has been measured. Subsequently,
the decontamination process has been simulated using
an artificial neural network. Based on this neural
network, within the frame of a sensitivity analysis
study, and after more than 1,000,000 Monte Carlo
simulations it has been established that the most
significant parameter (with a contribution to variance
of 83.7%) is the soil granulometry. Clay concentration
has a significant non-negligible negative influence on
the fractional decontamination degree. This means that
higher values of clay concentration correspond to a
decreasing of the fractional decontamination degree. A
similar effect, however smaller, is sludge con-
centration. Sand concentration in soil, due to their
penetration properties, promote in a relative small
proportion the decontamination process. These results
are common for all three decontamination reagents
which have been used.

3. ENVIRONMETAL PROTECTION BY
MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION

In chemical engineering multi-objective opti-
mization (MOOQ) was intensively developed, especialy
by consideration of two main concurent objectives:
profit incresing and reducing the negativ environ-
mental efects. In general, there are two main classes of
methods for solving of MMO problems:

a) The MOO problem is transformed into an
singleobjective optimization (SOO) problem, which
can then be solved by established SOO methods.
Weighted sum is a classical method for converting the
MOO problem into an SOO problem, and then solving
it many times.

b) Unlike single objective optimization, in a MOO
problem, there will be in general multiple points
which are optimal in the sense that an improvement in
one objective can only be achieved with a worsening
of one or more of the other ones. These optimal
solutions are known as Pareto-optimal. The set of all

Pareto-optimal solutions is usually referred as the
Pareto front.

The following contributions concerning environ-
mental protection by MOO can be mentioned:

Woinaroschy et all. [9] consider sustainability
based optimization has to be the next step towards the
improvement of the economical, environmental and
social parameters of bioprocesses. In this work,
sustainability will be treated as an optimization task
where the objective function(s) is/are either a
performance index or a set of performance indices,
subject to economic, environmental and social re-
strictions. The original multi-level optimization
approach refers to two aspects: first, the hierarchic
top-down procedure, from plant to process unit scales
and second, a combined interaction of manpower and
plant networks. The optimization process will be done
using either an average objective function obtained by
summation of the weighted objective functions, or a
vector objective function, to identify the Pareto front
in the space of feasible solutions. As a case study was
optimized the classical process of riboflavin (vitamin
B2) production, modeled in SuperPro Designer®
simulator, implemented a supplemental exhaust-gas
treatment with an absorption unit to reduce the odor
problems. The most significant economic performance
index, respectively the rate of profit was selected as
objective function, and the vector of environment and
social impact factors are subject to restrictions.

Taras and Woinarosch [10] has investigated
economical and ecological multi-criterial optimization
of the bioprocess of pyruvic acid production from
glucose using a mutant Escherichia coli strain. The
used approach consists in coupling Matlab and
SuperPro Designer into an optimization loop using an
original Graphical User Interface. The optimization is
possible due to an automatic and repeated exchange of
variables between Matlab optimization algorithm and
pyruvic acid obtaining process simulation with
SuperPro Designer. The concurent objectives were
minimization of total capital investment and of the
ecological index that indicates the environmental
relevance of the whole bioprocess.

A similar methodology was applied by Taras and
Woinarosch [11] for MOO of a batch plant for
penicillin 'V production from glucose, using
Penicillium chrysogenum, and for MOO of citric acid
production bioprocess [12].

The goal of the work of Taras and Woinarosch
[13] was to build a framework for interactive multi-
objective optimization which will allow the user to
find and implement one single Pareto optimal
solution, and to acquire knowledge about the problem
during the optimization procedure. The main steps of
the proposed methodology are the followings: 1)
Problem formulation; 2) Process modeling using
SuperPro Designer simulator; 3) Interactive MOO
using NIMBUS algorithm. The application was made
for the industrial production of the amino acid I-lysine
, used commercially as an animal feed supplement, in
human medicine, particularly as ingredients of
infusion solutions, and in the pharmaceutical industry.
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MOO design for biodiesel sustainable production
was studied by Woinaroschy [14]. Biodiesel is the
most common and most investigated of the alternative
diesel fuels due to it presents many important
technical advantages compared to petro-diesel.
Biodiesel production is confronted with two main
tasks: cost reduction and ecological restrictions. Also,
beside these objectives, the social involvements of
biodiesel production and use must not be neglected.
The best decisions regarding all these aspects imply
solving MOO problems. As an example, a case study
concerning with optimal economical (maximization of
the net profit), environmental (minimization of VOC
emissions) and social (maximization of the number of
chemical operators’ jobs) design of the biodiesel
production from soybean oil is presented. This multi-
objective optimization problem was solved by process
simulation with SuperPro Designer and process
optimization with a Matlab Genetic Algorithm. The
link between Matlab and SuperPro Designer has been
accomplished by a Matlab graphical user interface
based on COM technology. From the obtained Pareto
fronts, the optimal compromise solutions can be
selected.

CONCLUSIONS

Environmental protection is one of the most
important tasks of mankind today. Here were pre-
sented some mehods and applications of wastewater
treatment, air protection, treatment of uranium poluted
soils. Also it was exposed environment protection as
MOO in the frame of some chemical and biochemcal
proceses.
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REZUMAT. Politica nationala Tn domeniul gestionarii deseurilor se subscrie obiectivelor politicii
europene Tn materie de prevenire a generarii deseurilor si urmareste reducerea consumului de resurse,
aplicarea practica a ierarhiei deseurilor si tranzitia catre o economie circulara. Abordarea UE in
domeniul gestionarii deseurilor se bazeaza pe trei principii: prevenirea generarii de deseuri si implicit
reducerea cantitatilor de deseuri generate, maximizarea reciclarii si reutilizarii, respectiv
Tmbunatatirea eliminarii finale a deseurilor si a monitorizarii lor. Lucrarile de refacere ecologica a
terenurilor afectate decurg din obligatiile impuse prin legislatia nationala de mediu in vigoare.
Depoluarea solurilor contaminate se realizeaza prin diferite metode fizice, chimice si biologice, in
situu/ex situu. Datorita diversitatii poluantilor si a numarului ridicat de tipuri de sol, cu compozitii
specifice, pot apare situatii diverse. Lucrarea propune o analiza a situatiei din teren, avand n vedere
in principal urmatoarele aspecte: codificarea deseurilor rezultate Tn urma efectuarii lucrarilor de
refacere ecologica, metode de colectare/ stocare/ eliminarea/valorificarea si transportul deseurilor
rezultate conform prevederilor legale in vigoare, alternative de gestionare a deseurilor rezultate,
realizarea evidentelor cantitative privind generarea, stocarea, valorificarea / eliminarea deseurilor,
obligatii de conformare conform legislatia privind gestionarea deseurilor.

Cuvinte cheie: management, deseuri, depoluare, sit, economie circulara, cele mai bune tehnici
disponibile (BAT)

ABSTRACT. The national waste management policy is in line with European policy objectives on
waste prevention and aims at reducing resource consumption, the practical application of the waste
hierarchy and the transition to a circular economy. The EU waste management approach is based on
three principles: preventing waste generation and implicitly reducing waste generated, maximizing
recycling and reuse, and improving final waste disposal and monitoring. The ecological restoration
work of the affected lands derives from the obligations imposed by the national environmental
legislation in force. Decontamination of contaminated soils is achieved by various physical, chemical
and biological methods, in situ / ex situ. Due to the diversity of pollutants and the high number of soil
types with specific compositions, different situations may arise. The paper proposes an analysis of the
field situation, mainly considering the following aspects: codification of the waste resulting from the
ecological remediation works, methods of collection / storage / disposal / recovery and transportation
of waste according to the legal provisions in force, management alternatives of the resulting waste,
the production of quantitative records on the generation, storage, recovery / disposal of waste,
compliance obligations under waste management legislation.

Keywords: management, waste, depollution, site, circular economy, Best Available Techniques
(BAT).

Politica nationala Th domeniul gestionarii deseurilor
se subscrie obiectivelor politicii europene in materie de
prevenire a generarii deseurilor si urmareste reducerea
consumului de resurse, aplicarea practica a ierarhiei
deseurilor si tranzitia catre o economie circulara.
Pachetul privind economia circulara, adoptat de
Comisia Europeana la 2 decembrie 2015, include
propuneri legislative privind deseurile, cu obiective pe
termen lung n materie de reducere a depozitarii
deseurilor si de crestere a gradului de reciclare si de
reutilizare. Tn economia circulara, deseurile pot fi o
resursa, care prin intermediul colectarii selective, a
reciclarii si valorificarii, genereaza profit.

Abordarea UE in domeniul gestionarii deseurilor se
bazeaza pe trei principii: prevenirea generarii de deseuri
si implicit reducerea cantitatilor de deseuri generate,
maximizarea reciclarii si reutilizarii, respectiv imbuna-
tatirea eliminarii finale a deseurilor si a monitorizarii
lor.

Gestionarea deseurilor reprezinta una din proble-
mele cu care se confrunta in prezent Romania.

Principiul actiunii  preventive este unul din
principiile care stau la baza Ordonantei de urgenti a
Guvernului nr.195/2005 privind protectia mediului, cu
modificarile si completarile ulterioare, iar Directiva
2008/98/CE privind deseurile, transpusa in legislatia
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nagionala prin Legea nr.211/2011 privind regimul
deseurilor, prezinta ierarhia deseurilor care ,,se aplici n
calitate de ordine a prioritatilor in cadrul legislatiei si al
politicii Tn materie de prevenire a generarii si de
gestionare a deseurilor, astfel: prevenirea, pregatirea
pentru reutilizare, reciclarea, alte operatiuni de
valorificare, de exemplu valorificarea energetica si
eliminarea”.

Abordarea integrata Tn gestionarea deseurilor se
referd la activitatile de colectare, transport, ih vederea
tratarii, valorificarii si/ sau eliminarii deseurilor.

Principiile generale ale gestionarii deseurilor sunt
concentrate in asa-numita ,ierarhie a gestionarii
deseurilor”, fig. 1, ordinea fiind urmatoarea:

- prevenirea producerii de deseuri si a impactului
negativ al acesteia;

- recuperarea deseurilor prin reciclare, refolosire;

- depozitare finala sigura a deseurilor, acolo unde nu
mai exista posibilitatea recuperarii.

Masurile .

cele mai Prevenire
favorabil

Minimizare
Reutilizare
Reciclare
" Incinerare

Masurile

cele mai ;

nefavorabile Depozitare

Fig. 1. lerarhia gestionarii deseurilor

Lucrarile de refacere ecologica a terenurilor poluate
cu hidrocarburi sunt lucrari care decurg din obligatiile
impuse prin legislatia nationala de mediu Tn vigoare,
care prevede Tn primul rand ,,prevenirea deteriorarii
calitatii mediului geologic” si ulterior reabilitarea
zonelor afectate de poluare cu suportarea costurilor
aferente, n baza principiului ,,poluatorul plateste”.

Depoluarea solurilor contaminate se realizeaza prin
diferite metode fizice, chimice si biologice, in situu/ex
situu. Dificultatea alegerii este destul de pregnanta, dat
fiind numarul mare de tehnici de depoluare cu
aplicabilitate practica. Pentru asigurarea unei reusite
depline, depoluarea trebuie sa integreze si sa concilieze
multitudinea  factorilor  tehnici, ecomomici  si
psihosociali.

Factori determinanti la alegerea si aplicarea unei
tehnologii de depoluare sunt:

- gradul final de depoluare, dorit sau impus;

- durata actiunilor de depoluare;

- costul total necesar desfasurarii depoludrii;

-efectele secundare produse in timpul aplicarii
tehnologiilor de depoluare si ulterioare aplicarii aces-
tora.

In urma realizarii lucrarilor de depoluare prin
metode ex situu se genereaza deseuri periculoase avand
codul de deseu, conform HG 856/2002, 19 13 01*,
,deseuri solide de la remedierea solului cu continut de

substante periculoase”, deseu periculos, avand in vedere
ca principalul contaminant, hidrocarburile, intra n
categoria substantelor periculoase.

Tn conformitate cu Hotararea de Guvern nr.856/2002
privind evidenta gestiunii deseurilor si pentru aprobarea
listei  cuprinzdnd  deseurile, inclusiv  deseurile
periculoase, este considerat deseu periculos, orice deseu
care prezinta una sau mai multe din proprieta-
tile/caracteristicile periculoase prevazute in legea
privind regimul deseurilor si anume:

a) temperatura de inflamabilitate < 550°C;

b) una sau mai multe substante clasificate ca foarte
toxice, n concentratie totald >0,1%;

c) una sau mai multe substante clasificate ca toxice,
n concentratie totala > 3%;

d) una sau mai multe substante clasificate ca
daunatoare, Th concentratie totala >25%;

e) una sau mai multe substante corosive clasificate
ca R35, in concentratie totala > 1%;

f) una sau mai multe substante corosive clasificate
ca R34, in concentratie totala > 5%;

g) una sau mai multe substante iritante clasificate ca
R41, in concentratie totala >10%;

h) una sau mai multe substante iritante clasificate ca
R36, R37 si R38, in concentratie totala >20%;

i) 0 substanta cunoscuta ca fiind cancerigena din
categoria 1 sau 2, In concentratie >0,1%;

j) 0 substanta cunoscuta ca fiind cancerigena din
categoria 3, Th concentratie>1%;

K) o substanta toxica pentru reproducere din
categoria 1 sau 2, clasificatd ca R60 si R61, in con-
centratie > 0,5%;

) o substanta toxicd pentru reproducere din
categoria 3, clasificatd ca R62 si R63, in concentratie >
5%;

m) o substanta mutagena din categoria 1 sau 2,
clasificati ca R46, Tn concentratie > 0,1%;

n) o substantd mutagena din categoria 3, clasificata
ca R40, in concentratie > 1%”.

Pentru deseurile generate Tn amplasament se
respecta urmatoarele principii de baza, derivate din
necesitatea respectarii legislatiei privind gestionarea
deseurilor:

* interzicerea amestecarii intre ele a diferitelor
categorii de deseuri periculoase sau a deseurilor
periculoase cu cele nepericuloase;

e colectarea selectiva a deseurilor n scopul
reutilizarii / reciclarii / eliminarii lor;

* evitarea generarii unei poluari suplimentare prin
evacudri necontrolate / abandonare de deseuri Th mediu;

e Tnlesnirea luarii la timp a masurilor necesare
pentru ca eliminarea deseurilor sa decurga conform
prevederilor legale, actionandu-se in acest scop prin
contractarea firmelor autorizate in domeniu.

Etapele ce trebuie urmate in gestionarea deseurilor
rezultate in urma depoluarii solului contaminat cu
hidrocarburi sunt:

1. ldentificarea si codificarea tuturor deseurilor
generate, in urma, lucrarilor de decontaminare a solului;
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2. Tntocmirea fisei de caracterizare a deseurilor
periculoase, identificate;

3. Tncheierea contractelor cu agentii economici
autorizati privind colectarea si transportul deseurilor in
vederea valorificarii sau eliminarii acestora conform
celor mai bune tehnici disponibile.

4. Depozitarea temporard a deseurilor si semna-
lizarea zonei cu pictograme adecvate;

2

a b c

Fig. 2. Pictograme de atentionare
a - periculos pentru mediu, b - inflamabil, ¢ - pericol grav
pentru sanatate.

5. Pregatirea documentelor pentru transportul
deseurilor periculoase in concordanti cu HG 1061/2008
(FATDP-Formular pentru aprobarea transportului de
deseuri periculoase- Anexa 1 din HG 1061/2008,
respectiv. FETDP-Formular de expeditie si transport
deseuri periculoase,-Anexa 2 din HG 1061/2008)

6. Transportul efectiv al deseurilor fie catre o
platforma de bioremediere, fie alte operatii de
valorificare, fie in vederea eliminarii finale, de ex.
incinerarea si depozitarea ntr-un depozit ecologic de
deseuri periculoase construit in concordanti cu cerintele
legale nationale pe domeniul construirii depozitelor
ecologice (Ordinul nr. 757 din 26 noiembrie 2004

pentru aprobarea  Normativului tehnic  privind
depozitarea deseurilor);
7. Intocmirea gestiunii deseurilor rezultate si

raportarea acestora catre autoritatile de mediu.

Tratarea deseurilor presupune procedee fizico-
mecanice, chimice sau biologice, Tn scopul diminuarii
factorilor de risc asupra mediului, al reducerii spatiilor
de depozitare, precum si al valorificarii lor. Una dintre
caile de valorificare a potentialului util din deseuri este
promovarea valorificarii energetice Tn instalatii cu
randament energetic ridicat.

3. CONCLUZII

Prin natura lor, deseurile periculoase pot avea
impact semnificativ asupra mediului Tnconjurator si
sanatatii populatiei. Gestiunea deseurilor periculoase
este o problematica la scard mondiala. Gestionarea
deseurilor periculoase trebuie abordate intr-un mod
riguros, tindnd cont de proprietati specifice precum:
toxicitate, inflamabilitate, corozivitate.

Gestionarea deseurilor trebuie sa se realizeze fara a
pune in pericol sinatatea umani si fird a diuna
mediului, in special:

a) fara a genera riscuri pentru factorii de mediu;

b) fara a crea disconfort din cauza zgomotului sau a
mirosurilor;

c) fara a afecta negativ peisajul.

Pentru implementarea unei economii circulare, este
necesar un management integrat al deseurilor, acesta
incluzénd activitatile de colectare, transport, tratare,
reciclare si depozitare a deseurilor, scopul final fiind
reducerea impactului asupra sanatatii oamenilor, a
mediului sau aspectului unui habitat, precum si
economisirea unor resurse naturale prin
reutilizarea/valorificarea componentilor recuperabili.
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REZUMAT. Aparitia conceptului managementului ciclului de viata PLM (Product Lifecycle
Management), dezvoltarea si1 consolidarea bazelor sale metodologice, reflectd grija societitii de a se
asigura de calitatea factorilor de mediu, precum s1 obligatiile institufiilor guvernamentale de a pune
sub control fenomenul de poluare industriali. "Inchiderea buclei" ciclului de viata al produsului prin
reciclare si reutilizare, cu beneficii atdt pentru mediu, cdt si pentru economie defineste modelul unei
economii circulare. Lucrarea prezintd oportunitatea de implementare a unui sistem PLM, abordarea
activititilor de cercetare-dezvoltare de procese/produse/tehnologii ce se desfisoard in cadrul unei
entitafi de CDI.

Cuvinte cheie: PLM (Managementul ciclului de viatd al produsului), economie circulard, cercetare-
dezvoltare-inovare, ciclu de viata.

ABSTRACT. The emergence of the Product Lifecycle Management (PLM) concept, the
development and consolidation of its methodological bases, reflects the company's concern to ensure
the quality of environmental factors, as well as the obligations of governmental mstitutions to control
the industrial pollution phenomenon. The "loop closure" of the product life cycle through recycling
and reuse, with both environmental and economic benefits defines the model of a circular economy.
The paper presents the opportunity to implement a PLM system, addressing the R & D activities of
processes/products/technologies that take place within an RDI entity.

Keywords: PLM (Product Life Cycle Management), Circular Economy, R & D / Innovation, Life

Cycle.
1. INTRODUCERE

PLM este un proces de management al intregului
ciclu de viatd al unui produs, pornind de la generarea
unei idei, descrierea conceptului, analiza economico-
financiara a afacern, proiectarea produsului /
arhitectura solutiei / implementarea tehnica, intrarea
cu succes pe piald, pand la service, retragere si
reciclare, [1]. PLM integreaza oameni, date, procese
si sisteme de afaceri si reprezintd coloana vertebrala
digitald a datelor despre procese/produse/tehnologii,
pentru entitatea respectiva, Fig. 1 [2].

Fabricajie

TEHNOLOGIE PROCESE
(fezabilitate) & . (viabilitate)
Product L Y
Management
b
4 OAMENI .
PWD'W' flale {compstente) lOfmnur;::ml

Fig. 1. Elemente fundamentale ale PLM.

Atitudine sustenabild fatd de lume, onentat spre
oameni inc da din faza de concept, gestionarea PLM
este importantd pentru ICPE-CA  deoarece aici
creativitatea si ciclul de viata se imbind in toate
activititile desfisurate. Mai ales, ca INCDI, avem
obligatii de a contribui la dezvoltarea sustenabila a
societdfii romanesti, contribuind astfel la desdvarsirea
economiei circulare.

FEconomia circulard este restauratoare si elimini
deseurile prin proiectarea unor materiale mai bune,
produse si sisteme de proiectare, activate prin modele
de afaceri inovatoare [3]. In acest fel, ciclul de viata al
produselor este extins. Economia circulard poate fi
definitd ca un sistem economic cu materiale in bucla
inchisa [4], care urmareste si pastreze in permanenti
cea mai mare utilitate si1 valoare a produselor,
componentelor si materialelor.

Un sistem PLM cu bucla inchisa va permite tuturor
actorilor care joacd un rol pe parcursul ciclului de viata
al unui produs (manageri, designeri, operatori de
service si de intretinere, reciclatori ete.) sd urmareascd,
sd gestioneze si sd controleze informatiile despre
produse in orice faza a ciclului lor de viata (design,
fabricare, utilizare, reparalie, intrefinere, reciclare,
eliminare) in orice moment si in orice loc din lume [5].

Intr-o economie circulard, valoarea produselor si a
materialelor este menfinutd cidt mai mult posibil,
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deseurile si utilizarea resurselor sunt reduse la
minimum, iar resursele nu parasesc fluxul economic
odatd ajunse la sfarsitul duratei lor de viafa, ci sunt
reutilizate si creeazd valoare in continuare |3].

Aplicind PLM se respectd noile standarde ISO
2015 ce adoptd "high-level structure". In acest sens,
ISO 14001:2015 adaugd conceptul de "perspectiva a
ciclului de viatd", care impune organizafiei sa
stabileascd controale care sid asigure ci ceriniele de
mediu sunt luate in considerare in cadrul procesului de
proiectare pentru: dezvoltarea, livrarea, utilizarea si
tratarea produselor si serviciilor sale la sfarsitul duratei
de wiata, dar si sd comunice cerintele de mediu
relevante care se referd la furnizori $i confractori,
precum si sd furnizeze informatii despre impactul
potential asupra mediului in timpul utilizérii si tratarii
produsului la sfarsitul duratei de viati a acestuia.

In general, PLM este asociat cu fabricarea
produselor, insd structura managementului poate fi
utilizata si pentru dezvoltarea de software si furnizarea
de servicii.

2. IMPLEMENTARE PLM INTR-O ENTITATE
CDI

Implementarea unui sistem PLM influenteaza major
activitifile, iar o entitate CDI, ca oricare alta, are nevoie
de multd fermitate s1 deschidere citre schimbare.
Pentru activitati relativ simple exista solutii care pot fi
implementare rapid, dar existd si proiecte extrem de
complexe care se intind pe o perioadd lunga de timp,
trei sau patru ani. Intr-un astfel de proiect, multe
aspecte nu pot fi anticipate de la inceput, ¢i pe masura
derulari apar elemente de noutate, de la materii prime
si tehnologii, pand la intrefinere si costuri. Solufiile
PLM pot permite optimizarea continud a proceselor
interne ale entitatii.

Orice sistem are un ciclu de viata care se desfasoara
intre momentul aparifiei si momentul disparitiei
sistemului. Prin sistem definim
produse/procese/tehnologii  care se supun acelorasi
reguli, activitati specifice unui mstitut de cercetare. Prin
ciclul de wviati a unui produs/proces/tehnologie se
inteleg  toate  aspectele legate de  produs
/proces/tehnologie  adicd:  cercetare,  proiectare,
dezvoltare, productie, distributie, utilizare, refabricare,
reciclare, toate fiind simultan luate in considerare [6].
Astfel, de exemplu, solutiile PLM gestioneazd intreg
ciclul de wviata al unui produs, de la conceptie -
momentul generdrii ideii de nou produs in mintea
cercetatorului - trecind prin proiectare si fabricatie,
péand la service si declinul comercial, cand produsul nu
mai este solicitat de piata si finalizand cu reciclarea.
Acest ciclu poate f1 asemuit cu cresterea puterii fizice s1
intelectuale a omului, trecind printr-o succesiune de
faze.

in forma generali, ciclul de viatd arata astfel, Fig 2

[7]:

Efecte‘ < »

cichi de inovare

cichy de viata
Fig. 2. Ciclu de viata al unui produs.

A — Lansarea

B — Cresterea
C — Maturitatea
D — Saturatia

E - Declinul

unde:

1 — cercetarea si selectarea produselor, ideilor
2 — solufia tehnica s1 dezvoliarea

3 — fabricatia seriei zero (in statia pilot)

4 — activitatea de marketing

Cele patru grupe de activitdti (1, 2, 3, 4) alcatuiesc
procesul dinamic al ciclului de inovare si1 cuprind
sapte diviziuni intr-o succesiune logicd, Fig. 3 [7].

4
Cercetari

de piata

1 2 3 l 5

Cercetare pura Cercetare
(fmdarnentala) | aplicativa |~

Configurarea Statia
produsulu pilot
s | .
Proces de Transfer
productie hnologi

Fig. 3. Ciclu de movare.

In practici este foarte greu de delimitat aceste
diviziuni, care in mare masurd se intrepdtrund si se
influenteaza reciproc pozitiv sau negativ.

Cercetarea purd sau fundamentald se regiseste
mai putin, in general institutele nationale de CD fiind
orientate spre cercetarea aplicativa, in mare institutile
Academiei Romdne ocupindu-se de acest tip de
cercetare. Rezultatele cercetarii fundamentale au
aplicabilitate pe termen scurt si mediu in proportie de
pana la 10%.

Cercetarea aplicativd constd In  malterializarea
produselor 1dei Tn bunuri reale care satisfac in mod
economic o necesitate.

Configurarea produsului rezultat imediat al
cercetarilor aplicative, determind aparitia unui model
fizic care vine si demonstreze ci ideile de baza ale
produsului sunt practice. La inceput se realizeazd un
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prototip ce inglobeazid tehnologia sa si care ajuta la
vizualizarea caracteristicilor de exploatare propuse
pentru produs. In acest fel se aduc multe imbunatatiri
tehnice, incat uneori produsul de pe piata difera foarte
mult de prototipul initial.

La realizarea prototipului si la definitivarea lu
participi cercetdrile de piafd cu privire la pref,
cantitate cerutd, extinderea pietei.

In stafia pilot sunt testate tehnic si economic in
vederea descoperirii unor deficiente sau insuficiente.
Defectele pot proveni din productia insdsi sau din
procesul de fabricatie.

Dupa certificare produsele intrd in procesul de
producfie, dar activitatea de cercetare nu este
terminatd, impunandu-se o colaborare continua intre
cercetare si1 productie.

Se poate realiza si transferul tehnologic prin care,
de exemplu o tehnologie, de regula protejata printr-
unul sau mai multe drepturi de proprietate
intelectuala, se poate vinde la mai mul{i uiihizaton
care pot apoi dezvolta in continuare si exploata
tehnologia in noi produse, procese, aplicatii, materiale
sau servicil.

Stadiul final de executie ia in considerare strategiile
de fabricatie, marketing, de pret, de comunicare,
distributie si comercializare. Toate stadiile realizeaza
pe bazi de analizd o legiturd de feed-back criticd
pentru interesele productier s1 a performanielor
produsului. Aceastd analiza face sd se prevind riscurile
de a produce daune asupra mediului si luarea de mésuri
preventive, care si conducd la o optimizare a
produsului pe baza criteriilor de mediu [6].

Cautam sa exemplificam etapele prezentate in Fig.
3 printr-un produs al ICPE-CA, dezvoltat Tncepind cu
anii '80. Cercetarea fundamentald in domeniul
magnetilor permanenti NdFeB a fost efectuatd pana in
1984-1985 prin studiul proprietatilor magnetice ale
compusilor binari ai elementelor de tranzifie 3d (TM)
cu piméanturile rare 4f (PR) si a compusilor ternari
PR,TM4B. Etapa 2 de cercetare aplicativa si
dezvoltare tehnologica a ocupat anii pana in 1988-1990
sl s-a extins atit asupra magnefilor permanenti
sinteriza{i cdt s1 aglomerati din sistemul NdFeB.
Studiul de piafd (etapa 4) pentru magnetil permanenti
aglomerati a aratat ca exista o cerere pentru astfel de
produse in motoare electrice sincrone de mici putere,
ceea ce a condus la definirea produsului (etapa 3),
producerea pilot in statia pilot a colectivului la
stabilirea tehnologiei de fabricatie i transferarea n
productie (etapa 7) la “Electromagnetica™ Tn cursul
anilor 1990-1991. La sfarsitul ciclului de viata a
magnetului permanent ntr-un produs, acesta putea fi
reciclat printr-un proces dezvoltat si experimentat de
reutilizare a materiilor prime asa cum atesta brevetul de
inventie (Fig. 4), acordat de OSIM in 1998; acest
brevet este, dacd nu primul In Europa, atunci cel putin
printre primele brevete din Europa, care se ocupi de
reciclarea magnetilor permanenti NdFeB.

o
T T ANIA v o, mrwwenr 115996 C1
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Fig. 4. Brevet ICPE de reciclare a magnetilor permanenti
NdFeB.
PLM reprezintai o solutie pentru transfer

tehnologic eficient, rezultatele de cercetare structurate
prin PLM fiind direct transferabile citre orice agent
economic, transferul tehnologic putindu-se face din
orice faza.

Ingineria ciclului de viata a unui produs sau proces
are rolul de a optimiza etapele ciclului de wviata
urmarind sa echilibreze castigurile si pierderile legate
de aspectele energetice, de materiale, de ambalare, de
prelucrare a deseurilor. in acest sens se evideniazi
sapte directin principale de eco-eficien{d, s1 anume:
reducerea consumurilor de materiale, energetice, a
materialelor toxice, cresterea reciclabilitatii
materialelor, a durabiliti{i produselor si serviciilor si
dezvoltarea resurselor regenerabile. O abordare indicati
este mmpulsionarea moviri, in vederea relansdr
produselor care se apropie de declin sau revitalizarea
produsului prin aducerea unor modificiri substantiale
[6].

In cadrul unui proiect relativ complex sunt
implicate mai multe echipe, iar traducerea conceptului
generat de echipa de cercetare/proiectare implicd o
foarte bund coordonare a acestor echipe si, deci, mult
lucru colaborativ. Astfel, se practicdA o inginerie
concurentd sau simultand care promoveazd valorile
cooperirii in echipi, increderea si partajarea intr-o
asemenea manierd incat procesul de luare a deciziilor
este prin consens, implicind luarea in considerare, in
paralel, a tuturor perspectivelor de la inceputul
ciclului de wviatd al produsului. Fiecare parte
componenta realizatd separat trebuie sa se integreze
perfect la asamblarea finali. Mai mult, modelul
virtual, pe calea spre produsul final, suferd o serie de
modificiri cerute de tehnologiile de productie, de
justificarea unor costuri sau de cerinte de marketing.
Capacitatile colaborative ale unui sistem PLM permit
ca informatia sa circule rapid §i coerent in sistem, iar
schimbarile de inginerie sd nu  provoace
disfunctionalitafi sau intarziert in lansarea produsului,
care fard suportul acestui sistem ar fi frecvente. In
plus, se evidentiazi elemente caracteristice fractalilor
|8] datoritd faptului ca diferite nivele ale entitétii se
aseamand cu altele. Altfel spus, un intreg poate fi
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fragmentat,
intregul.

Metoda de analizd se bazeazd pe proprietitile
fractalilor si anume [9]:

- fragmentare la infinit (o infinitate de elemente
componente);

- autosimilaritate care este definita in teoria
fractalilor ca fiind proprietatea unui obiect de a avea
orice detaliu al intregului sau asemanator cu acesta la
orice scard;

- invarian{d la transla{in - reprezintd proprictatca
unui obiect fractal, de a regésii un detaliu al sau, prin
suprapunerea acestuia peste o altd zond a fractalului
dupi translatarea pe o anumiti direciie;

- dimensiune fractionard sau “dimensiune fractala”
sau “dimensiune de autosimilaritate”.

Extrapolind, putem gandi cil
procesul/produsul/tehnologia  este  descompus in
subansamble care, la randul lor, se compun din
componente iar componentele sunt formate din piese.
Practic PLM pentru un proces/produs/tehnologie este
alcatuit din  alte PLM-urnt  specifice fiecaru
component.

Reducerea timpului de lansare pe piati a unui
proces/produs/tehnologii,  imbunititirea  calitatii,
reducerea costurilor pentru prototipuri, reutilizarea
datelor, eliminarea pierderilor sau integrarea
fluxurilor de productie sunt insd avantaje prea
evidente pentru a fi neglijate. Managerii trebuie si
inteleaga cd modul de lucru PLM se aplica la orice
proces/produs/tehnologie, acolo unde presiunea pietei
s a consumatorilor impun inovarea
procesului/produsului/tehnologier  s1 ca se pot
diferentia in pia{d doar prin urmarirea eficienta a
ciclului de viata.

Se propune evaluarea si reducerea impactului
asupra mediului si a riscurilor asociate fabricarii
produselor, tehnologiilor de fabricatie sau activititilor
specifice, identificarea zonelor critice in care trebuie
s se actioneze pentru minimizarea efectelor negative,
identificarea si selectarea celor mai eficiente solutii
din punct de vedere economic si ecologic. Analiza
inventarului este un proces de colectare a datelor
peniru a cuantifica intrarile s 1esirile sistemulu
studiat. Sunt inventariate consumurile de materie
primi, energie, utilaje si echipamente, consumabile
etc., emisiile in aer, apd, sol si deseurile solide
rezultate in cadrul sistemului studiat si sunt divizate in
subsisteme s1 procese unitare. Datele rezultate sunt
grupate in diferite categorii ale inventarului ciclului
de viatd. Evaluarea ciclului de viatd ca metoda cu
structura fixd trebuie sa fie in concordantd cu
standardul ISO 14040. Acest tip de studiu poate fi
utilizat in dezvoltarea de produse (ecodesign), la
imbunatitirea acestora, pentru planificarea strategici
si luarea deciziilor, la elaborarea de politici si
reglementiri, in marketing, pentru obtinerea etichetei
verzi etc.

Ciclul de viata se leaga, obligatoriu, de deciziile
privind managementul riscului cu implicatii majore in

fragmentele sale asemindndu-se cu

ceea ce priveste impactul asupra mediului. Aceste
decizii erau intuitive si se sprijineau pe multd
experien{d. Tocmai de aceea, rezultatele nu au fost
bune in asigurarea unui management optim al riscului.
La ora actuald existd preocupiri majore pentru
realizarea de analize sistematice privind expunerea la
risc s1 elaborarea unui program de management al
riscului cu tinta precisd, eficient din punctul de vedere
al actiunilor si costurilor. Fiecare entitate are obligatia
de a analiza sistematic riscurile legate de desfasurarea
activitifilor sale s sd@  elaboreze  planun
corespunzitoare in directia limitirii posibilelor
consecinte ale acestora, managementul riscurilor
gestionandu-le pe parcursul intregului ciclu de viata al
proceselor/produselor/tehnologiilor.

Legatura dintre prevederile standardelor de produs
si impactul asupra mediului inconjurator pe durata
intregului ciclu de wviafd al produselor este o
problematicd abordata si urmarita. Astfel, principalele
directive si regulamente europene privind proiectarea
ecologicd si eficienta energeticd impun ca pe toatd
durata ciclului de via{d, produsele rezultate sa se afle
intr-o interactiune continud cu mediul inconjuritor, fie
pentru a prelua din mediul inconjuritor resursele
materiale si energia necesara fabricérii produselor, fie
pentru a le deversa in mediu. Etapele principale ale
ciclului de wviatd al produselor electrotehnice st
electronice sunt: achizitia materialelor, executia
produselor, ambalarea si distribuirea, instalarea,
utilizarea, mentenanfa si dezvoltarea, reutilizarea
produselor, reciclarea si recuperarea materialelor sau
energiei, procedeele finale efc.

Un rol important 1l joacd principalele modificarn
aduse de ISO 9001:2015 s ISO 14001:2015
("ISO/IEC  Directives, Part Consolidated [SO
Supplement - Procedures specific to ISO, 2012), In
special Anexa SL, care a devenit cunoscuta si sub
denumirea "High-level structure". ISO a dezvoltat
Anexa SL ce reprezinta un cadru pentru un sistem de
management generic si se are in plan ca toate
standardele revizuite si urmeze acest cadru. Acesta
include comportamentul 1Intregului personal in
legitura cu sistemele de management si, in special, al
celor care formeaza managementul de varf
Schimbarea poate fi foarte dificila si, in special din
acest motiv, se considerdi cd noile editii ale
standardelor reprezintd o revizuire semnificativa.

Editiile din 2015 ale celor doua standarde ne vor
ajuta acum sa desfasuram activitatile in modul in care
editiile precedente l-au sugerat intotdeauna, dar nu 1-
am facut in special din cauza rezistentei manifestate
de unele parti interesate.

Noile standarde adoptd "high-level structure" si
terminologia din anexa SIL. Anexa SL a fost
dezvoltatd pentru a se asigura cid toate vitoarele
standarde I1SO pentru sistemele de management vor
avea un format comun indiferent de disciplina
specificd la care se referd, o structurd si un text de
bazd 1dentice, cit s1 termeni s1 definitin comune.
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in ISO 14001:2015 se adaugd conceptul de
"perspectiva a ciclului de wiatd", care 1impune
organizatiei sa stabileascd controale care s asigure ca
cerintele de mediu sunt luate in considerare in cadrul
procesului de proiectare pentru: dezvoltarea, livrarea,
utilizarea si tratarea produselor si serviciilor sale la
sfarsitul duratei de viatd, dar si sd comunice cerinfele
de mediu relevante care se referd la furnizor si
contractori, precum si sa furnizeze informatii despre
impactul potenfial asupra mediului in timpul livrari
produselor sau serviciilor n timpul utilizarii si tratirii
produsului la sfarsitul duratei de viata a acestuia.

Implementarea solufitlor software pentru gestiunea
ciclului de viatd a produsului are la baza decizia de a
aborda strategic un set de nevoi cheie dintr-o entitate
in vederea optimizarii resurselor, a cresterii eficientei
si profitabilitatii. Implementarea unei solutii software
provine dintr-un plan superior al gandirii unei entitati,
acolo unde existd viziunea, capacitatea de anticipare $1
de a privi entitatea intr-un context global, dinamic, in
care competifia determind cresterea calititii s1 a
performantei, unde nevoia de a inova continuu este
impusa de asteptarile tot mai inalte ale beneficiarilor.
De asemenea, configurarea solutiei software intr-o
perspectiva care sustine eficienta solutiei alaturi de un
set de servicii complementare, este o conditie absolut
esenfiald. Astfel, ca etape care asigurd succesul
implementarii solutiilor PLM [10], sunt propuse
urmatoarele:

- conceptul PLM; analiza organizatiei din
perspectiva specificului nevoilor si a gestiondrii
acestora cu ajutorul solutiilor PLM; identificarea
obiectivelor si a potentialului de dezvoltare;

- elemente de teoria fractalilor aplicate in activitafi
CDI si particularizare pentru ICPE-CA;

- instrumente s1 standarde pentru sistemele PLM;

- configurarea strategicd, managementul s1 modele
ale ciclului de viaté; analiza valorii;

- metodologia de evaluare a ciclului de viatd;
proceduri; studii de caz aplicabile ICPE-CA;

- posibilititi de introducere instrumente soft pentru
gestionarca PLM aplicabile in cadrul unei entitati
CDI;

- simularea, testarea s1 validarea efectelor solufiilor
PLM.

Elementele fundamentale ale PLM sunt: oameni,
procesele/practicile si tehnologia (CAD, CAM, CAE,
PDM). O entitate nu poate cumpira pur si simplu
PLM ca si aplicalic sollware, desi tehnologia soltware
este o componentd esenfiald, implementarea trebuie si
aiba in vedere toate clementele
fundamentale. Oamenii ,,vin” cu experienta, educatia,
instruirea  s1 susfinerea  lor.  Experienta lor
eficientizeaza consumul de timp, materiale si energie,
permite reducerea timpului de cdutare, anticiparea
rezultatelor cu o probabilitate mare de success. Prin
instruire, oamenii invatd ce sa facd, iar prin educatie
el inteleg de ce fac acel lucru. Informatia care se
acumuleazd in timpul managementului ciclului de

viafd al produsului imbunatiteste semnificativ
eficienta educatiel s1 formarin profesionale.

In cadrul managementului ciclului de viata al
produsului trebuie sa se tind cont de faptul ca atat
procesele (de ex., de proiectare, de fabricatie, de
vanzare), cat si practicile (utilizatorul actioneazi in
functie de propria experienti) trebuie captate si
virtualizate. Toate aplicatiile care fac parte dintr-un
sistem PLM si care se referd la anumite etape din
ciclul de viata al produsului, trebuie si fie compatibile
si interconectabile. Un criteriu in alegerea aplicatiilor
pentru diferitele etape din ciclul de wviatd al
procesului/produsulur/tehnologier  este acela de a
permite transferul cit mai usor si precis al informatiei
despre proces/produs/tehnologie citre alte etape din
ciclul de viata al procesului/produsului/tehnologiei.

Unul dintre cele mai importante rezultate ale
adoptarii PLM este cresterea profitabilitatii, prin
reducerea costulur procesului/produsului/tehnologiei
si a costurilor cu dezvoltarea lor, stimularea
transferului tehnologic precum si cresterea calitatii
proceselor/produselor/tehnologiilor.

Este o oportunitate de a modemiza sistemele de
management si de a le integra in sistemele entitatilor
de cercetare, ale societatilor si firmelor pentru a
obtine o mai buna performanta a Intregii lor activitafi,
a afacerii in general.

3. CONCLUZII

Cunoasterea s intelegerea elementelor
fundamentale ale PLM vor ajuta managerii sa planifice
activitatea de cercetare, procesele de proiectare si
fabricatie, sa atingd obiectivele cu o eficientd mai mare,
costuri mai mici si sa creasca viteza de lansare a noilor
cercetari (procese/produse/tehnologii), a muncii de
cercetare, In general. PLM este o abordare de business
integrat bazat pe informatie, formati din oameni,
procese/practici si tehnologii, care se referd la toate
aspectele din viata unui produs, de la proiectare pani la
productie, utihzare s1  intretinere, finalizind cu
scoaterea din functiune si reciclarea, cu scopul de a
creste eficienta si productivitatea entitafii. PLM nu este
o unealtd, ci o abordare de business. in viziunea
noastrd, PLM este un set de capabilitifi ce permite unei
organizafii sid inoveze si sd urmareascd efectiv si
eficient produsele (proiecte, servicii etc.) sale.
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REZUMAT. Motivatia alegerii cercetarii temei o reprezintd importanta incomensurabila a impactului
pe care il are managementul riscurilor in desfasurarea oricarei activitati, si in indeplinirea
oobiectivelor.

Studiul este focusat pe managementul riscului, care reprezinta: ,totalitatea metodelor sau mijloacelor
prin care este gestionata incertitudinea, ca baza majora a factorilor de risc, Tn scopul Tndeplinirii
obiectivelor descrise in cadrul Sectiei de Productie Gaze”. Doar o abordare extrem de riguroasa si
constanta la toate nivelurile de desfasurare a obiectivelor Sectiei, poate conduce la un control eficient
asupra activitatilor si la reducerea factorior de risc. Este prezentata identificarea, analiza, si
gestionarea riscurilor in cadrul unei Sectii de Productie Gaze.

Cuvinte cheie: risc, managementul riscurilor, Sectie de Productie Gaze

ABSTRACT. The motivation to choose the topic research is an immeasurable importance of the
impact of risk management on the conduct of any activity, and on the fulfillment of the objectives.
The study focuses on risk management, which is: "the totality of methods by which uncertainty is
managed as a major basis of risk factors in order to meet the objectives described in the Gas
Production Section”. Only an extremely rigorous and consistent approach at all levels of the Unit's
objectives can lead to effective control over activities and reduction of risk factors. Risk
identification, analysis, and management are presented here for a Gas Production Section.

Keywords: risk, risk management, Gas Production Section

1. NOTIUNI GENERALE LEGATE DE
RISCURI SI MANAGEMENTUL ACESTORA

Din inceputurile istoriei, riscurile au constituit una
dintre cele mai mari si fascinante provocari pentru
umanitate datoriti omniprezentei acestuia n toate
domeniile de activitate.

Ce este riscul? Tn acceptiunea teoriei clasice a
deciziei, acesta este identificat ca fiind un element
incert, dar posibil ce apare permanent in procesul
activitatilor socio-umane, ale carui efecte pot fi
pagubitoare si ireversibile, acesta mai poate fi
interpretat si ca:

v posibilitatea de a pierde;

v incertitudinea care afecteaza rezultatul;

v dispersia actuala a rezultatelor asteptate;

v' concept multidimensional, ce nu poate fi redus
la un singur element, la o cifra.

Exista cinci categorii de riscuri majore cu care se
confrunta Sectia de Productie Gaze:

a) Riscuri de ordin tehnic, ce pot conduce catre
imposibilitatea desfasurdrii normale a activitatii
datorita fundamentarii acestuia pe niste baze de
pornire eronate. Pentru obtinerea unei imagini mai
clare asupra acestor aspecte, mentionam cateva

exemple de motive, datorita unor idei de pornire
eronate:

v implementarea defectuoasa a tehnologiei la
beneficiar;

v tehnologia care se doreste a fi implementata nu
corespunde standardelor internationale n vigoare;

v activitatile prevazute Tn cadrul proiectului se
intind pe o perioada de timp mai mare decét cea
prevazuta Tn mod expres in proiect;

v nerespectarea conditiilor de ordin tehnic asupra
achizitiei de materiale sau echipamente;

v introducerea noii tehnologii in fluxul de
fabricatie ar impune costuri enorme, sau ar conduce
catre reorganizarea masiva a sectorului respectiv,
provocand dezechilibrarea economica a companiei;

v calitatea produselor finale, obtinute cu sprijinul
tehnologiei achizitionate nu este aceeasi cu cea
prognozata Tn cadrul proiectului, spre exemplu con-
ditionarea si livrarea gazelor naturale la conditiile de
calitate impuse de Codul Retelei

b) Riscul asupra prognozei financiare, mentionand
astfel cateva exemple de riscuri:

v/ constructia eronata a unui buget de catre
managerul Sectiei (prea mare sau prea mic) fata de
plafonul maxim admis de catre Conducerea Societatii;
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v distributia neechilibrata a fondurilor alocate n
cadrul capitolelor bugetare, ceea ce ar putea conduce
la compromiterea intregului buget;

v  estimari subevaluate asupra activitatilor ce
urmeaza a se desfasura, ce conduc chiar la imposi-
bilitatea derularii activitatii de investitii datorita
resurselor insuficiente;

v proiectul de investitii aduce beneficii pe termen
lung care sunt Tnsa greu de prevazut sau evaluat,
generand astfel o imagine incerta asupra finalitatii sale.

c¢) Riscuri ale resurselor umane. Se refera la lipsa
calificarilor tehnice necesare respectivei organizatii
pentru o implementare de calitate, datorata unei
analize gresite asupra resursei umane angajate sau
asupra necesitatilor cerute de fiecare activitate in parte
(consultanti externi, organizatii partenere etc.). Putem
evidentia:

v imposibilitatea realizarii activitatilor, datorita
lipsei de personal sau a insuficientei calificari a
acestora (daca implicarea este la nivel individual in
cadrul Sectiei) sau a institutiei partenere Th executarea
obiectivelor prevazute (daca implicarea este la nivel
colectiv);

v nerespectarea atributiilor stabilite de catre
manager pentru fiecare dintre institutiile sau serviciile
partenere in cadrul Societatii;

v colectivul de cercetare prezinta un Tnalt grad de
neomogenitate, generand situatii conflictuale frecvente,
fiind Tn general greu de gestionat.

v/ Gestionarea gresiti a
aprecierii si motivarii acestora.

d) Managementul defectuos, care poate constitui
chiar unul dintre cei mai importanti si in acelasi timp
periculosi factori de risc. Principalele motive Tntalnite
n derularea activitatilor n cadrul acestui capitol ar fi:

v managerul Sectiei nu respecti pe deplin
obiectivele sau activitatile preconizate;

v managerul de proiect este incapabil sa
gestioneze Tn mod eficient situatiile conflictuale Tn
cadrul consortiului de parteneri sau a situatiilor de
criza survenite Tn cadrul derularii activitatilor;

v managerul Sectiei Tsi asuma niste riscuri
inacceptabile Tn derularea activitatilor ce pot conduce
la neindeplinirea obiectivelor.

e) Riscuri externe, amintind astfel cateva exemple:

v Riscurile valutare;

v modificarile de politica fiscala;

v modificari de proceduri administrative;

v intarzierea deconturilor sau a recuperarii
anumitor taxe sau accize de la stat.

telentelor si lipsa

2. SCURTA PREZENTARE A SECTIEI DE
PRODUCTIE GAZE GREBENIS

Sectia de Productie Gaze Grebenis apartine
Sucursalei de Productie Mures, SNGN ROMGAZ SA,
fiind subordonata direct Directorului de Productie al
Sucursalei si are in alcatuirea ei:

v/ 168 angajati { Operatori extractie, lacatusi
mecanici, echipa de interventie, sefi formatie, personal

Tesa (functionar superior, economist, adjunct sef
sectie si sef sectie)};

v’ 13 campuri de gaze;

v" 39 puncte de lucru;

v' 333 sonde de gaze naturale in productie;

v' 9 Statii de uscare gaze ( 6 statii cu trietilenglicol
si 3 statii cu saruri delicvescente);

v' 3 compresoare de camp;

v’ 4 statii de injectie ape reziduale;

v’ 6 sonde de injectie ape reziduale;

v 1 Depozit de deseuri specifice activitatii de
extractie gaze.

Mentionez cateva din
desfasurate:

activitatile  principale

v' Extractia gazelor naturale;

v' Conditionarea gazelor naturale;

v Comprimarea gazelor naturale;

v" Optimizarea productiei gazelor naturale;

v' Operarea Tn siguranta a capacitatilor de productie;

v" Efectuarea mentenantei si a reviziilor anuale la
toata infrastructura de productie (Capete de ruptie,
conducte de aductie, conducte colectoare, compresoare
de camp, statii de uscare gaze, aparate de masura si
control);

v’ Aprovizionarea, gestionarea, si
materialelor si a pieselor de schimb;

v Elaborarea si analizarea procedurilor de lucru
aflate in vigoare la nivelul Societatii;

v' Coordonarea si supervizarea intregului personal
al Sectiei;

v' Gestiunea deseurilor rezultatd din activitatea de
productie.

distribuirea

3. OBIECTIVELE SECTIEI DE PRODUCTIE
GAZE

v" Realizarea Planului de Productie anual;

v Tncadrarea in consumul tehnologic anual;

v" Realizarea lucrarilor de interventii si reechiparii
sonde;

v" Realizarea reviziilor tehnice anuale la grupuri
sonde si instalatii tehnologice, conducte colectoare,
statii de injectie ape reziduale, statii uscare gaze
TEG/saruri;

v" Respectarea cerintelor de mediu;

v Neanregistrarea niciunui accident de munca sau
Tmbolnavire profesional;

v' Asigurarea continua a calitatii gazelor naturale
livrate;

v Cresterea capacitatilor de productie.

v’ Cresterea portofoliului de resurse si rezerve de
gaze, prin descoperirea de resurse noi si prin
dezvoltarea si imbunatitirea recuperérii resurselor deja
descoperite;

v’ Identificarea unor oportunitati noi de crestere si
diversificare;

v Cresterea  performantelor
personalului angajat.

companiei, si a
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4. TEHNICI DE IDENTIFICARE A
RISCURILOR

Avand Tn vedere activitatile Sectiei de Productie
Gaze, o parte din ele mentionandu-le mai sus, si
obiectivele acesteia, obiective care sunt in concordanta
cu obiectivele Societatii, ne confruntam cu o serie de
riscuri care pot pune in pericol intr-o oarecare masura
realizarea obiectivelor, astfel incat mentionam céteva
tehnici folosite pentru identificarea lor:

a) Realizarea unei liste a riscurilor posibile care
are la baza ideea consultarii tuturor persoanelor
implicate in procesul de productie din cadrul Sectiei,
lunar odata cu efectuarea instructajului periodic, dar si
odata cu ivirea unei situatii speciale;

b) Sesiunile de brainstorming, fiind prin structura
lor cele mai agreate metode de a genera idei de
identificare a potentialelor riscuri ce pot interveni,
utilizand astfel doua tehnici distincte complementare.
Prima se refera la generarea de catre membrii
Comisiei de Gestiune a Riscurilor a unui liste care sa
contind idei cat mai semnificative referitoare la
riscurile ce pot surveni, iar cea de-a doua tehnica
abordeaza combinarea riscurilor similare si ordonarea
lor dupa magnitudine, importanta si dupa proba-
bilitatea de a se petrece.

¢) Interviurile individuale cu persoanele implicate
in activitatea de productie, utilizandu-se seturi de
ntrebari speciale pentru ca persoana intervievata sa isi
cristalizeze opiniile.

d) Utilizarea profilului de risc — este folosita la
implementarea unor anumite proiecte/investitii atunci
cand persoanele din conducere pot folosi experienta
acumulata Tn cadrul unor proiecte precedente, pentru a
identifica factorii de risc specifici ce se regasesc si in
structura noii investitii in care sunt implicati.

5. STRATEGII DE REDUCERE A
RISCURILOR

a) Acceptarea riscurilor — se refera la modul Tn
care managerul intelege riscul, probabilitatea sa de
realizare, si consecintele estimate ce decurg de aici si
la decizia de a nu actiona pentru Tndepartarea acestuia,
datorita faptului ca probabilitatea de aparitie este
foarte mica si/sau consecintele sunt nesemnificative;

b) Evitarea riscurilor este utilizata in general in
situatia schimbarii scopului, sau a anularii unei parti a
unei activitati sau investitii, situatii ce pot produce
mari perturbatii atat in cadrul activitatilor estimate, cat
si a rezultatelor finale asteptate, in aceste situatii
considerandu-se un act de Tntelepciune din partea
managerului de proiect evitarea riscului de a accepta
modificari ce pot conduce catre probleme deosebite.

c¢) Monitorizarea riscului si pregatirea planului de
gestiune a acestuia. Acest proces are la baza alegerea
unui set de indicatori si urmarirea evolutie a acestora
pe intreaga duratd a anului in curs. Exemple de
indicatori:

Tabelul 1. Evaluarea probabilitatii de aparitie a riscurilor

Nivel
probabili- Explicatie
tate
Nu s-a ntdmplat pana in prezent si este
Foarte - Lo P .
1 -_ .. | foarte putin probabil sa se intample in
scazuta . ;
viitor.
._ .. | S-aintamplat foarte rar si este foarte putin
2 | Scazuta L a ; P
probabil sa se intdmple in urmatorii 3 ani.
S-a intdmplat de cateva ori in ultimii 3 ani
3 Medie | si este probabil sa se intdmple in urmatorii
3 ani.
S-a intamplat in ultimul an si este probabil
4 Mare s se Tntdmple cel utin odata in urmatorul
an.
S-a intamplat de cateva ori in ultimul an si
Foarte N .
5 . . | este probabil s se intdmple la fel in
ridicata
urmatorul an.

Tabelul 2. Evaluarea impactului riscurilor

Nivel

. Explicatie
impact ’
Foarte Cu impact foarte scazut asupra activitatilor
1 o si afectand pana in 10% stadiul
scazut | 2 L L
indeplinirii obiectivelor Sectiei.
Cu impact scazut asupra activitatilor si
2 | Scazut | afectand intre 10-20% stadiul
indeplinirii obiectivelor Sectiei.
Cu impact mediu asupra activitatilor si
3| Mediu | afectand intre 20-30% stadiul
indeplinirii obiectivelor Sectiei.
Cu impact ridicat asupra activitatilor si
4 | Ridicat | afectand intre 30-40% stadiul
indeplinirii obiectivelor Sectiei.
Foarte Cu impact ridicat asupra activitatilor si
5 . afectand peste 40 % stadiul
ridicat | LS L
indeplinirii obiectivelor Sectiei.

Tabelul 3. Stabilirea expunerii la risc (Prob. X Impact)

Foarte 5 10 | 15| 20 25
ridicat

Ridicat | 3 4 8 12 16 20
Medie § 3 6 9 12 15
Scazut | = 2 4 6 8 10
Foiarte 1 2 3 4 5
scazut

0 PROBABILITATE

Foarte Scazuta
Scazuta
Medie
Ridicata
Foarte
ridicata

Tabelul 4. Stabilirea nivelului de tolerare a riscurilor

Nivel tolerare Explicatie
1-4 Tolerabil Nu necesita nici 0 masura de control.
5.8 Tolerare Necesita masuri de control pe termen
ridicata mediu/lung.
9-12 Tolerare Necesita masuri de control pe termen
scazuta scurt.
13-25 | Intolerabil | Necesita masuri de control urgent.
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d) Transferul riscurilor. In cadrul multor activitati
care implica riscuri deosebite si utilizeaza tehnologii
foarte costisitoare, este preferabila asigurarea acestora
la institutii de profil specializate in asigurari, fiind
practic un transfer al riscurilor catre o alta institutie.

e) Reducerea sistematica a riscurilor este un
complex de metode si strategii menite sa diminueze in
mod sistematic riscurile pana la stabilirea acestora in
cadrul unui prag acceptabil.

6. REGISTRUL RISCURILOR SECTIEI DE
PRODUCTIE GAZE

Cuprinde totalitatea riscurilor considerate ca fiind
relevantesi care ar putea pune n pericol indeplinirea
obiectivelor Sectiei.

Tabelul 5. Registrul riscurilor Sectiei de Productie Gaze

Nr.| Risc identificat
crt.

Probabilitate | Impact | Tolerare

1 | Accidente de munca 1 1 1
sau Timbolnavire
profesionala

2. |Furtul 2 1 2
echipamentelor

3. | Poluarea mediului 1 1 1
Tnconjurator cu apa
de zacamant si gaz
metan

4. | Erori umane in 2 1 2
operarea instalatiilor
si utilajelor

5. | Defectiuni 4 1 4
Conducte, Instalatii,
Separatoare si Statii
De Uscare Gaze
Naturale

6. |Nerealizarea 3 3 9
investitiilor propuse

7. | Proceduri 4 1 4
Operationale
eronate/imposibil de
urmat

7. CONTROLUL RISCURILOR

Controlul riscurilor reprezinta ultima componenta
a procesului de management al riscului in cadrul unui
Sectii de Productie Gaze, ocupéndu-se atat de
monitorizarea lor, cat si de masurile Tntreprinse pentru
tinerea lor sub control.

Practica manageriala demonstreaza ca activitatile
de monitorizare si control al riscurilor se desfasoara in
paralel cu desfasurarea activitatilor, si urmarirea
stadiului indeplinirii obiectivelor. Strategiile de moni-
torizare si control al riscurilor includ identificarea
magnitudinii de producere a riscurilor pe baza
calculelor probabilistice mentionate Tn tebelele de mai
sus, Tnregistrarea acestora si inspectarea periodici a
evolutiei lor pe baza controalelor de rutina.

Mentionam masurile Tntreprinse pentru tinerea sub
control a riscurilor identificate:

e Accidente de munca sau imbolnavire profesio-
nala:

» Supravegherea functionarii continue a capacita-
tilor de productie prin monitorizarea permanenta a
celor 31 grupuri de sonde si a celorlalte obiective
deservite de personal;

» Efectuarea instruirilor periodice lunare la tot per-
sonalul apartinind Sectiei de Productie Gaze Grebenis;

» Efectuarea de instruiri catre terti, cu ocazia
desfasurarii activitatilor de interventii si reparatii, dar
si la punerea in functiune a instalatiilor noi;

» Efectuarea instruiriilor la implementarea noilor
tehnologii;

» Reviziile tehnice si reparatiile curente sunt in
desfasurare;

» Interventia in cel mai scurt timp posibil prin
remedierea n regie proprie a defectelor aparute;

» Prevenirea acestor posibile accidente prin
efectuarea lucrarilor de revizii a instalatiilor tehno-
logice.

» Supravegherea oricarei interventii sau reparatii
de catre o persoana cu functie de conducere, persoana
autorizata.

o Furtul echipamentelor:

» Efectuare de instruiri
echipamentele de masura;

» Supravegherea echipamentelor, atat online cat si
prin deplasarea la locatiile deservite ocazional de catre
angatii S. P. Grebenis;

» Sesizare furt, si informarea tuturor factorilor
implicati, si anume: Conducerea Sucursalei Targu Mures
si a Politiei din zona Tn care s-a produs incidentul;

» Solicitarea acoperirii cu personal a tuturor
obiectivelor de lucru ale Sectiei de Productie Grebenis
conform Normativului de exploatare a instalatiilor
tehnologice din industria gazelor naturale.

periodice  privind

e Poluarea mediului inconjurator cu apa de
zacamant si gaz metan:

» Efectuarea de instruiri periodice la tot personalul
apartindnd Sectiei de Productie Gaze Grebenis, unde
au fost aduse la cunostinta toate normele cu privire la
Protectia Mediului;

» Efectuarea de instruiri catre terti, cu ocazia
desfasurarii activitatilor de interventii si reparatii, dar
si la punerea in functiune a instalatiilor noi;

» Reviziile tehnice si reparatiile curente sunt in
derulare;

» Evitarea poluarii prin prezentarea continutului
Foii de Manevra tuturor persoanelor implicate, unde
sunt prezentate toate normele ce trebuiesc respectate la
interventia remedierii unui defect;

o Erori umane in operarea instalatiilor si utilajelor:
» Efectuarea instruirilor periodice lunare, cat si la
intrarea n vigoare a noilor proceduri operationale;
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> Participarea la cursuri si examene n vederea
obtinerii autorizarii ANRE si INSEMEX;

» Propuneri efectuare cursuri de calificare,
reAmprospatare a cunostintelor;

> Evitarea erorilor prin intocmirea si prezentarea
continutului Foii de Manevra , a Permisului de Lucru
cu Foc, si a schitei cu zona de lucru tuturor
persoanelor implicate, Tn momentul interventiei pentru
remedierea defectelor aparute;

o Defectiuni Conducte, Instalatii, Separatoare si
Statii De Uscare Gaze Naturale:

» Urmarirea realizarii Planului de investitii, a
achizitiilor de trietilenglicol, saruri delicvescente, dar
si @ materialelor necesare mentenantei;

» Mentenanta Statiilor de Uscare Gaze Naturale
este asigurata n permanenta de catre firme
specializate la S.U. Gaze cu Trietilenglicol, mai putin
la Statia de Uscare Gaze Band unde mentenanta este
efectuata de catre membrii Sectiei de Productie Gaze
Grebenis la fel ca si la S.U. cu Saruri;

» Urmarirea zilnica a parametrilor de functionare
a Statiei de Uscare Gaze Band si informarea
Serviciului Dezvoltare Supervizare si a Conducerii
Sucursalei Targu Mures cu privire la diferitele situatii
speciale aparute ce necesiti remediere de catre
furnizor, Statia de Uscare gaze fiind in garantie.

» Remedierea defectelor aparute la Conducte,
Instalatii, Separatoare si Statii De Uscare Gaze
Naturale prin taiere, curatare, spalare sub presiune,
sudare, montaj;

» Efectuarea RT, RC, RK la instalatiile tehno-
logice;

o Nerealizarea investitiilor propuse:

» Efectuarea instruirilor periodice;

> Elaborare plan investitii;

> Tntocmire si sustinere spre aprobare a Temelor
de Proiectare si a Caietelor de Sarcini aferente
Planului de Investitii propus de catre Sectia de Pro-
ductie Grebenis;

» Colaborarea cu toate serviciile implicate in
vederea realizarii investitiilor necesare;

» Urmarire realizare investitii;

e Proceduri Operationale eronate/imposibil de
urmat:

> Analizarea periodicd a procedurilor operatio-
nale;

» Transmitere de opinii argumentate la elaborarea
si revizuirea procedurilor operationale;

» Solicitari de modificare procedurid/document
conform procedurii aflate in vigoare.

Planul pentru implementarea masurilor de control
cuprinde  masuri de tinere a riscurilor sub
supraveghere si control, iar acesta este n desfasurare
si are ca termen de finalizare sfarsitul anului in curs.

8. CONCLUzII

Exemplele mentionate acopera doar o parte din
multitudinea de riscuri asociate desfasurarii activitatii
Sectiei de Productie Gaze, dar au rolul de a forma o
imagine de ansamblu asupra a ceea ce implica
managementul riscului. Experienta ultimilor ani, mai
mult sau mai putin pozitiva, ne ofera Tnsa si
oportunitatea de a Tnvata din greseli si de a optimiza
strategiile de gestiune a riscurilor care au afectat
activitatea si proiectele implementate pana acum.

O concluzie fireasca pe care o putem desprinde n
urma scurtei analize efectuate ne poate conduce cu
usurinta catre ideea ca factorii de risc se Tntalnesc cu
siguranta Tn absolut toate activitatile incluse n cadrul
unei Sectii de Productie Gaze.

Avand reteta corectd ne poate duce spre succes
rapid, ajutdnd atat personalul cét si compania sa aiba
rezultatele pe care le vor intr-un timp rapid !
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REZUMAT. La ora actuald, sistemele LIDAR au diferite configurafii si geometrii, in functie de
aplicatiile lor. Sistemele LIDAR multi-canal Raman si sistemele LIDAR cu depolarizare utilizate in
cadrul Retelei Europene de Cercetare a Aerosolilor Lidar - EARLINET sunt adecvate pentru a furniza
un set extins de parametri optici pentru caracterizarea aerosolilor care pot fi utilizati in studiile de
climatologie, modele si evenimente diferite cum ar fi infruziunile de praf saharian, dispersii de fum
sau cenusd vulcanica.

Aerosolul din atmosfera este prezent cel mai adesea sub forma unui amestec de aerosoli din
diferite surse. In zona Cluj-Napoca, acrosolul poate avea origine locald cu o sursd antropicd sau poate
fi supus transportului pe distante lungi. De exemplu, praful mineral care vine peste Roménia provine
in principal din desertul Sahara sau din Orientul Mijlociu; aerosolul provenit din arderile de biomasa
are o sursa locala sau regionald, originard in principal din Europa de Est si din Balcani; intruziunile de
cenusd vulcanicad sunt rare, dar se pot intdimpla in timpul eruptiilor vulcanice, cum ar fi eruptiile
anterioare ale vulcanilor Eyjafjallajokull si Grimsviin din Islanda.

in acest articol prezentim o intruziune de praf saharian deasupra municipiului Cluj-Napoca,
identificatd cu ajutorul sistemului LIDAR si a fotometrului solar de la Facultatea de Stiinta si
Ingineria Mediului, Universitatea Babes Bolyai.

Rezultatele indicd prezenta intruziunii de praf saharian deasupra orasului Cluj-Napoca lucru
confirmat si de proprietitile optice ale aerosolului obtinute din datele AERONET masurate cu
fotometrul solar local. Rezultatele au fost de asemenea confirmate cu ajutorul modelului de calcul al
retro-traiectoriilor HYSPLIT si cu simularile modelului BSC DREAM.

Cuvinte cheie: LIDAR, AERONET, intruziuni de praf saharian, aerosol, EARLINET, teledetectie,
transport pe distante lungi.

ABSTRACT. At the present state, the LIDAR systems have different configurations and geometries,
according to their applications. The multi-wavelength Raman and depolarization LIDAR systems
used in the European Aerosol Research Lidar Network — EARLINET are suitable to provide an
extended set of optical parameters for aerosol characterization which can be used in climatology
studies, models and different events like Saharan dust outbreaks, transport of smoke plumes or
voleanic ash.

The aerosol in the atmosphere is present most often in the form of a mixture of aerosols from
different sources. In Cluj-Napoca area, the aerosol can have a local origin with an anthropogenic
source, or it can be subjected to long range transport. For example, the mineral dust arriving over
Romania originates mainly in the Saharan desert and the Middle East; biomass burning aerosol has a
local or a regional source, originating mainly [rom Eastern Europe and the Balkans; volcanic ash
intrusions are rare, but can happen during volcanic eruptions such as the previously eruptions of
Eyjafjallajokull and Grimsvétn volcanoes in Iceland.

In this article we present an intrusion of Saharan dust above the city of Cluj-Napoca, identified
with the LIDAR system and the solar photometer from the Faculty of Environmental Science and
Engineering, Babes Bolyai University.

The results indicate the presence of Saharan dust intrusion over Cluj-Napoca as evidence shown
by aerosol optical properties derived from AERONET Direct Sun data at CLUJ UBB site measured
with the sunphotometer. The findings were consistent with the HYSPLIT back-trajectories model and
the BSC DREAM model simulations.

Keywords: LIDAR, AERONET, saharan dust intrusion, aerosol, EARLINET, remote sensing, long
range transport.
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1. BACKGROUND

At the present state, the LIDAR systems have
different configurations and geometries, according to
their applications. The multi-wavelength Raman and
depolarization LIDAR systems used in the European
Aerosol Research Lidar Network — EARLINET [1] are
suitable to provide an extended set of optical
parameters for aerosol characterization which can be
used in climatology studies, models and different
events like Saharan dust outbreaks, transport of smoke
plumes or volcanic ash [2, 3, 4].

The LIDAR system CLOP — Cluj Laser Optical
Profiler is located at the Faculty of Environmental
Science and Engineering, Babes-Bolyai University, in
Cluj-Napoca, Transylvania (46.77° N, 23.55° E, 405 m
above sea level). The CLOP system was set up by
upgrading a 532 nm elastic backscatter LIDAR. The
system is currently in the process of joining the
EARLINET network. It is also a part of the ACTRIS-
RO consortium, and an associated partner in ACTRIS 2
and ACTRIS PPP projects.

The aerosol in the atmosphere 1s present most often
in the form of a mixture of aerosols from different
sources. In Cluj-Napoca area, the aerosol can have a
local origin with an anthropogenic source [5], or it can
be subjected to long range transport. For example, the
mineral dust arriving over Romania originates mainly
in the Saharan desert and the Middle East [6]; biomass
burning aerosol has a local or a regional source,
originating mainly from Eastern Europe and the
Balkans [7]; volcanic ash intrusions are rare, but can
happen during volcanic eruptions such as the
previously eruptions of Eyjafjallajokull and Grimsvétn
volcanoes in Iceland [8].

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 LIDAR System

The Cluj-Napoca lidar (CLOP) emission system is
based on a Nd:YAG laser (Continuum INLITE II -30)
with a repetition rate of 30 Hz, equipped with second
and third harmonics. The laser beams at 1064, nm, 532
nm and 355 nm are simultaneously emitted mto
atmosphere. A Galilean beam expander with a beam
expansion factor of 5 resulting in a beam divergence of
0.15 mrad is also used.

The backscattered radiation is collected by a
Raymetrics D300 Cassegrain type telescope with a
focal length of 1500 mm. The signal detection unit has
4 detection channels for the elastically backscattered
radiation at 1064, 532 (cross and parallel) and 355 nm
and 2 detection channels for the Raman radiation
backscattered from the N2 molecules at 607 and 386
nm. The spatial resolution is 3.75 m and the temporal
resolution is 60 seconds.

2.2 AERONET Data

Aerosol optical properties of the aerosol were
obtained from the collocated NASA — AERONET site
equipped with a Cimel CE 318 sun-photometer [9].
The AERONET network aim is to provide two types of
data: direct Sun spectral data and inversion data derived
from the angular distribution of the sky radiance.
Information direved from the AERONET network will
be provided in the form of direct Sun spectral data.

The basic direct sun algorithm parameters necesary
for identifying aerosol types are AOT (Aerosol Optical
Thickness) and Angstrom parameter. The AOT can be
defined as a property of aerosols that prevents the
transmission of light through the processes of scattering
and absorption. The aerosol optical thickness (1) is
defined as the integrated extinction coefficient over a
vertical column of unit cross section [10].

The Angstrom parameter (a) describes the
dependency of the aerosol optical thickness, or aerosol
extinction coefficient on wavelength [11]. The
Angstréom  parameter (o) is known to be the first
derivative of the AOT with wavelength in a logarithmic
scale [12].

The Angstrém parameter is a good indicator of the
aerosol particle size. Large values of the Angstrom
exponent indicate the presence of small particle
scattering, whereas lower values indicate the presence
of coarse particles [10].

2.3 Satellite Data

Aerosols scatter and absorb light regardless of their
size, and because of that they can be detected from
space. Satellite imagery provided in this study was
collected from NOAA View Data Exploration Tool in
the form of AOT data and true color imagery [13].

AOT data 1s gathered here from three separate
satellites: Terra, Aqua and Suomi National Polar-
orbiting Partnership (NPP).

The Terra and Aqua satellites are equipped with The
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), a 36-band spectroradiometer measuring
visible and infrared radiation. The MODIS Aerosol
Product monitors the ambient AOT over the oceans
globally and over the continents. Furthermore, the
aerosol size distribution 1s derived over the oceans, and
the aerosol type 1s derived over the continents. “Fine”
aerosols and “course” aerosols are also derived [ 14].

The Suomi NPP satellite is equipped with the Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS).VIIRS is a
scanning radiometer that collects visible and infrared
imagery and radiometric measurements in the form of
Primary Earth Data Records. Thus Ocean Color
Aerosol data 1s derived as AOT, Aerosol Particle Size
Parameter and Suspended Matter.

Areas with thick aerosol layers (i.e., a lot of light
scattering/absorbing) are colored in deep orange; areas
with low aerosol optical thickness are colored light
yellow.
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The true color imagery is provided by the NOAA-20
satellite’'s (VIIRS) instrument. The photorealistic
images are obtained by using three of the instrument's
22 channels. The images are composed by combining
three color channels: red, green and blue (called
"RGB") [15].

2.4 Aerosol Transport Models

The HYSPLIT back-trajectories model was used in
order to determine the trajectories of air masses and to
estimate the source of long-range transported aerosol
[L6].

The NMMB/BSC-Dust model is used to validate
long range transport patternes from the HYSPIT
simulations. The dust model 1s intended to provide
short to medium-range dust forecasts for both regional
and global domains [17].

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The measurements presented in this study were
taken on the 9™ of June, 2018. The data set analyzed
from this day was carried out between 10:30 and 11:30
UTC:

Judging by the range corrected signal (RCS)
obtained from the LIDAR measurements, aerosol
mtrusions were detected between 2 and 5 km in the
atmosphere. Figure la and 1b shows the RCS obtained
from 532 nm channel cross and parallel, while figure 2
shows the RCS obtained from 1064 nm channel.

Fig.1a RCS signal (532 nm, cross) at Cluj-Napoca site
for 9" of June 2018, 10:30 UTC
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Fig.1b RCS signal (532 nm, parallel) at Cluj-Napoca
site for 9" of June 2018, 10:30 UT

emgor

Fig.2 RCS signal (1064 nm) at Cluj-Napoca site for 9"
of June 2018, 10:30 UTC

We can also observe the Planetary Boundary Layer
up to 2 km and some cirrus cloud formations at 10 km.
The main dust layers are situated between 2 and 3 km,
4 and 5 km.

In the backscatter profiles at 532 nm and 1064 nm
(Figures 3 and 4) we can observe the same layers of
acrosol between 2 and 5 km. A strong scattering of the
aerosol present in the Planetary Boundary Layer at 1.5
km can also be observed.

Fig. 3 Backscatter profile (532 nm) for Cluj-Napoca station
measurements on 9™ of June, 10:30 UTC

Fig. 4 Backscatter profiles (1064 nm) for Cluj-Napoca
station measurements on 9" of June, 10:30 UTC

To determine whether or not the aerosol layer
detected by CLOP was predominantly composed of
mineral dust, parameters such as AOT and Angstrom
parameter needed to be determined. Thus, the
AERONET sun photometer data was analyzed for June
9™ As seen in figure 5, AOT monthly levels show
average values of 0.24 at 500 nm and 0.09 at 1020 nm.
Figure 6 indicates AOT levels on the 9™ of June with
values rising at 0.46 at 500 nm and 0.32 at 1020 nm.
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Fig. 5 AOT monthly average values in June at Cluj-
Napoca
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Fig. 6 AOT daily average values on 9" June at Cluj-
Napoca

The Angstrom exponent also has lower values
(values < 1.2, Fig.7) suggesting the presence of larger
particles as is the case with mineral dust.

CLUJ_UBB , N 46,768, E 23,551, Alt 485 n,
PI : Nicolae_Rjtai and Dan_Costin, nicolae.ajtai@ubbcluj
Angstron from Level 1.5 AOD; Data from 9 JUN 2018
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Angstron Exponent
AERONET Project, NASA GSFC
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Do->

Tine{UTC) 2818
Fig. 7 Angstrom exponent daily average values on 9"
June at Cluj-Napoca

LIDAR and sun photometers may tel us alot about
the hight profiles and optical properties of a specific
acrosol layer, however such methods can not reveal
the originating source of identified aerosols. This type
of information may be extracted from satellite
imagery and aerosol transport models.

The NOAA View Data Exploration Tool was used
to extract AOT and true color maps of Europe a few
days prior to the aerosol intrusion over Cluj-Napoca
on June 9™

Figures 8a, 9a, 10a and 11a show true color satellite
imagery dating back from 6, 7, 8§, 9™ of June. These
images show a visible acrosol layer and its trajectories
marked by red arrows.

Figures 8b, 9b, 10b, 11b show AOT levels over
Europe on the same dates. Thick aerosol layers are
colored in deep orange while areas with low aerosol
optical thickness are colored light yellow.

Fig. 8a Satellite imae of emsol intrusion over the
Mediterrancan Seca on June 6™ (Source:
https://www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata. html#TR

UE)

Fig. 8b AOT satellite measurements over Europe o

June 6 (Source:
https://www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata.html#AE
RO)

Fig. 9a Stellite imagry of acrosol intrusion over the
Mediterranean Sea on June 7% (Source:
https://www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata.html)
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;Q‘_‘.
Fig. 9b AOT satellite measurements over Europe on
June 7" (Source:
https://www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata.html)

ig 10a Satellite imagery of aerosol intrusion over
the Mediterranean Sea on June 8" (Source:
https://www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata.html)

ig. 10b AOT satellite measurements over Eurpe on
June 8" (Source:
https://www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata.html)

Fi. 11a Satellite imagery of aerosol intrusion over
the Mediterranean Sea on June 9™ (Source:
https://www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata html)

Fig. 11b AOT satellite measurements over Epe on
June 8th (Source:
https://www.nnvl.noaa.gov/view/globaldata.html)

Analyzing the satellite maps, a thick layer of
aerosols can be seen traversing the Mediterranean Sea
and advancing E, NE. From these images we can
deduce that the layer in question was at one point
situated over the Northern part of Africa.

In order to better estimate the source of the long
range transported aerosols, a HYSPLIT back-
trajectories simulation was computed. The subsequent
results, as shown in figure 12, present the three
investigated layers at 2.2, 3.3 and 4.2 km altitude.

NOAA HYSPLIT MODEL

Backward frajectories ending at 1000 UTC 09 Jun 18
GDAS Meteorological Data

Source » at 4677TN 2359E

Meters AGL

06 00 18 12 06 00 18 12 08 00 18 12 08 00 18 12 08 00 18 12
0609 0608 0807 0606 0608
WO 162227 St Mon kg 8 16 TTORITC 2018
Source T1at. 46 773260 lon 23 590050 hgts: 2200, 3300, 4200 m AGL
T Direction Backward _ Durafion 120 hes
me Calculaton Method Maodel Vertical Velociy
Meteorology 0000Z 8 Jun 2018 - GDAST

Fig. 12 HYSPLIT Backward Trajectory for June 9"
2018

On June 9" the aerosols present over Cluj-Napoca
at, 10:00 UTC show a backwards trajectory
originating from the Saharan Desert 5 days prior. The
layers at 2.2 and 4.2 km seem to indicate the best
correlation in regards to Saharan origins as they are
shown to arise from the Planetary Boundary Layer.
The layer at 3.3 km presents a longer transport range
since it has been found at greater altitudes over
Sahara.

By analyzing the BSC-DREAM model, as seen in
figure 13, we can validate the HYSPLIT data and
make a better prediction of the dust origins.
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NMMB/BSC-Dust Dust Load (g/m* ) and 700 hPa Wind
24h forecast for 12UTC 09 Jun 2018
http:/ /wuwwbsc.es/projects/earthscience | NMMB— BSC—DUST/

0°E 40°E S0°E 60'E
100 m/fs

Fig. 13 BSC-DREAM dust load for the 9" of June.

The model predicts a Dust Load ranging from 0.25
to 0.5 g/m® over Romania at 12:00 UTC, June 9™,
Considering the HYSPLIT, BSC-DREAM and
NOAA satellite data, a strong argument can be made
regarding the Saharan origins of the dust intrusion
over Cluj-Napoca.

3. CONCLUSIONS

The study presents a set of measurements made on
June 9™ 2018 with the multiwavelength LIDAR
system (CLOP) from Cluj-Napoca, Romania.

The first results indicate the presence of mineral
dust aerosol over Cluj-Napoca, information which
was consistent with collocated sun-photometer
measurements.

After subsequent HYSPLIT back-trajectories and
BSC-DREAM Dust Load forecast model were
analysed all data seem to indicate the presence of
Saharan dust over Cluj-Napoca. These findings were
further strengthen by satellite data courtesy of the
NOAA View Data Exploration Tool.
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PENTRU PAMANTURI STABILIZATE ECOLOGIC
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REZUMAT. Adoptarea solutiilor de stabilizare a pamanturilor ce alcatuiesc atat terenul de fundare al
constructiilor, cat si straturile de baza, de forma si de fundatie pentru sistemele rutiere, conduce la o
imbunatatire a caracteristicilor fizice-mecanice, asigurdnd conditii de rezistenta, stabilitate si
durabilitate a lucrarilor executate. Una dintre solutiile eficiente de promovare de noi tehnologii si
metode de executie a lucrarilor de infrastructura o constituie implementarea pe scara larga a
tehnologiei amestecurilor stabilizate cu produse ecologice (enzime si polienzime). Metodele de
Tmbunatatire a pamanturilor prin stabilizare cu diferite tipuri de materiale se aleg in functie de natura
paméantului si de modificarile caracteristicilor ce se urmaresc a fi Tmbunatatite, de grosimea stratului
de pamant supus Tmbunatatirii, cat si de echipamente utilizate la executarea lucrarilor Procedeele de
imbunatatire a pamanturilor cu compusi ecologici au avut ca rezultat modificari cantitative si cali-
tative, care conduc la schimbari in structura interna a pamantului prin formarea de noi componenti ai
structurii. Prezenta lucrare evidentiaza beneficiile stabilizarii pamanturilor cu produse ecologice la
realizarea straturilor din componenta sistemelor rutiere precum si a straturilor de umpluturd
controlata. Aplicatiile experimentale bazate pe Tncercari de laborator au permis evaluarea
caracteristicilor de performanta obtinute dupa stabilizare Tn termeni de rezistenta Tn functie de
procentele de amestec, timpul de intarire si de conditionarea probelor.

Cuvinte cheie: Enzime, Pamant stabilizat, Rezistenta, Stabilitate.

ABSTRACT. By adopting the stabilization solutions of soils that represent both the ground
foundation of building, as well as base layers, sub-grades and embankment of the road systems, the
improvement of physical and mechanical properties is obtained, ensuring strength, stability and
durability of the performed works. One of the efficient solutions to promote new technologies and
execution methods for infrastructure works is based on the large scale implementation of the
technology linked to stabilized mixtures using ecological products (enzymatic and polienzymatic).
The soil improvement methods by stabilization with different types of materials are selected
depending on the soil category and the changes in the characteristics to be improved, the thickness of
the soil layer to be improved, but also the equipments used to carry out the works. The soil
improvement procedures with ecological compounds have resulted in quantitative and qualitative
adjustments, leading to changes in the internal structure of soil by forming new components in the
structure. The present paper highlights the benefits of soil stabilization using ecological products for
performing base layers of road systems, as well as controlled filling layers. The experimental
applications based on laboratory testing have allowed the assessment of soil performance
characteristics achieved after stabilization process, in terms of strength, depending on the mixtures
proportions, curing time and conditioning samples.

Keywords: Enzymes, Stabilized soil, Strength, Stability.

1. INTRODUCERE

Tn contextul stiintific actual, procesul de Tmbuna-
tatire a caracteristicilor geotehnice prin compactarea
pamanturilor naturale si stabilizate prezintd o pondere
tot mai mare n solutionarea fundarii constructiilor pe
terenuri cu rezistente mecanice reduse n proiectarea
sistemelor rutiere sau a constructiilor de pamant, cu un
grad mare de sigurantd Tn exploatare. Utilizarea
diferitelor produse minerale, enzimatice, etc. pentru

stabilizarea straturilor de umplutura controlatd sau
realizarea sistemelor rutiere mono si multistrat prezinta o
aplicabilitatea larga. Cercetarile stiintifice elaborate
pana in prezent pe plan national si international au
evidentiat necesitatea evaluarii comportarii pamanturilor
stabilizate printr-o modelare parametrica a caracte-
risticilor de performanta cu rol decisiv in cresterea
portantei straturilor prin ncercéri experimentale si
analize statistice. Adoptarea solutiilor de stabilizare a
pamanturilor ce alcatuiesc atat terenul de fundare al
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constructiilor, cét si straturile de baza, de forma si de
fundatie pentru sistemele rutiere conduce la o
Tmbunatatire a caracteristicilor fizice-mecanice, asigu-
rand conditii de rezistenta, stabilitate si durabilitate a
lucrarilor executate. Una dintre solutiile rationale de
promovare de noi tehnologii si metode de executie a
lucrarilor de infrastructura o constituie implementarea
pe scara larga a tehnologiei amestecurilor stabilizate
cu produse ezimatice si poliezimatice. Aceste ameste-
curi stabilizate se folosesc cu succes la straturile de
fundatie din structurile rutiere rigide, dar si la
straturile de baza si de fundatie din alcatuirea struc-
turilor rutiere semirigide. Metodele de Tmbunatatire a
pamanturilor prin stabilizare cu diferite tipuri de
materiale se alege in functie de natura pamantului si
de modificarea urmarita a acestuia, de grosimea
stratului de pamént supus Tmbunatatirii, cat si de
echipamente utilizate la executarea lucrarilor.

2. INCERCARI EXPERIMENTALE

Evaluarea caracteristicilor de rezistenta a
pamanturilor stabilizate ecologic s-a stabilit un program
experimental bazat pe incercari de laborator privind
determinarea caracteristicilor fizico-mecanice pe probe
de pamént in stare naturala si stabilizata. Utilitatea
obtinerii unei stabilizari eficiente prin efectuarea de
ncercari de laborator este relevata de faptul ca acestea
contribuie la evaluarea eficientei stabilizarii terenului Th
situ si la obtinerea de noi informatii privind alegerea
cantitatilor optime de stabilizator. Probele de pamant
natural supuse incercarilor au fost preparate in laborator
prin compactarea pamantului la umiditatea optima, iar
probele de pamant stabilizat au fost prelevate din teren
de pe amplasamentul unor poligoane experimentale. Tn
prezentul articol vor fi prezentate rezultatele
incercarilor de laborator efectuate pentru determinarea
rezistentei la compresiune prin Tncercarea la com-
presiune monoaxiald, pe probe de pamant natural si
stabilizat, netratate si tratate termic. Epruvetele de
pamant stabilizat netratate termic, prelevate din stuturile
recoltate din amplasament, au fost mentinute Th conditii
normale de laborator la temperatura de +20°C péana la
varsta de 7 zile, fiind ulterior supuse ncercarii la
compresiune monoaxiala. Epruvetele de pamant
stabilizat tratate termic s-au prelevat din probe
compactate la umiditatea optima, fiind pastrate 48-72
ore in conditii normale de laborator la temperatura de
+20°C Tnainte de a fi expuse la ciclurile de inghet-
dezghet. Durata minima a ciclurilor de inghet si dezghet
la care au fost supuse probele analizate a fost stabilita la
24 ore, respectiv durata maximi de 96 ore la
temperatura de -100C in frigider de laborator Liebherr.

Dupa fiecare perioada de Tnghet si dezghet, s-au
realizat masuratori  privind variatia parametrilor
specifici probelor (masa, volum, densitate) cu scopul
estimarii modului n care ciclurile alternative de inghet-
dezghet influenteazd  comportarea  pamanturilor
stabilizate, in special a parametrilor de rezistena.

Tnregistarile masuratorilor corespunzatoare pentru masa
si densitatea probelor supuse la 3 cicluri de inghet-
dezghet nu indicd modificari ale Tnaltimii probelor.
Comparativ cu masa initiala corespunzatoare tuturor
probelor analizate, se observa o pierdere a masei de 1-
4% pentru lotul 1 (stratul de baza), 1-2% pentru lotul 2
(stratul de baza), 4,67 pentru lotul 2 (paméant natural),
respectiv 2-3% pentru lotul A/B dupa expunerea la
ciclurile de inghet-dezghet. Cea mai mare pierdere de
masa este Tn cazul pamantului natural, netratat. Metoda
utilizata a constat in aplicarea in mod continuu, asupra
epruvetei de pamant, a unei Tncarcari axiale, uniform
crescatoare, pentru a stabili rezistenta la compresiune
monoaxiala  si  deformatia  axiala  specifica
corespunzatoare atingerii rezistentei la compresiune
monoaxiala (figura 1). Viteza de deformare impusa a
fost de 0,02 mm/min. Tn STAS 8942/6-75 este
mentionat faptul ca determinarea rezistentei la
compresiune monoaxiala se efectueaza pe epruvete
cilindrice cu pastrarea raportului egal cu aproximativ 2
intre inaltime (h) si diametru (d). Luand n considerare
faptul ca epruvetele cilindrice prelevate nu au avut
dimensiunile prevazute, s-au aplicat factori de corectie
standard a rezistentei, conform prevederilor din BS
1881, Part 120. Valorile rezistentei specifice la
compresiune monoaxiala obtinute (tabel) pentru probele
de paméant netratate termic (tabelul 1) si supuse
ciclurilor de nghet-dezghet (tabelul 2) au fost corectate
cu factorii corespunzatori raportului h/d.

Fig. 1. Proba supusa incercarii de compresiune
monoaxiala

Luédnd in considerare valorile caracteristicilor de
rezistenta obtinute pentru probele martor si pentru
probele supuse la cicluri de inghet-dezghet, se remarca
0 crestere a rezistentei la compresiune prin inghet-
dezghet (figura 2), cu exceptia probelor de pamant
natural, unde se observa o scadere a rezistentei,
calculata cu relatia:

AR = M .100 @h)

FT
unde: R, - rezistenta la compresiune a epruvetelor de
pamant stabilizat netratat termic;

AR - rezistenta la compresiune a epruvetelor

de pamént stabilizat supuse la Tnghet-
dezghet.
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Tabelul 1 — Rezistenta la compresiune monoaxiala pe probe de pamant
stabilizat netratat termic

Cod proba Rezistenta la Raport Factor de Rezistenta la
compresiune h/d corectie compresiune
monoaxiala (BS 1881, monoaxiala
necorectata Part 120) corectata
(o, kPa) (o, kPa)
Pamant stabilizat netratat termic
LOT1-SB-P1 351 1,36 0,89 312
LOT1-SB-P2 302 1,36 0,89 269
LOT1-SB-P3 331 1,36 0,89 295
LOT1-S2-P1 290 0,90 1,41 261
LOT1-S2-P2 255 0,89 1,34 227
LOT1-S2-P3 282 0,89 1,33 250
LOT2-SB-P1 399 0,89 1,34 355
LOT2-SB-P2 419 0,88 1,27 367
LOT2-SB-P3 394 0,89 1,32 350
LOT2-PN 176 0,97 1,76 170
LOTA-SB-P1 411 0,86 1,20 353
LOTB-SB-P2 403 0,84 1,16 338

Tabelul 2 — Rezistenta la compresiune monoaxiala pe probe de paméant
supus ciclurilor de inghet-dezghet

Cod proba Rezistenta la Raport Factor de Rezistenta la
compresiune h/d corectie compresiune
monoaxiala (BS 1881, monoaxiala
necorectata Part 120) corectata
(o, kPa) (o, kPa)
Pamant stabilizat supus ciclurilor de ihghet-dezghet
LOT1-SB-P1-FT 635 0,87 1,26 552
LOT1-SB-P2-FT 606 0,86 1,20 521
LOT1-SB-P3-FT 617 0,85 1,18 524
LOT1-S2-P1-FT 565 0,90 1,40 508
LOT1-S2-P2-FT 579 0,88 1,30 509
LOT1-S2-P3-FT 536 0,86 1,22 461
LOT2-SB-P1-FT 819 0,88 1,30 720
LOT2-SB-P2-FT 773 0,88 1,28 676
LOT2-SB-P3-FT 795 0,87 1,24 692
LOT2-PN-FT 149 0,87 1,25 129
LOTA-SB-P1-FT 1616 0,87 1,26 1406
LOTB-SB-P2-FT 1443 0,87 1,24 1248
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Fig. 2. Cresterile rezistentei la compresiune

de inghet-dezghet

pe probe martor si probe supuse la cicluri

Rezultatele obtinute Tn urma efectuarii incercarilor
experimentale indica o foarte buni comportare a
pamanturilor stabilizate ecologic la variatii de
temperatura, cicluri de hghet-dezghet, comparativ cu
pamantul natural.

Prin raportarea la epruvetele de pamant stabilizat
expuse ciclurilor de ihghet-dezghet, se observa o tendinta
pronuntata de crestere semnificativa si uniforma de 43-
55% a caracteristicilor de rezistenta pentru probele
recoltate din lotul 1 si lotul 2, respectiv de 72-75% pentru
cele corespunzatoare lotului A/B. Exceptie face proba de
pamant natural, care manifesti o sensibilitate la Thghet-
dezghet prin scaderea rezistentei cu aproximativ 32%. Se
poate concluziona ca pamanturile stabilizate cu produse
bioactive supuse ciclurilor succesive de Tnghet-dezghet
prezinta o stabilitate ridicata, care se datoreaza agentului
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bioactiv de stabilizare, care umple porii pamantului cu o
masa care gelifica si se intareste in timp, obtindndu-se
astfel cresterea rezistentelor si  impermeabilizarea
masivului de pamant tratat. Rezultatele obtinute prezinta
avantaje privind adoptarea solutiilor de stabilizare pe
baza de compusi organici ecologici (enzime si
polienzime) si anume:

- cresterea capacitatii portante a straturilor
stabilizate, in vederea asigurarii rezistentei i
sigurantei lucrarilor de infrastructura;

- reducerea costurilor de investitie prin utilizarea
unor materiale cu nivel de performantad ridicat in
lucrarile de stabilizare a terenurilor de fundare,
diminuarea duratei de executie a lucrarilor;

- protejarea si conservarea mediului Tnconjurator
prin utilizarea de materiale ecologice;

- corelarea conceptului “eco-ciclu” cu cel de
“sustenabilitate” Tn domeniul constructiilor, in special
pentru infrastructuri.
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REZUMAT. Procesele de compactare influenteaza structura si proprietatile fizico-mecanice ale
pamanturilor argiloase ca efect al intensitatii si naturii solicitarii exterioare, care determina aparitia
unor eforturi interioare normale si tangentiale, precum si umiditatii de compactare ce modifica
manifestarea fenomenelor de suprafata. Adoptarea tehnologiei si stabilirea utilajului ce urmeaza a fi
folosit se realizeaza pe baza unor incercari, in cadrul carora pamantul ncorporat in piste special
amenajate este supus unui ciclu de treceri a diferitelor utilaje compactoare. Lucrarea prezinta
rezultatele experimentarilor “in situ’’ efectuate pe straturi de pamant stabilizat si compactat cu rulouri
vibratoare de capacitate corespunzatoare in functie de tipul tipul lucrarii. Modelul dinamic al
compactorului vibrator in interactiune cu pamantul stabilizat cu produse ecologice este reprezentat
printr-o schematizare Voigt-Kelvin la care coeficientul de rigiditate este discret variabil in etape
tehnologice ce corespund parametrilor discret variabili cum ar fi coeficientul lui Poisson si modulului
de elasticitate volumica. Tn functie de regimul de vibrare definit prin forta perturbatoare armonica,
pulsatia de excitatie, Tn regim de compactare, cat si de coeficientul de rigiditate au fost analizate
performantele dinamice determinante. Astfel, au fost trasate curbele de variatie ale amplitudinii
deplasarii compactorului Tn regim de vibrare controlat, a fost evaluata si reprezentata variatia fortei
transmise terenului, cét si energia disipata, pe baza componentei vascoase, reprezentand un parametru
semnificativ al energiei de compactare.

Cuvinte cheie: parametri tehnologici, vibro-compactare, comportament, modele reologice.

ABSTRACT. The compaction processes influence the structure and physical-mechanical properties
of clayey soils as a result of the intensity and type of external stresses determining the appearance of
normal and tangential internal stresses, along with compaction moisture, which modifies the
occurrence of the surface phenomena. The technology adoption and setting of the equipment to be
used are achieved on some tests, where the soil embedded in specially arranged fields is subjected to a
cycle passes of different compaction equipments. The paper presents the results of “in situ”
experiments carried out on soil layers, stabilized and compacted using vibratory rollers of the
appropriate capacity depending on the work type. The dynamic model of the vibratory compactor in
interaction with ecologically stabilized soil is represented by a Voigt-Kelvin scheme where the
stiffness coefficient is discreetly variable in technological steps that correspond to the discretely
variable parameters such as the Poisson’s coefficient and the volume elasticity modulus. Depending
on the vibration regime defined by the harmonic disturbing force, by the excitation pulse in the
compaction mode, and the stiffness coefficient, the determinant dynamic performances were
analyzed. Thus, the amplitude variation curves of movement of the compacter in the technological
vibration regime were drawn, there was assessed and represented the variation of the force
transmitted to the soil, as well as the dissipated energy, based on the viscous component, representing
a significant parameter of the compaction energy.

Keywords: technological parameters, vibro-compaction, behavior, rheological models.

1. INTRODUCERE

Problematica compactarii dinamice constituie una
din directiile de cercetare actuale privind tehnologiile
de stabilizare a pamanturilor. Astfel, structurile
rutiere, platformele exterioare cladirilor cu functii
definite cu solicitdri de intensitate medie pot fi
executate din pamant stabilizat cu diferite produse
stabilizatoare. Tn aceste conditii, compactoarele vibra-
toare necesitd dotari si echipari speciale pentru

reglarea regimului de vibrare Tn scopul satisfacerii
cerintelor parametrice modelarii reologice specifice.
Realizarea structurilor rutiere pe baza de pamanturi
stabilizate enzime si materiale de adaos natural este
posibila numai pe baza unui program de cercetare care
sa stabileasca etapele tehnologice, resursele materiale
tipul echipamentele de compactare prin vibrare.
Finalitate cercetarilor trebuie sa evidentieze rezultatele
consistente, eficiente si reproductibile ale unei metode
si tehnologii evaluate care sa duca la marirea rezis-
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tentei si stabilitatii structurilor rutiere realizate. Pentru
evaluarea cea mai exacta a efectului de compactare,
prin cresterea densitatii solului prin scaderea porozita-
tii, este necesara corelarea parametrica compactoarelor

vibratoare cu parametrii fizici si mecanici ai
pamanturilor.
2. STUDIUL PARAMETRIC AL
PAMANTURILOR STABLIZATE
2.1 Rigiditatea dinamica
Amestecul pamént-agregate minerale trebuie

asigurat prin doza optima de alimentare, in stare
atomizata, cu enzime sau polienzime care sa ocupe
spatiile poroase. In acest caz, materialul procesat, sub
forma de pamant stabilizat cu enzime, trebuie sa aiba
reteaua poroasa cu continut semnificativ de enzime
pentru cresterea coeficientului Poisson si a rezistentei
in procesul de gelivitate (inghet-dezghet). Tinénd
seama de deformatiile elastice pentru structura rutiera
pusi Tn opera la compactarea statici, rigiditatea
poate fi stabilitd cu relatia :

k=C,S (1)

unde:
k - coefcientul de rigiditate Tn domeniul elastic;

C, - coeficientul de contractie elastica uniforma,
corespunzator ariei S a suprafetei dreptunghiulare de
contact.

Coeficientul de contractie elastica uniforma, n
regim static, se calculeaza astfel :

C,=atz 1 @
JS1-v7?

n care:
o este coeficientul de forma al suprafetei
dreptunghiulare de contact (¢ =08+12);
E, — modulul de elasticitate longitudinala
(monoaxial) al pamantului
v - coeficientul lui Poisson
Coeficientul de rigiditate k, In regim static, pentru
suprafata reala S, de forma dreptunghiulara (pata de
contact), dintre ruloul compactorului si teren (stratul
de pamant stabilizat) poate fi calculat cu relatia :
K = aEZ\/g 3)
1P
Tn regim dinamic unidirectional pe verticala, la
actiunea vibratiilor dirijate pe directie normala in
raport cu suprafata de compactare, reactia elastica
volumica a pamaéntului deformat se exprima prin
modelul de elasticitate volumica E, , astfel:

E-E 1V 4)
(L+v)1-2v)
Tn acest caz, coeficientul de contractie uniforma, in
regim dinamic C,?, poate fi scris sub forma:

Clogfe 1 )

JS L+v)i-2v)
Coeficientul de rigiditate dinamica al structurii
rutiere din pamant stabilizat cu enzime, in regim de

vibratii tehnologice, corespunzator procesului de
compactare, rezulta sub forma:

K¢ = oE, S — (6)

@+v)y@-2v)
Se constatd cd parametrul k! se mareste in raport
cu cresterea marimilor E, , S cét si cu marirea lui

2.2. Modulul de elasticitate longitudinala
monoaxiala centrica

Experimentarile, in laborator, realizate pe probe
cilindrice prelevate din stratul de pamant stabilizat si
compactat. Probele sunt supuse unor solicitari
cvasistatice de comprimare monoaxiala centrica la
viteze de deformatie controlate, potrivit documentelor
normative de specialitate. Tn acest mod, se determina
modulul elastic axial E; , dupa cum urmeaza:

E, - EZL& @
rd*—d; 4h
n care:
F, - forta axiala aplicata centric;
do - diametrul initial al probei necomprimate;
ho— Tnéltimea initiald a probei necomprimate;
d - diametrul final al sectiunii transversale mediane
dupa comprimare;
h - tnaltimea finala a probei, dupa comprimare;
nh - Vvariatia Tnaltimii (tasarea) probei sub forta de
compresiune astfel incat Ah =h—h, <0.

Astfel, pe baza unui numar suficient de probe
prelevate din stratul de pamant stabilizat cu enzime si
compactat dinamic prin vibrare, s-au determinat
valorile modulului E,. Tn functie de cantitatea masica
de enzime, raportata la 100 kg de pamant frezat,
amestecat, compactat, adica la doza procentuala e, %
si continutul de argila a, % din masa totala, s-au
obtinut valorile modulului de elasticitate longitudinala
E, prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1 — Valorile modului de elasticitate E, ( Mpa)

e, % 0,10 0,20| 0,30 0,40( 050 0,60
a=20% | 581| 6,50 7,80 8,78 9,15| 10,21
a=45% | 37,10| 41,60| 50,00| 56,19| 58,56| 65,34

2.3 Coeficientul lui Poisson

Tn cazul compresiunii monoaxiale pe directia
verticala cu forta F, , procesul de deformare axiala

caracterizat prin deformatia specifica

g, = h—h, _4h  este fnsotit de deformatia
hO hO

transversala din planul median, exprimatd prin

o —d-d, _Ad astfelincat ¢, =ve, .
*od d

0 0




MODELAREA REOLOGICA A COMPACTARII PAMANTURILOR 121
Ca urmare, coeficientul lui Poisson V poate fi Tabelul 2 - Valori parametrice experimentale
determinat cu relatia: _ . _
’ h Nr. Simbolul Valorile experimentale
szoﬁ (8) |crt. |parametrului
d, \ Ah\ 1 V. % 0,400 | 0,450 | 0,455 | 0,485
Rezultatele experimentale au evidentiat valori ale g Ev MPa 05;)5 05;)5 05;)5 0535
. A . ,m : : : .
lui Vcuprinse mtr.e 0,.40 si 0,485 pentrg cele 100 .de 7 ky = 10°N/m 1 > 7 5
probe prelevate “in situ” pentru valori parametrice 5 [ 250 17.0 125 | 108
specificate ale dozajelor de argila si enzime precizate |g ¢ = 10°Ns/m 5,09 5,00 5,09 5,10
n tabelul 1. 7 |m, 10°kg 10 10 10 10

2.4. Amortizarea vascoasi a pamanturilor
stabilizate cu enzime

Coeficientul de véascozitate c specific fortei
vascoase liniare proportionale cu viteza de deformare
a terenului, Tn timpul procesului de compactare prin
vibrare determina fractiunea din amortizarea critica ¢,
astfel:

©)

unde: m este masa vibratoare a compactorului.
Relatia (9) permite calculul amortizarii pentru
variatia discreta a rigiditatii k dupa fiecare trecere a
ruloului vibrator.

2.5. Marimi parametrice ale sistemului compactor
vibrator - pamant stabilizat

Se prezinta valorile marimilor fizice si mecanice ce
definesc modelul reologic de calcul Voigt-Kelvin
(figura 1) pentru analiza dinamica a procesului de
compactare. Astfel, pentru forta perturbatoare
F(t):mora)z, momentul static m r =5Kgm si

= (0...500)rad/s asigura nivelul de compactare

dinamica pentru un amestec de pamant stabilizat cu
procentul de argil de 45 % si dozaj de enzime de 3 %.
Tn acest caz parametri de calcul pentru studiul de caz
sunt prezentati n tabelul 2.

CLILLIIIIIILISLLIILL,
YO(r)

Fig. 1. Modelul dinamic de calcul

3. FAMILII DE CURBE CARACTERISTICE
PROCESULUI DINAMIC DE COMPACTARE

Pe baza datelor din tabelul 2 si a relatiilor de calcul
au fost trasate familiile de curbe parametrizate prin
variatia discreta a rigiditatii dinamice in concordanta
cu variatia discreta a coeficientului lui Poisson pentru
cele patru valori.

In figura 2 se prezinta familia de curbe ale
amplitudinii in functie de variatia continua a
perturbatiei si variatia discreta a rigiditatii.

1

i
400 450 500

L . s "
[¢] 50 100 450 2000 250 300 350
w [radis]

Fig. 2. Variatia amplitudinii Tn raport cu wsi k.

In figura 3 sunt prezentate curbele de variatie ale
fortei maxime Q, transmise stratului de pamant
stabilizat.

« 10°

—k,=10% Nim
b 4
k,=2"10° Nim
12F k‘ﬂ..ce Nim| 1
~ |k =8"10% Nim
= 10} A 3
=
= gt
-

0 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500

w [rad/s]

Fig. 3. Variatia fortei maxime transmise
n raport cu wsi k.

Curbele de variatie ale energiei disipate sunt

prezentate in figura 4.
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Fig. 4. Variatia energiei disipate in raport cu @ si k
4. CONCLUZII

Stabilizarea pamanturilor cu enzime se constituie
sub forma unei metode eficiente pentru realizarea
structurilor rutiere prin prelucrarea “in situ” a paman-
turilor locale, Tmbunatatite cu agregate minerale si
tratate cu stabilizatori ecologici in conditii determinate
ale campului de vibratii aplicate la compactare.
Experimentarile au constat in incercari pe probe de
pamant natural si pe probe prelevate din straturile de
pamant stabilizat. De asemenea, Thcercarile dinamice
din teren au permis determinarea modulelor elastice si
a rigiditatiilor.

Pe baza rezultatelor analitice si experimentale pot
fi sintetizate urmatoarele concluzii:

- stabilizatorii enzimatici Tn amestec atomizat si
omogen cu pamantul natural determind modificarea
semnificativa a rezistentei, modulului elastic volumic,
a coeficientului Poisson si a rigiditatii pamantului
compactat;

- prezensa stabilizatorului cu enzime in structura
poroasd a pamanturilor duce la cresteri semnificative
ale modului de elasticitate volumic si implicit a
rezistentei mecanice;

- performantele dinamice specifice compactarii
prin vibrare au fost evaluate prin amplitudinea misca-
rii, forta maxima transmisa si energia de disipare;

- analiza corelativa a parametrilor dinamici permi-
te o evaluare consistenta a eficientei regimului de
vibrare pentru care energia disipata sa fie maxima n
concordanta cu marirea gradului de compacatare.
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REZUMAT. n aceasta lucrare prezentim o analiza a conceptelor teoretice privind studiul cauzelor
principalelor opriri necontrolate ale procesului tehno;ogic. Platformele petroliere cu sistem de
actionare top drive pentru foraj destinate lucrarilor on/off-shore de foraj sunt structurate in functie de
actionarile utilizate. Folosirea lor se concentreaza pe gasirea de noi modalitati de consolidare a cailor
de reducere a consumului de energie si cresterea performantelor de fiabilitate si de reducere a
riscurilor tehnice care pot aparea in timpul functionarii. Optimizarea structurii depinde de metoda de
foraj in legatura cu sistemele de operare care indeplinesc functiile necesare pentru procesul
tehnologic.

Cuvinte cheie: sistemul top drive, optimizare, mentenanta

ABSTRACT. In this paper we present an analysis of the theoretical concepts regarding the study of
the causes of the main uncontrolled stops of the technological process. Petroleum Drilling Drilling
Platforms for on / off-shore drilling operations are structured according to the shareholders used.
Their use focuses on finding new ways to strengthen ways to reduce energy consumption and increase
reliability and reduce the technical risks that may arise during operation. Optimization of the structure
depends on the drilling method in relation to the operating systems that fulfill the necessary functions

for the technological process.

Keywords: top drive system, optimization, maintenance

1. INTRODUCERE

Platformele petroliere cu sistem de actionare top
drive pentru foraj destinate lucrarilor on/off-shore de
foraj sunt structurate in functie de actionarile utilizate.
Folosirea lor se concentreaza pe gasirea de noi
modalitati de consolidare a cailor de reducere a
consumului de energie si cresterea performantelor de
fiabilitate si de reducere a riscurilor tehnice care pot
aparea in timpul functionarii.

Optimizarea structurii depinde de metoda de foraj
in legatura cu sistemele de operare care Indeplinesc
functiile necesare pentru procesul ehnologic.

Manevrarea garniturii de foraj reprezintd o operatie
complex Tn desfasurarea careia intra multe operatii
auxiliare necesare atat la operatia de extragerecat si la
operatia de introducere a sarcinii.

Operatia de extragere a garniturii de foraj consta in
descompunerea ei in pasi de o anumiti lungime si
depozitarea lor in stiva.

Desi operatiile de extragere a garniturii de foraj, la
fel ca cele de introducere, ocupa un procent insemnat
din timpul total de manevra, deci de functionare a
instalatiei de foraj, ele sunt in sine operatii
neproductive si timpul in care se desfasoara o astfel de
operatie se numeste timp auxiliar(TA).

De aici rezulta dezideratul major, care a condus la
aparitia instalatiilor de foraj si interventie moderne, ca
timpul auxiliar sa fie minim, daca este posibil chiar
zero, ceea ce Tnseamna ca viteza de manevra sé aib3 in
permanent valoarea maxima posibila dictatd de
procesul tehnologic deservit si capacitatea de
rezistenta a structurii de rezistenta a instalatiei.

2. STABILIREA RELATIEI GENERALE
PENTRU TIMPUL TOTAL DE MANEVRA A
MATERIALULUI TUBULAR IN SONDA

Pornind de la relatia generald a timpului total de
manevrd (Tm) (exemplu extragerea garniturii de foraj
de la adancimea H), (1), putem spune ca:

T =

H  H [ti+t3

ot ;( tty) (1)
Tm - estetimpul total de manevra la extragere;

H — adancimea maxima;

Vr — viteza cérligului inperioada regimului stabilizat;
t1 — durata regimului tranzitoriu la pornire;

t3 — durata regimuluit ranzitoriu la oprire;

t4 — durata operatiilor auxiliare (in text este notat TA);
Ip — lungimea unui pas.
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Pentru lungimea optima a pasului Ip, rezultatd
dintr-un calcul tehnico-economic, care uzual are
valoarea Ipo = 27 m, valoarea minima a timpului total
de manevri se obtine pentru timpul auxiliar minim. Tn
mod asemanator, studiuluivariatiei puterii  (Pm)
consumata la manevrd si a vitezei carligului n
perioadaregimului stabilizat Vr, conduc la concluzii
similare cu privire la valoarea pe care trebuie sa o aiba
timpul auxiliar.

Intr-o abordare unitara se desprinde ca o concluzie
de important deosebita faptul ca timpul total de
manevra Tm este minim atunci cand timpul auxiliary
este minim (daca este posibil chiar zero). Aceastd
conditie corelata cu influentele Ip, P, Vr arata ca este
posibil ca o instalatie destinatid forajului sa realizeze
operatii de manevra, eficiente, cu lungimi mici de pas,
la puteri ale sistemului de manevra relative mici, iar
manevrarea sarcinii sa fie facuta cu viteze de valori
scézute.

Dezvoltarea unor metode de foraj neconventionale,
la care conducerea proceselor de lucru este facuta cu
ajutorul calculatorului de proces, utilizadnd ca variant
structura descrisa anterior, cu elementulsdu de
important maxima (SG) ,Figura 1.

j))!

P

H . ‘
: :
|
E .
. |

Fig. 1. Instalatie de foraj cu structura de ghidare.
automatizata, destinata forajului dirijat cu TOP DRIVE.

Evolutia permanenti a sistemelor top drive (capul
hidraulic motor este montat pe o platforma mobila
care ruleaza pe structura de ghidare) a condus la o
varietate de solutii tehnice, bazate pe programe de
analiza economica. Firma SASKOIL (Canada), arata
ca, folosind un astfel de sistem atasat unei instalatii de
foraj conventionale costurile totale de constructie a
unei sonde se reduce cu 10% prin reducerea timpului
auxiliar si cresterea sigurantei in exploatare pentru
lucrul cu viteze de manevra stabile la gura sondei
indiferent de conditiile climaterice.

In concluzie, sistemul top drive va fi folosit n
forajul directional si forajul superadanc, iar in ceea ce
priveste costul unui metru forat folosind acest sistem,
acesta va scidea.

Avantajele folosirii sistemului top drive sunt deja
stabilite, singura observatie fiind aceea ca sistemul
amintit a fost preluat intr-un timp foarte scurt de firme
de prestigiu pe plan mondial specializate Tn constructia
utilajului petrolier, iar deschiderea obiectivelor de
proiectare vizeaza in egala masura problemele legate

metode de proiectare in vederea asigurarii la risc
tehnic .

Firma americana NATIONAL OILWELL din
Huston a livrat firmei ARABIAN GULF EMIRATE din
Abu Dhabi mai multe tipuri de instalatii printre care si
0 instalatie cu structura de ghidare, capabila sa sape
pana la adancimea maxima de 8000 m ; iatd deci un
exemplu de instalatie care conform cerintelor enume-
rate anterior, a fost destinatd saparii unor sonde de
mare adancime in conditii de desert.

Metoda conventionala de foraj (prin deviere)
mareste lungimea masurata a sondei, pentru ca ea nu
urmareste cea mai scurta distanta dintre doua puncte:
o linie dreapta. Lungimea suplimentara plus necesita-
tea utilizarii unui echipament specializat conduc la
costuri mai mari pentru realizarea forajului. Prin
comparatie, forajul inclinat, reuseste cea mai scurta
distanta de foraj prin faptul ca permite sondei sa fie
forata la un unghi (de obicei de maxim 45°) orientat
direct spre tinta (fig. 1.3,b).

a) b)

Fig. 2. Analiza comparativa a deplasarii orizontale a sapei
ntre forajul dirijat si cel Inclinat:
a) schema de principiu a unei instalatii de foraj inclinat
b) diagramele de comparatie a lungimii traictoriilor.

Cu o instalatie de foraj corespunzitoare, sonda
poate fi forata direct spre tinta (fig.2).

Pentru forajul inclinat, in literatura de specialitate,
se utilizeaza si denumirea de foraj cu turla inclinata.

Utilizarea tehnologiei de foraj inclinat va necesita
un numar marit de instalatii de foraj capabile sa
opereze fie in regim vertical, fie inclinat, prevazute cu
structura de ghidare.

Tehnologia forarii sondelor nclinate s-a aplicat
foarte mult Tn zonele cu titei greu, la mica adancime.

Tn cele ce urmeazi se dau 3 exemple de programe
de forare pe uscat:

— foraj pentru titei greu Tn Alberta;

— foraj pentru gaze in Alberta;

— foraj pentru subtraversarea unui curs de apa cu o
conducta de gaze in Columbia Britanica.

Un proiect de foraj cu gaura inclinata a fost
elaborat pentru forarea a 23 de sonde dintr-o baterie de
langa Walf Lake, din sectorul nordic al Albertei.



128

Lucrarile celei de-a Xlll-a editii a Conferintei anuale a ASTR, 2018

Aceastd zona din Canada are unul dintre cele mai
bogate depozite de titei greu din lume.

Programul a necesitat 10 sonde inclinate, din care
6 sonde au fost forate la 30°; doua la 29°; una la 27° si
una la 26°. Celelalte 13 sonde ramase au fost Tncepute
la verticala si continuate cu sonde conventionale de
foraj deviat. Un al doilea proiect de forare a unei
sonde inclinate a implicat o sonda de gaze de mica
adancime, forata pentru Grand Prix Natural Gas Ltd
langa orasul Brook din Alberta de Sud. Tn afara
practicilor conventionale de foraj Tn domeniul petro-
lului, tehnologia de foraj Inclinat a fost folosita pentru
forarea unei subtraversari a unui rau. Pentru primele
doua exemple de proiecte, operatorul Sierra a utilizat
instalatii de tipul Failing FS-5000 cu capacitatea de
forare de pana la 1700 m. Aceste instalatii sunt
montate pe trailere si echipate cu sisteme de manevra
neconventionale si structuri de ghidare.

Fig. 3. Sistemul TOP DRIVE

3. PRINCIPALA PROBLEMA TEHNOLOGICA,
IDENTIFICARE, EVALUARE SI SOLUTII

Este stiut faptul timpul de foraj reprezintd princi-
pala componenta ce se raporteaza la costurile de foraj
si este determinant ca timpul auxiliar sa fie minim,
daca este posibil chiar zero, ceea ce Tnseamnd ca
viteza de manevra sa aiba in permanenta valoarea ma-
xima posibila dictatd de procesul tehnologic deservit si
capacitatea de rezistentd a structurii de rezistentd a
instalatiei.

O alta cauza poate fi jocul din rulmenti; se impune
o verificare conform prescriptiilor tehnice in accord cu
stanardele API, pentru a preintampina oprirea
necontrolata.

Deasemeni ascutirea muchiilor sinelor de la siste-
mul de ghidaj poate opri sistemul deoarece va antrena
particule metalice intre patina si sina.

Schimbarea centrului de greutate al sistemului de
contrabalansare fata de axa sistemului de antrenare.

Rotirea sistemului de manipulare a prajinilor
atunci cand este inclinat, va duce la defectarea
sistemului de prindere a prajinilor, avanda ca unica
solutie inlocuirea acestuia deoarece reconditionarea se
poate face numai in ateliere speciale.

Organele de asamblare ale sistemului TOP DRIVE
au drept scop asamblarea componentelor ce compun
intreg sistemul, sa asigure o etanseitate corespunza-
toare parametrilor de proiectare a sistemului si nu in
ultimul rénd sa poata facilita accesul la oricare
subansamblu al sistemului prin demontarea acestora,
astfel Tncat sa se poata interveni n caz de avarie sau
de mentenanta.

Organele de asamblare destinate asamblarii com-
ponentelor TOP DRIVE sunt produse conform
normelor ASME si ASTM. Datorita fortelor ce actio-
neaza asupra sistemului TOP DRIVE in timpul
forajului si a conditiilor de mediu care influenteaza
rezistenta acestor organe de asamblare, acestea cedea-
za creénd o oprire necontrolata.

Ruperea prin oboseala se produce progresiv sub
actiunea unor solicitari variabile, chiar daca tensiunea
de intindere sau compresiune este mai mica decét
limita de elasticitate a materialului. Tensiunile locale
pot fi mai mari decét limita de curgere a materialului
datorita concentrérii tensiunilor in jurul incluziunilor
sau microfisurilor. Tn acest caz deformatiile plastice
apar la nivel microstructural. Ruperea prin oboseala
este conditionata de trei factori:

= tensiunea de intindere;

= deformatiile plastice;

= solicitari ciclice sau variabile.

Deformatiile plastice apar la nivelul cristalelor prin
lunecéri de pachete de atomi. La solicitari alternante,
dacd lunecarile sunt limitate si materialele se
ecruiseaza local suficient, lunecarea poate fi oprita, in
sens contrar lunecarile din zonele cele mai solicitate
progreseaza, se transforma in una sau mai multe fisuri
vizibile cu ochiul liber, care se maresc, reduc continuu
sectiunea pana cand aceasta devine insuficienta pentru
a rezista fortelor aplicate, producandu-se ruperea
organului de asamblare in cazul prezentat.

Fig. 4. Cedarea unui bolt de la capul TOP DRIVE
Formularea aplicatiei

Valorile experimentale, consemnate in tabela 1,
sunt prezentate Th ordine crescatoare (sir statistic),
astfel ca pot fi identificate cele douavalori extreme:

Xmin=1.0960re; Xm»=2.873 ore. [2]



STUDIUL CAUZELOR PRINCIPALELOR OPRIRI NECONTROLATE 129

Tabelul 1. Timpul de buna functionare pentru TOP DRIVE

Nr Valoare | Limitele | Limitele Frecventa Frecventa
clasﬁ centrala clasei clasei clase cumulati, Fj
. Xj Xj,inf Xj,sup | Absolutd | Relativa | Absoluti | Relativi
J [ore] [ore] [ore] nj[buc.] fj [] [buc.] [-]
1 1,146 1,066 1,226 2 0.045 2 0.045
2 1,282 1,202 1,362 2 0.045 4 0.091
3 1,508 1,428 1,588 3 0.068 7 0.159
4 1,561 1,481 1,641 4 0.091 11 0.250
5 1,825 1,745 1,905 7 0.159 18 0.409
6 2,063 1,983 2,143 9 0.205 27 0.614
7 2,207 2,127 2,287 6 0.136 33 0.750
8 2,389 2,309 2,469 5 0.114 38 0.864
9 2,606 2,526 2,686 3 0.068 41 0.932
10 2,750 2,670 2,830 2 0.045 43 0.977
11 2,873 2,793 2,953 1 0.023 44 1.000
py - - - 44 1.000 - -
Tabelul 2.Tabelul frecventelor
i X; (ore) i X; (ore) i X; (ore) i X; (ore)
1 1,096 12 1,736 23 2,047 34 2,305
2 1,196 13 1,801 24 2,084 35 2,368
3 1,268 14 1,827 25 2,118 36 2,402
4 1,296 15 1,833 26 2,133 37 2,418
5 1,474 16 1,836 27 2,139 38 2,454
6 1,486 17 1,854 28 2,148 39 2,534
7 1,563 18 1,890 29 2,194 40 2,607
8 1,566 19 1,986 30 2,214 41 2,676
9 1,540 20 2,005 31 2,214 42 2,704
10 1,565 21 2,010 32 2,227 43 2,796
11 1,572 22 2,041 33 2,244 44 2,873

Amplitudinea sirului R rezulta imediat,
R=Xmax-Xmin=2.873-1.096=1.777 ore [3]

Pentru calculul marimilor statistice este utila,
de multe ori, gruparea datelor pe clase (intervale).
Numarul claselor k se recomanda sa fie intre 13 si 20.
Tn cazul In care numarul datelor este inferior lui 250,
este suficienta impartirea n 10 clase.

Tn continuare, se urmareste gruparea datelor pe k
intervale sau clase.

Tindnd cont de recomandarile privitoare la
stabilirea numarului de clase, s-a adoptat o valoare
medie, adica k = 11 clase.

Pentru fiecare clasa se stabilesc:

Amplitudinea comuna a claselor (a),

a=RIK=((Xmac-Xmin ))/K=1.777/11=160  [4]

Valorile centrale xj ale claselor, pornind de la
alegerea valorii centrale a primei clase la o distanta
mai mica decat jumatate din amplitudinea clasei fata
de Xmin, dupa care se respecta relatia Xj+1= Xj+a

x1=1132; x=1; x=160 ; j= 1,2,...,10; [5]
calculate,

Valorile limita ale claselor sunt

respectiv, cu expresiile
Xj-a2s Xjras2 J=1,2...10 [6]

Toate valorile centrale x; si valorile limita ale
claselor sunt prezentate n tabelul 2.

Histograma frecventelor este o reprezentare
echivalenta poligonului frecventelor, cu deosebirea ca
sunt reprezentate dreptunghiuri, cu baza egala cu
amplitudinea claselor (a) si Tnaltimea proportionala cu
frecventa claselor, absoluta sau relativa (figura 5).

'

]
|

6

Frecventas absoluta o chsei

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 1

Numarul dasei
Fig. 5. Histograma frecventelor

Dintre reprezentarile grafice, realizatd pe baza
datelor din tabela frecventelor, in figura 5. este pre-
zentata histograma frecventelor. Ea arata ca repartitia
empirica este o repartitie cu un singur maxim si ca ea
are 0 asimetrie redusi. Tn acest sens vom analiza
fiecare subsistem al sistemului TOP DRIVE in
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vederea stabilirii ratelor de defectare ale acestora
pentru a putea stabili un plan de mentenantd astfel
incdt sa evitam opririle necontrolate din timpul
fuctionarii.

Se analizeazaa cele 4 componente ale sistemului
top drive urmarindu-se daca se respectd Legea
normala (Gauss — Laplace) de repartitie a variabilrlor.
Tn acest sens stabilim daca datele colectate sunt
corecte sau daca in sistem a intervenit alti factori care
sd influenteze defectarea sistemului TOP DRIVE.

Odata stabilita corectitudinea datelor si a calculelor
se va trece la elaborarea planului de mentenanta si
implicit a planului de implementare a acestuia.

4. MENTENANTA UTILAJULUI TOP DRIVE.
STRATEGIA DE MENTENANTA

O analiza a activitatii de mentenanta se realizeaza
mai bine luand Tn considerare doua forme de gestiune
(conducere): una pe termen scurt (de obicei anuald),
pe care o numim politica de mentenanta, si alta, pe
termen lung, care acopera toata perioada de exploatare
prevazuta a utilajului, pe care 0 vom numi strategie de
mentenanta. Tn cele ce urmeazi ne vom opri, in
special, asupra politicii de mentenanta.

Activitatile de mentenanta pot fi grupate pe mai
multe componente. Imperfectiunile si defectarile
inevitabile ale echipamentelor de productie necesits,
fnainte de toate, o interventie cu caracter tehnic, fapt
pentru care ea constituie 0 componenta primara.

Interventiile tehnice de mentenanta se compun,
obisnuit, din lucrari numeroase si variate, in natura, h
forma lor si in timp. Executia corecta si oportuna a
acestor lucrari, n instalatii de o oarecare importanta,
ridica problema organizarii, astfel ca organizarea
constituie a doua componenta esentiala a mentenantei.

Actiunile de mentenanta, oricare ar fi calitatea lor
intrinsecd, nu Tsi ating pe deplin scopul daca nu sunt
strict organizate, cu atdt mai mult cu cat ele sunt
extrem de variate.

Publicatiile specializate propun modele de orga-
nizare care, chiar daca sunt foarte elaborate, trebuie
considerate cu rezerva, dat fiind modalitatile foarte
dificile de aplicare in practica.

Principiile generale cele mai importante ale orga-
nizarii sunt urmatoarele:

- definirea organigramei;

- administrarea operatiilor;

- organizarea atelierelor;

- planificarea studiilor si a lucrarilor

Pentru operativitate in planul de mentenanta este
foarte importanta disponibilitatea Tn stoc a pieselor de
schimb la momentul Tinceperi operatiunilor de
mentenanta la sistemul TOP DRIVE.

Uzual, termenul de livrare pentru piesele de
schimb este in medie de 30 de zile.

Avénd in vedere verificarea saptaménala impusa
de producator prin Raportul de Produs emis de catre
CANRIG DRILLING TECHNOLOGY LTD [2] si
baz&ndu-ne pe calcule prin care s-a stabilit mentenanta
la data fixa se impune un stoc minim necesar care sa

acopere perioada dintre doua aprovizionari si anume
de 30 de zile.

Urmand ciclul PDCA, va trebui sa planificam
proiectul de Tmbunatatire, iar ca prima etapa trebuie s
identificam persoanele interesate.

Lista potentialda cu masuratori trebuie Tmpartita Tn
categorii pentru a te asigura ca ofera o imagine
balansata a proiectului.  De exemplu, nu vrei sa
sfarsesti cu un singur set de masuratori financiare,
chiar daca ar fi cel mai usor de obtinut. Tn general,
cautam masuratori care ofera informatii in zone ca:

* Cost

« Efort

* Durata

* Productivitate

* Calitatea materialelor

« Performanta echipei proiectului

Poate fi utilizat ca instrument de ghidare pe intreg
parcursul proiectului de Tmbunatatire sau pentru
dezvoltarea unor proiecte specifice atunci cand s-au
identificat ariile ce necesita Tmbunatatiri urmatoarea
strategie:

Plan — Planifica
Stabileste obiective
Stabileste metodele necesare
Do - Executd
Educa si pregateste
Executa
Check - Verifica
Verifica rezultatele muncii
Act — Actioneaza
Stabileste masurile necesare in functie de
rezultatele obsinute

4. CONCLUZII

Evolutia instalatiilor de foraj in perioada ultimilor
ani este spectaculoasa si cuprinde in fapt toata gama
de instalatii destinata procesului de foraj. Aceasta
evolutie este lansata pe doua directii principale.

O prima directie Tn evolutia modernizarii instala-
tilor de foraj o constituie introducerea sistemelor de
actionare economice si fiabile dintre care, corespunza-
tor nivelului actual de accesibilitate tehnologica, se
evidentiaza sistemele de actionare cu motoare
electrice.

A doua directie se manifesta prin solutiile de
crestere a gradului de mecanizare si automatizare a
operatiilor specifice sistemelor de lucru, Th special a
reducerii duratei totale a timpului total de manevra ,
care Tnseamna reducerea la minim (chiar la zero), a
timpilor auxiliari.

Corespunzator celor doua cerinte principale enun-
tate mai sus se constata cd se impune 0 mentenanta
riguroasa si asupra componentelor auxiliare ale
sistemului TOP DRIVE, care pot genera intarzieri.

Se constata ca au fost aduse modificari la structura
de rezistentd a instalatiei prin asigurarea posibilitatii
de ghidare a echipamentului mobil Tn scopul inde-
plinirii ambelor cerinte enuntate mai sus, modificari
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care de cele mai multe ori sunt majore, iar structura
poate fi numita dupa functia pe care o Tndeplineste,
structura de ghidare. Tnsa subansamblele sunt aceleasi.
Este evident ca Tntr-un sistem imbunatatit va ceda cel
mai slab reper, dar daca acest lucru este cunoscut si
are elaborat un plan coerent de mentenanta, atunci
putem spune ca riscul de intruperi accidentale este
foarte scazut, iar daca exista intreruperi cauzate de
organe de asamblare acestea vor fi rezolvate fara sa
influenteze timpul de foraj.

Se desprinde un deziderat; prin analiza sistemelor
tehnice se urmareste ca sistemul sa functioneze la
parametrii optimi, fara intreruperi si fara a produce
accidentari. Aceasta este, de altfel, conditia esentiald a
unei activitati de calitate. Tn anul 1987, AMOCO
PRODUCTION COMPANY (USA) lansa un program de
cercetare destinat proiectarii si constructiei unei instalatii
de foraj avand 1n configuratie sistem de manevra
neconventional si structurdi de ghidare. Proiectul s-a
numit “Stratigraphic High Speed Advanced Dirilling
System” (SHADS) dupa destinatia pe care trebuia sa o
primeasca noul tip de instalatie de foraj si anume
cercetarea si prospectiunile geologice. Tn mai 1991, se
fixeaza parteneriatul intre firma AMOCO si NABORS
INDUSTRIES INC, care se afiliaza la proiectul SHADS.

Cooperarea celor doua firme are ca rezultat
constructia instalatiei de foraj NABORS RIG No.170,
finalizata la Tnceputul anului 1993.

Instalatia de foraj NABORS No.170, are urma-
toarele caracteristici:

— mast: DRECO cu Tnaltimea de 26 m;

— forta maxima de ridicare la capul hidraulic motor
situat pe platforma mobila a instalatiei: FCM = 956
kN;

— substructura; DRECO SLINGSHOT cu Tnaltimea
de 4.6 m;

— capul hidraulic motor: DRECO HYDRAULIC
cu puterea maxima de lucru PM = 260 kW,

— doua pompe de foraj cu puterea maxima 123 kW
fiecare, destinate sistemului de actionare hidrostatic al
sistemului de manevra neconventional;

— cursa maxima pe care o0 poate executa capul
hidraulic motor este 8 m;

— instalagia de foraj este astfel proiectatd incat
poate fi transportata de elicopter in containere care nu
depasesc in greutate valoarea maxima GM = 27 kN;

— instalatia este echipata cu un sistem automat de
control a densitatii fluidului de foraj “Equivalent
Circulating Density” (ECD);

— AMOCO a dezvoltat special pentru instalatia
Nol170 un sistem expert de comanda si urmarire a
procesului tehnologic pentru care este destinata insta-
latia denumit “Expert Well Control System” (XWC).

Probele initiale au fost desfasurate ih Wyoming
(SUA) unde a fost sapata o sonda la 3816 m. Con-

cluziile preliminare au fost foarte bune, confirméand
asteptarile specialistilor.

Costul total al investitiei pentru saparea sondei este
cu 41% mai mic decéat la instalatia de foraj clasica.
Aceasta scadere a costurilor este datorata atat reducerii
timpului auxiliar cat si eficientei si sigurantei crescute
a procesului tehnologic de foraj. Corespunzator se
poate spune ca solutia sistemului de actionare hidro-
static cu structura de ghidare, in raport cu nivelul
tehnic actual, se impune ca solutie optima Th moder-
nizarea instalatiilor de foraj.

In timpul functionarii, sistemul TOP DRIVE
sufera procese de uzura ce pot afecta nu doar buna
functionare a acestora, dar pot avea consecinte grave,
cum ar fi deterirorarea acestuia sau chiar accidentari
ale personalului care deserveste procesul de productie.

Prin analiza facutd s-a putut determina probabili-
tatea de defectare, a fost evaluat riscul ca un utilaj sa
cedeze in timpul funtionarii si a fost elaborat un plan
de mentenanta pentru a asigura functionarea n
parametri normali avandu-se Tn vedere urmatoarele
aspecte:

* evitarea supraincarcarilor;

* respectarea parametrilor de lucru;

 respectarea conditiilor de montare,
asigurarea conditiilor optime de mediu;

« respectarea intervalului de lucru, dar si de pauza
specifice fiecarui utilaj sau instalatie;

 deservirea utilajului si a instalatiei de catre
personal calificat;

* curatarea si intretinerea corecta;

* ungerea pieselor in miscare;

e urmarirea continua a functionarii, dar si
verificarea parametrilor de functionare;

* respectarea graficului de ntretinere;

« remedierea defectiunilor imediat ce acestea apar;

* realizarea reparatiilor, dar si a intretinerii de catre
personal calificat;

« verificarea periodica a starii si a functionalitatii
accesoriilor folosite.

dar si
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FORAREA SONDELOR CU DIAMETRE MARI
INTRE UITARE SI SPERANTA
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REZUMAT. Dezvoltarea industriei miniere, Tn general, ca si necesitatea depozitarii deseurilor
radioactive n deplina sigurantd, in special, au determinat realizarea unor gauri de sonda cu diametre de
pana la 10 m si adancimi de peste 1000 m. Autorii realizeaza o trecere in revista a unor contributii
originale legate de dezvoltarea acestui domeniu ajuns, astazi, din pacate!, pe cale de disparitie...

Cuvinte cheie: Foraj, Sonda, Diametru mare, Deseuri radioactive

ABSTRACT. The development of the mining industry, in general, as well as the need to safely store
radioactive waste, in particular, have determined drilling holes with a diameter of up to 10 m and
depths of over 1000 m. The authors make a review of some original contributions related to the
development of this domain, which became today, unfortunately, endangered...

Keywords: Drilling, Wells, Big Diameter, Radioactive waste

1. ASPECTE GENERALE

Variantele de realizare a unor astfel de puturi au
variat semnificativ de-a lungul anilor: forajul cu turbine
paralele, forajul ascendent prin gauri de sonda pilot,
forajul descendent in trepte etc. La ora actuala a prins
contur si s-a dezvoltat forajul descendent cu sape
monoetajate cu diametrul final maxim. Elementele
esentiale de optimizare ale forajului sunt legate, in acest
caz, de urmatoarele elemente: verticalitatea gaurii de
sonda; stabilirea parametrilor regimului de foraj;
consolidarea gaurii de sonda; cimentarea sondei;
controlul exotermiei cimentului

2. ASIGURAREA VERTICALITATII GAURII
DE SONDA

Varianta forajului cu sape cu role monoetajate este
metoda cea mai folosita la ora actuald (fig. 1). Cum
verticalitatea gaurii de sonda joaca un rol covarsitor in
realizarea lucrarilor ulterioare, desigur ca si echiparea
partii inferioare a garniturii de foraj trebuie sa ia in
considerare acest aspect. Pentru aceasta, deasupra sapei
1 (fig. 1) se monteaza un stabilizator cu role 2, apoi, in
ordine, prajinile grele 3 (dous, trei sau patru) si un al
doilea stabilizator 4 (stabilizatori care au si rolul de a
centra garnitura de foraj 5 pe axa gaurii de sonda).
Legatura dintre garnitura de foraj 5 si sapa 1 se
realizeaza prin intermediul mandrinei 6 (aceasta este
prevazuta cu niste caneluri, astfel incat apasarea pe sapa
Sd nu se transmita prin intermediul garniturii de foraj).

Tnainte de fnceperea forajului propriu-zis se
construieste un beci, dupa o geometrie bine stabilita,
care ulterior se zideste sau se betoneaza.

3. STABILIREA PARAMETRILOR REGIMULUI
DE FORAJ

Parametrii esentiali ai regimului de foraj, ca si Tn
cazul forajului clasic, sunt apasarea pe sapa, turatia si
debitul fluidului de foraj.

Apasarea pe sapa Gs se determind in functie de
apasarea specifica Gsp (exprimata n tf/ in sau tf/ m din
diametrul sapei) si va fi realizata de greutatea
ansamblului inferior al garniturii de foraj amintit mai
Tnainte:

Gs=Gsp - Ds (1)

|
e

Redra i 3 T

Fig. 1. Echiparea partii inferioare
a garniturii de foraj.
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Turatia, dupa Morlan [1], Pmax di

1440 thax 2 -— — (6)
Nmin = —— ) 203¢ — Pmax

2Ds n care:

1440 - Pmax reprezinta presiunea coloanei hidrostatice de
Nmax =5~ () fluid la siul coloanei;

s

in care diametrul sapei Ds este exprimat in inch, iar
turatia n in rot/min.
Dupa specialistii firmei Hughes Tool Co (SUA),

300
=— (4)
Ds
n care diametrul sapei Ds se va lua in feet.
Debitul de fluid se determina numai pentru

circulatia inversa (prin absorbtie sau aerlift). Se accepta
viteze ascensionale ale fluidului Tn interiorul garniturii d
2 — 3 m/s, astfel ca debitul de fluid de foraj

T 2
Q:VaA :Vazdip ()
dip fiind diametrul interior al prajinilor de foraj.
4. CONSOLIDAREA GAURII DE SONDA

Tntr-o prima faza, majoritatea sondelor cu diametre
mari sau foarte mari au avut in vedere tubarea unei
singure coloane, cimentata pe toata lungimea. Burlanele
au fost confectionate din tabla cu grosimea de perete t =
10 ... 60 mm.

La stabilirea profilului coloanelor cu diametre mari se
au in vedere solicitarile mai importante la care aceasta
sunt supuse: presiunea exterioara (Se presupune ca avem
coloana goala la interior) si tractiune datoratd greutatii
proprii a coloanei. Cum aria sectiunii transversale a
coloanei in sectiunea periculoasa (la suprafata) este foarte
mare, efortul de tractiune este foarte mic, astfel Incat se
poate neglija (in cadrul figurii 2 variatia efortului de
tractiune este prezentata simplificat (in realitate este
vorba de o variatie a tensiunii In "trepte”).

Grosimea maxima de perete a burlanului tmax se
calculeaza cu ajutorul relatiei [1, 4]

- d; - diametrul interior al coloanei;
O4c - limita admisibild de curgere a materialului
coloanei.
Adancimea pani la care se poate tuba, in conditii de
siguranta, cu o grosime de perete standardizata t; este

Hi=—7"+ @)
ri (t +dj)
iar lungimea tronsonului aferent
Ii = Hi - Hi+1 (8)

Problema deosebita, referitoare la acest aspect, o
constituie Tnlocuirea burlanelor metalice cu burlane din
beton armat care prezintd un dublu avantaj: rezistenta
sporitd la coroziune si costuri mai reduse [2, 3]. Pentru
dimensionare se au Tn vedere solicitarile datorate
presiunii exterioare a coloanei de fluid de foraj si a
presiunii interioare a fluidului utilizat pentru coborérea
coloanei (fluid de testare).

Pentru grosimea maxima de perete a burlanului
ramane valabila relatia (6) Tn care, in loc de o, se ia
limita admisibila de rezistenta la compresiune a
betonului o, , iar in loc de presiunea maxima Ppay, se

ia presiunea efectiva per:
Pef = Pmax— Pi (9)
Se ajunge ca, pentru o grosime standardizata de
perete t, addncimea pana la care s-ar putea tuba sa fie
__2oabt%  pifk
il +di) o
incare p¢, pj reprezinta densitatile fluidului de foraj,

Hy (10)

respectiv lichidului de lestare (cel mai adesea apa), iar
hi - Tnaltimea coloanei de lichid din interior.

O"fmaz:,l

N %

sty

\//

2

failp H

P max

Fig. 2. Solicitarile pe baza carora se stabileste profilul coloanei.
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Tn acest caz lungimea tronsonului de ordinul k va fi
I = Hi — Hina (11)
Tn continuare se impune efectuarea verificarii la
rezistenta a coloanei pentru solicitirile de baza,
verificarea conditiei de plutire a acesteia, ca si
verificarea acesteia la stabilitate.

5. STAREA DE TENSIUNE DIN COLOANELE
CU DIAMETRE MARI INAINTE SI DUPA
CIMENTARE

Ca urmare a cantitatilor mari de pasta de ciment,
cimentarea coloanelor cu diametre mari se realizeaza in
transe. Prima transa se cimenteaza la echilibru. Pentru
ca cimentarea ei si se facd in conditii de deplind
siguranta, trebuie ca pasta de ciment sa ajungid la
destinatie Tntr-un timp mai mic decat timpul admisibil
de Tnceput de priza tp.

Dupa fincastrarea siului, starea de tensiune din
coloana se modifica atat prin preluarea fortei provenite
din greutatea primului tronson Fg de catre piatra de
ciment prin intermediul cintrelor, cat — mai ales — ca
urmare a fortei de dilatare termica F,, datorata efectului
exotermiei pastei de ciment.

Daca la acest proces de dilatare-contractie se adauga
faptul ca dezlociurea noroiului din sonda se face
incomplet (cu metodologia actuala de cimentare), apare
evidenta aderenta partiala a pietrei de ciment la peretii
coloanei, respectiv gaurii de sonda; altfel spus, reusita
cimentirii este pusa sub semnul intrebarii.

Intr-o prima instanta s-ar putea recomanda adaugarea
la pasta de ciment a unor substante care Ti maresc timpul
de inceput si sfarsit de priza sau, pe durata cimentarii si a
prizei sa se efectueze ricirea corespunzatoare a coloanei,
prin circulatie. Dar trebuie neaparat avutd Tn vedere
cantitatea de caldura care se transmite rocii. Sau, mai
exact spus, anularea acesteia.

Rezultatele cercetarilor efectuate in  domeniul
cunoasterii caii prin care are loc hidratarea liantilor, in
general, a cimentului Portland, Tn particular, sunt adesea
contradictorii. Se aduc adesea argumente Tn sprijinul ideii
ca este vorba de reactii de hidratare atat in faza solida, cét
si In solutii. Folosindu-se metode moderne de investi-
gatie, devine de necontestat faptul ca formatiunile gelice
care apar in faza initiala de intarire a liantilor sunt de
natura cristalina, cristalele formate avand dimensiuni
submicroscopice. Se pare ca, pentru sistemele poli-
disperse, structura de rezistentd a pietrei de liant ntarit
este, pentru majoritatea cazurilor, Tndeosebi rezultatul
contractarii si cresterii cristalelor formatiunilor hidratate.

Cantitatea totala de caldura degajata se va transmite:
radial - burlanelor, apoi fluidului de foraj din interiorul
acestora; radial - stratului; vertical in sus - fluidului de
foraj; vertical in jos - cimentului intarit (aceasta Tn
presupunere ca pasta de ciment dezlociueste complet
noroiul din spatiul inelar considerat.)

Tn general, procesele de schimb de caldura sunt
fenomene complexe. Tn majoritatea cazurilor practice

de schimb de cildura, se intalnesc toate cele trei moduri
de transmitere a caldurii (conductie, convectie si
radiatie), ele fiind prezente fie Tn serie, fie in paralel, fie
ntr-o combinatie mixta.

Cu ajutorul unui termometru electronic de conceptie
proprie, s-a urmarit variatia th timp a temperaturii in
cinci puncte (care, pentru cazul real, ar fi vrut sa
Tnsemne: T, - axa gaurii de sonda; T, - peretele interior
al coloanei; Ts, T4, Ts - trei puncte in strat, la diferite
distante fata de axa gaurii de sonda).

Rezultatele obtinute au dat informatii utile privind
modul de transmitere a caldurii catre elementele radiale
sursei si au permis alegerea corespunzatoare a limitelor
de integrare pentru modelul matematic ales spre a
simula procesele de schimb de caldura.

6. CONCLUZII S| PROPUNERI

» Elementele esentiale de optimizare ale forajului
sondelor cu diametre mari sunt legate de: verticalitatea
gaurii de sonda; stabilirea parametrilor regimului de
foraj; consolidarea gaurii de sonda; cimentarea sondei;
controlul exotermiei cimentului.

e Cu ajutorul unui termometru electronic de
conceptie proprie s-a masurat, in cinci  puncte,
temperatura la un dispozitiv de simulare a cimentarii
unei coloane cu diametru mare.

* S-a stabilit un model matematic care reflecta fidel
modelul fizic; permite modificarea Tn fiecare zi a
fluxului rezultat din exotermia cimentarii; permite
simularea anticipata, cu mare precizie, a fenomenelor ce
se produc Tn cazul cimentarii coloanelor cu diametre
mari s.a.

* Pe baza experientei de la sondele tubate cu burlane
metalice, s-a stabilit un model propriu de dimensionare
si verificare la solicitari a coloanelor din beton armat.

« Din pacate, proiectele forajelor cu diametre mari
au fost sistate, aproape Tn totalitate, dupa anii "90.
Rezultatele, de exceptie, obtinute de renumita
intreprindere IFLGS Bucuresti, Tn cooperare cu
Institutul de Petrol si Gaze din Ploiesti, ori cu Institutul
de mine din Petrosani s-au spulberat, pur si simplu, ca
proful si pulberea. Pacat. Mare pacat!
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REZUMAT. Industria a utilizat, in mod traditional, o selectie de indicatori pentru a ilustra tendintele
de siguranta n activitati petroliere. Este general acceptat ca aceastia acopera doar o mica parte din
imagine generala de siguranta. Tn ultimii ani, industria a utilizat mai multi indicatori pentru masurare.
Pentru industrie, este important sa se stabileasca metode de masurare a impactul activitatii generale de
siguranta a industriei prin niveluri ale riscului bazate pe seturi de informatii si date din activitati,
pentru a permite evaluarea de siguranta generala a activitatilor care trebuie masurate.

Cuvinte cheie: siguranta, mediu, risc, proces

ABSTRACT. Industry has traditionally used a selection of indicators to illustrate safety trends in oil
activities. It is generally accepted that these cover only a small part of the overall safety picture. In
recent years, industry has used several indicators to measure. For industry, it is important to establish
methods to measure the impact of the industry's overall safety activity through risk levels based on
data sets and activity data to allow assessment of the overall safety of the activities to be measured.

Keywords: safety, environment, risk, process
1. INTRODUCERE

Tendintele in ceea ce priveste nivelul de risc din
industria petroliera se refera la toate partile implicate Tn
industria petroliera. Prin urmare, era natural si important
sa se stabileasca un instrument de masurare a impactului
activitatii globale a industriei HSE (Health, safety and
environment) RNNP (Tendinte ale nivelului de risc in
activitatea de petrol), ca instrument, sa dezvoltat consi-
derabil inca de la infiintarea sa Tn 1999/2000 (primul
raport publicat in 2001). Aceastd evolutie a avut loc
printr-o colaborare multipartita, caracterizata prin acordul
privind prudenta si rationalitatea cursului selectat de
dezvoltare in ceea ce priveste crearea unei baze pentru o
perceptie comuna a nivelului HSE din perspectiva
industriei.

Un aspect important al procesului RNNP a fost
recunoasterea faptului ca indicatorii traditionali, cum
ar fi statisticile privind vatamarile corporale, au o
utilizare limitata in masurarea riscului de accidente
majore.

Procesul analizeaza un numar de indicatori care stau
la baza, care sunt semnificativi pentru evaluarea
sanselor unor asemenea incidente. O formulad

complicatd, unde acesti factori sunt ponderati in functie
de contributia lor la pozitia globala, da un indicator
compozit pentru riscul de accidente majore.

Privite de-a lungul unei serii de ani, aceasta ofera, la
randul sau, o imagine clara a tendintei - care a scazut in
ultimul deceniu, astfel incdt riscul sa diminuat la
jumatate Tn decursul perioadei.

Fig. 1. Activitate offshore ilustrata privind limitele si nivelul riscului potential.
http://www.psa.no/about-rnnp/category911.html
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2. CONDITII DE PERICOL S| ACCIDENTE
DEFINITE (DFU)

Tendintele anuale privind nivelul riscului (RNNP)
de la Autoritatea pentru Siguranta Petrolului (PSA)
utilizeaza indicatori de risc pentru masurarea starii asa-
numitelor "conditii de pericol si de accidente definite"
(DFU). Dar ce sunt aceste DFU-uri? Si care dintre ele
vine cu un potential de a provoca accidente majore?

O companie responsabila pentru desfasurarea cu
usurintd a activititilor de productie a petrolului si a
gazelor trebuie sa identifice situatiile de care are nevoie
pentru a se proteja - denumite conditii de pericol si de
accident definite (DFU).

Raportul RNNP anual utilizeaza unul sau mai multi
indicatori de risc pentru a masura starea majoritatii
DFU. Toate datele obtinute prin diferite canale sunt
procesate intr-un model statistic. Acest lucru arata
modul in care contribuie diferitii contribuabili la risc,
atat in mod colectiv, cét si pentru DFU individual. DFU
cu potential de a provoca accidente majore n industria
petroliera includ urmatoarele:

SAFETY ENGINEERING - Some terms to know
*  HAZARD: A hazard introduces the potential for an

unsafe condition, possibly leading to an accident.

* RISK is the probability or likelihood of a Hazard
resulting in an ACCIDENT

* INCIDENT is an undesired circumstance that
produces the potential for an ACCIDENT

* ACCIDENT is an undesired circumstance that results
in ill health, damage to the environment, or damage to
property

-HAZARD - INCIDENT —» ACCIDENT
(includes near misses)

Fig. 2. Pericol si de accident definite (DFU
http://slideplayer.com/slide/6619550/

Prin analizarea pozitiilor celor trei amplasari ale FA
rezulta ca FAL si FA2 sunt amplasarile corecte pentru
DC1(vD1) si DC3(VD3) respectiv DC1(VD1) si
DC2(VD2), iar distanta pana la HL este maxim posibila.
Nu se poate spune acelasi lucru despre cazurile
DI2(VD2) si DI4(vVD4) respectiv DI3(VD3) si
DI4(VD4) pentru, care se observa ca fluxul termic @ se
propaga catre platforma.

Cazul FA3 este total gresit deoarece focarul termic
este foarte aproape de CL si H (locul de aterizare al
elicopterului).

Analiza riscurilor a constat in identificarea
pozitionarilor faclei FA, care sunt solutiile pot conduce
la aparitia unei stari periculoase din punct de vedere al
nivelului radiatiei termice, poluarii sau exploziei [4].

Scurgeri de gaze sau lichide inflamabile:

Se face distinctia intre scurgerile aprinse si cele
neinflamate. O scurgere neinflamata, de exemplu, ar
putea permite gazului sa se raspandeasca pe suprafete
mari, astfel incat ulterior aprinderea si provoace o
explozie si un accident major.

a) Situatie nepericuloasi b) Situatie periculoasi
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Fig. 3. Studiul unor situatii posibile datorate conditiilor de
mediu. [4]
http://www.hazardexonthenet.net/article/69695/News-Extra-

-Norwegian-2012-oil-gas-sector-risk-trends.aspx
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Schemia cantitativa de evaluare a gravititii
riscului [4]

Incidente de control in sonda:

Pierderea controlului sondei ar putea duce la o
explozie. Un astfel de incident are potentialul de a
provoca daune substantiale oamenilor, mediului si
bunurilor materiale.

Incendiu / explozie Tn alte zone:

Un exemplu de astfel de incidente este un incendiu
in incaperile de locuit cu potential de a deveni un
accident major.

Ruperea unui element
al unei magini rotative

Debit sau curgere dela

sursa

Explozia unui
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Fig. 4. Schema cantitativa de evaluare a gravitatii riscului,[4].

Incidente de control in sonda:

Pierderea controlului sondei ar putea duce la o
explozie. Un astfel de incident are potentialul de a
provoca daune substantiale oamenilor, mediului si
bunurilor materiale.

Incendiu / explozie Tn alte zone:

Un exemplu de astfel de incidente este un incendiu
in Tncaperile de locuit cu potential de a deveni un
accident major.

Coliziuni si alte daune structurale la o instalayie:

Se face distinctia intre coliziunile navelor (navele de
aprovizionare, navetele de transfer sau cum ar fi)
manevre Tn apropierea instalatiei si de catre nave care
nu au legatura cu activitatea sau obiecte derivate (cum
ar fi barje).

Platformele sunt proiectate sa reziste la coliziuni
minore. Dar lovirea unui vas mare, posibil la viteza

mare, ar putea provoca daune, ceea ce duce, in cel mai
rau caz, la producerea colapsului structurii de sprijin.

Deteriorarea poate aparea si Tn conditii meteo-
rologice extreme. Acest tip de pericol implica pierderea
stabilitatii sau a defectelor sistemului de ancorare /
pozitionare a unitatilor plutitoare, rezultdnd n cel mai
rau caz, o pierdere totald. Scurgeri din instalatiile de
productie submarina cu conducte si echipamente
asociate:

Instalatiile pe fundul marii pot fi afectate de
obiectele care au cazut de sus. Uneltele de pescuit pot
cauza, de asemenea, pagube substantiale.

Potentialul accidentelor majore de deteriorare a
instalatiilor submarine se refera in primul rand la
poluarea cauzata de deversarile de petrol posibile. Orice
instalatie de suprafata din apropiere ar putea fi, de
asemenea, amenintata.

PSA( Petroleum Safety Authority Norway) Tncearca
sa masoare progresul in domeniul sigurantei si al
mediului de lucru folosind o serie de indicatori. Aceasta
activitate este, de asemenea, importanta pentru
prevenirea poluarii acute a mediului.

Baza pentru evaluare este principiul triangularii,
adica evaluarea evolutiilor masurand tendintele in
nivelurile de risc intr-o varietate de moduri.

Tendintele sunt principalele puncte de interes.
Trebuie sa se astepte ca anumiti indicatori, sa inre-
gistreze variatii anuale mari. Industria petroliera ar
trebui prin urmare, si se concentreze pe dezvoltarea
pozitiva a tendintelor pe termen lung.

Tn mod ideal, ar trebui si se ajunga la o concluzie
sumara pe baza informatiilor din partea tuturor
instrumentelor de masurare folosite. Tn practica, acest
lucru este complicat, de exemplu pentru ca

indicatorii reflecta conditiile HSE la niveluri care
pot fi semnificativ diferite. Acest raport analizeaza in
special indicatorii de risc asociati cu:

 Accidente majore, inclusiv accidente legate de
elicopter

* Vatamari corporale grave

* Modificari ale conditiilor de risc pentru indicatorii
de zgomot, mediul de lucru chimic si factorii de risc
ergonomic

Exemple Accidente majore

Accidentul cu elicopterul Turcia, din 29 aprilie 2016
a inregistrat 13 victime. Accidentul aratd cu mare
claritate ca activitatile petroliere implica un mare risc.

Raportul RNNP AD, [1] aratd ca numarul de
deversari acide de titei a scazut in perioada 2001-16, la
fel ca in cazul incidentelor grave care ar fi putut
conduce la o astfel de poluare.

"Este multumitor faptul ca numarul de evacudri
reale a scizut in aceasta perioada, Tn special Tn categoria
minora”, spune Finn Carlsen, director de competenta
profesionala la Autoritatea pentru Siguranta Petrolului
din Norvegia (PSA).

Cu toate acestea, cel mai recent raport al RNNP AD
arata o tendinta negativa in numarul total de situatii de
urgenta pentru perioada 2014-16 privitd in mod izolat.
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Avand n vedere imaginea generald a raportului si
experienta acumulata in auditurile sale, PSA (Petroleum
Safety Authority Norway) [1],[2],[3]se concentreaza pe
trei domenii Tn special: incidente de control, instalatii
submarine si deversari de substante chimice.

Incidente de control la sonde

“Insistam in special pentru o Tmbunatitire a
prevenirii incidentelor de control la sonde", spune
Carlsen. "Vom continua sa acordim o mare atentie
acestui domeniu®.

El observa ca astfel de evenimente au potentialul de
a se transforma in accidente majore care implica atat
poluare grava, cat si amenintari la adresa vietii umane.

"Deci, este important ca industria sa lucreze cu
interesul de a preveni astfel de incidente. Aceiasi factori
care reduc riscul pentru oameni, in egala masura pot
preveni poluarea. Astfel, barierele si masurile de
siguranta sunt relevante pentru toate tipurile de
incidente nedorite in sectorul petrolier. "

Fig.5. Incidente de control la sonde.
http://www.comingsoon.net/movies/news/700647-exclusive-
deepwater-horizon-poster

Instalarii submarine

Numarul de solutii de productie submarine pe
platforma continentala creste, pe masura ce noile
proiecte de dezvoltare adopta din ce in ce mai mult
aceasta abordare.

"Ca urmare, industria trebuie sa acorde o atentie
deosebitda prevenirii poluarii acute din astfel de
instalatii”, subliniaza Carlsen(Finn Carlsen, acting
director general of the PSA)

Companiile petroliere trebuie sa lucreze pentru
Tmbunatatirea continua a nivelului de siguranta si sa ia
masuri care sa Tmpiedice evacuarile de siguranta din
instalatiile submarine.

"Trebuie, de asemenea, sa aiba bariere pentru a
identifica, a limita si a opri orice deversari posibile din
aceaste surse. Aceste zone vor primi o atentie deosebita
n viitor. "

Chimicalele

Distrugerile chimice reprezinta 80% din evacuarile
din activitatile petroliere pe CNS. Aproximativ un sfert
dintre acestea sunt mai mari de un metru cub.

Aceste evacuari nu au aratat o tendinta pozitiva in
perioada 2001-16. Carlsen afirma ca astfel de rezultate
nu pot continua si ca industria trebuie sa arate o atentie
sporita la deversarile chimice acute.

"Companiile trebuie sa inteleaga cauzele evacudrilor
si sd initieze masuri specifice pentru a le preveni. Vom
urmari aceasta lucrare.

"Companiile trebuie sa lucreze Tn mod intentionat
pentru a preveni poluarea accidentala”, spune Carlsen.
El subliniaza ca este necesar acum un angajament in
cadrul companiilor si activitatilor de prevenire a
deversarilor acute din industria petroliera Tn toate
zonele NCS.

Prevenirea poluarii in zone sensibile

Punerea problemei

Tn Norvegia, cooperarea intre companii, sindicate si
autoritati este cruciald in activitatea petroliera, n
general si in mod special Tn materie de siguranta. Spre
sfarsitul anilor 1990, aceasta cooperare a suferit de la
dezacordul partilor si de perceptia diferitdi a
principalelor provocari in materie de siguranti. Ca
urmare, Autoritatea pentru Siguranta Petrolului din
Norvegia (PSAN) a initiat un proiect care sa colecteze
si sa prelucreze informatii despre performanta de
siguranta pe platoul continental norvegian(NCS).

Atét companiile, cat si sindicatele au avut incredere
ca PASN [3] avea independenta si impartialitatea
necesare sa detina aceasta initiativa. Cu toate acestea,
au fost necesare asigurari fundamentale pentru a avea
acces la informatiile diferitelor companii. Autoritatile
au garantat ca monitorizarea sa aiba o concentrare la
nivel de companie si sia nu fie divulgate date de
performanta specifice companiei.

Fig.6. Afectarea mediului.
An oil slick reaches shore July 4 in Gulf Shores, Ala. Millions
of gallons spilled into the Gulf since the April 20 Deepwater
Horizon disaster. (Photo by Joe Raedle/Getty Images)

Dezvoltare

Tn perioada 2001-2011 sa finregistrat o scadere
evidenta a numarului de deversari de titei acide pe mare
pentru Tntregul domeniu, ambele exprimate ca numar de
incidente pe an si numarul de incidente pe an de
instalatie. Tn urma unui declin abrupt la inceputul
perioadei, numarul de deversari a ramas la un nivel
stabil Tn anii 2004-2011.
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Fig. 7. Numarul deversarilor de petrol brut pe mare.

Figura 7 aratd numarul de deversari de petrol brut pe
mare, pe an de instalatie si numarul total, intregul sit
norvegian in perioada 2001-2011.
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Fig. 8. Volumul deversarilor de titeiaccidental.

Figura 8 prezinta volumul deversarilor de titei
accidental, Tn total si pe an de instalatie, pe platoul
norvegian n perioada 2001-2011.

De aceea RNNP joaca un rol important n activitatea
de petrol din Norvegia. Astizi, RNNP este un
instrument central de gestionare a tuturor participantilor
in sectorul petrolier. Permite acordul cu privire la
problemele critice care trebuie abordate si care ofera o
baza pentru initierea unor actiuni commune, proiecte de
Tmbunatatire, planificarea activitatilor de supraveghere
si elaborarea reglementarilor.
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instalatiile mobile

O prezentare a DFU(Defined hazard and accident
situations) sau a contribuabililor la riscuri poate varia
uneori Tn functie de valori absolute sau "normalizate”,
n functie de parametrul de normalizare. Tn figurile 9 si
10 sunt prezentate valorile principale, normalizate.

Rapoartele pot fi
Autoritatea pentru  Siguranga Petrolului
Norvegiei (www.ptil.no/rnnp).

descarcate gratuit de la
Site-ul

CONCLUZII

Au avut loc unele schimbari Tn activitatile offshore
legate de activitatea psihosociala, mediu si siguranta in
perioada 2013-2015. Numarul mai mare de angajati la
facilitatile mobile raporteaza solicitari Tnalte de locuri
de munci si control scazut al locurilor de munca si
combinatia dintre acestea. In instalatiile de productie, 0
proportie mai mare de angajati raporteaza un loc de
munca, control si un climat de siguranta mai sarac.

Analizele pe bazd de chestionar din 2015 arata,
totusi, ca angajatii care au experimentat reorganizarea
au raportat un risc mai mic de vatamare, plangeri de
sanatate si un climat de siguranta mai bun.
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ELEMENTE DE OPTIMIZARE A PROCESULUI DE USCARE
A GAZELOR NATURALE, TN CADRUL SISTEMULUI
DE INMAGAZINARE SUBTERANA
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REZUMAT. Tnmagazinarea subterana a gazelor naturale reprezinta singurul procedeu eficient care
asigura acoperirea cererilor fluctuante ale pietei atunci cand se are in vedere existenta unei conducte
de livrare constanta si permanenta a gazelor. Tn acest context, siguranta si continuitatea in furnizarea
gazelor reprezinta un obiectiv strategic. Lucrarea de fata cuprinde, n prima parte, cateva aspecte
specifice privind punerea in evidenta a unor particularitati legate de conditiile prealabile de dinaintea
Tnmagazinarii: separatoare si incalzitoare de gaze, curatarea gazelor de hidrogen sulfurat si dioxid de
carbon, procedee de uscare a gazelor. Urmeaza apoi un studiu de caz privind pericolele care pot sa
apara in timpul acestui proces.

Cuvinte cheie: Tnmagazinare, gaze naturale, furnizare, strategic, separatoare, incalzitoare, curatare,
uscare, studiu de caz, pericole.

ABSTRACT. Underground storage of natural gas is the only efficient process that ensures the
coverage of fluctuating market demands when considering the existence of a constant and permanent
gas supply pipeline. In this context, security and continuity in gas supply are a strategic objective. In
the first part, the present work includes some specific aspects regarding the highlighting of some
particularities related to the pre-storage conditions: gas separators and heaters, cleaning of hydrogen
sulphide and carbon dioxide gas, gas drying processes. Then there is a case study of the dangers that
may arise during this process.

Keywords: storage, natural gas, supply, strategic, separators, heaters, cleaning, drying, case study,

hazards.

1. GENERALITATI

Pentru Tnmagazinarea subterana, gazele naturale
sunt injectate in rezervoare subterane de titei si gaze
atunci cand cererea pietei scade sub productia surselor
de alimentare, respectiv sunt extrase din depozit pentru
a suplimenta livrarea la nivelul solicitat, atunci cand
cererea depaseste acea productie. Cu alte cuvinte,
functia principala a unui depozit subteran de gaze
naturale este aceea de a regulariza livrarea pentru
variatiile de consum si cererea sezoniera.

Tn afara de aceasta, instalatiile de Tnmagazinare pot
asigura furnizarea de gaze din rezervele de siguranta in
cazul unor ntreruperi Tn alimentarea normala si pot
ajuta la conservarea energiei prin utilizarea de gaze
asociate care, altminteri, ar trebui trimise la facla.

Instalatia de Tnmagazinare trebuie proiectati, con-
struitd si exploatata, astfel incat sa preintampine orice
influenta inacceptabild care ar putea s-o0 exercite asupra
mediului Tnconjurator subteran. Aceasta presupune ca
au fost identificate formatiunile inconjuritoare, ca au
fost determinate caracteristicile lor importante si ca sunt

protejate in mod corespunzator. Totodata, ea nu trebuie
sa prezinte vreun risc pentru siguranta exploatarii si a
personalului.

Suplimentar fata de prescriptiile de siguranta uzuale
si cerintele aplicabile la toate instalatiile industriale
compatibile, trebuie luate masuri corespunzatoare
pentru reducerea riscului Tn ceea ce priveste
consecintele exploziei si a pierderilor prin scurgeri.

2. USCAREA GAZELOR NATURALE

Tn primul rand, pentru a mentine temperatura gazelor
la o valoare mai mare decat temperatura de formare a
criohidratilor, Tn unele cazuri este necesara ncilzirea
gazelor, in special dupa trecerea acestora prin duze.
Pentru incalzirea gazelor se folosesc, cu precadere,
urmatoarele tipuri de Tncalzitoare: indirecte cu baie de
apa, indirecte de tip generator de abur si incalzitorul de
tip gaz metan. Acesta din urma se utilizeaza din ce in ce
mai mult in ultima vreme, ca urmare a avantajelor nete
fata de primele: siguranta Tn functionare, urmarire facila
n functionare, randamente sporite etc.
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Prin uscarea gazelor se urmareste eliminarea totala a
apei condensate, respectiv eliminarea partiala a apei in
stare de vapori, ih asa fel incét pentru orice valoare a
presiunilor si temperaturilor din reteaua de vehiculare a
gazelor si nu mai fie posibili condensarea apei.
Eliminarea apei din gaze se face prin adsorbtie, absorbtie
si comprimare-racire. In conditiile de schela se utilizeaza,
cel mai adesea, uscarea prin adsorbtie si cea prin
absorbtie.

De regula, separarea apei prin adsorbyie include si
condensarea capilara, prin aceasta ntelegandu-se
fenomenul de trecere in stare lichida a vaporilor de apa
in interiorul porilor si umplerea acestora cu lichid.
Adsorbtia propriu-zisa consta in fixarea moleculelor de
substanta gazoasa pe locurile din suprafata sorbentului
unde energia liberda este mai mare. Adsorbtia se
realizeaza pe asa-numitele silicageluri (geluri de silice).
Pentru silicagelurile utilizate Tn coloana de adsorbtie
este foarte important sa se cunoascd momentul in care
silicagelul este saturat cu apa si trebuie Tnlocuit.

Uscarea gazelor naturale prin absorbyie presupune
absorbtia apei din gaze cu ajutorul unor absorbanti:
clorurd de calciu, clorurd de litiu, clorura de zinc,
bromura de calciu, glicoli etc. Dintre toti acesti
absorbanti, doar glicolii nu au caracter corosiv, motiv
pentru care, in prezent, uscarea gazelor prin absorbtie se
face exclusiv prin utilizarea acestora.

Aducerea gazelor in contact cu un lichid
higroscopic, cum este glicolul, este de departe cel mai
ntalnit proces de uscare a gazelor naturale. Acesta este
un proces de absorbtie Tn care vaporii de apa din
curentul de gaze se dizolva intr-un curent de glicol
relativ pur, cu rol de solvent lichid.

Apa absorbitd se evapora usor din glicol prin
incalzire. Acest proces se numeste ,regenerare” sau
»reconcentrare” si permite recuperarea glicolului pentru
utilizare ulterioara la absorbtia altor cantititi de apa cu
pierderi minime de glicol. Procesul descris foloseste
trietilenglicol (TEG).

Majoritatea proceselor de uscare cu glicoli sunt
continue. Aceasta Tnseamna ca gazele si glicolul circula
continuu printr-o coloana, numitd de contact sau de
absorbtie, unde ele vin in contact si glicolul absoarbe
apa. Glicolul circula de la coloana de absorbtie la un
refierbator unde apa este eliminata sau stripata din
glicol. In final, acesta este pompat Thapoi in coloana
pentru a incheia ciclul.

Gazele preluate la grupurile de sonde, in ciclul de
extractie, sunt separate de impuritatile solide si lichidele
reziduale cu ajutorul unor filtre separatoare orizontale
supraterane, prevazute cu coalescer si demister.

Tn figura 1 este prezentata schema de principiu a
separatoarelor gravitationale si instalatia de separare a
gazelor. Eficienta separarii este de minimum 98%
pentru particulele cu dimensiuni mai mari de 10 pm.
Separatoarele sunt echipate cu demistere si coalescere,
supape de sigurantd, indicatoare magnetice de nivel,
manometre, manometre diferentiale pentru indicarea
caderii de presiune pe demistere si termometre s.a.

f

Fig. 1:
a) instalatia de separare a gazelor — schema de principiu; b)
instalatia de separare a gazelor.

Hidrogenul sulfurat H,S si dioxidul de carbon CO,
au un puternic caracter corosiv, amplificat in conditiile
unor valori mari ale presiunilor si temperaturilor. De
asemenea, prezenta apei amplifica mult caracterul
coroziv al H,S si CO,. Pentru eliminarea acestor
compusi se utilizeaza doua categorii de procedee:
uscate si umede. Dintre procedeele uscate cele mai
utilizate sunt cele cu limonit, var stins si carbune activ.
Dintre procedeele umede cele mai utilizate sunt cele cu
soda calcinatd, carbonat de potasiu, fenolat,
etanolamina, fosfat de potasiu, solutie de amoniac etc.

3. ASUPRA UNOR DEFECTIUNI MAJORE
ALE STATIEI DE USCARE GAZE
NATURALE, STUDIU DE CAZ

Este vorba de un studiu de caz referitor la pericolele
care pot sa apara la o statie de uscare in urma
nerespectarii normelor tehnice. Pe 0 perioada de zece
luni, statia de uscare X a functionat cu debitul peste
capacitatea maxima admisa, asa cum se poate observa
in graficul din figura 2.

Rezultatele negative nu au intarziat sa apara. Statia
nu a mai functionat in limita parametrilor normali, iar
instalatia s-a oprit. Dupa o serie de probleme aparute in
intervalul a cateva zile - motoare electrice arse, relee
termice de comanda defecte, izolatia din interiorul
camerei de ardere deteriorata complet, fisura placii
frontale a schimbatorului de caldura, inclusiv o explozie
pe circuitul arzator-cos de evacuare —, s-a impus o
verificare amanuntita si riguroasa a cauzelor care au
putut conduce la aceste evenimente.

De asemenea, au fost prelevate probe de TEG si
verificate intr-un laborator specializat, observandu-se
astfel ca trietilenglicolul a fost contaminat cu impuritati
solide si lichide, astfel ca puritatea ceruta de standardele
n vigoare nu se mai putea realiza.
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Tabelul 1 — Raport de incercare a trietilenglicolului — rezultatul analizei
obtinute in laborator
Nr. crt. Determinare Rezultat U.M. Limite admise Metoda de determinare
0. 1. 2. 3. 4. 5.
1. p H (21,3 °C) (dilutie 1:1) 7,11 unit. pH 6-9 SR 1SO 10523/97
2. Continut apa 7,2 % 1-6 SR EN 1SO 2937/01 K.Fischer
3. Culoare (Pt-Co) negru Hazen Transmisie la 530 MM
4, Cloruri (NaCl) 377,25 mg/l max. 1650 Metoda Mettler M335
5. Continut Fe D: 1+49 101 mg/I| max. 50 Metoda Hach 8146
6. Solide (in suspensie) 2 % max. 0,01% SR 1SO 9030/95
7. Densitate 1,115 glem® STAS 3%1

Fig. 3. Efectele TEG-ului contaminat (schimbatorul de caldura).

Astfel, statia de uscare X a fost demontata si fiecare
parte a instalatiei a fost verificata amanuntit. Rezultatele
au fost dezastruoase. Pachetele Sulzer si demisterele
montate in partea inferioara si superioara a coloanei s-au
deteriorat complet, fiind necesara Tnlocuirea lor. Tn figura
3 sunt prezentate efectele TEG-ului contaminat, iar Th
figura 4 sunt prezentate pachetele Sulzer deteriorate .

4. CONCLUZII SI PROPUNERI

1. Uscarea gazelor naturale reprezinti un proces
complex, care necesita o atentie deosebita. Nerespectarea
normelor tehnice poate atrage dupa sine defecte majore
ale instalatiilor si, implicit, costuri suplimentare foarte
mari.

2. Tn studiul de caz prezentat mai devreme solutia a
fost foarte costisitoare: s-a Tnlocuit TEG-ul total
existent In instalatie; s-au Tnlocuit pachetele Sulzer din
interiorul coloanei de absorbtie; s-au inlocuit mai multe
piese si echipamente. In plus, s-a retehnologizat
instalatia de separare, iar pe o perioada de trei luni de
zile (cdtda vreme statia nu a functionat) furnizarea

Fig. 4. Pachetele Sulzer deteriorate.

gazelor a fost intrerupta ori nu s-au asigurat parametrii
optimi de livrare.

3. Din considerentele expuse mai Tnainte an lucrare,
am propus urmatoarele masuri de optimizare a
procesului:

- retehnologizarea liniei de separare montatd in
amonte de instalatie;

- marirea debitului de gaze prin schimbarea
absorberului existent cu unul cu o capacitate optima
pentru debitul de gaze livrat, sau limitarea debitului de
gaze la valoarea maxima admisa;

- instalarea unei linii suplimentare de separare a
impuritatilor din TEG in instalatie.
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PENTRU TRANSPORTAREA GAZULUI

Acad. lon BOSTAN?, Prof. dr. hab Valeriu DULGHERU?,
Conf. dr. Maxim VACULENCO?, Conf. dr. lulian MALCOCI*

YUTM, Chisindu, Rep. Moldova UTM, Chisindu, Rep. Moldova,
*UTM, Chisinau, Rep. Moldova “UTM, Chisingu, Rep. Moldova

REZUMAT. Transmisiile planetare precesionale sunt un tip nou de transmisie mecanica, elaborate la
Universitatea Tehnicd a Moldovei, care poseda avantaje certe (rapoarte de transmitere mari —
8....3600; masa si gabarite reduse datorita numarului mare de perechi de dinti aflate simultan n
angrenare (pana la 100%) s.a.) fata de alte transmisii mecanice utilizabile n utilajul de extractie a
petrolului si armatura gazoductelor magistrale. Utilajul de extragere a petrolului de la adancimi mari
include transmisii mecanice care trebuie sa posede capacitate portanta Tnaltd si dimensiuni de gabarit
reduse pentru a fi amplasate in interiorul tevii de foraj. Armatura gazoductelor de magistrald necesita
transmisii mecanice cu rapoarte de transmitere foarte mari - 20000...100000. Transmisiile planetare
precesionale satisfac totalmente aceste cerinte.

Cuvinte cheie: transmisii planetare precesionale, utilaj petrolier, armatura gazoductelor.

ABSTRACT. Planetary precessional transmissions are a new type of mechanical transmission,
developed at the Technical University of Moldova, which have certain advantages (large transmission
ratio - 8 ... 3600, reduced mass and dimentions due to the large number of simultaneous pair of teeth
engaged in engagement (up to 100%), etc.) to other mechanical transmissions usable in oil extraction
equipment and main pipeline armature. The deep oil extraction equipment includes mechanical
transmissions that have high capacity and low gauge dimensions to be located in the drill pipe. The
piping armature requires mechanical transmissions with very high transmission ratios - 20000 ...

100000. Planetary precessional transmissions fully satisfy these requirements.

Keywords: planetary precessional transmissions, oil equipment, gas pipeline armature.

1. INTRODUCERE

Exploatarea zacamintelor de petrol se face,
actualmente preponderent la suprafati, deoarece
costurile sunt mai mici. Tnsa epuizarea rezervelor de
petrol aflate la suprafatd impune necesitatea explorarii
zacamintelor de hidrocarburi de la adancimi mari (h >
1000 m) (fig. 1). Tn acest caz utilajul de extractie a
petrolului a cunoscut doua directii de dezvoltare:

— metoda clasica (fig. 1,a), unde motorul electric si
transmisia mecanica sunt instalate la suprafata, iar
rotorul pompei este amplasat la adancime in zona de
pompare si este legat cu arborele transmisiei mecanice
printr-un arbore flexibil de lungime mare;

— metoda moderna (fig.1,b), unde motorul electric,
transmisia mecanica si pompa sunt amplasate in teava
de foraj Tn zona de pompare.

Neajunsul primei directii este lungimea excesiv de
mare (I > 1000m) a arborelui flexibil. Aceasta
conduce la reducerea fiabilitatii sistemului n
ntregime, scaderea brusca a randamentului.

Tn cazul directiei a 2* de dezvoltare a utilajului de
extractie a petrolului de la adancimi mari o problema
dificila este amplasarea transmisiei mecanice 1in
interiorul tevii de foraj, care are un diametru limitat.
Acest lucru necesita dimensiuni diametrale reduse ale
transmisiei mecanice. Aceste restrictii  privind
dimensiunile diametrale reduc simtitor capacitatea
portanta a reductorului.

Pentru reducerea dimensiunilor diametrale ale
mecanismelor de actionare se utilizeaza transmisii
mecanice cu multiplicitate Tnaltd a angrenajului si
transmiterea puterii prin 2 torente. Tn marea diversitate
a transmisiilor mecanice transmisiile planetare ocupa
un loc deosebit, posedand o serie de avantaje cum ar
fi: coaxialitate, compactitate, masa redusa, precizie
cinematica ridicata, posibilitatea obtinerii unor
rapoarte de transmitere mari, functionare silentioasa
etc. Tn transmisiile planetare cu roti dintate cilindrice
n scopul majorarii multiplicitatii s-a recurs la marirea
numarului de sateliti (pana la 8 sateliti). Tnsa aceasta
solutie poseda o constructie complicata, care necesita
precizie nalta de fabricare.
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Problema nominalizatd poate fi solutionatd cu un
efect deosebit prin utilizarea transmisiei planetare
precesionale. Multiplicitatea Tnaltd a angrenajului (in
angrenaj simultan se afla pana la 100% perechi de dinti)
asigura capacitate portanta inalta. De asemenea,
particularitatile ~ constructive  permit  elaborarea
transmisiilor planetare precesionale cu transmiterea
puterii prin doua torente. Angrenajul precesional cu
contact ,dinte-rol@” permite excluderea frecarii de
alunecare din angrenare si asigurd un randament
mecanic Tnalt. Particularitatile miscarii sfero-spatiale a
satelitului asigura pierderi hidraulice minime si, deci,
randament ridicat.

Arbore
flexibil

& Garitura

1 Reductor
L precesional

Conexiun
tubulare

1
Pompa l!

Fig. 1. Mecanism de actionare a pompei submersibile pentru
pomparea petrolului de la adancimi mari.

Motor
electric

a. b.

2. MECANISME DE ACTIONARE A
POMPELOR SUBMERSIBILE DE PENTRU
EXTRAGEREA PETROLULUI DE LA
ADANCIMI MARI

O particularitate  deosebit de importanti a
transmisiilor planetare precesionale este posibilitatea de
a realiza mecanisme de actionare cu gabarite diametrale
reduse. Acest avantaj a fost pus la baza elaborarii
mecanismului de actionare a pompei pentru pomparea
titeiului de la adancimi mari (fig. 2 a) [1.2]. Gabaritele
diametrale fiind limitate de diametrele tevilor de foraj,
s-a mers pe calea elaborarii unei scheme structurale noi
de transmisie precesionala. Transmisia precesionald
elaborata poseda capacitate portanta ridicata in gabarite
diametrale reduse, asigurata de transmiterea simultana a
sarcinii de doua angrenaje. Constructia reductorului
precesional de actionare a pompei de extractie a
petrolului, elaborata in baza schemei K-H-V [1] (fig. 2,
b) cu doua roti centrale 5 si 6 si un bloc-satelit
intermediar 2 cu doua coroane danturate 3 si 4. Blocul-
satelit 2 efectueaza miscare de precesie, comunicata de
arborele conducator cu flansa inclinata 8. Miscarea de
rotatie a arborelui motor 8 prin intermediul flansei

nclinate si corpurilor de rulare se transforma in miscare
de precesie, care se transmite blocului satelit 2 cu
coroanele cu role 3 si 4. Coroanele danturate cu role 3 si
4 ale blocului-satelit 2, care au acelasi humar de role,
angreneaza cu rotile dintate fixe 5 si 6, care au, de
asemenea, acelasi numar de dinti. Diferenta dintre
numarul de dinti si role ale rotilor angrenate este egala
cu un dinte. Raportul de transmitere se determina din
relaia:

Zg
l5— 14

1)

Miscarea de rotatie redusa a blocului-satelit Tn jurul
axei sale este preluata de cuplajul sincron cu bile 7 tip
Rzeppa si transmisa arborelui condus 8. Aceasta solutie
tehnica permite transmiterea momentului de torsiune
prin doua torente, fiecare dintre cele doua angrenaje
fiind solicitat cu doar jumatate din sarcina. De
asemenea, utilizarea cuplajului cu role asigurd
transmiterea unor momente de torsiune mari in gabarite
diametrale reduse. La un unghi de nutatie a blocului-
satelit @ =1°30’..3°, bilele cuplajului se vor afla
permanent Tn planul bisectorial acestui unghi [2], fiind
asigurata uniformitatea miscarii arborelui condus.

La solicitarea firmei Moyno din Canada au fost
elaborate  doua tipodimensiuni de reductoare
precesionale pentru sisteme petroliere cu tevi cu & >
110 mm (fig. 2, a) si pentru tevi cu & > 135 mm
(T=950 Nm) (fig. 2, c). Tn reductorul precesional din
fig. 2,c arborele condus este amplasat cu posibilitatea
autoasezarii Tn carcasa, fapt ce reduce influenta erorilor
de fabricatie si instalare asupra solicitatii suplimentare a
elementelor angrenajului.

3. MECANISME DE ACTIONARE A
ARMATURII GAZODUCTELOR

Pentru transportarea gazului, a altor medii lichide
si gazoase in conductele magistrale se utilizeaza
armaturi amplasate la anumite distante. Armatura este
destinata pentru inchiderea si deschiderea conductelor
de gaz. Pentru actionarea armaturii, de regula, se
utilizeaza doui sisteme de actionare: electrici cu
motor electric si hidraulici cu motor hidraulic. Tn
cazul actionarii electrice exista pericolul exploziilor
actionarii hidraulice a armaturilor gazoductelor de
magistrald care sunt amplasate h zone cu temperaturi
scazute viscozitatea uleiului creste fapt ce face dificila
pornirea motorului hidraulic.

Tn rezultatul colaborarii fructuoase cu fintre-
prinderea Kompressormash din or. Summy, Ucraina si
filiala GAZPROM din or. Kaluga, Rusia au fost
elaborate o serie de armaturi care includ un
turbomotor cu ejectie de turatie Tnalta si un reductor
precesional cu raport de transmitere foarte mare.
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Fig. 2. Reductor precesional K-H-V pentru pomparea petrolului de la adancimi mari:

a) pentru zevi cu diametrul > 110 mm (diametrul royilor dingate — 94 mm; momentul de torsiune — 650 Nm;
raportul de transmitere — 30); b) componentele de baza ale reductorului; c) pentru fevi cu diametrul >
135 mm (diametrul royilor dingate — 115 mm; momentul de torsiune — 950 Nm; raportul de transmitere — 30);
d) roata centrala cu din¢i nestandarzi convex-concavi.

Turbomotor precesional reactiv cu ejectie a
armaturii pentru conducte magistrale (T=30000
Nm; i = 20000). Turbomotorul este destinat pentru
inchiderea si deschiderea conductelor de gaz, gaz
condensat si alte medii lichide si gazoase. Turbomotorul
(fig. 3, @) [1,3,4] include o turbina reactiva, fixata pe
arborele-pinion care angreneaza cu roata dintatd
cilindrica, montata pe arborele-manivela al primei trepte
precesionale. Roata dintaté centrala este legata cinematic
cu sistemul de rotire manual, blocat Th corp de stiftul de
fixare, iar roata centrald este legata rigid cu corpul-
maniveld, a carui suprafatd exterioara este executata cu
nclinare si tine locul de manivela pentru treapta a doua
precesionala. Pe corpul-manivela este montat satelitul cu
angrenaj cu role, situat intre rotile centrale, legate
corespunzator de corpul turbomotorului si de arborele
robinetului sferoidal. Pentru Tnchiderea sau deschiderea
robinetului sferoidal gazul din conducti, cu presiunea
1,5..8 MPa, prin injector actioneaza asupra turbinei,
impunandu-i o miscare de rotatie cu frecventa
15000...20000 min™. Miscarea de rotatie redusa se
transmite arborelui robinetului sferoidal, al carui unghi
necesar de rotire se regleaza cu ajutorul unor sprijine

speciale. Tn cazuri accidentare, rotirea robinetului
sferoidal se efectueaza cu ajutorul sistemului de rotire
manual 6, deblocand cuplul de roti dintate conice si
blocand rotile centrale si satelitul primei trepte
precesionale.

Actionarea de la turbina reactiva prin intermediul
transmisiilor planetare precesionale este destul de
compacta i asigurda  raportul de  reducere,
i=20000...50000. Robinetul sferoidal D,-500 cu
turbomotor precesional reactiv cu ejectie are urmatoarele
caracteristici: diametrul conventional al conductei — 500
mm, presiunea conventionala — 8 MPa; timpul de lucru
10...60 s.; produsul transportat prin conducta — gaz
natural neagresiv; presiunea produsului transportat —
1,5...8 MPa; raportul de transmitere a mecanismului de
actionare - 20000; momentul de torsiune maximal la
arborele robinetului sferoidal — 30000 Nm; masa totala -
2150 kg; masa turbomotorului precesional cu ejectie —
315 kg. Rulmentii si angrenajele turbomotorului se
lubrifiaza cu unsoare consistenta. Seria ,,zero” a fost
executata la uzina Compressormash or. Sumy, Ucraina
(fig. 3, b,c). Proiectarea a fost realizatd in Universitatea
Tehnica a Moldovei.
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Caracteristica tehnica:

- Momentul de torsiune, Nm -30000;
- Raportul de transmitere -20000;
- Randamentul -0,6.

Fig. 3. Turbomotor precesional reactiv cu ejectie a armaturii pentru magistrale de gaz.

3 2 b [ 10 B 9

$5L0HE

1050 l-A i

A = Fig. 4. Reductor precesional 2K-H al turbomotorului

armaturii conductei magistrale de gaz:
T = 360000 Nm; i = -624.
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Turbomotoare precesionale ale armaturii pentru
magistrale (elaborate la solicitarea Companiei
GAZPROM, Rusia). Tn baza unui contract de cercetare
incheiat cu GAZPROM, Rusia, la Universitatea Tehnica
a Moldovei au fost elaborate si proiectate sase
tipodimensiuni  de turbomotoare precesionale ale
armaturii  pentru conducte magistrale de gaz.
Complectele de documentatie tehnica au fost transmise
ntreprinderii ,, Turbinnyi zavod™ din or. Kaluga, Rusia.
Turbomotorul cu ejectie, elaborat de aceasta Thtreprindere
functioneaza n baza presiunii gazului din conducta si
dezvolta o turatie de 100000 min™ care, cu ajutorul unui
reductor cu roti dintate cilindrice si a unui reductor
precesional, urma sa fie redusa pana la 1/3 turatie la
arborele condus legat cu elementul de Tinchidere-
deschidere a armaturii.

Pentru producerea unei serii de astfel de
turbomotoare la intreprinderea ,, Turbinnyi zavod” din
or. Kaluga, Rusia a fost incheiat un contract de licenta
pentru transmiterea tehnologiei de fabricare a rotilor
dintate cu profil nestandard al dintilor. Deoarece
comanditarul a Tncalcat conditiile contractului de
licenta, acesta a fost reziliat.

Reductoarele precesionale au urmatoarele caracte-
ristici:

T=85000 Nm; i =-624; T=100000 Nm; i = -624;

T=150000 Nm; i = -624; T=185000 Nm; i = -624;

T=225000 Nm; i = -624; T=360000 Nm; i = -624.

Reductorul precesional al armaturii gazoductului (fig.
4, ab, T=360000 Nm; i = -624) include arborele-
manivela 1, legat cu arborele ultimei trepte a reductorului
cilindric, pe care este instalat blocul-satelit 2 cu coroanele
cu role 3 si, respectiv, 4. Ultimele angreneaza cu rotile
dintate centrale fixa 5 si mobila 6, legate respectiv cu
capacul 7 si arborele conducator 8, amplasat in carcasa 9.
Pe suprafata cilindrica exterioara a rotii dintate centrale
mobile 6 este fixat rigid opritorul 10, iar Tn carcasa sunt
fixate doua limitatoare 11 si 12, amplasate sub un unghi
de 120° Tijele limitatoarelor de rotatie 11 si 12 sunt
arcuite in directie axiald, fapt ce asigura amortizarea
sarcinilor de soc, care pot si apara in armatura.

La alimentarea turbomotorului cu gaz cu presiunea
din magistrala roata de lucru a turbomotorului efectueaza
0 miscare de rotatie cu turatia de n=100000 min. Dupa
reducerea prealabila Tn reductorul cu roti dintate
cilindrice, miscarea redusa se transmite arborelui-
manivela 1. Miscarea de rotatie a arborelui-manivela 1 se
transforma Th miscare precesionala a blocului-satelit 2,
coroanele cu role 3 si 4 ale caruia angreneaza cu roata
centrala fixa 5 si, respectiv, mobila 6. Tn rezultat arborele
condu, iar Tmpreuna cu el si elementul de nchidere-

deschidere se va roti cu raportul de transmitere:
, Z3Z¢

T Zs5Z4-23Zs

@

Tn continuare principiul de functionare al
reductorului precesional este similar celor precedente.

TIn fig.3 este redatai o alta tipodimensiune a
turbomotorului  precesional cu parametrii tehnici:
T=360000 Nm; i=-624.

5. CONCLUzII

Transmisiile planetare precesionale poseda o serie
de avantaje precum:

» capacitate portanti Tnalti, asiguratd de
angrenajul precesional multipar, din care derivd masa
si dimensiunile reduse, compacitate, consum redus de
materiale — avantaj important pentru transmisii de
putere cu destinatie generala si speciali;

= diapazon cinematic extins, cu asigurarea
reducerii miscarii de la i =% 10 pana la i = 3600 ntr-o
singura treapta - avantaj definitoriu pentru
transmisiile de putere si cele cinematice, n special,
pentru mecanismele de actionare a tehnicii cu
destinatie speciala etc.;

= multiplicitate absoluta a angrenarii dintilor
(e = 100%), din care rezulta precizie cinematica nalta
(p = 30+40 sec. unghiulare), emisie de zgomot si
vibratii redusa — avantaj important pentru tehnica
cosmica de zbor, roboti, manipulatoare, industria de
automobile, utilaj tehnologic, tehnica cu destinatie
speciala etc.;

Avantajele transmisiilor planetare precesionale n
sistemele de actionare a pompei submersibile pentru
pomparea uleiului de la adancimi mari si la actionarea
armaturii conductelor de gaz sunt incontestabile.
Datorita acestui efect functional neintalnit la alte
transmisii mecanice, transmisiile planetare precesio-
nale nu au analogi competitivi printre transmisiile
clasice, cunoscute la scarda mondiala.
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REZUMAT. Eficienta energetici este un obiectiv prioritar al strategiei de cercetare. in mod special,
eficienfa energeticd a echipamentului de foraj-extractie este o problema de mare relevanta, sciderea
consumului de energie in extractia titeiului fiind printre obiectivele strategiei de cercetare in domeniul
echipamentelor petrolifere. Obiectivul general al acestui proiect este de a implementa tehnici de
gaurire a forajelor cu trecerea pas cu pas a instalatiel de foraj stationare complet asamblate si de a
realiza, ca studiu de caz, un proiect tehnic pentru instalafia de foraj F 320 DEA / EA. Tema face parte
din strategia de cercetare si dezvoltare a echipamentelor moderne, in directia exploatarii resurselor
naturale in domeniul sigurantei si protectiei mediului.

Cuvinte cheie: platformi de foraj, echipament de foraj, mast, substructura mast, fite1.

ABSTRACT. Energy efficiency is a priority objective of the research strategy. Particularly, the
energy efficiency of the drilling-extraction equipment is an issue of high relevance, the decreasing of
energy consumption in crude oil extraction being among the objectives of the research strategy in the
oilfield equipment. The overall objective of this project is to implement borehole-drilling techniques
with the step-by-step movement of the fully assembled stationary drilling installation and to carry out,
as a case study, a technical project for the F 320 DEA / EA borehole drilling rig. The theme is part of
the research and development strategy of modern equipment, in the direction of exploiting natural
resources in safety and environmental protection.

Keywords: Drilling rig, rig walking system, drilling equipment, mast, mast substructure and oil.

1. INTRODUCERE

Instalatiile de foraj petrolier sunt ansambluri
complexe destinate in principal stripungerii controlate
a straturilor terestre sub care sunt acumulate rezervele
de hidrocarburi. Un obiectiv secundar al acestor
instalatii este cel de interventie si reparatic a sondelor.

Solicitirile mecanice care se produc in timpul
sapdrii puturilor sunt deosebit de mari, datorita atat
rezistentei straturilor de pamant si roci dure, cdt si
datoritd lungimii coloanclor de (evi de foraj/ burlane
de tubaj. Instalatiile de foraj trebuie si asigure
dinamicitatea procesului tehnologic si valori ridicate
ale indicatorilor de durabilitate/ fiabilitate.

Instalatiile de foraj, in principiu, sunt compuse
din:

- grupul energetic, format din motoare termice
(Diesel) sau electrice de mare putere;
- grupul de transmisic a puterii de la motoarele
termice la echipamentul tehnologic (ansamblul format
din grupul energetic si transmisia constituie grupul
motopropulsor al instalatiilor de foraj);
- sistemul mecanic al instalatiei de foraj, incluzand:
- dispozitivul de ridicare (trolii, scripeti, cabluri);
- echipamentul rotativ (masa rotativi, coloana de

foraj, sapa de foraj);

- ansamblul de conducte (fevi) mobile si fixe
(burlane cimentate in sectiunile proaspit forate);

- sistemul de circulatic a fluidului de foraj —
amestec destinat fluidizarii si elimindrii stratului forat
de sapa;

- turla - structura metalicd de susiinere a
echipamentului de foraj.

Dupa locul de amplasare, instalatiile de foraj se
clasifica astfel:

- onshore (pe uscat) — ins}ala;ii de foraj fixe, instalatii
de foraj transportabile. In figura 1 este prezentatd
instalatia de foraj onshore.

- offshore (pe mare) — platforme de foraj fixe (fixed
platforms), autoridicitoare (jack-up), platforme
submersibile (submersible rig), vase de foraj (drill
ship) etc. Acestea sunt prezentate in figura 2.
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Fig. 1. Instalatia de foraj onshore.

Fig. 2. Instalatii de foraj offshore.

In mod uzual, in practica romaneasci, deplasarea
instalatiilor de pe o locatie pe alta se realizeaza prin
demontarea intregii instalatii, in unele cazuri putandu-
se ajunge si pana la 30 colete, ceea ce inseamna timp
pierdut si costuri mari pentru mutarc. Totodatd, sunt
lucrari de foraj care necesitd mutarca/ deplasarca
instalatiei pe distante relativ scurte (de aproximativ 45
m). In acest caz, devine util si economic in acelasi
timp, utilizarea cricurilor hidraulice pentru mutarea
instalatiei in stare complet asamblati.

Si in trecut au existat preocupdri in directia
simplificdrii acestor operatii, preocupari materializate
in proiecte de modernizare a instalatiilor de foraj de
conceptie romaneasci, pe locatiile de foraj existente.
Modernizirile au avut in principal in vedere
micsorarea numirului de colete de transportat de pe o
locatie pe alta. Astfel, s-au “comasat” anumite
subansambluri: spre exemplu, sania longitudinald,
stalpul cadru fatd, stilpul capra spate si o treime din
podul sondei au format un singur colet, care, in trecut,
in mod tradifional formau 4 (patru) colete.

Alte moderniziri au condus la dezvoltarea unci
instalatii de forat in tufd, la carc deplasarca intregii
instalatii se face pe sine. Dar acest sistem, pentru a fi
economic, presupune forarea mai multor giuri de
sondd numai in linie; altfel, presupune costuri
suplimentare pentru amenajarea terenului, costuri
pentru realizarea ciii de rulare etc.

In concluzie, pentru deplasarea/ forarea pe distante
relative scurte (de aproximativ 45 m) devine utild
folosirea cricurilor hidraulice la instalatiile de foraj
existente. Aceste deziderate au devenit in timp,
obiective pentru colectivul implicat in proiectarea
acestor tipuri de instalatii.

Economia de timp presupune in primul rind
simplificarea operatiilor de montare-demontare si

deplasare al instalatiilor de la o locatie la alta. Astfel,
pe plan mondial, instalatiile au fost modernizate in
aceasta directie, conceptul "foraj in tufd cu deplasare
in pasi” devenind un obiectiv important pentru
producitorii de instalatii. Fiecare producitor si-a
adaptat echipamentele componente ale instalatiilor
astfel incat si sc poatd integra acest concept.

Intensificarea  concurentei si  mondializarea
pietelor din industria de extractie a petrolului si
gazelor naturale au dus atit la cresterea exigentei
clientilor cét si la cresterca exigentei societatii privind
scaderea costurilor, economia de timp si protectia
vietii si mediului inconjuritor. In aceste conditii
reusesc sd supravietuiasci acele organizatii care se pot
adapta rapid la cerinjele in continud schimbare,
oferind produse si servicii de calitate la prefuri
avantajoase.

In acest context colectivul de lucru propune un
proiect al cdrui obiectiv general este implementarca
tehnicilor de foraj in tufi cu deplasarea in pasi a
instalatieci de foraj stafionare complet montatd si
realizarea, ca studiu de caz, a unui proiect tchnic
pentru instalafia de foraj in tufi F320 DEA/ EA,
instalatie de conceptie romaneasca.

Tema se incadreaza in strategia de cercetare-
dezvoltare-proiectare  de echipamente moderne a
departamentului, in directia valorificdrii resurselor
naturale in conditii de securitate si protectia mediului.

O instalatic de foraj gauri multiple (in tufd)
transportabild in bloc cu sisteme hidraulice speciale
de ridicare si deplasare F 320 EA/ DEA poate fora
sonde de titei si gaze panid la adincimea de 5000 m
sau in limita sarcinii maxime la cirlig de 3200 kN.
Instalatia se poate utiliza in regiuni cu temperaturi
pentru functionarea echipamentelor cuprinse intre -
45°C...+50°C si corespunde normelor de siguranti din
industria de petrol si gaze in vigoare.

Pentru deplasare, in locatie, se plaseazi pe sol, pe
directia de deplasare, panouri speciale care si reziste
la greutatea sarcinii deplasate cu sistemul hidraulic de
deplasare in pasi. Presiunea maximi de desciircare la
sol sub plicile de asezare, cu instalatia complet
montatd $i cu pasii de prajini depozitati la podul
podar, este de aproximativ 2 daN/cm?,

Deplasarca de la o gaurd foratd la alta se poate
face cu ajutorul mecanismelor de deplasare, care
includ un cric hidraulic $i doi cilindri hidraulici pentru
deplasare. Durata efectivAi de deplasare intre doua
gauri succesiv forate in limitele unei distanie de peste
40 m este de citeva ore in condifii normale de lucru si
fard intreruperi accidentale.

Tipul de actionare este electricd de curent
alternativ (c.a.), frecventa reglabild cu sistem numeric
de comandd. Alimentarea instalafiei cu energic
clectrici poate fi realizatd combinat de la refelele
clectrice centrale, sau de la statiile diesel electrice
proprii.

Tintele propuse prin implementarea proiectului
sunt:

- implementarea principiului de foraj in tufi cu
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deplasarea instalatiei de foraj complet montate pas cu
pas bloc cu sisteme hidraulice speciale de ridicare si
deplasare;

adaptarea echipamentelor mast si substructura la
geometlria sistemelor de deplasare ale instalatier de
foraj complet montate pas cu pas;

- evolutia metodelor de foraj si folosirea de tehnologii
avansate care si ducd la cresterea eficientei pentru
producitorii de petrol si gaze naturale.

2. METODE DE CALCUL

2.1. Materiale

Toate materialele folosite pentru executarea
pieselor componente trebuie sa fie cele prescrise in
desenele de executie si trebuie sd corespunda
standardelor in vigoare sau altor norme indicate in
documentatia de executie.

Materialele trebuie sa fie insofite de certificatele
de calitate eliberate de catre furnizor. Certificatele de
calitate  vor  garanta  compozifia  chimica,
caracteristicile mecanice, dimensiunile, abaterile
limita, tratamentele termice previzute in standardele
de produs sau ale altor norme indicate in
documentatia de executie sau in caietul de sarcini, si
energia de rupere KV la -45°C mai mare de 27 J.

Pentru toate elementele portante ale structurii de
rezistentd a instalatiei F320 EA/ DEA sunt folosite
oteluri calmate conform desenelor de executie,
capabile sd lucreze in conditii de temperaturd minima
pana la -45° C si transport si depozitare pani la -60°
C.

Utilizarea altor marci de otel sau altor dimensiuni
de table, profile, tevi decat cele indicate in
documentatia de executie se admite numai cu acordul
prealabil al proiectantului.

In cazul materialelor care se sudeazi sau se
trateaza termic, este necesar ca inlocuitorul sa
corespundi caracteristicilor respective de rezistenta,
sudabilitate si tratament termic.

Buletinele de incerciri rezultate in urma unor
probe efectuate trebuie si confirme ca ofelurile
utilizate la execufia bolturilor, laminatelor, pieselor
forjate au comporzitia chimicd si caracteristicile
mecanice egale sau superioare celor indicate in
documentatia de execuiie.

Conditiile si probele la care trebuie sd corespunda
laminatele si tablele utilizate la structura de rezisten{a
a substructurii sunt:

- conditii tehnice generale de calitate;

- controlul aspectului exterior, al rectilinitatii si
lungimii (conform standard pe laminat);

- verificarea grosimii;

- incercarea la indoire;

- incercarea la incovoiere prin soc pe epruveta
Charpy, la bolturile si elementele de jontare (limbi s1
furci).

Probe care se executid la firma constructoare sau
furnizor sunt urmatoarele:

- analiza chimica: 2 probe pe sarja, din laminatele

care au procentul de carbon la limita inferioari;

- Incercarl mecanice : 2 probe de tractiune pe sarja
la aceleasi laminate la care s-a efectuat analiza
chimica.

Cablurile sistemului de rabatere a instalatier F320
EA/ DEA vor corespunde prescriptilor standardelor
de produs. Legaturile de capit se testeaza la sarcina de
120% din rezistenta cablului.

Materialele de adaos pentru sudare vor fi in
conformitate cu specificatia producitorului de
materiale de adaos. Se admite utilizarea altor tipuri de
electrozi de sudura cu conditia ca proprietatile
chimice si caracteristicile mecanice sa fie in limitele
garantate de standardul de produs.

Toate materialele de adaos folosite de uzina
constructoare trebuie sa fie insotite de certificatele de
calitate. Materialele de adaos, respectiv electrozii
pentru sudarea manuald, sirmele si fluxurile pentru
sudarea automata se vor verifica de catre firma
constructoare dacd sunt corespunzitoare din punct de
vedere calitativ si daca sunt conforme cu tehnologia
de sudura omologata a firmei.

Electrozii inveliti trebuie sa aiba invelis aderent,
rezistent, compact, omogen si fara defecte care si
influenteze negativ caracteristicile tehnice de sudare.

Suprafata sarmei de otel pentru sudare trebuie sa
fie neteda, curata, fara fisuri, tunder, rugina sau ulei.

Electrozii si fluxurile vor fi pastrate si manipulate
uscale in cuptoare speciale de uscat si folosite
conform indicatiilor furnizorului. Producitorul va
prezenta o procedurd scrisd pentru depozitarea si
controlul materialelor de adaos. De asemenea,
electrozii bazici uscati in cuptoare vor fi mentinuti
uscati si calzi, in “cutii termoizolante” speciale.

2.2. Metoda de calcul

In economia globald actuald, in orice industrie,
inclusiv  in  domeniul proiectdrii, constructiei,
exploatarii si expertizarii tehnice a instalatiilor de
foraj, orice calcul de dimensionare si verificare din
punct de vedere al rezistentei materialelor se face
exclusiv prin metodele Analizei cu Element Finit
(FEA); inginerii din orice industrie integreazi Analiza
cu Element Finit in ciclul de proiectare, pentru a se
asigura cd produsul obtinut este mai sigur, mai
eficient, mai ieftin si iese mai repede pe piata.

Un model de Analizd cu Element Finit permite o
reprezentare discretd a modelului continuu fizic care
este analizat. Aceastd reprezentare este creata
utilizand noduri, care sunt conectate impreuna pentru
a forma elemente. Pentru aceste noduri sunt scrise si
rezolvate urmatorul sistem de ecuatii de miscare (sub
formd matriceald, folosind metoda deplasirilor —
Ecuatia 1):

M-X+B-V+R-A =Ft) 0

unde:
F(t) - vectorul fortelor perturbatoare;
M - matricea maselor reduse;
B - matricea coeficientilor de amortizare;
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R - matricea coeficientilor de rigiditate;

X - vectorul parametrilor de oscilatie (rotiri si
deplasiri liniare);

V - vectorul vitezelor;

A - vectorul acceleratiilor.
Analiza lineara statica cu element finit reprezinta cel
mai elementar tip de analizi cu element finit;
termenul “linear” inseamnd ci rispunsul calculat este
linear in raport cu fortd aplicati, termenul “static”
arati ci fortele nu variazi cu timpul. Ecuatia de
miscare a Analizei Statice (Ecuatia 2) este:

[K]{Uj=if} @

unde:

K - matricea de rigiditate;

U - vectorul deplasirilor care este calculat;

F - vectorul forielor aplicate.

Ecuatia de miscare a analizei statice utilizeaza
deplasarile pentru calcularea forielor rezultante, a
fortelor de reactiune si a tensiunilor.

In urma analizei cu element finit a mastului MU
320 se obfin reactiunile (3 Forte de reactiune si 3
Momente de reactiunc) pentru fiecare nod de fixare al
mastului MU 320 (3 noduri de fixare pe picior).

Cazul de incarcare pentru substructura F320 va fi
constituit de combinatia de incirciri C2, realizatd prin
introducerea reactiunilor obtinute la combinatia de
incdrcari C1 asupra mastului, cu semn schimbat, pe
fiecare din cele 6 noduri de fixare ale mastului ale
caprelor mast ale substructurii (3 noduri de fixare
pentru fiecare capra mast).

Fig.3. Modelarea substructurii F320.

Se va modela cu clement finit structura de
rezisten(d a substructurii F320 (figura 3) in cazul de
incarcare C2, se vor introduce incarcirile elementare
si se vor face combinatiile de incarciri elementare
care aclioneaza asupra structurii.

In urma analizei statice cu element finit se obtin
deformatiile maxime in nodurile structurii si eforturile
unitare maxime in elementele structurii.

In cadrul calculului de flambaj local, pentru
clementele susceptibile la flambaj (diagonale) se
verificd daca:

_% 3
Jﬁ'rhi\ﬂ!errmﬂambaj - ? T Oy + 0y = 1,1 R (' )

unde:

o, - Efortul de element

[daN/cm?], preluatd din datele de iegire program
analiza cu element finit;

compresiune  in

a,,. = efortul dat de momentul de incovoiere dupd

[T 1]

directia “s”, perpendiculard pe axa longitudinald a
elementului, [daN/cm?], preluati din datele de iesire;
0, = cfortul dat de momentul de incovoiere dupa

directia “t”, perpendiculari pe axa longitudinald a
clementului, [daN/cm?], directia  “t”  este
perpendiculard pe directia “s”, preluatd din datele de
iesire;

I - efortul de

®
coeficientul de flambaj;

R= rezistenta de calcul.

Din STAS 10108 /0-78, avem urmitoarele
rezistenie admisibile pentru materialele substructurii
F320:

-otelul $355J2, R =3300 daN/cm? ;

-otelul S235J2, R =2180 daN/em? ;

-otelul E315 (fost OLT45), R = 2930 daN/cm?

Pentru calculul de analizd cu element finit s-a
folosit Programul de Analiza cu Element Finit MSC
Visual NASTRAN for Windows 2003.

Etapele de calcul cu analiza statici cu element
finit a substructurii F320 folosind programul
specializat MSC Visual Nastran for Windows 2003
sunt:

a) Alegerea setului de unitifi de masuri folosit;

b) Alegerea proprietitilor de material;

¢) Modelarea geometrica a structurii de rezisten(a;

d) Modelarea cu element finit a structurii de
rezistentd;

e)Introducerea rezemdrii structurii de rezistenta;

f) Introducerea incircarilor elementare si stabilirea
combinatiilor de incarcari;

2) Realizarea analizei statice cu element finit;

h) Obtinerea rezultatelor analizei statice cu
element finit si anume a deformatiilor maxime si a
eforturilor unitare maxime, pe combinatii de incércari,
interpretarea rezultatelor;

i) Obtinerea reac{iunilor pentru structura calculata;

J) Concluzii la analiza statici cu element finit a
structurii de rezistenta.
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Fig. 4. Coordonatele MSC Nastran.
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in figura 4 este prezentat sistemul de axe de
coordonate al programului MSC Nastran for Windows
pentru elementul tip grinda Beam3D.

3. REZULTATE

In aceasta lucrare a fost studiata implementarea
tehnicilor de foraj in tufd cu deplasarea in pasi a
instalatiel de foraj stationare F320 EA/ DEA cu
substructura ~ s1 mastul  complet  montate.
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Fig. 5. Instalatia F320 EA/ DEA in pozitie de lucru si
in pozitie de deplasare.

Instalatia de foraj F320 EA/ DEA propusa pentru
deplasarea pas cu pas cu ajutorul a 4 (patru) module
de deplasare hidraulice plasate in colturile saniilor
substructurin (figura 5) este destinata pentru forajul
gaurilor multiple de pe aceeasi locatie, fiind
conceputd pentru deplasarea de la o gaura la alta in
stare complet asamblatd cu mastul s1 substructura
indiferent de directic. Modulele de deplasare
hidraulice folosite pentru deplasarea instalatiel sunt
compuse dintr-un cric hidraulic, care are rolul de
ridicare a instalatier la o indlfime de cca. 5 in
(127mm) si doi cilindri hidraulici orizontali care au
rolul de a deplasa ansamblul substructurii in directiile
dorite. Deplasarea se va asigura prin intermediul
rolelor Hilman.

4. DISCUTII

Instalatiile de foraj in tufd cu deplasare in pasi sunt
destinate pentru forajul gaurilor multiple de pe aceeasi
locatie, fiind concepute pentru deplasarea, indiferent
de directie, de la o gaurd de sonda la alta, in stare
complet asamblatd cu mastul, substructura si prajinile
de foraj pe podul sondei. Caracteristicile geografice
ale zonei de foraj trebuie sd se prezinte cu pantd de
maxim 6°.

Evolutia metodelor de foraj si tehnologiile
avansate sunt cele care duc la crestereca cficientel
pentru producdtorii de petrol si gaze naturale. De
exemplu, tehnicile de foraj in tufd, cu deplasarea
instalatiel montate in pozitia de lucru, permit
operatorilor sa execute puturt de foraj mai eficient,
deoarece imbunatatirea mobilitatii, fara demontarea si
remontarea instalatiel pe o altd locatie, reduce timpul
necesar pentru a trece de la o locatie la alta si in

acelasi timp se reduce amprenta de ansamblu pe
suprafata.

Un pad de foraj este o locatie care gazduieste
gurile de pufuri pentru un numir de 5 pénd la 10
puturi forate pe o suprafatd limitatd. Beneficiul este
faptul ¢d operatorii pot sipa mai multe sonde intr-un
timp mai scurt decét s-ar putea doar cu o instalatie de
foraj stationard nedeplasabild, cu o scadere
considerabila a costurilor pentru montarea si
demontarea instalatiei, deplasarea componentelor si
montarea pe o alta locatie.

Astazi, un strat de foraj poate avea cinci pana la
zece sonde sau chiar mai multe, care sunt forate in
directii diferite, distantate destul de aproape una de
alta la suprafatd. Dupa o operafiune de forare,
platforma complet asamblatd poate fi ridicatd si
mutatd pe urmdatoarea locatie cu sisteme hidraulice
speciale de ridicare si deplasare.

Instalatia de foraj in tufd pe locatia de foraj, este
actionatd cu motoare electrice de curent alternativ si
poate efectua urmétoarele operatii:

- forajul conventional cu masa rotativd sau ,,TOP
DRIVE” al gaurilor de sonda multiple, de pe aceeasi
locatie;

- deplasarea ansamblului instalatier pe locatia de
foraj, distanta intre gaurile forate fiind de peste 40m;

- manevrarea (introducerea/ coborirea) coloanel
de burlane si a garniturii de prijini cu dispozitive
moderne de mecanizare;

- inlaturarea complicatiilor s1 avariilor la sonde;

- prepararea, curdfirea s1 circulagia noromulur de
foray;

- executia lucrdrilor auxiliare in procesul de foraj
s1 la tubarea sondelor, cimentare ete.

Instalatia corespunde normelor de siguranti din
industria de petrol si gaze in vigoare si este proiectatd
conform API 4F, editia a -IV- a 2013, ,,Specification
for Drilling and Well Servicing Structures™ [5].

Distanta dintre doud géuri forate succesiv poate si
fie de la 5 m la 40 m sau mai mult, 1ar numarul de gauri
forate unidirectional nu este limitat decat de perimetrul
locatier amenajate s1 de geografia terenului. Se
precizeazd ca deplasarea de la o gaurd la alta nu se
poate face decdt pe un teren cu o inclinatie mai mica de
6°.

Durata efectiva de deplasare intre doud géuri
succesiv forate in limitele unei distante maxime de 40
metri este de cateva ore in condifii normale de lucru si
fard intreruperi accidentale.

Tipul de actionare al instalatiei de foraj este
electricd de curent alternativ (c.a.). Alimentarea
mnstalatiel cu energie electricd poate fi realizata
combinat de la retelele electrice centrale, sau de la
statiile diesel electrice proprii. Actionarea este in
curent alternativ (c.a.), frecventd reglabila cu sistem
numeric de comanda.

Deplasarea de la o gaura forata la alta, se face cu
ajutorul modulelor de deplasare hidraulice (picioare
hidraulice), care includ un cric hidraulic s1 doi cilindri
hidraulici pentru deplasare. Talpa cricului hidraulic se
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deplaseazd pe placa de bazi a dispozitivului de
deplasare prin intermediul unor role speciale care
reduc frecarca. In general pentru aceasta se folosesc
role Hilman fabricate in New Jersey, SUA.

Pentru alegerea tipului de module de deplasare
hidraulice necesare pentru deplasarea instalatiei de
foraj F320 EA/ DEA s-au stabilit principalele
elemente care compun blocul principal al instalatiei si
s-a facut calculul greutifii ce trebuie deplasatd cu
ajutorul modulelor de deplasare hidraulice pentru
instalagia F320 EA/ DEA de la o locatic de foraj la
alta.

Instalatia de foraj F320 EA/ DEA propusa pentru
deplasarea pas cu pas cu ajutorul a patru module de
deplasare hidraulice plasate in colturile saniilor
longitudinale ale substructurii este destinati pentru
forajul gaurilor multiple de pe aceeasi locatie, fiind
conceputd pentru deplasarea de la o gaurd la alta in
stare complet asamblatd cu mastul si substructura
indiferent de direciie.

Instalatia de foraj gauri multiple (in tufd)
transportabild in bloc F320 EA/ DEA poate fora sonde
de tifei si gaze pana la adincimea de 5000 m sau in
limita sarcinii maxime la carlig de 3200 kN (320 tf).

Componentele principale ale instalatiei, care sunt
deplasate cu ajutorul modulelor de deplasare
hidraulice BENTEC (Stealth Pods), sunt urmitoarele:

- mast MU-320 realizat din profile deschise,
substructuri, pod podar, cabina pod podar, cabina de
comanda, pupitru de comanda centralizat, echipament
de manevrd si rotire, modul grup actionare troliu de
foraj si masd rotativi cu 2 motoare electrice pentru
actionare de 850 kW, grup antrenarc masd rotativa,
masa rotativi MRL-275 (27 ) actionatd independent
de la grupul de actionare, sistem de comandi de la
distanta (joystick) pentru frina cu discuri, sistem de
comandd de la distantd (joystick) pentru frina cu
banda.

- blocul translatie, care cuprinde in principal:
modulul centrald hidrostaticd, instalatia hidrostatica,
mecanismele de deplasare si blocare cu cilindri
hidraulici (picioare hidraulice).

- aparaturd de mdsura si control — care cuprinde in
principal aparatura de masurd, control, monitorizare si
inregistrare pentru tofi parametrii de lucru la foraj.

Greutatea totald pentru deplasarea instalatiei de
foraj F 320 EA/ DEA s-a stabilit ca este de 300 tf.

Tinand seama de eventualele incarcdri neuniforme
pe suprafata instalatiei complet montate se estimeazi
ca fiecare modul de deplasare hidraulic plasat in
colturile substructurii sd poatd ridica o sarcind de
300tf, greutatea totald care poate fi ridicatd si mutata
fiind de 1200 tf.

In aceste condiii ne-am orientat pentru folosirea
modulelor de deplasare hidraulice (Figura 6) produse
de firma germania BENTEC (model RWS-300-EXT).
Acest tip de module de deplasare hidraulice poate fi
adaptat atat pentru instalatiile de foraj nou construite
cit si pentru instalatiile de foraj existente. Sistemul
BENTEC are un design fiabil si robust, fiind usor de

adaptat la orice tip de instalatie. Sistemul este
controlat prin intermediul unei console de control la
distan{d si poate fi actionat cu unitatea de alimentare
hidraulica existentd pe instalajie sau cu o unitate
hidraulici de putere separatd, fiind in conformitate cu
standardele europene si internationalein vigoare.

Fig.6. Picior hidraulic BENTEC (Stealth Pod) [6]

Caracteristicile tehnice ale modulelor de deplasare
hidraulice BENTEC (model RWS-300-EXT- fig. 6)
sunt urmatoarele: [6]

- Lungime: 108 in (2733 mm);

- Latime: 101 in (2570 mm);

- inéll;ime: 72 in (1828 mm);

- Capacitate de ridicare pe unitate: 661387 Ibs

(300 v);

- Capacitate totald de ridicare: 2645547 lbs
(1200t);

- Viteza de deplasare: 46 ft/h (14 m/h);

- Indltimea de ridicare: 5,9 in (150 mm);

- Latimea cdii de deplasare: 19,7 in (500 mm);

- Rotatie: 360° 20 de directii;

Caracteristicile tehnice generale ale instalatiei
F320 EA/ DEA sunt urmétoarele:

- sarcina staticdA maximd admisibild la carlig
3200kN (320 th):;

- sarcina normald admisid in lucru cu viteza
vantului de 20 m/s - 2000 kN (200 tf);

- sarcina maximi la pernele de préjini, 2000 kN
(200tD);

- capacilatea de ridicare actionare superioard de
fortd, 3200 kN (320 tf);

- adancimea conventionali de foraj, max. 5000m.
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Fig.7. Mastul MU 320 al instalatiei F320 EA/ DEA

Caracteristicile tehnice ale mastului tip U (figura
7) cu profile deshise sunt urmatoarele:

- sarcina maxima de lucru la carlig pe 10 fire -
3200kN (320 tf);

- inaltimea libera sub grinda geamblacului 46,5m;

- distanta intre picioarele mastului - aprox.9 m;

- capacitatea de stivuire in pasi la pod podar cu prajini
de 5 in - 5000 m;

- lungimea nominala pasi - 27 m;

- ridicare mast cu sistem de role s1 cablu (prastie)
cu troliul de foraj sau cu dispozitivul de avans
automat al sapei si salvare garnitura de foraj.

Caracteristicile tehnice ale substructurn (fig. 8)
sunt urmétoarele:

- sarcina maxima la grinzile mesei rotative:
3200kN (320 tf);

- sarcina maxima la pernele de prajini: 2000 kN
(200 tf);

- sarcina maxima simultana: 5200 kN;

- distanta de la sol la podul sondei: 10m;

- distanta de la sol la grinzile mesei: 8 m;

Fig.8. Substructura instalatiei F320 EA/ DEA.

Sistemul de circulatie cu habe incilzite include:

- bloc curdtire 1 echipat cu 3 site vibratoare;

- transportor cu snec (conveilleur) pentru evacuare
site;

- bloc curitire 2, care include instalatie hidrocicloane
2x 12 1n s1 8x4 in cu site;

- doud centrifuge cu acfionare reglabila (debit 301/s,
3200 rpm);

- degazeificator;

- bloc pregitire si ingreunare noroi de foraj, deservit
cu mecanism de ridicare de 30 kN, care include: haba
chimicale 7 m?, grup amestec si haba solutie salini 40
m?, pompa verticald de slam pentru pompare noroi de
foraj din beciul sondei; haba completare put; sistem
electronic de control parametri si nivel noroi de foraj;
legaturi, manifold, incércator etc.

Instalagia de foraj transportabilda pentru gauri
multiple F 320 EA/ DEA este proiectatd pentru
functionare la urmatoarele temperaturi:

-pentru functionarea echipamentelor: -45°C =+
+50°C;

- pentru depozitare: péna la -60°C.

Echipamentele instalatieci de foraj corespund
.Regulamentului de siguranta in industria de petrol si
gaze” — PB 08-624-03.

Instalatia de foraj F 320 EA/ DEA, actionati
electric in c.a. are principalele componente amplasate
in blocuri esalonate, realizate din module amplasate
pe sine, pentru deplasarea operativi a instalafiel
complet montata in limitele platformei tufei.

Alimentarea instalatiei cu energie electrica se
poate realiza combinat: de la retelele electrice centrale
sau de la stafiile diesel-electrice proprii. Instalafia este
echipatd si cu un grup electrogen de interventie
(rezerva).

Pentru pornirea motoarelor cu putere mai mare de
50 kW sunt previzute dispozitive de pornire lini
(sofistartere).

Legiturile intre manifoldurile de inaltd si joasa
presiune, cablurile de fortd, linille pneumatice si
hidraulice sunt efectuate cu legatur rapide.

Instalatia are in componentd un sistem de
actionare superioard de tip TOP DRIVE, a carui
capacitate de ridicare corespunde capacitafii de
ridicare a instalatiei de foraj.

Incalzirea complexului de foraj se face de la
instalatii de incilzire avand ca agent termic aerul cald
si abur supraincilzit, prin intermediul sistemului de
producere abur, SPA 2x2 tone/ ora — 8 bar
containerizat.

Componentele principale ale
urmétoarele:

- Blocul translatie, care cuprinde in principal:
modulul centrald hidrostaticd, instalatia hidrostatica,
mecanism deplasare si blocare cu cilindri hidraulici,
sine metalice ghidaj si translatie, platforma cérucior
cu rofi metalice pentru translatie substructura-mast-
troliu, picioare suport sprijin si sustinere bloc
substructurd-mast-troliu, platforme carucior cu roli
metalice pentru translatie module instalatie la nivel
sine, baza substructuri, barici termoizolante etc.

- Blocul energetic preparare aer si accesorii, care
cuprinde in principal: instalatia electricd de forta
(actionare) si de iluminat, grupurile electrogene
principale si auxiliare, modul grup preparare aer,
pupitre electrice de comanda, control si reglare etc.

- Blocul incalzire, care cuprinde in principal: set
producere abur (SPA) containerizat, instalatiile de
incdlzire pentru toate modulele de lucru ale instalatiei
de foraj, sistem de legituri (abur condens) intre SPA
si  punctele de incilzire, grup inmagazinare
combustibil ete.

- Echipamente ventilatie, care cuprind in principal
instalatiile de ventilatie pentru principalele module ale
instalatiei de foraj.

- Blocul mast-troliu, care cuprinde in principal:

instalatiei sunt

. ansamblul mast-substructura alcatuit din
mast MU-320 realizat din profile deschise,
substructurd, pod podar, cabina pod podar

termoizolanta, modul cabina de comandi, pupitru de
comanda centrahlizat;
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. echipamentul de manevrd si rofire alcituit
din: modul troliu de foraj TF 38, modul grup ac{ionare
troliu de foraj si masi rotativi cu 2 motoare electrice
pentru actionare de 850 kW, grup antrenare masa
rotativd, masa rotativi MRL-275 (27%) actionati
independent de la grupul de actionare, sistem de
comanda de la distanti (joystick) pentru frina cu
discuri, sistem de comandi de la distanta (joystick)
pentru frina cu bandi, macara cirlig 5-32-MC-400,
cap hidraulic CH 400, grup antrenare masa rotativi,
masa rotativi MRL-275, echipament pneumatic,
echipamente de mecanizare, bloc pompe incilzit.

- Bloc pompe incilzit, care cuprinde doud module
de pompare: modul pompare I (agregat pompare 3
PN-1600kW actionat electric) si modul pompare II
(agregat pompare 3 PN-1600kW actionat electric).

- Sistem de circulatie cu habe incilzite, care
cuprinde in principal: modulele de curdtire a noroiului
de foraj, degazeificator, modul haba aspirajic, modul
haba apa, curdtitoare de noroi, modul de preparare,
modul habd depozit I, modul habd depozit II,
incarcator etc.

- Aparaturd de mésura si control — care cuprinde in
principal aparatura de méisurd, control, monitorizare si
inregistrare pentru tofi parametrii de lucru la foraj.

- Actionare superioard de for{d — cuprinde sistemul
de acfionare superioari tip TOP DRIVE TDS 11 SA
VARCO inclusiv  echipamentele eclectrice de
actionare.

In vederea realizirii forajului giurilor de sonda
multiple (distanta intre gaurile forate 5...40 m), blocul
de translafie asigurd deplasarca intre doud giuri a
intregului complex al instalatiei de foraj (blocuri si
module) pe sinele metalice de ghidaj si translatie.
Exceptie fac: blocul de incilzire, care include doua
module de incilzire, compensare apa, cisterncle de
combustibil, habele auxiliare pentru noroi si pentru
api, rampa de prajini.

Instalatia de foraj F 320-EA/ DEA asiguri un inalt
grad de mecanizare a operatiilor de lucru, fiind
echipati cu dispozitive de mecanizare la nivelul
podului sondei, podului podar, la grupul actionare
troliu, beci sonda, la grupurile motopompa etc.

Schema cinematici a instalatiei de foraj asigurd
performante maxime la manevra materialului tubular
(prin intermediul troliului de foraj), la circulatia
fluidului de foraj (prin intermediul pompelor de noroi)
si la rotirea garniturii de foraj (prin intermediul masei
rotative), in conditiile variatiei continue in limite largi
a cuplurilor si a turatiilor.

Configuratia constructivi a instalatiei de foraj F
320 EA/ DEA (in blocuri mobile), asigurd o
independen{d totala 1iIntre agregatele principale,
permifdnd amplasarea lor in condifii optime si
montajul rapid in santier.

Indl{imea mare a podului sondei asigura sub
grinzile mesei rotative un spatiu optim pentru
montarea celor mai complexe instalatii de prevenire a
cruptiilor.

Intreaga instalaiic de foraj se poale monta pe

elemente prefabricate din beton, asezate pe teren
compact in mod corespunzitor.

Instalatia de foraj transportabild F 320 EA/ DEA
corespunde Normelor din industria de petrol si gaze in
vigoare.

Instalatia in ansamblu va fi alcituitd din colete
care, la transportul pana la locatic, nu vor depasi
greutatca maxima de 300 kN. Exceptic fac coletele
pentru troliul de foraj, cele douad grupuri motopompa,
instalatia de inmagazinare combustibil cu rezervoarele
aferente.

In urma analizirii rezultatelor obtinute prin
calculul cu element finit a substructurii instalatici de
foraj F 320 EA/ DEA s-a stabilit ci este necesard o
rigidizare suplimentard a sdniilor substructurii pentru
ridicare si deplasare si a zonelor in care se ataseazi
modulele de deplasare hidraulice prin elemente de
prindere pentru bolturile acestor module.

La saniile longitudinale ale substructurii, pentru
impiedicarea flambajului si producerea de torsiuni,
sunt necesare intirirea urmitoarelor elemente:

- lonjeroane: ingrosarea inimii si a tilpilor;

- placi de capat;

- nervuri exterioare;

- placi inferioara;

- diafragme.

Atasarea modulelor de deplasare hidraulice se va
face prin suportii intermediari fixati in partea frontald
a saniilor longitudinale in furcile existente, prin
bolturi. Sania transversald pe care se afli amplasat
troliul de foraj.

5. CONCLUZII

Instalatia de foraj F 320 EA/ DEA propusa pentru
deplasarea pas cu pas cu ajutorul a 4 (patru) module
de deplasare hidraulice plasate in coljurile saniilor
substructurii este destinatd pentru forajul gaurilor
multiple de pe aceeasi locatie, fiind conceputa pentru
deplasarea de la o gaurd la alta in stare complet
asamblatd cu mastul si substructura indiferent de
directie.

Modulele de deplasare hidraulice folosite pentru
deplasarea instalatiei sunt compuse dintr-un cric
hidraulic, care are rolul de ridicare a instalatiei la o
indltime de cca. 5 inch (100 mm) si doi cilindri
hidraulici orizontali care au rolul de a deplasa
ansamblul substructura in direcfiile dorite. Deplasarea
s¢ va asigura prin intermediul rolelor Hilman.

Instalatia de foraj gauri multiple (in tufa)
transportabild in bloc F320 EA/ DEA poate fora sonde
de fitei si gaze pand la adincimea de 5000 m sau in
limita sarcinii maxime la cirlig de 3200 kN (320 tf).

Instalatia corespunde normelor de siguranid din
industria de petrol si gaze in vigoare.

Distanta dintre doui giuri forate succesiv poate si
fie de la 5 1a 40 m sau mai mult, iar numérul de gauri
forate unidirectional nu este limitat decit de
perimetrul locatiei amenajate si  de geografia
terenului. Se precizeazi ci deplasarea de la o gauri la
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alta nu se poate face decét pe un teren cu o inclinatie
mai micd de 6°.

Tehnicile de foraj in tufa, cu deplasarea instalatiei
montate in pozifia de lucru, permit operatorilor sa
execute pufuri de foraj mai eficient, deoarece
imbunatitirea  mobilititn, farda demontareca  si
remontarea instalatiel pe o altd locatie, reduce timpul
necesar pentru a trece de la o locatie la alta s1 in
acelasi timp se reduce amprenta de ansamblu pe
suprafatd. Astfel, operatorii pot sipa mai multe sonde
intr-un timp mai scurt decdt s-ar putea doar cu o
instalatie de foraj stationard nedeplasabila, cu o
scadere considerabild a costurilor pentru montarea si
demontarea instalatiei, deplasarea componentelor si
montarea pe o alti locatie.

BIBLIOGRAFIE

[1] SEICEANU, S., JUSTEL, T., Tehnologia
forajului  rotativ, Editura Tehnica, Bucuresti,
Romaéania, 1974.

[2] Costin, L., Elemente de calcul utilaj petrolier,
Editura Didacticd $1 Pedagogica, Bucuresti,
Romania, 1986.

3] Popovici, A., Niculae, G.C., Ene, C.D., Calculul
si constructia utilajului pentru forajul sondelor
de petrol, Editura Universitatii din Ploiest,
Ploiesti, Romania, 2005.

[4] API Specification 5D — Specification for Drill
Pipe, Fifth Edition, American Petroleum Institute,
Washington D.C., U.S.A., 2002.

[5] API Specification 4F, ,, Specification for Drilling
and Well Servicing Structures”, Fourth Edition,
American Petroleum Institute, Washington D.C.,
USA, 2013.

[6] ik https://www.bentec.com/equipment/
mechanical-drilling-rig-equipment/rig-walking-
system/.

|71 EN 10025 - Hot rolled products of structural
steels - General technical delivery conditions.

[8] The MacNeal-Scwendler Corporation,
MSC/NASTRAN for Windows, Basic Analysis,
Examples Manual, Los Angeles, CA, USA, 2003.

9] The MacNeal-Scwendler Corporation,
MSC/NASTRAN for Windows, Advanced
Analysis, Examples Manual, Los Angeles, CA,
USA, 2003.

[10] The MacNeal-Scwendler Corporation,
MSC/NASTRAN  for Windows, Modeling
Examples Manual, Los Angeles, CA, USA, 2003.

[11] PAREPA, S., Ulilaje petroliere, Editura
Universitatii din  Ploiesti, Ploiesti, Roménia,
2015.

[12] STAN, M., Metode avansate de proiectare a
utilajului, Editura Universititii  din  Plotesti,
Ploiesti, Romania, 2005,

[13] NSSM 44 - Norme de securitate a muncii pentru
activitatea de extractie a gazelor naturale.

[14] NACE MRO175/1SO 15156-1:2001(E)-
Petroleum and natural gas industries—Materials
for use in H,S-containing environments in oil and
gas production — Part 1: General principles for
selection of cracking-resistant materials.

[15] NACE  MRO175/ISO  15156-2:2003(E) -
Petroleum and natural gas industries — Materials
for use in H>S-containing environments in oil and

gas production — Part 2: Cracking-resistant
carbon and low alloy steels, and the use of cast
irons.

[16]**** www.nov.com

[17]**** www.revolutionequipment.ca

[ 18] #*** www.columbiacorp.com/oil-gas/rig-
walking-systems

[19] YAGER, D., “Why “Walking’ rigs matter” in:
Daily Oil Bulletin, Aprilie 2015.

[20] ALL, O.A.E., Kyaw, H., AlRemeithi, A_, Elrefai,
M., “NDC Rig walking system: Pioneering
Initiative Enable Safer Rig Move in the Middle
East”, SPE/IADC Middle East Drilling
Technology Conference and Exhibition, 26-28
January, Abu Dhabi, UAE, 2016.

[21] Columbia Industries Llc, Rig walking system
with cantilever-mounted lifting jack assemblies,

inventors: Eldib, N., Csergei, S., Lutz, S., 2014, US
patent: 20140262562 Al

[22] Independence Contract Drilling, Inc. Walking
drilling rig, inventors: Fortson, F., Brown, D.,
2016, US patent: 9518429 B2

[23] Canrig Drilling Technology Ltd., Assembled
drilling rig moving unit, Fox, R.T., 2017, US
patent: 9739098 B2



ELEMENTE DE OPTIMIZARE A PROGRAMULUI DE INSPECTIE

AL GARNITURII DE FORAJ

Drd. ing. Dan RADACINA?, Prof. dr. ing. Napoleon ANTONESCU ?,
Prof. dr. ing. Lazir AVRAM *

'DOSCO SA, Floresti, Romania * , UPG Ploiesti, Romania

REZUMAT. n industria extractivi de petrol si gaze existi mai multe modalititi de alegere a unui
program de inspectie pentru garnitura de foraj. Indiferent insa de sursa (Standardele DS 1, API, ISO
s.a.), In linii mari se pastreaza aceeasi logica n selectarea procesului de inspectie. Asa cum se stie,
garnitura de foraj poate fi exploata fie direct de proprietar, fie proprietarul inchiriaza garnitura de
foraj unui contractor de foraj. Tn ambele cazuri, compania de inspectie este abreviata ca Third Party,
sau partea independenta. Definirea programului de inspectie, costul inspectiei, alegerea corecta a
metodelor de inspectie, planificarea si /sau replanificarea inspectiilor garniturii de foraj sunt elemente
esentiale de care trebuie sa se tina seama pentru eficientizarea proceselor de foraj, in general, a celor
legate de exploatarea garniturii de foraj, Tn special. Elemente care fac obiectul prezentei lucrari...

Cuvinte cheie: garnitura de foraj, metoda de inspectie, eficientizare, exploatare

ABSTRACT In the oil and gas extraction industry, there are several ways to choose an inspection
program for the drill string. Regardless of the source (DS 1, API, ISO, etc.), the same logic is retained
in selecting the inspection process. As it is well known, the drill string can be operated directly by the
owner, or the owner rents the drill string to a drilling contractor. In both cases, the inspection
company is abbreviated as the Third Party, or the independent party. Defining the inspection
program, the cost of the inspection, the correct choice of inspection methods, the planning and /or re-
planning of the drill string inspections a.s.o0. are essential elements that must be taken into account for
the efficiency of drilling processes, in general, and of those related to the drilling operation, in

particular. The approach of these elements represents the subject of this paper.

Keywords: drill string, method of inspection, efficiency, exploitation

1. METODE DE INSPECTIE

Tn cea mai mare parte a proiectelor pentru sonde
adanci sau speciale, elementele de baza ale garniturii de
foraj (prajini de foraj, prajini intermediare, prajini grele)
sunt Tnchiriate sub statutul de “Material nou” sau
“Premium”, ele fiind inspectate chiar Tnainte de a fi
alocate (Tnchiriate) pentru proiect. In timpul si la finalul
proiectului, garnitura de foraj este reinspectati Tn
conformitate cu graficul de inspectie.

In practica industriala a forajului existi 31 de
metode de inspectie consacrate, dintre care cel putin 30
sunt executate de companii de inspectie specializate si
doar unul de catre contractorul de foraj. Metodele de
inspectie specializate se bazeaza pe proprietatile si
efectele directe si /sau indirecte ale undelor electro-
magnetice, ultrasonice, radiatiilor gamma, pe efectul
campurilor magnetice induse si interactiunea acestora
cu diferite tipuri de particule care pot fi (sau nu)
iluminate cu lumina de diferite lungimi de unda. Este de
la sine nteles ca, pentru realizarea inspectiilor de acest
tip, sunt necesare atat echipamente speciale cét si
operatori specializati. lar inspectiile, indiferent de tipul
lor, sunt efectuate Tn conformitate cu procedurile
standardizate.

Cele 31 de metode de inspectie, conform DS1,
editia 3, sunt urmatoarele:

- Vizuala: examinarea vizuald a suprafetelor
interioare si exterioare, pe toata lungimea tubului);
de foraj;

- UT - grosime de perete: grosimea de perete este
utilizandu-se un dispozitiv de calibrare cu ultrasunete;

- Electromagnetica 1 (FLUT 1: scanarea corpului
prajinii pe lungime, excluzand fngrosarile, prin
utilizarea unui cdmp electromagnetic longitudinal;

- Electromagnetica 2 (FLUT 2): scanarea corpului
radiatiilor gamma;

- MPI: zona de Tmpanare si ingrosare, utilizandu-se
un camp activ generat de un curent alternativ;

- UT: zona de Tmpanare si ingrosare, utilizandu-se
fascicule de ultrasunete Incrucisate;

- Degajarea elevatorului: masurarea dimensionala a
degajarii pentru elevator (lungime, adancime, umerii
degajarii);

- Vizuala - racorduri speciale: examinarea vizuala a
racordurilor speciale: umeri, profilul filetelor, masura-
rea deformatiei mufelor;
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- Dimensionald 1: sablonarea racordurilor si a pra-
jinilor de foraj;

- Dimensionala 2: sablonarea racordurilor si a
prajinilor de foraj, plus evidentierea defectelor;

- Dimensionala 3: calibrarea racordurilor,
ansamblului de fund BHA, a prajinilor intermediare si a
ingrosarilor;

- Conexiune la lumina neagra: inspectia materialului
tubular cu particule magnetice fluorescente umede,
utilizandu-se curentul continuu;

- Conexiuni UT: inspectia racordurilor prin citirea
ecourilor rezultate din aplicarea unor pulsuri de unde
ultrasonice;

- Lichide penetrante: inspectia cu lichide penetrante
pentru racorduri non magnetice;

- Inspectia 1n atelier, pentru geale;

- Inspectia 1n atelier, pentru sistemele MWD si
LWD;

- Inspectia Tn atelier a motoarelor de fund;

- Inspectia Tn atelier a stabilizatorilor, largitorilor si
a dispozitivelor echivalente;

- Inspectia stabilizatorilor;

- Inspectia reductiilor;

- Inspectia in atelier a robinetelor, canelelor de
siguranta si a prevenitoarelor pe prajini;

- Inspectia in santier a sculelor speciale;

- Inspectia Tn atelier a sculelor de instrumentatie;

- Particule magnetice reziduale: particule fluide
umede fluorescente, sau particule vizibile uscate;

- Inspectia ultrasonica pe intreaga lungime - nivel 1:
inspectia pe toatd lungimea, utilizdndu-se unde
ultrasonore incrucisate longitudinal si unde compresive;

- Inspectia ultrasonica pe intreaga lungime - nivel 2:
inspectia pe lungimea totald utilizdndu-se unde
ultrasonore incrucisate longitudinal, transversal si oblic,
respectiv unde compresive;

- Refiletarea, recalibrarea si marcarea conexiunilor;

- Urmarirea traseului: verificarea istoriei si traseului
fiecarui component in parte;

- Inspectia la sonda Tn mars: inspectia dimensionala
a racordurilor si a grosimii de perete aferente corpului

2. PROGRAMUL DE INSPECTIE SI COSTUL
INSPECTIEI GARNITURII DE FORAJ

Pentru a defini un Program de inspectie pentru
garnitura de foraj, sunt necesare a se defini si aplica cel
putin urmatoarele patru elemente: lista de echipamente
care trebuie inspectate, inclusiv caracteristicile si
descrierea fiecarui element; metodele de inspectie care
vor fi utilizate pentru fiecare componente sau, mai
precis, categoria de inspectie doritd; criteriile de
acceptanta ale fiecarui element inspectat (acestea pot fi
specifice conform cerintelor de proiectare particulare,
sau pot fi integrate, in cazul prajinilor de foraj, pe
clase); frecventa de inspectie dorita.

Un element esential legat atdt de programul de
inspectie al garniturii de foraj cét si de costul acesteia, 1l
reprezinta Tncadrarea intr-una din cele sase categorii de
inspectie.

Categoria 1 se aplica la sondele de rutina, simple, de
mica adancime, in zone de dezvoltare cunoscute. Tn
cazul unei avarii la garnitura de foraj costurile sunt
minime, astfel ca, Tn acest caz, costul unei inspectii de
categorie superioara nu este justificat.

Categoria 2 se aplica la sondele la care conditiile de
foraj sunt de rutina, iar riscul de aparitie al avariilor este
redus; cu alte cuvinte, un program minim de inspectie
este suficient.

Categoria 3 se aplica la sondele de medie adancime,
cu dificultati medii de foraj, unde un program standard
de inspectie este absolut necesar. Tn cazul unei avarii,
riscul de a avea costuri mari pentru lucrarile de
instrumentatie este minim. O inspectie de categoria 3
este standard pentru sondele din grupul 2 de proiectare
(cf. DS1, Editia 3).

Categoria 4 se aplica la sondele mai dificile decat
pentru cele aferente categoriei 3. Cu alte cuvinte,
lucrarile de instrumentatie pot deveni destul de scumpe
daca apare o avarie a garniturii de foraj.

Categoria 5 se aplica la sondele mai dificile decat
pentru cele aferente categoriei 4.

Categoria HDLS se aplica sondelor de foarte mare
risc, sapate in zone cu ape foarte adanci. Standardul DS1,
editia 3, stabileste pentru aceasta clasd de inspectie,
sondele la care greutatea garniturii de foraj imersata in
fluidul de foraj depaseste cu 70 % sarcina axiald
admisibila (cand se folosesc pene de foraj) si 90 % in
cazul in care se utilizeaza tehnologii fara pene de foraj.

Asa cum putem constata din punct de vedere
practic, metodele de inspectie folosesc tehnologii
speciale, iar metodele grupate pe categorii de inspectii,
pot ajunge la valori destul de mari. De aceea este
deosebit de important ca utilizatorul garniturii de foraj
sa ia n considerare si aceste costuri atunci cand
elaboreaza bugetul aferent operatiunilor.

Comparativ, in conformitate cu standardele DS1,
raportul de costuri pe categorii de inspectii este n
concordanta cu datele din tabelul 1

Tabelul 1 — Costuri pe categorii de inspectii

Categoria de inspectie Ratia costului
Categoria 1 0,25
Categoria 2 0,5
Categoria 3 1
Categoria 4 1,3
Categoria 5 2

Categoria HDLS 6

3. CONSIDERATII PRIVIND PLANIFICAREA SI
REPLANIFICAREA INSPECTIILOR
GARNITURII DE FORAJ

Pornindu-se de la premisa ca prajinile sunt noi sau
din categoria Premium, ori ca ultima inspectie a fost
executatd corect, atunci criteriile care definesc data
urmatoarei inspectii, deriva din acumularea solicitarii la
oboseal si din acumularea uzurii dimensionale efective.

Acumularea solicitarii la oboseala se manifesta prin
acumularea punctelor de uzurad la oboseala aparute in
timp, la nivelul corpului prajinilor de foraj. Valoarea
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acumularii acestor puncte va determina intervalul de
timp la care va avea loc urmitoarea inspectie.

Trebuie de subliniat, din capul locului, ca solicitarea
la oboseala este mult mai accentuatd in cazul sondelor
directionale sau orizontale, in special de la punctul de
initiere al inclinarii si pana la punctul de initiere al
tangentei care, de cele mai multe ori, coincide cu
adancimea finala a unei faze de foraj (fig. 1).

A - Suprafati

= Initierea inclinirii (KOP)

Ridicat  Medin Scazmt

———

Acumularea punctelor de distrugere
cauzate de oboseald

D

Fig. 1. Gradul de solicitare la oboseala a garniturii de foraj.

Pe de alta parte, prajinile care lucreaza in intervalul
vertical sau pe tangenta nu vor acumula multe puncte de
distrugere cauzate de oboseala, spre deosebire de
prajinile care lucreaza in zona de initiere si crestere a
inclindrii sau de directionare catre azimut. Ca atare,
aceste prajini vor fi urmarite primele, ele dictand,
finalmente, intervalul dintre inspectii.

Totodatd, cu cat este mai mare intensitatea de
deviere a sondei (DLS - Dog Leg Severity), cu atat mai
repede prajinile de foraj care lucreaza in zona respectiva
vor acumula un numir mai mare de puncte de
distrugere cauzate de oboseala (cf. figurii 1).

Calcularea cumulativa a numarului de puncte de
uzura (distrugere) cauzate de oboseald va determina
alegerea intervalului optim pentru inspectarea garniturii
de foraj. Tn fapt, determinarea cumulativa a numarului
de puncte de uzura este o practica foarte importanta atat
n proiectarea garniturii de foraj, cat si in exploatarea
acesteia, asa ncét, prin aplicarea acestui principiu,
riscul de producere a unei avarii in garnitura de foraj, ca
efect al oboselii, se reduce foarte mult.

Pentru determinarea cumulativi a numarului de
puncte de uzurd la oboseald, trebuie cunoscute, la
sonda, urmitoarele date:

- tipul si categoria de prajini de foraj alese sau
folosite;

- numarul de turatii (RPM);

- rata de penetrare (ROP);

- metrajul — lungimea intervalului forat de la
intrarea pe tangenta pana la adancimea finala a sondei
sau fazei de foraj;

- coeficientul de curbura (Curvature Index);

- intensitatea maxima de deviere (DLS);

- greutatea imersata a garniturii de foraj de la sapa in
sus, pana la adancimea cu DLS maxim;

- Incadrarea sondei intr-o categorie de proiectare.

Relatia de calcul a numarului de puncte de uzura
DP, conform DS1, este

DPZCI ‘RPM-CD

’ 1
(ROP10%) )
n care:

Cl este coeficientul de curbura (Curvature Index);

RPM - numarul de rotatii pe minut;

CD - metrajul / episod (uzual, lungimea tangentei
pana la adancimea finala a fazei de foraj;

ROP - rata de penetrare.

Exemple de calcul

a. Se foreaza o sonda cu un traiect similar celui din
figura 1. Metrajul (CD) este de 2800 m, rata medie de
penetrare (ROP) de 17 m/h, turatia garniturii de foraj de
120 RPM, iar categoria de proiectare a sondei este 2. S-
au folosit prajini de foraj de 5 in (127mm), cu masa
unitara de 29 kg/m, clasa de rezistenta G105, Premium,
cu racorduri de 6 3/32 in (154,78 mm). Intensitatea
medie de deviere DLS este de 7 grade / 30 m. Greutatea
medie imersata a garniturii, sub prajina de studiu, de la
intrare in zona de initiere a inclinarii si pana la intrarea
pe tangenta, este de 75000 daN. Se cere sa se determine
adancimea punctului de uzura (distrugere).

Rezolvare. Trebuie estimat, mai intai, coeficientul
de curburd Cl ((Curvature Index). Tn acest sens se
utilizeaza graficul din figura 2 (cf. DS1, editia 3).

Cu ajutorul graficului din figura 2 se determina un
coeficient de curbura CI de 1800. Aplicandu-se relatia
(1), rezulta numarul punctelor de distrugere:

1800-120-2800
DP=" 002356, ()
(17-10°)
Pipe: 5-inch, 19.50 ppf, G105, Promium Class  Tool Joint OD: 6 332-inch

a* 15
g i 20 DOLS (DegMool
i
o 25 10
5 o
o2 y
5 ’
= 10
= 5
;.g 6 3
4
LS 2

2 -

nﬂ_-‘ 50 100 150 200 250 300 350 400

Tensimea, Kips

Fig. 2. Grafic pentru estimarea coeficientului de curbura
(prajini de foraj de 5 in, clasa G 106)
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b. Se pregateste sonda pentru efectuarea operatiei
de tubare. Datele sunt aceleasi ca cele din exemplul
precedent dar, pentru corectarea gaurii de sonda,
turatia RPM = 80, astfel ca rata de penetrare va fi, in
acest caz, rata de corectare de 75 m/h, iar metrajul va
fi mai mic (se corecteaza la 1800 m).

Tn aceste conditii, conform relatiei (1), numarul
punctelor de distrugere.

I:)p:1800-80~1800

(7510%)
Cu alte cuvinte, se poate vedea ca segmentul de
garnitura de foraj care a lucrat pe lungimea curbei de
initiere a inclinarii pana la tangenta a acumulat deja
39,1 de puncte de distrugere prin oboseala. Se observa
ca au ramas de acumulat 200 - 39,1= 160,9 puncte de
distrugere prin oboseala pana la urmatoarea inspectie.
In tabelul 2 sunt date numarul de puncte de
distrugere prin oboseala pentru categoriile de
proiectare 3, 2 si 1.

=3 ,5. (3)

Tabelul 2 — Relatia: DP — categoria de proiectare

Categoria de Numirul de puncte de
proiectare distrugere prin oboseala
3 100
2 200
1 300
Observarii:

1) Coeficientul de curbura poate fi calculat manual
sau cu programe specializate;

2) Cumulativul punctelor de distrugere prin oboseala
se calculeazd pentru toate tronsoanele de prajini ale
garniturii de foraj care se rotesc pe intervalul curbiliniu;

3) Pot exista doua secvente: prima, conform
exemplului specificat, iar a doua - daca traiectoria sondei
este dirijata dupa aceea catre un azimut specificat;

4) Tn practica actuala, intensitatea medie de deviere
DLS poate avea valori destul de mari: + 150 / 30 m;

5) Tn practica, prajinile de foraj care au acumulat un
numar mai mare de puncte de distrugere prin oboseala
se repozitioneaza pe portiunea tangenta, orizontald sau
verticala, acolo unde solicitarile la oboseala sunt mai
reduse.

4. CONCLUZII S1 PROPUNERI

1. La ora actuald, in practica industriala a forajului
exista cel putin 31 de metode de inspectie, dintre care
cel putin 30 sunt executate de companii de inspectie
specializate si doar unul de catre contractorul de foraj.

2. Metodele de inspectie specializate se
bazeaza pe proprietatile si efectele directe sau indirecte
ale undelor electromagnetice, ultrasonice, radiatiilor
gamma, pe efectul cdmpurilor magnetice induse si
interactiunea acestora cu diferite tipuri de particule.

3. Programul optim de inspectie pentru garnitura de
foraj presupune stabilirea corecta a patru elemente de
baza: lista de echipamente, metoda de inspectie,
criteriul de acceptanta si frecventa de inspectie.

4. Exista sase categorii de inspectii ale garniturii de
foraj; Tncadrarea intr-una din aceste categorii se face,
strict, in functie de ratia costului.

5. Acumularea solicitérii la oboseald se manifesta
prin acumularea punctelor de uzura la oboseala aparute
n timp, la nivelul corpului prajinilor de foraj. Valoarea
acumularii acestor puncte va determina intervalul de
timp la care va avea loc urmatoarea inspectie. Doua
exemple de calcul din cadrul acestei lucrari vin sa
sublinieze importanta practica deosebita a numarului
cumulativ de puncte de uzura la oboseala.
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REZUMAT: 1n lucrare sunt prezentate rezultatele analizei experimentale si numerice privind
distributia tensiunilor Tntr-o placa perforata prin cinci gauri dispuse simetric fata de axa longitudinala,
solicitata la tractiune monoaxiald. Cercetarea experimentala a fost realizata prin tensometrie electrica
rezistiva, iar analiza numerica prin metoda elementelor finite. Rezultatele cercetarii experimentale
permit tragerea unor concluzii privind modul de amplasare a traductoarelor electrice rezistive pe placa
n punctele de analiza alese si influenta acesteia asupra distributiei tensiunilor. Metoda elementelor
finite aplicata Th 2D si 3D pentru cazul placii perforate confirma rezultatele obtinute experimental si
contributia acestora la alegerea unui model cat mai apropiat de realitatea practica.

Cuvinte cheie: analiza tensiunilor, metoda elementelor finite, placa perforata,tensometria electrica.

ABSTRACT: The paper presents the results of the experimental and numerical analysis of the stress
distribution in a perforated plate through five holes arranged symmetrically with respect to the
longitudinal axis, subjected at monoaxial traction. The studies were carried out by resistive strain
gauge technique and by numerical analysis using finite element method. The results of the
experimental research allow to draw conclusions on about the location of the resistive electric
transducers on the plate, in the analysis points, and its influence on the distribution of the stresses.
The finite element method applied in 2D and 3D for the perforated plate confirms the experimental
results and their contribution to choosing a model as close as possible to the practical reality. The
results of the undertaken study have demonstrate the need to use a combined methodology for an
efficient stress-strain analysis of perforated plates.

Keywords: finite element method, electrical strain gauge, perforated plate, stress analysis.

1. INTRODUCERE

Placile plane perforate reprezinta subansamble din
constructia unor utilaje de proces, energetice sau din
constructii. Tn general perforatia se realizeaza intr-o
retea de triunghiuri sau de patrate. Tncarcarea acestor
placi poate fi in planul median sau normal la acest plan.

Cercetarea experimentala prin tensometrie electrica
rezistiva si analiza numerica a tensiunilor s-a realizat
pentru primul caz de incarcare. Existenta gaurilor, care
sunt concentratori de tensiuni, face ca analiza
distributiei tensiunilor produse de sarcini sa fie deosebit
de importanta pentru aceste structuri. Tn lucrare se va
face o investigatie experimentald si numerica privind
determinarea tensiunilor ntr-o placd plana subtire
perforata prin cinci gauri dispuse intr-o retea de
triunghiuri. Daca la analiza este eliminata gaura centrala
atunci perforatia va fi realizata in patrat.

Alegerea unei asemenea placi permite generalizarea
rezultatelor obtinute pentru cele doua categorii de
perforatii la stabilirea unei metodologii de calcul a
tensiunilor. Abordarea temei de cercetat a inceput prin
realizarea unei cercetari experimentale care se apropie
cel mai mult de realitatea practica in ceeace priveste

incarcarea, modul de realizare a modelului, comporta-
rea materialului iar rezultatele obtinute permit tragerea
unor concluzii pentru adoptarea unui model adecvat la
analiza cu elemente finite.

Analiza experimentala a distributiei tensiunilor
n placa perforata. Placa plana perforata luata in studiu
a fost realizata din aluminiu, pentru a se obtine valori
mari pentru tensiuni sub actiunea fortei axiale aplicata.
Geometria placii perforate si modul de amplasare a
traductoarelor electrice rezistive -TER sunt prezentate
in figura 1.

Traductoarele, cu baza 3mm, au fost aplicate, in
punctele de analiza a starii de tensiune pe conturul
gaurilor, atat pe suprafata exterioara a placii, cat si pe
suprafata interioarda a gaurilor. Cu exceptia
traductoarelor 1 si 2 celelalte traductoare au fost
amplasate pe conturul gaurilor. Cazul de Tncarcare a
placii analizat a fost la tractiune cu forta F=10 kN.

Valorile efective ale caracteristicilor elastice ale
materialului din care s-a confectionat modelul experi-
mental, E si v (modulul de elasticitate longitudinal si
coeficientul de contractie transversala) au fost
determinati prin tensometrie electrica rezistiva [2]
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utilizandu-se o epruvetd din acelasi material, de
sectiune A=20e5 mm? pe care s-au aplicat doua
traductoare, unul longitudinal, celalalt transversal, ca h
figura 2. La solicitarea de intindere cu forte F de 2kN,
4KN si 6kN, aplicate cu ajutorul unei masini universale
de incercat, au fost masurate, prin metoda tensometriei
electrice rezistive, valorile deformatiilor specifice pe
cele doua directii.
Utilizand relatiile cunoscute [1].

0=£;E=£;v=2, Q)

A €] £l

Au fost calculate valorile tensiunilor si ale
caracteristicilor elastice, corespunzatoare celor trei
valori ale sarcinii.

Deoarece curba caracteristica tensiuni- deformatii
specifice este cvasiliniara, s-au obtinut pentru
parametrii elastici valori foarte apropiate, cele medii
fiind E = 7,01¢10* MPa si v = 0,32. Aceste valori vor fi
folosite la calculul tensiunilor in placa analizati atat
prin metoda tensometriei electrice rezistive cat si
ulterior prin metoda elementelor finite.
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Fig. 1. Amplasarea traductoarelor pe placa perforata
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Fig. 2. Epruveta utilizata pentru determinarea caracteristicilor
elastice ale aluminiului

Pentru placa perforata supusa la tractiune cu forta
F=10kN, intr-o masina de Tncercat, s-au determinat prin
tensometrie electrica rezistiva [2] deformatiile specifice
n punctele unde au fost aplicate traductoarele.

Cu relatiile de legatura intre deformattile specifice si
tensiuni corespunzatoare starii plane de tensiune din
teoria elasticitatii [1] au fost determinate valorile
tensiunilor normale o in punctele de masura.
Rezultatele obtinute sunt trecute n tabelul 1.

Tn sectiunea slabitd prin doui gauri, de arie neta
A=325 mm? tensiunea calculati cu relatia din
rezistenta materialelor este egala cu 30,76 MPa, iar cea
determinata experimental de 63,1 MPa, rezultdnd un
coeficient de concentrare a tensiunilor [3] c=2,05.

2. ANALIZA NUMERICAA DISTRIBUTIEI
TENSIUNILOR TN PLACA PERFORATA

Tn cazul studiat grosimea placii este relativ mica in
raport cu dimensiunile din plan si din acest motiv.s-a
dezvoltat un model 2D care s-a discretizat cu elemente
patrulatere cu 8 noduri (Plane 183 in Ansys) pentru
conditii de stare plana de tensiune [4].

Traductoarele au fost modelate cu elemente Link
180 de sectiune neglijabila pentru a nu influenta local
structura.

S-a pastrat numerotarea din monitorizarea experi-
mentala (Figura 1) si s-au introdus doua traductoare
suplimentare fictive 15 si 16, intr-un punct precizat pe
axa longitudinald a placii, pe aceleasi directii pentru a
nlatura incertitudinile de amplasare ale traductoarelor 1
Si 2.

Pentru forta concentrata F= 10 kN 1n figura 3 este
prezentat campul deplasarilor axiale iar in figura 4
distributia tensiunilor o'. Rezultatele numerice sunt
trecute in tabelul 1.

ira: mm; MPa

Fig. 3. Distributia deplasarilor axiale in placa perforata

" ® ©
o »
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Fig. 4. Distributia tensiunii normale o, Tn placa perforata
solicitata axial printr-o forta concentrata

Pentru a cerceta in ce masura modul de aplicare al
sarcinii influenteaza distributia tensiunilor in jurul
gaurilor programul de calcul a fost utilizat si pentru
situatia Tn care sarcina concentrata de 10 kN a fost
inlocuita printr-una echivalenta distribuita uniform ,
p=19,808MPa, ca in figura 5. Distributia tensiunilor
normale, pentru acest caz este data in figura 6.
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Rezultatele pentru tensiunile ¢” Tn acest caz sunt
trecute Tn tabelul 1. Se constatid, prin compararea
rezultatelor din figura4 si figura 6 si trecute in tabelul 1,
ca valorile tensiunilor normale si distributia acestora
difera foarte putin de situatia in care forta a fost aplicata
concentrat. Cu valorile tensiunilor calculate prin MEF
s-a trasat variatia acestora in jurul gaurilor, in figura 7.
Tn sectiunea slabita prin doua gauri tensiunea maxima
rezultata este de75,08 MPa, resultdnd un coeficient de
concentrare a tensiunilor [3] c=2,44.

19.802

Forta axiala 10 kN. Unitati masurs: mm; MPa

Fig. 5. Discretizarea placii incarcata cu sarcina uniform
distribuita

~3.6783% 16.1786 36.0376 55.8856 75.17536
€.2508 26.1086 45.966€ 65,8246 £5.6826

Forta axiala 10 kN. Unitati masura: mm: MPa

Fig. 6. Distributia tensiunii normale o Tn placa perforata
solicitata axial printr-o forta uniform distribuita
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Fig. 7. Distributia tensiunii normale o, Tn jurul gaurilor
rezultata prin MEF

L‘x

-4.2265 16.3216 36.8698 TSr.a17% 27.9681
6.04758 26.5981 47.1438 67.692 88.2401

Model 1/8 cu Brick20. Forta axiala 10 kN. Unitati masura: mm; MPa

Fig. 8. Distributia tensiunii normale o Tn placa perforata
discretizata 3D

=40.8E33 =32.949 <13.0137 =5, 95638 3.B209
39,5022 15,8780 12.0%75 1.06476 15.72%

Fig. 9. Distributia tensiunilor normale o, in placa perforata
discretizata 3D

S.el00 BRT

&53.7200 15,0455 d.50208 8.
14, 8112 10,9042

20,5774 17,1545 22037

Fig.10. Distributia tensiunilor tangentiale in placa perforata
discretizata 3D

1.31946 20.3976 39.4756 58.553 77.6318
10.8585 29.9366 49.0147 68.0928 87.1709

Fig. 11. Distributia tensiunilor echivalente in placa perforata
discretizata 3D

Analiza numerici a fost efectuatdi si cu o
discretizare 3D, desi acest lucru nu se impunea pentru o
placa subtire, constatdndu-se diferente extrem de mici
ale tensiunilor fata de cazul analizei cu o discretizarei 2
D. Din considerente de simetrie acest model s-a cercetat
doar pentru o optime din placa folosind o discretizare
uniforma cu elemente de tip Brick cu 20 noduri (Solid
186) de dimensiune de circa 1 mm, mai find decét
modelul 2D, discretizat cu elemente de 1.5 mm.
Distributia tensiunilor normale oy si oy este data in
figura 8 si figura 9. Tensiunile normale o, au valori
foarte mici (omax = 1,7 MPa) si se neglijeaza. Tensiunile
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tangentiale au valori de retinut (figural0) dar acestea nu
apar in punctele unde tensiunile normale au valori

importante. Tn figurall este prezentata distributia
tensiunilor echivalente pentru placa studiata.

Tabelul 1 — Rezultate obtinute pentru tensiuni in placa perforata
solicitata la tractiune

TER Metoda Elementelor Finite - MEF Experimental
o’ [MPa] o’ [MPa] o [MPa]

1 21,10 18,80 21,2
2 -7,93 -5,56 -1,1
3 87,13 87,34 64,8
4 87,26 87,52 63,3
5 41.94 42,07 48,0
6 41,94 42,07 48,9
7 75,08 75,15 63,5
8 75,11 75,15 63,1
9 39,66 39,85 47,0
10 39,66 39,65 47,9
11 39,66 39,65 47,0
12 39,66 39,65 46,9
13 71,01 71,11 60,7
14 71,01 71,11 60,6
15 22,06 21,38

16 -10,04 -9,55

3. REZULTATE SI CONCLUZII

Cercetarile Tntreprinse si rezultatele obtinute pentru
tensiuni, trecute Th tabelul 1, permit tragerea unor
concluzii.

Alegerea punctelor de amplasare a traductoarelor
pe conturul gaurilor placii in care vor fi calculate
tensiunile, pe cale experimentala sau prin metoda
elementelor finite pentru cazul solicitarii la intindere,
este importanta pentru corectitudinea rezultatelor.

Astfel traductoarele 5, 6, 9, 10, 11, 12 (figura 1)
chiar daca au lungimea de 3 mm, ele se amplaseaza pe
latimea lor si in lungul axei placii , deci cam la Imm
de conturul gaurilor. Rezultatele pentru tensiuni vor fi
n punctul situat la aceasta distanta si nu pe conturul
gaurilor unde tensiunea normala radiala este nula .

Tn schimb traductoarele 3, 4, 7, 8, 13, 14 ( figural)
sunt aplicate pe conturul gaurilor dar la o distanta
extrem de mica reprezentati de grosimea traductoa-
relor (0,015mm).

Se constata in acelasi punct diferente foarte mari
ale tensiunilor obtinute, ca de exemplu in punctul in
care au fost aplicate traductoarele 3 si 6 tensiunile
determinate experimental au valoarea de 64,8 MPa si
respectiv 48,3 MPa.

Aceste salturi de tensiuni sunt validate si prin
rezultate obtinute prin aplicarea MEF, adica
87,34 MPa fati de 42,07 MPa.

Analiza cu elemente finite se dovedeste a fi
acoperitoare fatd de analiza experimentala. Pentru
placa studiata coeficientul de concentrare a tensiunilor
a crescut de la ¢=2,05 determinat prin TER la c=2,44
rezultat prin MEF.

Cercetarile efectuate dovedesc necesitatea utilizarii
n paralel a analizei experimentale si numerice pentru
realizarea modelului de calcul care s constituie baza
stabilirii unor metodologii de evaluare a distributiei
tensiunilor n structuri ingineresti.
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EVALUAREA PARAMETRICA A DISPOZITIVELOR ANTISEISMICE

IN FUNCTIE DE NATURA EXCITATIEI CINEMATICE
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REZUMAT. Materialele elastomerice sunt caracterizate in regim dinamic atét prin efectul elastic, cat
si prin efectul disipativ. Aprecierea cat mai realista a disiparii se face pe seama rigiditatii k, a pulsatiei
excitatoare o, impreuna cu coeficientul amortizarii vascoase c, la excitatii cinematice definite prin
functii periodice in raport cu timpul. Comportarea vascoelastica liniara corespunde modelului Voigt-
Kelvin fara masa atasata, astfel incat sa reproduca un stand real de incercare, printr-o schema de tipul
(c, k).

Cuvinte cheie: dispozitive antiseismice, excitatie cinematica, comportare vascoelasitica liniara,
modelulVoigt-Kelvin

ABSTRACT. Elastomeric materials are characterized in dynamic regime by both elastic and dissipative
effects. The most realistic estimation of the dissipation is due to the rigidity k, the exciting pulse o,
together with the viscous damping coefficient ¢, to the kinematic excitations defined by periodic
functions in relation to time. The linear vascoelastic behavior corresponds to the Voigt-Kelvin model

without attached mass, so as to reproduce a real test stand, through a scheme of type (c, k).

Keywords: antiseismic devices, kinematic excitation, linear vascoelastic behavior, Voigt-Kelvin model

1. INTRODUCERE

Studiul evidentiaza faptul ca amortizarea izolatorului
din elastomer, ca sistem fara masa (c, k), este
determinata pe baze experimentale prin trasarea buclei
histeretice. In acest mod, se defineste o amortizare ¢
ce poate fi corelata cu a unui sistem vascoelastic cu
masa (m, c, k).

In acest caz, excitatia cinematica aplicata trebuie sa
fie capabila de un raspuns dinamic in corespondenta
directa cu forta vascoelastica sau histeretica Q(t).

Modelarea sistemului vascoelastic, fara masa, este
descrisa printr-o ecuatie diferentiala de ordinal intai,
de forma

X+ kx =Q(t) D

In ecuatia diferentiala (1) s-a introdus deformatia

instantanee x=x(t) care coincide cu deplasarea

instantanee, ca parametru de excitatie cinematica
aplicata (control in deplasare).

Pentru fiecare caz in parte, in functie de natura si
legile excitatiei, se vor determina urmatoarele energii
si anume:

- AWy energia disipata pentru un ciclu complet

de 27rad sau perioada T;
- w e energia elastica maxima ce corespunde

1

momentului de timp t==7 , pentru deplasarea
4

periodica este armonica de forma x = x(t) = Asinat .

Amortizarea echivalenta, fie pentru un sistem

vascoelastic fara masa (c, k) notata ¢ eq fie pentru un

sistem cu comportare histeretica notata 7 =g = CTCU ,
se evalueaza pe baza relatiei de definitie, de forma
AWy sau
n=—— == 2§eq
max
22W g
AW
eq = )

- max
AW,

2. VARIETATILE DE EXCITATII
CINEMATICE ARMONIC

Excitatiile cinematice armonice, vor fi modelate
prin functii trigonometrice circulare, definite de
amplitudinea deplasarii A si pulsatia excitatoare o,
unde acestea sunt marimi constante ale unui regim
stationar stabil.

2.1. Excitatia armonica cu cicluri alternant
simetrice

Consideram functia deplasarii instantanee de forma
X(t)=Asinat )
determina viteza instantanee, data de relatia
X(t) = wAcos wt 4)
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Fig. 1. Functiile de excitatie in raport cu timpul:

a) Functia deplasarii x(t)= % AL-cosat)= haversinusat , b) Functia vitezei 4()_ %wAsin ot

In acest caz, marimile energetice AWy, W'

pot fi scrise sub forma
AWy = cah®

®)

wnax - L2
2

iar marimile parametrice ale disiparii pot fi exprimate
astfel

AWy
=k
270, (6)

1
Ceq 25770 =0,50m

Notand 5 =, = ck‘" L Avem £ :%,70 ce constituie

parametrii definitorii pentru amortizare in regim de
excitatie armonica.

2.2. Excitatie periodica cu cicluri pulsant nule

Deplasarea instantanee definita prin functia
trigonometrica haversin este de forma

X(t):%A(l—COSa)t): hav sin et (7
Cu viteza exprimata prin relatia
X(t):%a;Asina)t (8)

In fig. 1 se prezinta variatia in timp ale celor doua
functii x=x(t) si x=x(t).

Energia disipata AWy poate fi determinata pe
baza variatiei armonice a vitezei X dupa cum urmeaza

T T
AWy = [cxdx = jcxzdt ©)
0 0
unde X(t):%a)Asina)t
In acest caz, avem
T
AWy :%ca)zA2 jsinzwtdt (10)
0
sau
T T
AWy _Llen?a2l Jdt— [cos2amtdt 11)
4 2|0 0

de unde rezulta

AWy :%ﬂca)zAZ (12)

Energia elastica maxima W[ se determina pe

baza relatiei integrale, astfel

W' = [kxax (13)
unde X(t)=%A(1—COSa)t)1 iar dx =%Awsin otdt -
In acest caz, obtinem relatia
W, = %ka) A? (L cos wt)sin etdt (14)

in care folosim transformarile trigonometrice sub
forma

1—cosa>t=25in2%t

. .ot wt
sinwt = 2sin—cos—
2 2

Ca urmare, relatia (14) poate fi scrisa astfel
Wy, :lka) A2j4singﬁcosﬁdt (15)
el 4 2 2

wt wt
du=—cos—dt, asa
2 2

Notam u =sin%t Si
. 2.1 3 2u4
incat avem Wy, =2k A°[=udu = 2kA e sau
[0)

W =1kA2 sin‘1ﬁ
el 2
Valoarea maxima pentru ot =z , rezulta sub

forma
max _ 1, .2
Wy _EkA (16)
Pentru un ciclu complet adica at=27 rezulta
W, =0, adica sistemul elastic este nedisipativ avand

numai caracter restaurator pentru miscarea periodica.
Amortizarea echivalenta Ceq la excitatia haversin

rezulta sub forma ‘ AWy sau
47N Max
el
1 2
— ICwA
ch=2 _lco 17)
47r%kA2 8 k

Tinand seama de 7 =CTw relatia (17) devine
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1
fet]q = §770 =0,25Ceq (18)

Se constata ca in cazul excitatiei cu functia

X=X(t)=havsinat, amortizarea echivalenta cjé‘q

reprezinta 0,25 din amortizarea  echivalenta

corespunzatoare excitatiei armonice Ceq.

3. EXCITATII CINEMATICE DEFINITE PRIN
FUNCTII PERIODICE TRIUNGHIULARE.

In tehnica de incercare se utilizeaza doua tipuri de
excitatii periodice triunghiulare si anume: alternant
simetrice si pulsant nule, aplicate unui sistem reologic
fara masa (k, c) Voigt-Kelvin. De regula, sunt folosite
ciclurile triunghiulare alternant simetrice.

3.1. Excitatia cinematica cu cicluri triunghiulare
alternant simetrice

In figura 2 sunt reprezentate functia de excitatii,
x=x(t), viteza x(t), acceleratia X(t) precum si
forta de reactie Q(t)=cx+kx ca raspuns la excitatia

data. Astfel, aceste functii sunt definite, sub forma:
a) Functia deplasarii

4A t+I — A pentru —Ists+I
T 4 4 4
19
x(t)= _4A tfI + A pentru +I£ts3—T (19)
T 4 4 4
ﬂ(’[fT) pentru > <t<T
T 4
b)  Functia vitezei
A _200 o Tl T
T 7 4 4

2Aw T_._3T (20
4

; 4A
X(t)=<——=———pentru +—<t<
(t) T V4 P 4
ﬂpentrugstsT
T 4

¢) Functia acceleratiei — identic nula X =0
d) Functia fortei de reactie

ﬂkt+gAa)c pentru—lst§+I
T r 4 4
21
Q(t)= fﬁkthAax:JrZAk pentru+1§t§£ (21)
T z 4 4

ﬁkt+gAa)Cf4Ak pentru +£§t§+T
T V4 4

In fig.2 sunt reprezntate in concordanta temporala
functiile X, X, Xsi Q, cu particularitatea ca acceleratia

instantanee  X=O0pentru orice valoare a lui
te(0,+0).

a) variatia deplasarii instantanee x(t); b)
variatia vitezei instantanee X(t); c) acceleratia

instantanee nula; d) variatia fortei de reactive Q(t).

In exprimare armonica Fourier, pot fi formulate

functiile x(t) si x(t)dupa cum urmeaza:

i1

BA_-12 .
X(t)=—FX—5—sinjet; j=1357... (22)
7r J
a) X
+4
~
s’ ~ 3T/ {
N J1/4 "
-1/ O,’ TS 7T
’ - N2 o
s -4 N
b)
x
Aain = =|==1{ ==
1 ! d
L >
T | -
om. O L ___,
< 4
- - .‘
(]
d) 0
. -
_4({“ ) 2V | ddacin ,’I HAwc/m
7 h 4
A /N ,’ \
: 0 \\ 1L £ % >
k4| ’ T4\ 31, AN
| Y \ \
%«' H ‘\, ddec/m \
2dec/n T r A
— .

Fig. 2. Raspunsul Q(t) in raport cu timpul la excitatia
cinematica X = X(t) triunghiulara simetrica.

i
-1 2

> cos jawt; j=1,3,57.... (23)
J

. 8A
(1) =""%
T
Valorile maxime ale functiilor xsi X rezulta din
relatiile (22) si (23) astfel:
- pentru deplasarea maxima avem:

x[—lfo[ljf—% sin£+isin(+3—”j+isin[+5—”j+
4 4) " 2|72 2 )7 52 2 )T

- pentru viteza maxima se obtine:

¥max (0)= $Em2a){c050—1c050+;coso - } (25)
3

T

. 8Aw 1 1 1 8Aw 7
ORUEAFOE KT

xZM (26)
3 5 7 pd V3

dar tinand seama de faptul ca = 27 avem
T
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. 4A

Xmax (0) =Vmax = T géq = BC:AZZ 7%%} (33)

3.1. Caracteristica disipativa e T
a sistemului dinamic unde tinem seama de ,,, - °“ si astfel avem:
k
Sistemul dinamic se caracterizeaza prin marimile géq :izno =08¢eq (34)
VA

parametrice structurale ¢, k si prin marimile
parametrice de excitatie, exprimate prin o, A.
Energia disipata AWy poate fi exprimata, pe

intervale temporale intr-un ciclu complet, astfel
T/4

3T /4 T
AWy = [expdx+  [expdxo +  [expdxg (27)
0 T/4 3T/4

unde X 2 pp darx, :,iAw astfel incat se obtine:
T
dxq =ﬂdt; dxo =—ﬂdt; dxs =ﬂdt;
T T T

care introduse in (27) rezulta

TI4 3T /4 T
AWy =2 aoc | 2Pt — 2w | {ﬁJdt e | g
™ o T 714 7T arra T

sau

AWy = 2 pge 4AT AAZT 4AT
7 T4 T 4 T4
de unde avem expresia energiei disipate sub forma
AWy =2 oca? (28)
T
Energia elastica maxima W' se determina pe

baza formularii expresiei W, , dupa cum urmeaza

el’
W, = [kxdx = k[ xxdt

. 2
In care x == Aw=v =const
T

Energia elastica pe ciclu poate fi scrisa sub forma:
" T 3T/4 3T/4 3T/4 3r/4
wgielu :kvﬁjtduk(-v){(-ﬁ] [ tdt+2 jdt}rk\{ﬁ [ tdt-4 jdt}
T T
0 T/4 T/4 T/4 T/4
(29)
de unde

We(.ilclu _ kV|:lAT _(_ AT + AT)+[ZAT _4ATJ:| 20(30)
8 8 4

Energia maxima W_'® corespunde pentru

t=T/4, adica rezulta

4AT 4A 4A 2|/
W oy 28 g AAAAL
e T o T T 2

0

sau

T2 162 2
Amortizarea echivalenta pentru cicluri triunghiu-

lare simetrice !, este de forma

2.2 2
WeTaX:kleA T21_ A

@31

AW (32)

t
Ceq =+
d AN

Sau

In care ,, — 2¢eq este amortizarea structurala pentru un

sistem disipativ excitat armonic.
4. CONCLUZII

Calificarea izolatorilor elastomerici antiseismici
necesita realizarea de standuri special concepute. In
functie de marimea fortelor de reactie, de amplitudinea
deplasarii actuatorului de actionare, de marimea
maselor antrenate in miscarea alternant simetrica,
varietatea constructiva si functionala implica abordari
distincte. De exemplu, la excitatii armonice simetrice
sau pulsant nule (haversin) influenta masei
echipamentului in miscare poate introduce influente
semnificative la evaluarea fortei de reactie strict
individualizata pentru elementul elastomeric.

In cazul reducerii influentei fortelor inertiale cu
valori semnificative se folosesc actuatoare care dau
excitatii de deplasare de forma triunghiulara alternant
simetrice; caz in care viteza este liniara pe intervale
temporale iar acceleratia este nula.In acest caz, sunt
unele dezavantaje legate de sistemul de comanda si
control. Astfel, prin metode informatice si de
automatizare sistemul de comanda trebuie sa corecteze
singularitatile si discontinuitatile din punctele
critice ale graficelor functiilor de excitatie.

a) Pentru excitatia cinematica prin deplasari
instantanee aplicate, de forma x(t)= Ag sinet unui un

sistem dinamic (c, k), genereaza o forta de reactie
liniara este cx + kx = Q(t) . Pe baza buclei histeretice

si a energiei elastice maxime pot fi determinate, pe
cale experimentala, raportul de amortizare critica

Seq = max 2k |
4] 2k
b) Pentru excitatia cinematica pulsant-nula, prin
deplasarea instantanee de forma

x(t) =%A0(1—coswt)= havsinet , 0 bucla histeretica are

Astfel,
amortizarea ;,Dq a sistemului (c, k), excitat cu functia

arie mai mica decat in cazul anterior.

X=havsinat este data de {Qq =0,25¢¢q

c) Pentru excitatia cinematica in deplasarea
instantanee triunghiulara este caracteristic faptul ca
viteza de deformatie este constanta pe portiuni
temporale iar acceleratia este nula ceeace face ca
influenta fortei inertiale sa poata fi neglijata. In acest

caz, amortizarea sistemului (c k), este g“éq =080eq -

Fata de cele de mai sus, se constata ca amortizarea
pentru sistemele fara masa, de tipul (c,k) poate fi
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evaluata si masurata experimental numai in conditii
bine precizate de alcatuire structurala, de actionare cu
actuatoare care genereaza deplasari instantanee
controlate pe baza unor functii de excitatie definite. In

esenta, amortizarea definita prin 7p =2ey este

diferita de la un sistem de actionare la altul fiind
dependenta de functia de excitatie. In acest caz bucla
histeretica a fortei Q(x) in raport cu deplasarea
instantanee x = x(t) depinde de functia de excitatie.

Excitatia triunghiulara este utilizata si in cazul
probelor de verificare la actiuni termice pentru
disipatoarele fluidice. In acest caz, perioada miscarii
termice este foarte mare, de ordinul (4...20) ore,
urmarindu-se variatia fortei Q, in conformitate cu EN
15129.
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MODELAREA REOLOGICA COMPLEXA A SISTEMELOR
DE IZOLARE A BAZEI, LA CUTREMURE DE PAMANT

Prof. univ. emerit dr. ing. Polidor BRATU*, Conf.univ.dr.ing. Ovidiu VASILE",

Conf. univ. dr. ing. Adrian LEOPA?, Dr. ing. Cristina OPRITESCU*, Dr. ing. Amalia TARDEA'

'|CECON SA Bucuresti, Romania,

2Universitatea ,,Dundrea de Jos™ Galayi, Facultatea de Inginerie si Agronomie Braila, Roméania

REZUMAT. Protectia constructiilor la actiuni seismice, in conditii de siguranta, a produs o
emulatie intensa, in ultima perioada de timp, pentru inovarea unor solutii eficiente de izolare a
bazei. Astfel, Tn noile conditii ale dezvoltarii industriale a dispozitivelor antiseismice, la un nivel
ridicat si garantat de performanta, pot fi realizate sisteme de izolare dinamica rezultate din asamblarea
n diverse configuratii ale dispozitivelor simple. Tn acest context, proiectantii au realizat, pe baza
dispozitivelor antiseismice elastomerice si a disipatoarelor fluidice, unitati individuale, Tn sistem
modular. Acestea, prin instalare — montare Tntr-un numar suficient de mare, sunt concepute sa asigure
gradul de izolare dinamica. Tn prezenta lucrare se prezinta un sistem modular de tip E/(E-V), model
Zener, care este alcatuit din doua dispozitive elastomerice si un disipator fluidic cu amortizare
vascoasa. Pentru izolarea unei cladiri trebuie sa fie utilizate un numar suficient de module care sa
defineasci in sistem unitar de izolare a bazei pentru o cladire dati. Tn consecint, lucrarea va cuprinde
modelul dinamic bazat pe schematizarea Zener a Intregului sistem de izolare si parametrii specifici de
calcul si evaluare a nivelului de izolare dinamica.

Cuvinte cheie: izolare a bazei, model Zener, dispozitive elastomerice, disipator fluidic cu amortizare
vascoasa

ABSTRACT. Buildings protection against seismic actions has, in recent times, led to an intense
emulation of innovative solutions for the insulation of the base. Thus, under the new conditions of
industrial development of antiseismic devices, at high and guaranteed performance level, dynamic
isolation systems can be achieved resulting from assembling in various configurations of simple
devices. In this context, the designers have, on the basis of the elastomeric anti-seismic devices and
the fluid dissipators, constructed individual units in a modular system. These, by installation-
mounting in a sufficiently large number, are designed to provide the degree of dynamic isolation. In
the present paper we present a modular E/(E-V) type Zener model, consisting of two elastomeric
devices and a viscous damping fluidized dissipator. In order to isolate a building, a sufficient number
of modules must be used to define in a unitary isolation system the base for a given building.
Consequently, the paper will include the dynamic model based on Zener schematization of the entire
isolation system and the specific parameters for calculating and evaluating the dynamic isolation
level.

Keywords: base insulation, Zener model, elastomeric devices, viscous damping fluidized dissipator.

1. INTRODUCERE

Modelul reologic complex Zener, pentru intreg
sistemul de izolare dinamica a bazei, este echivalent
cu ansamblul modulelor de izolare, fiecare fiind
alcatuit  dintr+un  element  reologic  Zener,
individualizat prin doua conexiuni in paralel Hooke si
Maxwell. Tn acest caz, rigiditatile si amortizarile
individuale, prin combinarea corespunzatoare a
elementelor reologice, asigura rigiditatile echivalente
si amortizarile echivalente ale sistemului de izolare,
pentru ansamblul cladirii.

Excitatia cinematici a miscarii seismice este
reprezentata prin deplasarea instantanee a primului

mod de miscare vibratorie, din compozitia spectrala a
cutremurului  de pamant. Astfel, componenta
fundamentali, adica primul mod de miscare, este
deplasarea spectrald x, = X, sin wt sau ¥, = X,e/®t,

unde (w, Xo) reprezinta pulsagia i respectiv

amplitudinea primului mod spectral, cu perioada
21w

T0=_.

w
Raspunsul dinamic al cladirii este reprezenntat de
deplasarea instantanee x = x(t) = Asin(wt + ¢,)
sau ¥ = Ael®t, unde A = Ae/?1. De asemenea,
coordonata instantanee a punctului de legaturd in
serie, Tntre elementul elastic si elementul vascos, notat
cu B, este y=1y(t) =Bsin(wt+¢,) sau j =
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Be/®t unde B = Be/¥2. Unitatea imaginara s-a notat
cu j = +/—1. Tn esentd, lucarrea evidentiaza raspunsul
dinamic, forta transmisa de cutremur la cladire, prin
intermediul sistemului de izolare dinamica, cat si
energia disipata pe dispozitivul de amortizare cu fluid
VAsCos.

2. AMPLITUDINILE MISCARILOR CA
RASPUNS LA EXCITATIA SPECTRALA
FUNDAMENTALA A SEISMULUI

In fig.1 se prezinta modelul dinamic echivalnt
Zener, unde rigiditatea k si amortizarea ¢ reprezinta
marimi echivalente pentru intregul sistem de izolare
dinamica pe ansamblu, n care s-a introdus N ca factor
de multiplicare real si pozitiv.

Tindnd seama de faptul ca x, > x si y > x, prin
ipoteza, ecuatiile de migcare, in formalismul complex,
sunt

{mjz'—k(pzo - —-c(y-%)=0 O
c(§—%)—Nk(F,—5) =0

Solutiile sistemului (1) sunt % = Ae/®t, cu
A= Ael?i5i § = Bel®t, cu B = Be/%z2, ce trebuie
sa verifice sistemul de ecuatii. Astfel, se obtin
amplitudinile A si B sub forma

N2k2(k-mw?)?+c?2w?k2(1+N)?
=X : ®

unde D are expresia
D = N2k?(k — mw?)? + c?w?[(k — mw?) + Nk]?
(4)
Datele initiale ale unui caz n lucru sunt
urmatoarele: m = 3 Mkg, k = 8 MN/m, Xq =0,3 m,
N =10, c= (1, 2, 3, 4, 5) MNs/m au permis calculul
analitic si reprezentarea familiilor de curbe pentru A
si B, In fig.2.

3. DEFORMATIA MAXIMA A
AMORTIZORULUI VASCOS

Pe baza schemei din fig.1 poate fi exprimata
deformatia instantanee z, = z,(t) a amortizorului
vascos sub forma

B Z~_U=Zv(t_)_=3~’_f' ®)
unde z, = Z,e’%t, cu Z, = Z,,e’? in care ¢ este

defazajul dintre deformatia Z, si deplasarea
instantanee .

Tnlocuind n relatia (5) expresiile marimilor
complexe Z,, ¥, X , obtinem

Z,=B—-A (6)
iar pe baza relatiilor anterioare pentru A si B
rezulta amplitudinea Z,,,, sub forma analitica astfel

N2k*+c2w2k2(1+N)2 2
4=, [ @) Zoy = Xy ™" (7)
Xo(Xo) y(B) X(A)
— e
Nk C
0 A m
________ ’ |
—A\W—
| - Q |
0; 500 oo, X >
7

Fig. 1. Schema dinamica a sistemului de izolare a bazei.

A(c,0)

1.6

¢=10° Ns/m
Ar-—-—-—1f-------—-"—"—"-"-"-"5-"--- — ¢=2*10° Ns/m [{
¢=3*10° Ns/m
¢=4*10° Ns/m ||
~ c=5*10° Ns/m

3 c=4*10° Nsl‘m
0-4777 Z N\ — ,,,,,,,,,,T ,,,,,,,,,,,,,,
3 ¢=5*10° Ns/m
02— ————-I- 3 \ |

0.36

¢=10° Ns/m
0.35 ¢=2+10° Ns/m ||
©=3+10° Ns/m
€=4*10° Ns/m ||

0.34

©c=510° Ns/m
T

0.33

— 0.32

0 031

0.3 7 ———
0.29

0.28

.27
0 0 10

o [rad/s]

Fig. 2. Curbele de variatie ale amplitudinilor A si B Tn raport cu variatia curenta « si variabila discreta c.
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4. DEFORMATIA MAXIMA A SISTEMULUI
ELASTIC Nk

Deformatia instantanee Z, a sistemului elastic Nk,
pe ramura Hooke a modelului Zener. Este data de
relatia

Ze =Xo— ) @)
sau sub forma
Z,=X,—B 9)

Pe baza expresiilor din relagia (9) rezulta
amplitudinea deformatiei instantanee elastice Nk sub
forma

3
Zoe = — 0% (10)
5. FORTA MAXIMA TRANSMISA
Forta maxima transmisi Qp = Qe/®t, unde

Q = Qoe’?, In care 6 este defazajul dintre Qr si X,
pate fi exprimata astfel
Q=040 (11)
Fortele Q, si Q, din ramura modelului Maxwell si
respectiv din ramura Hooke sunt de forma
{ 0, = cwZ,
Q; =k(Xo—4)
Efectudnd toate calculele operationale pe baza
relatiilor (11) si (12) se obtine amplitudinea fortei
transmise sub forma

Qo =%\/R2—+12

(12)

(13)
unde avem
{R = —N2k’mw?(k + cw)(k — mw?) — kmc?w*(k + kN — mw?)
I = Nkmcw®[cw(k — mw?) + Nk(k + cw)]
(14)
Tn fig.3 sunt reprezentate curbele de variatie ale lui
Qo Tn raport cu w si c.

A e |l e —| =——¢=0,15H

15— —— -

QI[N

=005 1¢=0,10 (=0,15/¢=0,20 (=0,25!
| |

05 - — - - [

Fig.3. Familia de curbe Q4 (¢, w).
6. TRANSMISIBILITATEA MISCARII

Prin definitie transmisibilitatea T a miscarii este
data de relatia

T=2 (15)
Xo
sau tinAnd seama de expresia lui A, avem
T(c,w) = \/N2k4+czwD2k2(1+N)z (16)

cu reprezentarea din figura 4.

Fig.4. Curbele de variatie a transmisibilitatii.
7. ENERGIA DISIPATA

Energia disipata in sistemul de amortizare compus
care are constanta echivalenta c este dati de relatia
W, = ncwZ3,
Tn relatia (17) introducem relatia (7) si obtinem
2 m2k%cw®N

Wy(c, w) = nX§ >
cu reprezentare n fig.5.

17)

(18)

W [J]

Fig.5. Curbele de variatie a energiei disipate W,
n functie de w si c.

8. CONCLUZII

Realizarea sistemelor compuse de dispozitive
antiseismice elastomerice de tip ADRB, LRB, in
conexiune cu dispozitive antiseismice de disipare de
tip FVD astfel incat sa poata fi obtinut un model
echivalent Zener, poate fi abordata conceptual pe baza
urmatoarelor metode de calcul si anume:

a) identificarea  elementelor = masice, a
configuratiei geometrice si a comportamentului de
rigid al cladirii ce trebuie izolata la baza;

b) Stabilirea nivelului maxim de acceleratie si a
primei componente spectrale (fundamentale) pentru
cutremurele de pamant din zonarea seismici a
amplasamentului cladirii;

c) conceperea schemei de rezemare i
deplasarea laterala a cladirii asezata pe sistemul de
izolare la baza;

d) realizarea schemei de conexiune complexa
dupa model Zener cu precizarea tuturor paramerilor de
rigiditate elastica si vascoass,
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e) evaluarea analitica a raspunsului dinamic si
de izolare dinamica.

Tn acest context, lucrarea prezinta relatiile de
calcul pe baza carora se pot face analize dinamice de
optimizare a izolarii la baza, astfel Tncat trans-
misibilitatea trebuie sa fie de cel mult 20% - 30%.
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SISTEME ANTISEISMICE DE REZEMARE SI LEGATURA
TN CONFIGURATII REOLOGICE COMPLEXE
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REZUMAT. Lucrarea trateaza problematica alegerii si realizarii solutiilor tehnice de izolare a bazei
constructiilor amplasate in zone geografice cu seismicitate ridicatd, cu risc si vulnerabilitate
semnificative. Tindnd seama de realizarile industriale actuale ale dispozitivelor antiseismice
individuale, proiectantii cauta solutii eficiente de conexiune, in diverse configuratii ale fluxurilor de
forte si deplasari, astfel incat gradul de izolare a constructiei sa poata fi asigurat la valori de peste
65%. In acest context, vor fi prezentate scheme reologice echivalente compuse pe baza conexiunii
serie-paralel a unor dispozitive antisesimice de rezemare si legatura ntre constructie si fundatia
Tncastrata Tn teren. Pe baza studiilor efectuate, Tn cadrul unor proiecte de specialitate, in lucrare se
prezintd, Tn mod comparativ, performantele de izolare dinamica a cinci solutii tehnice de scheme
reologice compuse.

Cuvinte cheie: izolare a bazei, dispozitivelor antiseismice, scheme reologice echivalente

ABSTRACT. The paper deals with the problem of choosing and realizing technical solutions for the
isolation of the base of buildings located in geographically high seismic areas with significant risk
and vulnerability. Taking into account the current industrial achievements of individual antiseismic
devices, designers are looking for efficient connection solutions in various configurations of forces
flows and displacement flows so that the degree of insulation of the construction can be assured at
values above 65%. In this context, there will be presented equivalent rheological schemes composed
on the serial-parallel connection of some antisemic bearing devices and the connection between the
construction and the embedded foundation in the field. On the basis of the studies, within the
framework of some specialized projects, the work presents comparatively the dynamic isolation
performance of five technical solutions of compound rheological schemes.

Key words: isolation of the base, antiseismic devices, equivalent rheological schemes

1. INTRODUCERE

Reducerea schemelor reologice vascoelastice
liniare/neliniare se poate realiza prin conexiunea
corespunzatoare a unui numar de dispozitive
antiseismice individuale realizate si certificate n
conformitate cu norma EN15129/2018.

Pentru sistemele de izolare a bazei, am adoptat
alegerea unor dispozitive elastice elastomerice
(HDRB,LRB) si dispozitive de disipare fluidic
vascoasa (FVD), in ipoteza comportarii liniare. Astfel,
au fost abordate analitic cinci modele compuse si
anume: Voigt-Kelvin (E/V), Maxwell (V-E), Zener
(E-V) [E, Hooke Voigt-Kelvin E-(E/V), Newton
Voigt-Kelvin V-(E/V). Modelul dinamic are un singur
grad de libertate in ipoteza faptului ca structura de
ansamblu a cladirii se comporta ca un rigid
nedeformabil, avand masa m.

Excitatia este aleasa ca fiind acceleratia instan-

tanee X, sau deplasarea instantanee x = x(t) =
Xosinawt ce corespund primului mod spectral (funda-

mental) al compozitiei spectrale a cutremurului de
pamant.

Rigiditatea elastica echivalentd k ca si amortizarea
echivalenta ¢ rezulta din conexiunea compusa in serie-
paralel a tuturor dispozitivelor individuale. Pentru fiecare
caz in parte, au fost stabilite relatii analitice de calcul
astfel incat evaluareea performantelor de izolare sa poata
fi facuta In conditiile unei analize realiste a comportarii
dinamice atat numeric ct si fenomenologic.

2. ANALIZA PARAMETRILOR DE IZOLARE
DINAMICA

Tn tabelul 1 se prezinta cinci modalitati de izolare a
bazei ce corespund modelelor reologice compuse.
Astfel, pentru fiecare solutie se prezinta schematizarea
dinamicda cu modelul reologic al sistemului de
rezemare si legatura, cu reprezentarea deplasarilor
instantanee ale punctelor remarcabile si anume :

- deplasarea instantanee x = Xx(t) = Xgsinwt
corespunde reperului mobil O fundatiei Tncastrate n
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teren, fiind generata de miscarea sesimica a terenului
pe directia unidirectionala in raport cu axa O; X ,
considerata fixa.

- deplasarea instantanee x = Asin(wt-¢) cores-
punde punctului A al masei concentrate m, definita in
raport cu reperul mobil O.

- deplasarea instantanee a punctului de conexiune
B, definita prin y = Bsin(wt-6) in raport cu reperul
mobil O.

Datele initiale de intrare pentru studiul de caz
analizat in cele cinci variante reologice complexe sunt
urmatoarele :

a) rigiditatea orizontala echivalenta k=4,8 MN/m;

b) amortizarea vascoasa echivalenta
¢=1,5 MNs/m;

c) masa m=3MKg;

d) perioada proprie T =5s; frecventa proprie f;
= 0,2 Hz ; pulsatia proprie

wo= 0,4 ntrad/s;

e) parametrii excitatiei cinematice a primului
mod spectral (fundamental):

- acceleratia a, = 0,3g = 3m/s’

- amplitudinea deplasarii terenului X; = X, = 0,3 m

- pulsatia de excitatie w= = rad/s; frecventa de
excitatie f=0,5 Hz ; perioada de excitatie T=2,0 s

Analiza parametrilor de raspuns la excitatia
primului mod spectral seismic dat poate fi sintetizata
prin urmatoarele marimi fizice caracteristice si anume:

- amplitudinea A a deplasarii pe directia O;X a
constructiei ca rigid nedeformabil ;

- deformatia vascoasa maxima V, in m;

- forta de disipare maxima, in sistemul vascos, Fp,
n kN;

- forta transmisa maxima, la cladire, Qq, Tn kN;

- energia disipata pe ciclu Wy, in kd/ciclu;

3. REZULTATELE STUDIULUI DE CAZ

Pe baza studiilor analitice si a stabilirii relatiilor de
calcul parametrice, in ipoteza comportarii liniare a
sistemelor reologice ce modeleaza sistemele de izolare
a bazei din tabelul 1, pot fi evidentiate urmatoarele
rezultate:

a) pentru modelele reologice alcatuite din doua
elemente simple E si V, in paralel Voigt-Kelvin (E/V)
sau in serie Maxwell (E-V), se constata ca izolarea
dinamica este favorabild In cazul Maxwell comparativ
cu cazul Voigt-Kelvin.

b) pentru modelele reologice alcatuite din trei
elemente simple E si V, cérora li se pot aplica
multiplicatorii N sau M ca numere reale si pozitive, se
constata urmatoarele :

- modelul Zener (E-V)/E cel mai mic grad de
izolare 69% comparativ cu celelalte douid Hooke-
Voigt Kelvin E-(E/V) si Newton-Voigt Kelvin V-
(E/V), In schimb energia disipatai pe ciclu de
2322 kJ/ciclu este cea mai mare.

- modelele compuse E-(E/V) si V-(E/V) sunt mai
eficiente pentru N-1 si respectiv M=1 asigurand un
grad de izolare dinamic comparativ ridicat de 90 %,

- transmisibilitatea dinamica T. in %: dar cu energii de dispare, relativ scazute, de
- izolarea dinamica 1=1-T, in %; cca.340 kJ/ciclu.
Tabelul 1
abal (&) 5 y(E) x(a) o) y(8) @
—_ — B R
k c Mk 5
|_/\|'\p\_| A rm B k A m VY A
= e R L]
o) @) [@] @] /\ @] [@]
\ | of | ‘
Of
7 i Vi

Parametrii sistemului dinamic: k=48-10°N/m; ¢=15-10°Ns/m; m=3-10%g;

Parametrii vibratiilor proprii: To=5s; f;=0,2Hz; wy=0,4x rad/s;

Parametrii componentei fundamentale de excitatie seismica: T,=2,0s; f.=0,5Hz; w.== rad/s; a;=0,3g; X;=X,=0,3m

Voigt — Kelvin (E/V) Maxwell CKM (V-E) Zener (E=V)/E
Deplasarea maxima a )
masei A, m 0,079 0,036 0,093
Transmisibilitatea T,% 26 12,2 31
G_radu! ole izolare 74 878 69
dinamica I, %
DAeform:jlgla maxima 0,32 0.23 0,39
vascoasa V, m
Forta maxima
Vascoasa Fo, kN 1536 1104 1885
Forta maxima
transmisa Qp, KN 2165 1104 4200
Energia disipata
W, ki/ciclu 1544 797 2322
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Tabelul 1 ( continuare)

|
o
T

Parametrii sistemului di
Parametrii vibratiilor pr
Parametrii componentei

namic: k=48-10°N/m; c=15-10°Ns/m; m=3-10%g;
oprii: To=5s; f;=0,2Hz; wy=0,4x rad/s;
fundamentale de excitatie seismica: T.=2,0s; f.=0,5Hz; w.=n rad/s; a;=0,3g; X;=X=0,3m

Hooke — Voigt — Kelvin E-(E/V)

Newton — Voigt — Kelvin V-(E/V)

Deplasarea maxima a N=10 N=1 M=10 M=1
masei A, m 0,0727 0,033 0,069 0,031
Transmisibilitatea T,% 24 11 23 10
G_radu! ole izolare 76 89 77 90
dinamica I, %
Deformatia maxima V,°=0,3 V,°=0,3
vascoasi V, m 0,031 0.148 V,M=0,15 V,M=0,06
Forta maxima Fpi©=1140 Fp:"=672
vascoasa Fp, kN 146 13 Fp2 =279 Foy'°=288
Forta maxima
transmisa Qg, kN 2162 1008 7358 892
Energia disipata
W,, kliciclu 15,27 332 1759 340

*) B=0,027m

**) N=1

Nota: Dispozitivul fluidic are parametrii: c,2=375kNs/m; F=

4. CONCLUZII

Pe baza cercetarilor analitice de modelare reolo-
gica si dinamica, cét si a rezultatelor experimentale Tn
cadrul laboratoarelor specializate acreditate si/sau
notificate la UE, avand in vedere parametrii de izolare
dinamica, forte transmise, forte de disipare si energie
disipata pe ciclu pot fi formulate urmatoarele
concluzii:

a) gradul de izolare dinamica la valori de peste
85% poate fi atins In mod semnificativ prin
conexiunea finald in serie a unui sistem de disipatoare
fluidice cu constanta echivalenta c. Acest caz poate fi
realizat pe baza modelelor schematizate astfel : V-E si
V-(E/V) cu M=1

b) energia disipatd pe ciclu poate fi realizata cu
sisteme reologice de tipul E/V, (E-V)/E si V-(E/V) cu
M=ty , cu efecte nefavorabile prin transmiterea unor
forte maxime relativ ridicate asupra cladirii.

c¢) efectul multiplicatorilor N=M=10 se eviden-
tiaza Tn ultimele doua coloane din tabelul 1.

Fata de cele de mai sus, prezentul studiu pentru
cinci sisteme de izolare dinamica la baza, distincte ca
solutie tehnicd, poate constitui etapa premergatoare a
unei analize dinamice liniare Tn alegerea si definiti-

350KN;Vinax=0,95m/s

varea schemei de rezemare si legatura vascoelastica,
n plan orizontal ca protectie la actiuni seismice date.
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REGIMURI DINAMICE OPTIME ALE ECHIPAMENTELOR
DE COMPACTARE PRIN VIBRARE
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REZUMAT. Lucrarea trateaza dinamica compactoarelor vibratoare pentru lucrari de drumuri. Astfel,
modelul dinamic adoptat asigura cu fidelitate comportamentul echipamentului vibrator Tn procesul de
lucru. Pentru aceasta au fost ridicate caracteristicile amplitudinilor de lucru ale rulourilor compactoare
ntr-un interval de frecventa pozitionate dupa ultima rezonanta a masinii.

Cuvinte cheie: compactor vibrator, vibratii.

ABSTRACT. The paper deals with the dynamics of vibratory compactors for road works. Thus, the
adopted dynamic model faithfully ensures the behavior of vibratory equipment in the working
process. For this, the characteristics of the working amplitudes of the roller coils were raised in a
frequency range positioned after the last resonance of the machine.

Keywords: vibrating compactor, vibration.

1. INTRODUCERE

Tehnologiile moderne de executie a straturilor din
pamant, pamant stabilizat, balast, mixturi asfaltice
asigura o eficienta tehnico -  economica
corespunzatoare lucrarilor de constructii  printr-o
utilizare rationala a echipamentelor tehnologice de
compactat prin vibrare.

Provocarea tehnica la acest tip de echipamente este
de a satisface un criteriu specific, fundamental, care
cumuleaza doua aspecte contradictorii, si anume:

- realizarea parametrilor vibratiilor de lucru la
ruloul vibrator pentru compactare;

- incadrarea parametrilor de vibratii in limitele
admisibile la postul de lucru al mecanicului deservent
in scopul asigurarii parametrilor ergonomici si al
respectarii legislatiei din domeniul securitatii si sanatatii
n munca si, n acelasi timp, al mentinerii parametrilor
caracteristici sigurantei de functionare.

Pentru a realiza efectul de compactare se urmareste
atingerea amplitudinii  vibratiilor ~ organului  de
compactat, iar Tn vederea realizarii conditiilor
ergonomice se urmareste diminuarea transmiterii
vibratiilor de la ruloul vibrator la structura utilajului.

2. ANALIZA CONSTRUCTIVA

Tn general, din punct de vedere constructiv se
deosebesc urmatoarele categorii de compactoare:

a) Compactoare vibratoare tractate;

b) Compactaoare vibratoare autopropulsate, cu
sasiu monobloc (nearticulat) si doua rulouri netede.

Vibrarea se realizeaza fie cu un singur rulou, fie pe
ambele rulouri, iar tractiunea cu un sigur rulou, sau
totald, cu ambele rulouri;

c) Compactoare vibratoare autopropulsate cu doua
rulouri profilate cu sasiu articulat. Vibrarea se
realizeaza pe ambele rulouri sau numai pe unul singur,
n timp ce tractiunea se realizeaza pe ambele rulouri;

d) Compactoare vibratoare autopropulsate cu doua
rulouri netede si sasiu articulat. Vibrarea se realizeaza
fie cu un singur rulou (fig. 1), fie pe ambele rulouri iar
tractiunea pe un singur rulou sau pe ambele;

e) Compactoare vibratoare autopropulsate mixte cu
sasiu articulat. Vibrarea se realizeaza cu un sigur rulou
amplasat in fata, iar tractiunea pe doua sau patru pneuri
amplasate Tn spate. Se pot utiliza si sisteme cu tractiune
totala simultan pe rulou si pneuri.

Pentru atingerea dezideratelor prezentate mai sus,
s-au prevazut trepte elastice de izolare a vibratiilor
compuse din elemente de cauciuc (fig. 1).

Fig. 1. Compactor autopropulsat cu un rulou vibrator si o
singura treapta de izolare dinamica:|
a. Compactor vibrator; b. Treapta elastica intre ruloul
vibrator si sasiul anterior.
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Daca elementele antivibratile nu sunt amplasate
rational in structura maginii, poate apirea o
functionare anormala a acesteia, Tnsotita de distrugerea
n scurt timp a subansamblelor, precum si transmiterea
vibratiilor la postul de comanda.

Capacitatea cauciucului de a absorbi o mare parte
din energia mecanica face ca amplitudinea vibratiilor
sd fie diminuata, mai ales la trecerea prin rezonanta,
caz in care elementele de cauciuc au rolul de
amortizoare, ca urmare a proprietatii de disipare a
energiei.

Constructia metalicd este alcatuita din partile
componente ale sasiului, cutia de lestare, suportul
grupului de actionare, capotajele aferente si cabina.
Elementele constructive sunt executate cat mai rigid si
compact astfel incat sa nu se deformeze in conditiile
regimului de vibratii impus. Sasiul este alcatuit din
doua parti legate intre ele printr-o articulatie dubla cu
ax vertical si orizontal.

3. ANALIZA DINAMICA

Modelul de calcul pentru un compactor vibrator
monocilindru este prezentat mai jos, n figura 2

e

Fig. 2. Model dinamic

Ecuatiile diferentiale ale miscarii sunt urmatoarele:
unde

F=F()=m,ro’sin ot ()
Functia pulsatiilor proprii este data de relatia lui D,
astfel:
_ 2 2 2
D(w )—(kl_mla’ )'(kz —-Mmw )_mzkza’ )
Amplitudinile vibratiilor fortate sunt date de
relatiile urmatoare:

m, r @*
A= OD (kz_mza’z)
m, r @*
Az = OD kz 5)

unde A; este amplitudinea vibratiilor tehnologice ale
ruloului compactor;
A, — amplitudinea sasiului anterior al masinii.

4. REPREZENTARI GRAFICE

Ipoteza de lucru pentru trasarea graficelor de
variatie a amplitudinii vibratiilor ruloului compactor,

respectiv ale sasiului cu pulsatia @ este stabilita pe
baza unor determinari experimentale executate in
cadrul ICECON. Astfel, pe baza unor studii de caz,
pot fi ridicate curbele semnificative pentru
urmatoarele date parametrice initiale:

m, este masa ruloului compactor; m, = 5000 kg;
M, - masa sasiului echipamentului de compactare;
m,X, + lel + k2 (Xl - Xz) =F(t) 1)

m,X, =k, (% =%,) =0 6y
m, = 2000 kg;
k, - coeficientul de rigiditate al pamantului; k; = (5;
10; 20; 25)10'N/m;
ko- coeficientul de rigiditate al treptei elastice constand
dintr-un sistem de dispozitive elastomerice

asamblate in paralel intre ruloul vibrator si sasiul
anterior.

k, =5-10" N/m;
myr - momentul static total al vibroexcitatorului
inertial;
myr = 7,5kgm
in care Myeste masa totala a corpurilor de

dezechilibrare inertiala;

r — coordonata centrului de masa fata de axa de rotatie
a corpurilor de dezechilibrare inertiala.

o - pulsatia fortei excitatoare, ca variabila curenta;

®=0...500 rad/s

Tn figura 3 se prezinta variatia lui A; Tn raport cu
variabila @ si variabila discreta k; ce semnifica
compactarea etapizati a a terenului Tncepand cu
k;=5"10’N/m pani la k;=20" 10'N/m.

Tn figura 4 se prezinta variatia lui A, Tn raport cu
variabila curents @ si cu variabila discreta ki,

evidentiindu-se faptul ca pe masurd ce gradul de
compactare creste vibratiile transmise sasiului au
amplitudine discret crescatoare.

5. CONCLUZII

Fata de cele prezentate mai sus, pot fi sintetizate
urmatoarele concluzii:

a) pentru modelul de calcul stabilit (fig. 2)
pentru un compactor vibrator monocilindru au fost
trasate curbele de variatie a amplitudinilor A; si A, in
functie de variatia continua a lui @ (0...500 rad/s) si
variatia discretd a lui k; (5; 10; 20; 25)10'N/m.

b) la @ = 300 rad/s amplitudinea tehnologica
A se mentine constanta pentru fiecare valoare discreta
a lui k; deoarece zona de postrezonanta este stabild
ceea ce ofera garantia unui proces tehnologic uniform
si constant.

Valorile parametrice din lucrare au fost stabilite pe
baza experimentarilor efectuate in situ.
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Fig.4. Curba de variatie a amplitudinii A, Tn functie de
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MODELAREA DINAMICA A ECHIPAMENTELOR VIBRATOARE
DE INFIGERE A PALPLANSELOR SI PILOTILOR TN PAMANT
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REZUMAT. Tn lucrare se prezinta modelul dinamic pentru echipamentele de infigere prin vibrare
pentru piloti si palplanse. Pentru aceasta au fost analizate mai multe solutii constructive, astfel incat
modelul dinamic ales sa fie reprezentativ. Tn conseecinti, lucrarea cuprinde analiza dinamici a
raspunsului sistemului la actiunea fortei perturbatoare generata cu un vibrator inertial cu patru mase
excentrice sincronizate in faza, pentru asigurarea unei actiuni dinamice unidirectionale pe verticala. Tn
final se prezinta curbele de variagie a amplitudinilor maselor Tn miscarea vibratorie, cu regimurile
optime functionale.

Cuvinte cheie: model dinamic, vibratii, piloti, palplanse

ABSTRACT. In the paper is presented the dynamic model for piloting vibration equipment for sheet
pile and piles. For this, several constructive solutions were analyzed, so that the dynamic model
chosen was representative. Consequently, the paper contains the dynamic analysis of the system
response to the action of the disturbing force generated by an inertial vibrator with four eccentric
masses synchronized in phase, in order to ensure a vertical unidirectional dynamic action p. Finally,
we present the curves of variation of mass amplitudes in vibrational movement, with optimal

functional regimes.

Keywords: dynamic model, vibrations, pilots, sheet pyle

1. INTRODUCERE

Echipamentele vibratoare de infigere a palplanselor
si pilotilor in pamént sunt vibroinfigatoarele uni-
directionale montate pe o placa suport, care se fixeaza
pe capatul superior al elementului de infigere
(palplansa, pilot). Vibroinfigatoarele sunt masini cu
actiune vibratoare destinate introducerii Tn pamant a
unor elemente de constructii (in cazul executarii si
consolidarii unor lucrdri de fundatii) printre care
palplansele si pilotii, Tn pamanturi necoezive, imbibate
Cu apa, cu compactare redusa si medie, precum si in
unele pamanturi coezive moi (argile plastice slabe).

Tn functie de caracteristicile terenului se impune
evaluarea dinamica a elementului de infigere (organului
de lucru) astfel Tncat amplitudinea si frecventa
vibratiilor tehnologice sa reprezinte caracteristici certe
la un nivel minim predictibil care sa conducd la
executarea corecta a procesului de introducere in teren a
pilotului sau palplansei. Din acest motiv, se impune ca
la schimbarea amplasamentului sa se evalueze
caracteristicile terenului astfel incat sa poata fi realizat
reglajul necesar al echipamentelor vibratoare pentru
atingerea vibratiilor tehnologice necesare.

2. ANALIZA CONSTRUCTIVA

Vibroinfigatoarele au Tn  componenta lor
generatoare inertiale de vibratii fixate rigid pe capatul

organului de lucru (palplansei sau pilotului). Solutiile
constructive utilizate cel mai frecvent clasificd
echipamentele vibratoare de infigere a palplanselor in
pamant astfel:

a) Vibroinfigatoare cu fixare rigida a motorului de
actionare in raport cu generatorul de vibratii (fig. 1 a
unde: 1 — motor de actionare; 2 — generator de vibratii;
3 — platforma de rezemare; 4 — dispozitiv de fixare
palplansa)

b) Vibroinfigatoare cu sprijinire elastici a
motorului de actionare Tn raport cu generatorul de
vibratii (fig. 1 b unde: 1 — generator de vibratii; 2 —
dispozitiv de fixare palplansa; 3 — platforma de
rezemare; 4 - motor de actionare)

Vibroinfigatoarele cu fixare rigida a motorului de
actionare la generatorul de vibratii au avantajul unei
constructii  simple, dar utilizarea lor presupune
asumarea urmatoarelor dezavantaje:

- cresterea greutatii vibratorului, prin adaugarea
unor greutiti suplimentare, duce la reducerea
amplitudinii vibratiilor si implicit a vitezei de infigere
a palplansei sau pilotului;

- reducerea fiabilitatii  motoarelor electrice
cauzata de faptul ca motorul este supus acelorasi
vibratii ca si elementul de infipt;

- necesitatea asigurarii  protectiei  utilajului
purtator al vibroinfigatorului Tmpotriva transmiterii
catre acesta a vibratiilor.
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Fig. 1. Vibroinfigatoare pentru piloti si palplanse.

Al doilea tip constructiv de vibrinfigator (fig. 1 b)
este alcatuit din doua parti cu legatura elastica printr-
un sistem de arcuri elicoidale, astfel:

- partea vibratoare care cuprinde vibratorul 1 si
dispozitivul de prindere al acestuia la organul de lucru 2;

- partea superioara care consta din placa support
de izolare 3 si motorul de actionare 4, aceasta fiind
izolata dinamic de legatura elastica alcatuita din
arcurile elicoidale.

Solutia constructiva cu motor rezemat -elastic
permite realizarea in mod suplimentar a apasarii
elementului care se infige, ducand astfel la un efect
combinat de vibropresare cu rezultate bune la
introducerea palplanselor sau pilotilor in terenuri
necoezive si slab coezive.

Constanta elastica a arcurilor se alege astfel incat
pulsatia placii 3 sa fie mai mica decat a vibratorului,
caz n care arcurile joaca rolul de izolator dinamic.

Din analiza comparativa, rezulta faptul ca
amplitudinea vibratiilor si a presiunii de incarcare nu
pot fi variate si separate, deoarece cele doua marimi se
afla intr-un raport invers proportional.

3. ANALIZA DINAMICA

Avénd n vedere aspectele prezentate mai sus
precum si faptul ca vibroinfigatoarele cu suspensie
elasticd au un domeniu mai larg de utilizare (permit
cresterea greutatii statice a masinilor fara a micsora
amplitudinea vibratiilor) se va prezenta in continuarea
lucrarii modelarea dinamica pentru echipamente
vibratoare cu motorul de actionare rezemat elastic.

Modelul utilizat pentru modelarea majoritatii
echipamentelor vibratoare pentru nfigerea
palplanselor si pilotilor in pamint este cel al sistemului
vibrator linear cu 2 mase concentrate ca in figura 2 a.

Pentru studiul acestui model s-a adoptat schema de
calcul dinamica reprezentata in fig. 2 b.

Parametrii definitorii pentru modelul dinamic din
figura 2 sunt urmatorii:

m; este masa totald a vibratorului cu sistemul de
prindere si organul de lucru;

m, — masa motorului de actionare Tmpreuna cu
platforma de asezare;

k, — coeficientul de rigiditate al elementelor
elastice pe care reazema platforma motorului;

k, — coeficientul de rigiditate al pamantului;

mo — masa totald a elementelor excentrice de
dezechilibrare inertiala din componenta vibratorului;

r — excentricitatea elementelor de dezechilibrare.

m, =
]
ke, - ¥s
my 2
e =
J V 0
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Fig. 2. Modelul si schema de calcul dinamic.

Pozitia maselor m;, m, si my este data de

coordonatele instantanee yi, v, si ?.
Ecuatiile diferentiale ale miscarii sistemului
mecanic sunt de forma:

(M, +my)- §, —myrésing—myrg’ cosg+k,y, +

+k2(Y1_y2):0

1)

mzyz_kz(Y1_Y2):0 )

—My 1Y, Sin g+ (J +Mer®) ¢+ mygrsing = M
(©)

n care:

Jo este momentul de inertie total al maselor
excentrice de dezechilibrare redus la axa de rotatie a
rotii motoare a vibratorului;

M — momentul cuplului de actionare cores-
punzator arborelui motor al vibratorului;

P . unghiul de pozitie a maselor excentrice.
Pentru regimul de functionare stabilizat, adica

goza)-t; p=0 ¢:0’
ecuatiile diferentiale de miscare \}or avea urmatoarea
forma:
(m, +my) ¥, + kY, + K, (Y, — ¥,) = mgro’ cos et
(4)
mzyz_kz(Y1_y2)=0 ®)
—-myry; sinot+mygrsinot=M_,  (6)
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Rezolvand sistemul de mai sus rezulta doua forme
proprii de vibrare cu pulsatiile proprii p; si p, date de

unde

D=k —(m +m )’ [k, ~maf)-mkoF 5y
Modul in care variaza amplitudinile A; si A, Tn
functie de variabila curenta @ este prezentat in

graficele din figurile 3,4,5.

Ipoteza de lucru este stabilita pe baza unor

determinari

experimentale

executate

n

cadrul

ICECON. Astfel, rezultatele experimentale obtinute
prin determinari directe de laborator sunt prezentate n

tabelul 1:

Tabel 1

Pozitii
mase
excentrice

m;+mg(Kg)

ma(kg)

mo(kg)

r(mm)

Pozitial

3150

2650

390,6

24,3

Pozitia2

3150

2650

390,6

53,16

Pozitia3

3150

2650

390,6

94,27

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

-0.002

Amplitudinea, A, [m]
o

-0.004

-0.006

-0.008

| |
! X181

— T Y:0009124- — + — — — —

o [rad/s]

Fig. 3. Variatia amplitudinilor A; si A, pentru pozitia 1
a maselor excentrice.

relatia urmatoare:
1k, Ktk
Pp=| S|
m, m +m,
> ()
Lk Ktk o, Kk
2\\m, m +m, (m, +my)m,
Deplasirile y1, y, sunt de forma armonica cu
amplitudinile:
2 2
A= myre® (k, —m,o°) ©®
D
A - myrao’k, @
D
0.25 ;
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Amplitudinea, A, [m]

002 - -
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0

o [rad/s]

0.05

Amplitudinea, A, [m]
o

o [rad/s]

Fig. 4. Variatia amplitudinilor A; si A, pentru pozitia 2
a maselor excentrice.
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Fig. 5. Variatia amplitudinilor A; si A, pentru pozitia 3 a maselor excentrice

4. CONCLUZII

Ca urmare a analizei dinamice a modelului cu doua
grade de libertate care schematizeazi comportarea
echipamentelor vibratoare de infigere a palplanselor Tn
pamant, se desprind urmatoarele concluzii:

1) amplitudinile celor doua mase sunt reprezentate
in graficele din figurile 3, 4 si 5 pentru trei pozitii ale
maselor excentrice.

2) amplitudinea in punctele de rezonanta (p;
respectiv p,) tinde asimptotic catre valori foarte mari.
Aceste zone trebuie trebuie evitate astfel incéat sistemul
sa lucreze in regim stabil.

3) pentru amplitudinile A; si A, se constata ca in
regim stationar la postrezonanta amplitudinea A; ptr
cele trei situatii analizate are valoare constantid si
stabila, astfel incat sa poate fi realizata in mod eficient
evaluarea procesului tehnologic. Amplitudinea A, (cea
a platformei de rezemare) tinde catre zero astfel incat
izolarea dinamica a motorului poate fi asigurata in
proportie de 95 %.

4) rezultatele experimentale obtinute in cadrul
ICECON confirma faptul ca reprezentarea graficaeste
corecta si semnificativa. Se poate considera ca modelul
cu doua grade de libertate este verosimil, consistent si
reflecta in mod realist comportarea dinamica a
sistemului.

5) fata de cele de mai sus, analiza dinamica
prezentata se poate constitui Tntr-o baza premergatoare
pentru evaluarea capabilitatii echipamentelor vibratoare
de infigere pentru caracteristici ale terenului intr-un
amplasament dat, astfel incat sa poata fi atinsa viteza de

infigere si adancimea stabilite in etapa de proiectare a
procesului.
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REZUMAT. Lucrarea stiintifici focuseaza Tn sinteza importanta substantiala a Mecatronicii si Cyber-
MixMecatronicii la dezvoltarea Industriei 4.0 Tn Romania, prin concepte si solutii fundamentale de integrare
si implementare Tn structurile componentelor si ansamblurilor arhitecturale industriale inteligente. Lucrarea
stiintificd prezinta comparativ stadiul Industriei 4.0 in Europa si Tn Romania si cu precadere politicile
europene si nationale ale acestei noi Industrii globale si sinergice. Sunt mentionate etapele de dezvoltare ale
Industriei 4.0, pe componente si sectoare industriale inteligente si mai mult pentru digitalizarea tuturor
structurilor de ansamblu ale intreprinderilor industriale pentru fabricatiile inteligente si cibernetizate. Sunt
prezentate conceptele si solutiile originale mecatronice si cyber-mixmecatronice abordate, pentru simularea,
dezvoltarea si sprijinirea Industriei 4.0 in Roménia.

Cuvinte cheie: industrie 4.0 (a patra revolutie industriala); digitalizarea industriala; mecatronica si
cyber-mixmecatronica; concepte si solutii constructive inteligente; sisteme mecatronice si cyber-
mixmecatronice; sistem integrat de sisteme inteligente; increderea digitala; 10T Sisteme Cyber-Fizice;
10T Sisteme Cyber-MixMecatronice; aplicatii digitale colaborative, etc.

ABSTRACT. The scientific work focuses in the synthesis on the substantial importance of Mechatronics
and Cyber-MixMechatronics in the development of Industry 4.0 in Romania through fundamental concepts
and solutions for integration and implementation in the structures of intelligent industrial architectural
components and assemblies. The scientific paper presents comparatively the stage of Industry 4.0 in Europe
and Romania and especially the European and national policies of this new Global and Synergic Industry.
There are mentioned the development stages of Industry 4.0, intelligent components and industries and
more for the digitization of all industrial structures of industrial enterprises for intelligent and cybernetic
manufacturing. Mechatronic and cyber-mixmechatronics concepts and solutions are addressed to simulate,
develop and support Industry 4.0 in Romania.

Keywords: Industry 4.0 (Fourth Industrial Revolution); industrial digitization; mechatronics and
cyber-mixmechatronics; intelligent concepts and solutions; mechatronic and cyber-mixmechronic
systems; Integrated system of intelligent systems; digital trust; 10T Cyber-Physical Systems; loT
Cyber-MixMechatronic Systems; collaborative digital applications, etc.

Uniunii Europene

Dezvoltarea Industriei 4.0 este cheia dezvoltarii

La nivelul Uniunii Europene s-au creat noile
concepte privind stimularea, dezvoltarea si sustinerea
Industriei 4.0, ca baza a dezvoltarii economice
competitive a tarilor membre, ca lectii cheie a politicilor
europene si nationale.

Stimularea Industriei 4.0 este pentru economia
Uniunii Europene

In prezent si n viitor, tehnologiile avansate
alimenteaza asa numita “a patra revolutie industriala”,
cu scopul si obiectivul strategic de a transforma
industriile U.E si de a crea o crestere masivd a
economiei europene prin cea mai mare oportunitate
digitala pentru industria si intreprinderea existenta si nu
prin crearea de noi industrii.

Astfel spus, este nevoie de adaptarea tehnologiilor
digitale avansate in intreprinderile existente, europene
si nationale, aceasta constituind In prezent cea mai mare
provocare si paradigma de realizat cu cele mai bune
rezultate pozitive.

Tn baza unor studii recente europene, privind
dezvoltarea industriei prin cea de a patra revolutie
industriala numita si Industria 4.0, s-a enuntat, cu
motive de speranta ca 76% dintre respondenti considera
tehnologiile digitale drept o oportunitate, Tn timp ce
64% dintre companiile care investesc Tn tehnologiile
digitale au generat deja rezultare pozitive.

Sustinerea Industriei 4.0 in Europa este realizata
prin politici nationale ale tarilor membre

Tn acest sens, ca raspuns la aceste provocari si
rezolvare de paradigme, majoritatea guvernelor UE au
adoptat Tn mod prioritar, politicile Industriei 4.0 la scara
larga pentru a creste productivitatea si competitivitatea
si pentru a Tmbunatati competentele high-tech ale fortei
de munca.

Ca exemple pozitive, se pot nominaliza,
componentele esentiale ale politicilor nationale ale
Industriei 4.0 sin Spania, Marea Britanie, Franta, Italia,
Germania, Republica Ceha, Suedia si Olanda, prin
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abordare financiara (substantiala) mix (public si privat)
si audienta tinta (industrie si baza de productie, IMM-
uri, fabricanti producatori, companii mari, universitati,
centre de cercetare, cercetare academica si industriala,
sectorul de servicii, uniuni de comert, etc.).

Caracteristicile cheie ale politicilor Industriei 4.0
nationale sunt globale si sinergice

Acestea sunt integrate Tn cadrele de politica globala
si sinergica ale Industriei 4.0, acestea facand parte dintr-
un cadru general si strategic si reflectand statutul de
prioritate de care se bucurd Industria 4.0 in Europa.

In mod special, acestea sunt cadre mult mai largi
sau strategii, prioritare care stabilesc viziunea si
abordarea generala a politicilor de cercetare, inovare si
de industrie.

Fiecare tara europeand dezvoltatd, Tn baza
conceptului nou european al Industriei 4.0, Tsi dezvolta
politicile nationale aferente, astfel:

« industria franceza: "Industrie du Future (IdF)” este
legati de noua Franta industriala (NFI), unde
subinvestirea semnificativa si problemele in dezvoltarea
industriilor digitale competitive, au fost fortele motrice
din spatele politicii;

« industria italiana: prin "Cluster Factory Inteligent
Italian (CFI)”, au intocmit Tmpotriva Foii de parcurs
italiene pentru inovare, o strategie mai larga cu privire
la mega-provocari socio-economice din Italia, precum
schimbarile climatice, deficitul de resurse, evolutiile
demografice, etc.

e industria olandeza: identifica
tangibile de a lansa initiative;

* industriile Tarilor de Jos: prin cota relativ scazuta
de ocupare a fortei de munca legate de sectorul de
productie, a condus la crearea unei industrii inteligente;

e industriile altor tari europene, prin initiativa
politica, cu un rezultat direct al unui cadru national
general, strategie si/sau agenda;

« industria germana a creat Industria 4.0, prin zece
mari proiecte viitoare din cadrul Actiunii Planul
Strategiei high-tech 2020.

« industria spaniold, a dezvoltat parte digitala din
Agenda de Consolidare a Sectorului Industrial, care
treptat s-a transformat in Industria Conectada 4.0.

e industria britanica, a actionat recomandarea
strategiei de politicdi pentru infiintarea de centre
tehnologice in diferite industrii;

e industria romaneascd, are la bazi Strategia
Nationald de Dezvoltare a Romaniei 2015-2020 si
2020-2030, Programul National de Competitivitate
2015-2020;

si Initiativa Grupului Mecatron, catre MMACA, de
elaborare a Strategiei de Dezvoltare Industria 4.0.

Industria 4.0 aplica focusarea strategica si focusarea
pe sector / tehnologie:

Tn prima etapa, focusarea pe sector/tehnologie, Tn
cadrul Industriei 4.0, cuprinde o structura locala
distributiva, in implementare, precum: transport, loT,
inteligenta artificiala, date bloc, hardware PC, incredere
digitala, orase inteligente, 10T Sisteme Cyber-Fizice, 10T
Sisteme Cyber-Mecatronice si Cyber-MixMecatronice,
platforme digitale, aplicatii colaborative, implementare
sectoriala aferentd domeniilor aerospatial, automotive,
chimice, nucleare, farmaceutica, electronica, meca-
tronica, etc.

motive foarte

In a 2-a etapi, focusarea strategici, in cadrul
Industriei 4.0, cuprinde o structura arhitectonica de
ansamblu, pe domeniu industrial si pe intreprindere
specificad acestuia, in implementarea strategica.

2. POLITICILE STRATEGICE ALE

INDUSTRIEI 4.0

Tn sinteza, politicile strategice aferente Industriei
4.0, sunt bine definite si arata excelent, suprapunandu-
se obiectivelor si tintelor urmarite, in special
consolidarea tarii si competitivitatea industriala noua,
modernizarea si 0 mai buna asigurare a cresterii
durabile a sectorului de productie inteligenta.

Cele mai multe tari europene, in special Germania,
se concentreaza pe castigarea unei mai  mari
productivitati si eficiente sporita.

Astfel, furnizarea de tehnologii de generatie
viitoare (precum ltalia, Marea Britanie), dezvoltarea
de noi produse si servicii de imbunatitire a proceselor
industriale, (precum Germania si Italia), care ofera
sprijin IMM-urilor pentru inovare si comercializare
(precum Marea Britanie, Franta si Spania), se numara
printre cele mai multe dintre obiectivele proeminente.

In Europa, politicile Industriei 4.0 au obiective
comune, toate Tnsa poseda elemente ce ofera fiecarei
politici, o influenta mica, astfel:

« initiativele franceze, prezinta o abordare bazata
pe Tmprumuturi de piata catre societatile care participa
la program;

* initiativele spaniole, prezinta o abordare bazati
pe costul acoperit de imprumut, care depinde de linia
de actiune si de tipul de companie, care variaza intre
un cost de acoperire, de 25% la 70%; IdF francez,
combina o gama larga de finantari, instrumente (de ex.
Tmprumuturi si stimulente fiscale cu investitii private
n cercetare si dezvoltare);

« initiativele suedeze (Suedia P2030), prezinta o
abordare de conducere si finantare puternica de catre
industrie, care asigura impactul si durabilitatea pe
termen lung a industriei;

« initiativele britanice, se concentreaza pe furnizarea
unei tehnologii si expertize la scala industriala, pentru
companii, pentru eliminarea riscului in inovare prin
centre tehnologice.

Focusarea si zona de impact implica efectuarea de
cercetari asupra Industriei 4.0, prioritatea fiind acordata
accelerarii  desfasurarii  si  aplicarii  tehnologiilor
Industriei 4.0 cu accent pe dezvoltarea de noi tehnologii
ce fac fata provocarilor de inovare n fabricatie, precum
Internetul obiectelor (loT), Sistemele Cyber-Fizice
(CPS) / Sistemele Cyber-MixMecatronice (CMMS).

Se remarca, pentru acestea, inexistenta modelelor,
iar initiativele din Industria 4.0 tind sa fie relativ
deschise in ceea ce priveste aplicarea de tehnologii
specifice sau domenii sectoriale, in ceea ce priveste
cresterea sustenabilitatii productiei ca domeniu comun
de impact vizat, in ceea ce priveste oferirea de
informatii si suport pentru implementare si n ceea ce
priveste exploatarea mai buna a intreprinderilor si
oportunitatilor, o mai mare flexibilitate n volumul
productiei, eficienta, costurile si satisfacerea nevoilor
clientilor ca principale efecte preconizate.
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Exemplificarile de surse de finantare pentru
Industria 4.0 contin o structura de surse publice, de
surse private si de surse public-private, astfel:

« industria 4.0 din Germania, surse public-private,
n raport 2:1 + 5:1;

« industria de viitor, din Franta, surse publice (10
mld. Euro) si surse private, in raport 5:1;

* industria spaniola, fabricatie de Tnalta valoare
(CATAPULT) din Spania, surse publice (367 mid.
Euro) in finantare multianuald si surse private, in
raport: 17:1.

Rezultatele Industriei 4.0 din Europa, au produse
tangibile si rezultate calitative si cantitative, ca urmare
a politicilor nationale pentru Industria 4.0 din Europa
(Ex. Franta, Tarile de Jos, Suedia si Regatul Unit), astfel:

e n Franta, prin IDF, mai mult de 800 Tmpru-
muturi pentru ntreprinderi si 3400 de diagnosticari au
fost realizate;

« in Suedia, prin P2030, s-au finantat 30 proiecte
cu participarea a peste 150 Tntreprinderi;

« in Germania, prin initiativa 1.40, s-au evidentiat
rezultate calitative deosebite, precum segregarea
industriilor reduse, transformarea cercetarii in aplicatii
practice si crearea de arhitecturi de referinta de
platforme cu peste 150 de membri;

¢ in Marea Britanie, prin HYMC, au fost initiative
cu obiective clare de digitalizare, monitorizare si
cicluri de evaluare, cu valoarea muncii de inovare de
peste 123% din tinta initiala (in 2013-2015)

e efc.

Tn Romania, exista initiative pentru abordarea
Industriei 4.0, in etape, intr-o complementaritate cu
initiativele tarilor europene, astfel:

e elaborarea Strategiei pentru Industria 4.0 in
perioada 2019-2023 si 2023-2027 si n viitor;

e integrarea Strategiei Industria 4.0, in cadrul
Strategiilor si Programelor Nationale elaborate pentru
perioadele 2019-2023 si 2023-2027 si in viitor;

e claborarea Programelor si  Planurilor
strategice ale Industriei 4.0 (pe sectoare industriale /
intreprinderi  pilot), (ex.: Programul Productia
Inteligentd 2030; Programul Scoald Nationala Uni-
versitara de Productie Digitalizata; etc.);

e implementarea Strategiei Industria 4.0 pentru
perioadele 2019-2023 si 2023-2027 si in viitor;

e implementarea Programelor si Planurilor
strategice ale Industriei 4.0;

e implementarea Initiativelor privind Industria
4.0 si a domeniilor conexe si complementare;

e elaborarea tehnologiilor si infrastructurilor
specifice Industriei 4.0;

e s.a.

3. ABORDAREA STRATEGIEI INDUSTRIA 4.0,
PRIN GRUPUL MECHATRON

Productia industriala aferenta Industriei 4.0, se va
dezvolta in simbioza cu tehnica moderna de mecatronica,
cyber-mixmecatronica, informatie si comunicare.

Baza tehnica pentru realizarea acestui scop o0 con-
stituie problematica generala si complexa a digitalizarii
industriei, odata cu integrarea sistemelor inteligente
mecatronice, cyber-mixmecatronice, informationale si

de comunicatie si cu dobandirea competentelor
aferente si corespunzatoare ale resurselor umane.

Astfel, acestea n totalitatea lor, fac posibila pentru
Industria 4.0, o productie inteligenta auto-organizata,
in care oamenii (operatorii), masinile, instalatiile,
logistica si produsul (ca marime de iesire in lantul
valoric) comunica si coopereaza unele cu altele,
nemijlocit Tmpreuna.

Interconectarea/integrarea va face posibil un salt
de la supravegherea unui mic segment de productie in
auto-organizarea unui lant intreg pana la nivelul unei
ntreprinderi.

Reteaua va trebui sa includa toate fazele unui
produs: de la idee, trecand prin procesele de proiectare
si productie, incluzand logistica, urmarirea utilizarii
produsului si a service-ului pana la reciclare.

Aceasta a patra revolutie industriald este cumva
fundamental diferita de predecesoarele sale. Ar fi
imposibil s-o0 definim fara sa folosim termenii de
»Sisteme  cyber-fizice/cyber-mixmecatronice”  sau
»computerizare in cloud*.

Este o revolutie a retelelor,
oamenilor si tehnologiei digitale.

Industria 4.0 se axeaza pe digitalizarea de la un
capat la altul a tuturor activelor fizice si proceselor
precum si integrarea n ecosisteme digitale Tmpreuna
cu partenerii din lantul valoric.

Marea revolutie industriala depinde de mici
revolutii tehnologice Tn diverse domenii:

Aplicarea tehnologiei informatiei si comunicatiilor
pentru a digitiza informatia si integra sisteme de la
conceptie la dezvoltare, fabricatie si utilizarea
produselor.

Noi tehnologii software pentru modelare, simulare,
virtualizare si fabricatie digitala.

Dezvoltarea sistemelor Cyber-Fizice si
MixMecatronice pentru a monitoriza si
procesele fizice.

Evolutia imprimantelor 3D si additive manufacturing
pentru a simplifica fabricatia.

Suport pentru decizie la operatorii umani, aparitia
uneltelor inteligente si asistenta folosind realitatea
augmentata. Noi forme de interactiune om-masina.
Multe din aceste tehnologii sunt disponibile de cativa
ani, iar altele nu sunt inca gata pentru a fi folosite la
scara larga.

Avand la baza cele mentionate, GRUPUL MECA.-
TRON, format din Institutul National de Cercetare
Dezvoltare pentru Mecatronica si Tehnica Masurarii -
INCDMTM, Clusterul Strategic Inovativ pentru
Domeniul de Specializare Inteligenta de Mecatronica si
Cyber-MixMecatronici «MECATHREC», Asociatia
Patronala a Industriei de Mecanica Fina, Optica si
Mecatronica din Romania — APROMECA Entitate de
Management a Clusterului, Centrul Releu de Transfer
Tehnologic si Consultanta — CRTTC al INCDMTM,
Polul de Competitivitate al Industriei Mecatronice -
INMECHATRON si Centrele de Formare si Evaluare
pentru Mecatronica Inteligenta au conceput si realizat
incepand cu anul 2010, concepte, sinteze, principii,
modele, arhitecturi inteligente, constructii modulare si
produse mecatronice si Cyber-MixMecatronice pentru
Industria 4.0, in prezent multe dintre acestea fiind deja

platformelor,

Cyber-
controla
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transferate tehnologic si implementate in Industrie (ex:
Industria Automobilului - SC Automobile Renault—
Dacia SA Pitesti; in Industria Medicala — Tehnologia de
Sinterizare prin  Selectie cu Laser; in Industria
Aerospatiala — Sisteme Mecatronice de Masurare prin
Telemetrie a Pozitionarii si a Distantelor Relative dintre
Muicrosateliti; in Industria Agricola Inteligenti - Roboti Tn
Sisteme Integrate cu Drone; etc), economie si societate.
GUPUL MECATRON Tmpreuna cu consortiile
aferente la nivel national, consortii ce au in structura
entitati precum Institute Nationale de Cercetare,
Universitati cu Cercetare Avansata, IMM-uri inovative
etc. si structuri la nivel european, ce au in componenta
entitati de cercetare precum Universitati, Institute de
Cercetare, Firme de Cercetare si IMM-uri. Au concepult,
elaborat si propus in diferite programe nationale si
internationale de cercetare, proiecte mari si complexe de
cercetare pentru diferite programe nationale si interna-
tionale, inclusiv in cadrul programului Horizon — 2020.
Contributia acestor concepte si  constructii
Mecatronice Inteligente si Cyber-MixMecatronice la

Industria 4.0 este realizata in proportie substantiala
asupra sistemelor si partilor sistemice ale produselor si
proceselor de fabricatie inteligente si mai putin
ansamblului de intreprinderi industriale.

Pentru realizarea si sustinerea Industriei 4.0,
conceptia romaneasca are la baza doua etape structurale
si anume: digitalizarea si cibernetizarea partilor
componente ale ansamblului arhitectural de industrie
(Intreprindere  Industriala, ~ Firma,  IMM-uri) ~si
digitalizarea ansamblului arhitectural de intreprindere (de
la marimi de intrare la marimi de iegire).

4. EXEMPLE DE CONCEPTE $I SOLUTII
ORIGINALE PENTRU DIGITALIZAREA
INDUSTRIEI, AVAND LA BAZA DEZVOL-
TAREA S| INTEGRAREA MECATRONICII
SI CYBER-MIXMECATRONICII CA STIINTE
ALE SECOLULUI XXI

Concepte originale de sisteme mecatronice
inteligente si cyber-mixmecatronice integratoare

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator de control (fig. 1)

!
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ontroll Unit
fectrical Cable

Fig. 1

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator de verificare si masurare etanseitate la

repere turnate din industria auto (fig. 2)

SISTEM INTELIGENT
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1. Sistem Mecatronic Verificare Etanseitate INCDMTM
1. Mecatronic System for Tightness Checking INCDMTM

Fig. 2
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»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic arhitectural de senzori (multiaplicativ in industrie)
(fig. 3)

WTOMATIARS G WA
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L. Sistem mecatronic arhitectural de senzori 1. Multi sensor arhitectural system

1.1 Carcwt electronic de conditionare 1.1 Inteligem Electronsc Conditionner System

1.2 Senzor umiditate 1.2 Hunudity Sensor

1.3 Senzor temperatura 1.3 Temperature Sensor

1.4 Arie de senzori chimici (Ph. C12. 02. CO) 1.4 Chemical Sensors Board (Ph, 02, C12. POT)
Fig. 3

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru sudura (multiaplicativ industrial)
(fig. 4)
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Fig. 4

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru ambalare / asamblare (colete),
(multiaplicativ) (fig. 5)

1. Roboti Asamblare Colete
1. Mailbox robot

Fig. 5
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»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru asistenta Masini Unelte
(multiaplicativ) (fig. 6)

Fig. 6

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru vopsitorie auto (multiaplicativ)
(fig. 7)
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1. Roboti Vopsitorie Auto 1. Robot Painting Automotive
Fig. 7

» Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru control dimensional
(multiaplicativ) in industrie (fig. 8)
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Fig. 8
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»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru pozitionari ultraprecise
(multiaplicativ) (fig. 9)

{
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TELEMONITORING AND
TELECONTROL SOFTWARE

1. Robot Pozitionare "HEXAPOD " 1. Positioning Robot "HEXAPOD"

Fig. 9

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru medicind (in chirurgie),
(multiaplicativ) (fig. 10)

ATUTIARC § 0
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1. Robot Chirurgie "DaVinci"” 1. Surgical Robot "DaVinci™

Fig. 10

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator (tip Drona) pentru stingere incendii
electrice (fig. 11)
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Fig. 11
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»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru agricultura (stropire), (fig. 12)

STEN SPATIU CENTRU DE
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1. Robot Mobil Agricol de Stropit
1. Mobile Agrigol Garden Robot

Fig. 12

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator, tip ”roi drone inteligente” (fig. 13)

[

CIBERNE

-
E
o
TELEMONTTORDNG AND
TELECONTROL SOFTWARE
. J
1. Roi de drone inteligente 1. Inteligents Drones Roe
Fig. 13

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru energii regenerabile (fig. 14)

{

SISTEM INTELIGENT

TROL
TELEMONTIGRDAG AN
TELECONTROL SOSTWAZE

- EEEE

1. Sisteme intelij de energie ila 1. Intelligent Energy Systems
1.1 Retea de distributic a encrgici 1.1 Power Line Network Distribution
1.2 Transformatoare - invertoare generice 1.2 Transformers 2
1.3 Turbina coliana cu orientare inteligenta 1.3 Intelligent wind turbine s 5o
1.4 Panou solar cu orientare inteligenta 1.4 Solar panel with intelligent orientation
1.5 Echipamente de control si interfata 1.5 Control and Interface Equipments

Fig. 14
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»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru retea de telescoape terestre
(astronomice), (fig. 15)
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Fig. 15

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru sortare automata deseuri (fig. 16)
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Fig. 16

»  Sistem inteligent mecatronic si cyber-mixmecatronic integrator pentru Retea de micronanosateliti (fig. 17)
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Concepte ale activitatilor in Industria 4.0

”Cercul” activitatilor in Industria 4.0 (fig. 18)

Cercul Activitatilor in INDUSTRIA 4.0

Securitate Cibernetica

Cognitiv

Computing /i ! 2_

8]
Tehnologie
Tehnologie .\\ Mobila
RFID RFID %
Retea Q [@aY Conexiune
INTERNET

2m? :
bl Masina -
Centru 26|

Masina
Baze de Date

* ROMANIA

* GROUF - MECHATRON

—— Imprimante
Qlc 3D =
A W

Roboti Avansati
Fig. 18

”Cubul” activitatilor in Industria 4.0 (fig. 19)
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Fig. 19
”Arhitectura” Industriei 4.0 (fig. 20)
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>  Model inovativ pentru Digitalizarea unei Intreprinderi (fig. 21)

Model Inovativ de Digitalizare a unei Intreprinderi (GROUP - MECHATRON)
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> Structura simplificata ntreprindere Digitalizata (fig. 22)
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Fig. 22
»  Schema simplificata Fabrica Auto Digitalizata (fig. 23)
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»  Schema simplificata Fabrica Energetica Digitalizata (fig. 24)

Schema Simplificatd a unei Fabrici Energetice Digitalizata
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»  Schema simplificatd Fabrica de Branzeturi Digitalizata (fig. 25)

Schema Simplificatd a unei Fabrici de Branzeturi Digitalizati (GROUP-MECHATRON)
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5. AVANTAJELE INDUSTRIEI 4.0

e timp: Fiecare angajat devine mai eficient,
productiv si calitativ;

« cost minim: prin date foarte precise In contextul
corect si necesar;

« flexibilitate: prin crearea de sisteme flexibile
pregatite pentru schimbare si pentru noi oportunititi;

* integrare: fabricatia digitald presupune dezvolta-
rea simultana a produsului si procesului de productie.

6. AVANTAJELE ROMANIEI IN
PERSPECTIVA INDUSTRIEI 4.0

Roménia este intr-o pozitie favorabila pentru
Industria 4.0, astfel:

e reprezinta cele mai bune destinatii pentru
investitiile Tn facilitati noi de productie, prin readuce-
rea productiei industriale Tn Europa;

e are industria auto bine dezvoltata, cu un lant
larg de furnizori in domeniu;

e are viteza conexiunii la Internet dintre cele mai
ridicate din Europa;

e exista iIn Romania, multe firme specializate in
TIC, multe institute de cercetare, cu domenii in
Mecatronica si Cyber-Mix-Mecatronica si personal cu
competente profesionale;

e S.a.

7. CONCLUzII

Lucrarea stiintifica arata ca digitalizarea industri-
ala va avea un impact atat la nivel orizontal cét si
vertical asupra lantului valoric, fapt ce presupune ca,
pe de o parte companiile trebuie sa-si integreze si sa-si
digitalizeze mult mai bine fluxul vertical de date, de la
dezvoltarea produselor si achizitiilor pana la pre-
lucrare si logistica transporturilor, iar pe de altd parte,
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presupune o colaborare orizontala cu furnizori cheie,
clienti i alti parteneri din lantul valoric

Companiile, intreprinderile si Tn general Industria
4.0 trebuie sa se implice Tn realizarea si implementarea
de solutii digitale complexe, iar tot personalul
angajat sia aiba totala Tncredere ca digitalizarea
industriala este cea mai potrivita si necesara alegere
pentru viitor.

Lucrarea stiintifica sintetizeaza si nceputurile
digitalizarii industriale, prin prezentarea unor concepte
si solutii inteligente propuse de autor, pentru sisteme
mecatronice si cyber-mixmecatronice integratoare
care sunt sau urmeaza a fi implementate n diferite
sectoare  industriale  (automobile,  aerospatiale,
agricultura, medicina, etc.) din Romania
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1. INTRODUCERE

CONSIDERATII PRIVIND ROBOTII SUBACVATICI SI UTILIZAREA

LOR

Prof. dr. ing. lonel STARETU

Universitatea Transilvania din Brasov, Brasov, Romdnia
Academia de Stiinte Tehnice din Romdnia

REZUMAT. Lucrarea prezintd succint citeva aspecte privind robotii subacvatici, o categorie foarte
importantd de roboti care se folosesc din ce in ce mai mult in activitafi acvatice in special in mari si
oceane, la adincimi mari s1 foarte mari, dar si in intervenfii in mediu acvatic in lacuri, canale, riuri si
fluvii. in prezent activititile acvatice sunt indeplinite in cea mai mare parte de scafandrii autonomi
care sunt pusi de multe ori in situatii foarte periculoase soldate chiar cu victime, ceea ce justifica pe
deplin folosirea unor echipamente robotice care si i1 ajute sau chiar si ii inlocuiasca in astfel de
activitati deosebit de riscante. In prezent existi o varietate destul de mare de roboti subacvatici in
continud perfectionare si diversificare. Performantele acestora sunt din ce in ce mai bune si pentru ¢
in ultimii ani senzorii necesari au evoluat foarte mult ca si capacitatile de calcul a procesoarelor
necesare. Pentru tipurile de robofi subacvatici prezentafi se precizeaza principalele caracteristici
constructive si functionale si sunt evidentiate principalele domenii de utilizare, cu accent pe utilizarea
la activitatile specifice platformelor marine de foraj. Lucrarea atrage atentia asupra acestui tip de
roboli si urmdreste cresterea interesului specialistilor in mecatronica si robotica pentru intensificarea
preocupdrilor pentru imaginarea, proiectarea si realizarea practica a unor astfel de roboti.

Cuvinte cheie: robot subacvatic, senzori, actuatori, prehensoare, platforméi marina de foraj. .

ABSTRACT. The paper briefly presents some aspects of underwater robots, a very important category
of robots that are increasingly used in aquatic activities, especially in seas and oceans, at great and very
large depths, but also in aquatic interventions in lakes , canals and rivers. At present, aquatic activities
are largely met by autonomous divers that are often placed in very dangerous situations even with
victims, which fully justifies the use of robotic equipment to help or even replace them in such
particularly risky activities. At present there is a fairly large variety of underwater robots in continuous
mmprovement and diversification. Their performance 1s steadily improving and because in recent years
the necessary sensors have evolved a lot like the computing capacities of the necessary processors. For
the types of underwater robots presented, the main constructive and functional features are highlighted
and the main areas of use are highlighted, with emphasis on use in the activities of specific marine
drilling platforms. The paper draws attention to this type of robots and aims to increase the interest of
specialists in mechatronics and robotics to intensify the preoccupations for imagining, designing and
practicing such robots.

Keywords: Underwater robot, Sensors, Actuators, Grippers, Sensors, Marine drilling platform.

dezvoltarii

sistemelor senzoriale utilizabile

Robotii subacvatici reprezintd o clasd importanta
de roboti mobili care sunt destinati utilizarii in mediul
acavatic, in special in mari si oceane la adancimi
mari, pentru activititi de investigare si/sau de
interventie, inclusiv  efectuarea unor operatii
tehnologice, care pot fi insa adaptati si pentru utilizare
in lacuri, rauri si fluvii, in cazul nostru fluviul
Dunirea. Acesti roboti se utilizeaza pentru a usura sau
a inlocui munca scafandrilor autonomi care este foarte
periculoasd si de multe ori s-a sfarsit chiar tragic. in
prezent existd o varietate destul de mare de astfel de
roboti in continud dezvoltare si diversificare care
devin din ce in ce mai performanti pe masura

softurilor disponibile din ce in ce mai performante.

In lucrare sunt prezentate cateva tipurl
semnificative de robofi subacvatici cu precizarea
unora din caracteristicile lor principale si evidentierea
principalelor domenii de utilizare[1,2].

2. VARIANTE REPREZENTATIVE DE ROBOTI
SUBACVATICI

2.1. Robotul SONIA AUV

Acesta este un robot[3] capabil si intre in
imersiune de pe o constructie fixd sau o ambarcatiune,
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sd se deplaseze telecomandat de la postul de comanda,
sd inspecteze zona de interes cu ajutorul unor camere
TV cu redarea imaginii pe monitorul pupitrului de
control si sa inregistreze imaginile pentru o inspectare
si prelucrare ulterioard. Misiunile executate pot fi
inspectarea platformelor marine, carenclor navelor, a
picioarelor podurilor si a digurilor precum si
localizarea si recuperarea diverselor obiecte de pe
fundul apei(Fig la).

2.2. Robotul Darya Bird

Un alt exemplu de robot subacvatic este Darya
Bird Robot[4](Fig. 1b), care opereazi uzual la
adincimi mici, de pind la 50 de metri, aplicatiile
principale fiind cartografiere si inspectarea. Acest robot
a fost proiectat si fie autonom dar poate fi controlat si
de o unitate de supraveghere.

Fig. 1. Robotul Sonia AUV(a) si robtul Darya Bird(b)

2.3. Robotul Falcon UAV

Robotul subacavatic Falcon Robot UAV|[5], aritat
in Fig. 2a, se utilizeaza la cercetare, in cartografiere si
isi poate construi o hartd pentru navigare si pentru
evitarea obstacolelor si pentru localizarca obicctelor
cunoscute de citre acesta, cu acuratefe mare. Este
comandat printr-un acces direct de la un
calculator/laptop sau chiar o tableta.

2.4. Robotul KILLICH

Robotul KILLICH[6](Fig. 2b), este un robot
autonom, care poate explora medii subacvatice si
colecta date cu o perturbare minima a vietii marine.

Fig.2. Robotul Falcon UAV(a) si robotul KILLICH(b)
2.5. Robotul Schilling[7]

Schilling Robotics realizeazi robotul din Fig.3a.
Acest robot combina un vehicul cu telecomandid cu
propulsoare pentru manevrare si doud brate de robot
pentru manipulare. Unul dintre brafe este special
pentru cd poate apuca ceva rigid, cum ar fi baza unei
platforme de foraj, pentru a mentine vehiculul in timp
ce celalalt braf efectueaza sarcini precum sudarea sau
intretinerea  diverselor echipamente din  dotarea
paltformei marine.

2.6. Robotul Northeastern[7]

Robotul(Fig.3b) este o imitatia de homar
dezvoltat de Universitatca Northeastern Marine
Science Center. Robotii de acest tip numiti si roboti
biomimetici pot folosi actuatoare miomorfe, care
imitd actiunea musculard; senzori neuromorfi, care
sunt asemenea senzorilor naturali, Astfel de roboti se
pot deplasa pe fundul apei.
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Fig.3. Robotul Schilling(a) s1 robotul Northeastern(b)
2.7. Robotul Oberon[7]

Centrul australian pentru Robotica Fields de la
Universitatea din Sydney a dezvoltat robotul din Fig.
4a, ca un prototip pentru roboti subacvatici autonomi,
care ar putea explora si monitoriza inclusiv Marea
Bariera de Corali. In prezent, acest robot trebuie si
ramana conectat de o nava aflatd la suprafata, dar se
preconizeaza ca intr-un decentu ar fi posibil ca roboti
de acest tip sa fie coboriti la fundul oceanulur s1 sa
realizeze de exemplu o cartografierea a terenului.
Oberon are doud sonare de scanare si un senzor de
adancime, precum si o camerd video color. Nu are
nevoie de informatii suplimentare, cum ar fi cele de la
satelitii sistemului de pozitionare globald, pentru a
afla unde este pozitionat.

2.8 Robotul Ocean One[8]

Cercetitorii de la Universitatea Stanford au
realizat un robot humanoid care poate inlocui un
scafandru si poate si patrunda in locurile greu
accesibile de pe fundul marilor.  Robotul
OceanOne(Fig.4b) a fost deja folosit cu succes in
recuperarca unor artefacte de pe un vas care s-a
scufundat in largul coastei franceze in anul 1664.
Epava a apartinut regelui Ludovic al XIV-lea s1 a fost
inaccesibila pentru explorarea de cétre scafandri din
cauza stadiului avansat de degradare. Descris ca un
robot-sirend, initial a fost destinat sa studieze recifele
de corali din adancuri, insd s-a dovedit cd are un
potential mult mai mare. Masoara aproximativ 1,5
metri lungime, cu tot cu zona ocupatd de acumulatori
si motoarele multi-directionale. Controlul se face de
la distantd cu ajutorul unui calculator, conectat la
senzorii si camerele de luat vederi ale robotului.

b
Fig. 4. Robotul Oberon(a) si robotul OceanOne(b)

2.9. Robotul UUVs Sea Fox[9]

UUVs  Sea Fox(Fig.5a), sunt mniste roboti
specializati in distrugerea minelor de pe fundul marii,
in zonele cu adéncimea apei relativ scazutd. Aceste
tipuri de mine sunt proiectate sd stea in asteptare pe
nisip, sau la o adancime prestabilitd si sd se ridice in
calea navelor doar atunci cand acestea sunt in
preajma, fiind astfel imune la dragarea clasica.
Cantarind doar 43 de kg. aceste drone kamikaze sunt
operate prin cablu de fibra opticd de la bordul
ambarcatiunilor sau a elicopterelor si distrug mina
Inamica printr-un jet de plasma.

2.10. Robotul tip Sarpe[10]

Robotul(Fig.5b) se deplaseaza cu ajutorul unor
propulsoare, dar poate primi energie si comenzi i
prin intermediul unui cablu atasat de coada. Datorita
corpului  flexibil, sarpele poate intra in locuri
inaccesibile pentru un rover sau alt tip de
submersibil. Acesti robotii, dezvoltati de Eelume cu
finantare de la Kongsberg Maritime si Statoil, vor fi
folosifi pe statiile petroliere maritime, dar si pe nave.

Fig. 5. Robotul UUVs Sea Fox(a) si robotul sarpe(b)
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2.11. Robotul tip meduzda Robojelly[11]

Robotul(Fig.6a) a fost numit Robojelly si se misca
si aratd la fel ca o meduza. Functioneaza cu hidrogen,
ceea ce inseamnd ca, cel putin in teorie, nu poate
ramane fara energie. Robotul este fabricat din
materiale inteligente impachetate in nanotuburi de
carbon, cunoscute pentru proprietatile lor electrice. Pe
suprafata are platind pulverizatd. Aceasta creeazi o
reactie chimicd impreuna cu hidrogenul si oxigenul,
producand astfel energia de care robotul are nevoie
pentru a functiona.

2.12. Robotul tip drond CCROV[12]

Robotul CCROV(Fig.6b) este prevazut cu o
camera cu rezolutie 4K. CCROV este capabil sa
inregistreze imagini si video Ultra HD, dar si sa
realizeze transmisiuni in tmp real la 720p, prin
intermediul cablului. Datorita senzorilor de adancime
s1 temperaturd, precum si carcasel 1mpermeabile,
realizata din aliaj de aluminiu durabil, CCROV este
proiectat si efectueze scufundari la adancimi de pana
la 100m. Prevazut cu un sistem de 6 propulsoare si cu
elice cu diametru de 34 mm, CCROV se poate
deplasa si avansa cu o vitezd de pana la Im/s. Fiind un
aparat versatil, CCROV poate fi utilizat pentru a servi
in numeroase domenii de activitate, fiind capabil sa

indeplineasci o serie de actiuni care, de cele mai
multe ori,

acvacultura, pescuit si turism, pana la inginerie si
proiectare navald, navigatie si misiuni de salvare,
CCROV poate ajunge in cele mai dificile locurt si
inregistra imagini ce se pot dovedi utile intr-un numar
foarte mare de situatii.

depiigese capacititile umane. De la

In baza celor prezentate, sintetic se poate arata ca
robotii  subacvatici  pot 1inlocui  operatiunile
subacvatice de lunga duratd efectuate de om in medii
foarte periculoase, in medii contaminate si in apele cu
vizibilitate zero. Robotii subacvatici sunt in general
echipali cu sisteme de sonar, camere video, lumini s1
brate robotizate pentru a oferi imagini in timp real,
imagini sonare, bralele robotice pot apuca obiecte
grele. Roboti subacvatici sunt utilizati pe scara larga
in exploatarea petrolului, aplicatii militare si alte
domenii, cum ar fi: ciutarea si salvarea in siguranta,
inspectarea levilor si cablurilor marine, cercetir
marine, energetica arheologie marina,
divertisment subacvatic etc.

marina,

3. ROBOT SUBACVATIC MODULAR

Pentru a raspunde unor eventuale cereri locale
autorul a coordonat proiectarea unui robot subacvatic
cu utiliziri multiple cu o structurd modulara
STARSEE 1 [13]. Principalele functii adoptate pentru
acest robot au fost: deplasare in siguranta in zona de
lucru, inspectie in zona de proximilate a robotului,
manipularea unor obiecte din spatiul de lucru al
robotului, si inregistrare si emitere semnale video
cdtre operator. Structura constructivd mecanicd a
robotului subacvatic in conceptie modulard este
formata din: o platforma mobild, bratul robotic si
dispozivul de prehensiune. Robotul (Fig. 7a) are o
actionare corespunzitoare. este echipat cu senzorii
necesari pentru indeplinirea functiilor prevazute si are
un sistem de comandi s1 control performant. Proiectl
robotului a fost realiza in softul CATIA, si s-a realizat
simularea functionald in mai multe situatii(Fig.7b).

Fig. 6. Robotul Robojelly(a) si robotul CCROV(b)

Fig.7. Robotul modular STARSEE 1
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4. UTILIZAREA ROBOTILOR SUBACVATICI
LA PLATFORMELE MARINE DE FORAJ

Platformrlr marine, in special cele de exploatare a
petrolului, sunt structuri foarte complexe amplasate
relativ departe de tarm si sunt supuse unor conditii
foarte dure de lucru. O platforma marina (Fig. 8) are o
parte la suprafata apei dar si o parte importanta sub
api. Interventiile la nivelul structurii submarine se fac
de obicei cu scafandrii autonomi, care pot fi pusi in
situatii deosebit de periculoase si de aceea utilizarea
robofilor subacvatici este o solutie alternativa
potrivitd. Acesti roboti pot fi folositi la inspectarea
structurii subacvatice a platformelor marine, dar si la
mterventii  de  tipul reparatitlor curente  sau
accidentale, necesare in urma aparitiel unor avarii de
multe ori datorate conditiilor atmosferice care conduc
la 0 mare agitatd sau la furtuni de mai micd sau mai
mare amploare.

Fig. 8. Platforma marini de foraj[14]

fn acest context este necesara cresterea
preocupirilor de a imagina, proiecta si realiza o gama
cdat mai variatd de roboti subacvatict utilizabili la
diverse activitati specifice platformelor marine, avand
in vedere si instalatiile de acest tip din Marea Neagri,
existente in prezent dar mai ales de perspectiva
dezvoltatin acestel activitati in viitor.

5. CONCLUZII

In baza celor prezentate in aceastd lucrare se pot
formula urmatoarele concluzii:
- robotii  subacvativelr formazeazd o categorie
importantd de roboti care sunt in continui dezvoltare
s1 diversificare;
- dacd initial aplicatiile acestor roboti erau in special
in zona inspectirii spatiilor marine si oceanice la
addncimi mari s1 foarte mari, in prezent se poate
sustine ca acesti roboli se pot utiliza pentru activitati

variate atdt in zona maritima sau oceanica dar la toate
adancimile, cdt si pentru multe situatii in lacuri,
canale, rauri si fluvii, deoarece gradul de pericol si
dificultate al activitatilor acvatice pentru operatorul
uman, scafandrul autonom, recomandi robotizarea
extinsa in acest domeniu;

- performantele robotilor subacvatici sunt in continua
crestere, chiar crestere explozivd, datorita maririi
performantelor sesnzorilor si sistemelor de calcul
utilizabile;

- preocupdrile pentru imaginarea, proieclarea,
simularea functinala s1 realizarea practica a unor
roboti subacvatici cit mai performanti s1 diversi, pana
la realizarea unor familii modulare de astfel de roboti
trebuie incurajate si sustinute la toate nivelurile;

- lucrarea se doreste o semnalare a acestul
subdomeniu deosebit de 1mportant al roboticii in
prezent dar si in wviitor si stimularea interesului
speciaalistilor in roboticd si mecatronicd pentru a
aborda realizarea unor astfel de echipamente.
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ABSTRACT. Lucrarea prezinta o introducere a starii actuale a economiei circulare si a beneficiilor
sale in comparatie cu abordarea traditionala de creare-utilizare-depozitare pe care o are economia
liniara. Pentru a implementa un sistem mai eficient din punct de vedere ecologic sunt necesare
schimbari in industrie si societate. Prin urmare, este imperios necesar sia apara noi tehnologii in
favoarea unor metode de productie mai eficiente si mai curate. Tn acest context, lucrarea propune un
sistem robotizat folosit Tn sortarea deseurilor care integreaza trei roboti ce lucreaza simultan pentru
sortarea diferitelor tipuri de deseuri.

Cuvinte cheie: sistem robotizat, sortarea deseurilor, reciclare, economie circulara.

ABSTRACT. This paper presents an introduction to the current state of circular economy and its
benefits compared to the traditional create-use-dispose approach that linear economy holds. To
implement a more environmentally and eco-efficient system changes are necessary in the industry and
society. Therefore, it is imperative that new technologies emerge that are in favor of more efficient
and clean production methods. In this context, the paper proposes a robotic system used in waste

sorting that integrates three robots working simultaneously to sort different types of waste.

Keywords: robotic system, waste sorting, recycling, circular economy.

1. INTRODUCTION

In the recycling industry, waste sorting has become
an efficient and reliable method of waste disposal. In
recent years more and more companies have
acknowledged the benefits that come along with waste
sorting such as: reducing the number of human
operators in the facility and as such reducing the risk of
contamination with certain diseases or illnesses.

Another benefit is using robotic systems that are
functional for long periods of time and do not require
breaks compared to human operators. This represents
an advantage for the employer, eliminating costs of
overtime work. Moreover, the robots can work in a
continuous flow, providing 24 hours a day efficiency if
necessary.

An effective robotic system is essential to a waste
sorting facility because it’s long term profit it’s better.
When programmed correctly, the role of the robotic
system is to depict different types of waste that are
placed on a moving conveyor belt and separate them
into different bins, each bin corresponding to a certain
type of waste. The amount of waste that is sorted by the
robotic arm is the amount placed on the conveyor belt,
the type of waste sorting being decided by the owner of
the facility.

When choosing the appropriate system, the user has
only a few options from which we can choose. There
are a few types of robotic system that are on the market,
the client can determine which one is more suitable for

their facility, taking into considerations factors such as
storage capacity, power consumption, types of waste
that need to be sorted in the facility, number of
employees qualified to operate the system, etc.

Furthermore, it is important that the client is aware of
all the existing systems to make an informed decision. In
this context, the paper presents a robotic system
composed of three different robots placed on a metallic
frame. The robots can be arranged in several ways on the
frame. All the possible combinations of the robots are
determined and presented in the paper. Therefore, the
consumer can choose the appropriate system that can be
used in their facilities.

The paper is structured in the following manner: a
brief introduction of circular economy and its role and
benefits is presented in Chapter 2 Next, the concept of
waste management along with the possible health risk
associated with current waste management, risk that
appear when improper handling is presented in Chapter
3 while the CAD simulations of the robotic system
composed of the three robots and the all the outcomes
taking into consideration their placement of the metallic
frame are presented in Chapter 4. Finally, the paper
ends up with the conclusions.

2. CIRCULAR ECONOMY
In modern society the concept of linear economy is

still being used, the repercussions of these actions
consist of massive amount of pollution in our water, air
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and soil. Linear economy is based on extracting vast
amounts of natural resources, which are not unlimited,
using those resources to create products or provide
services and then disposal of the goods in waste
facilities around the world when we deem them
outdated or no longer useful.

Most of the products people throw away are
functional products that could be used for a longer
period but are being discarded because of the need to
stay in touch with the latest technologies. Often,
costumers would purchase a similar product with the
one they already own but that has a few additional
features as opposed to the original to have an upgraded
version of the product. This is not a practical approach
taking into consideration that some features are not
entirely essential.

Due to these actions most cities cannot contain the
amount of waste produced by its citizens and so, the
waste is usually stored in large landfills or incinerated.
These landfills can be extremely dangerous because of
the toxic emissions emitted which can cause air
pollution and can deteriorate the health of nearby
citizens. At the same time, it can damage the soil
around it, causing crops to wither and die and even
cause harm to the ecosystem by damaging the health of
livestock or wildlife.

To eliminate the problems caused by the current
linear economy, society needs to adopt a more stable
and healthy option such as circular economy.

The concept of circular economy aims to find
numerous methods to reduce and eventually eliminate
daily waste to minimize the number of current landfills
and toxic debris that we meet.

Most cities have embraced the change and as a
result the amount of waste created was managed in a
more appropriate manner. Multiples studies have been
made regarding implementing circular economy in
China which has rapid and continuous economic
development.

The implementation of circular economy can be
achieved in different countries by imposing laws that
ban landfills on specific materials, labelling laws and
making the consumption process more eco-efficient by
introducing technologies that make the manufacturing
process reduce its environmental impact. As a result, by
implementing laws that enforce a greener attitude
towards the manufacturing and consumption of these
products, the progress made in China to establish an
eco-friendlier approach has been consistent since the
start of the natural resources problem [1-3].

3. WASTE MANAGEMENT

Most studies conducted on waste management have
determined that the health issues cause by current
improper handling of hazardous substances, such as
medicinal waste, can have severe consequences on the
health of the population. The risk of contamination is
great, especially when constructing new waste disposal
facilities, locals around the area being concerned for
their safety knowing that the performance of most

landfills and incinerators have been weak due to poor
handling. The main negative aspects of these facilities
are the unpleasant odors, the risk of noxious substances
being leaked and contaminating the surrounding area
which leads to food being contaminated with chemicals
released by the incinerators. Another disadvantage of
constructing a waste facility in a populated area is the
reduction in value of the property [4].

Furthermore, studies show an increase risk of
congenital anomalies in babies who were born near
landfills. Assuming the mother lived in the
contaminated perimeter for a prolonged period she was
exposed to chemicals that were release in the water, air
and soil. Additional investigation is needed to
determine the level of impact the pollution caused by
the landfills have on a pregnant woman and if the risk
of health issues would decrease if the distance from
landfills would increase [5].

Other research results show a significant increase in
the risk of sarcoma, which is a form of cancer, on
population exposed to dioxin-like substances, the risk
being just as high in males and females. The study was
made in Italy on a large population (422,924 subjects)
where the area included several industrial plants and
waste incinerators. The results stated that the risk of
developing sarcoma was 3.3 times higher among
subjects that has long periods of exposure to the toxic
chemicals released by the facilities [6].

Due to these health concerns, locals are
understandably concerned and stubbornly oppose the
idea of a waste facility near their homes.

Waste management include activities or actions that
manage all types of waste from conception until their
disposal. For waste management to be effective all
types of waste such as: construction debris, household
waste, agricultural waste, hospital waste and so on,
must be classified and regulated in a specific manner.

Waste management strategies include: reducing,
reusing and recycling.

Reducing — can be achieve by reducing the amount
of natural resources used in fabrication of different
material and using high quality material in the
production process. This change may affect large
companies that rely on certain resources to manufacture
their product but nonetheless most companies have
found alternative material that works just as well and, in
some cases, even better than the original material.

Reusing — consist of reusing a finished product
several times before its final disposal. An example of
reusable material is glass bottles in which products such
as milk, water or soda can be bottled. After consuming
the drink, the customer can drop off the used bottle at
the store or in a specific disposable container which will
be collected by company employees or sanitation team.
This approach can have a positive effect on the
environment, most glass bottles being hard to recycle
and, when mass produced from natural resources, create
carbon emissions.

There are many other reusable materials that are
being discarded that still have value to them such as
clothes, books, backpacks and so on, these products
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being most of the time essential and useful for
communities that struggle and do not have the
necessary resources to procure them.

Recycling — is a process of converting waste into
new material. A few benefits of recycling are reducing
the amount of extracted natural resources because the
resources used to manufacture new material is existing
waste and reducing greenhouse gas emissions.

However, recycling cannot be viewed as a perfect
loop where material is reused an infinite amount of
times, most researches concluding that it would be too
expensive from an economical and environmental point
of few due to the entropy law.

In recent years different robotic systems have been
created to ensure a more environmentally friendly
approach on daily tasks. A few concrete examples are
the modern bins that use sensors and smart technology,
these bins can optimize waste collection schedules in
real-time to prevent unnecessary gas consumption by
the company who picks up the waste from the bin. This
leads to lower emission levels as well as lowering the
number of inefficient collections. Furthermore, the bins
are no longer prone to overflowing, an action that can
prevent flies and pests from gathering around the area
[7].

There are different types of robots that are currently
being used in the industry. These robots range from
ordinary single stream and multi stream machines to
high performance robotic systems.

Single stream machines have several systems that
collect and sort different types of waste. An advantage
of using such systems is that it requires a small number
of employees who need to supervise the workflow.
Even though the staff number is low the employees still
need to sort the remaining waste at the end of the
conveyor belt, the machines not being able to sort all
types of waste. Because of this, employees can develop
health problems due to the environment.

Stream systems include equipment such as;
separators, sorters, fine screen, drums and so on [8].

Other robotic systems that are being used in the
industry are advanced robots that have incorporated as a
first step (the beginning of the sorting process) image
processing technology that can detect different types of
waste by scanning the material spread across a
conveyor belt. The camera detects the type of waste and
sends a signal to the control panel. The signal is being
processed with the help of a program based of artificial
intelligence, the program stores the data received by the
image processing program and in turn sends data to the
robot. At the end, a robotic arm is being actuated with
the help of motors, the arm is being used to collect the
waste and transport it into bins that are specific to the
type of waste sorted.

In figure 1 is illustrated an advanced robotic system
used in waste sorting. The robot in the image is a waste
sorting robot developed by AMP Robotics, the robot
aims to cut sorting costs and make sorting lines safer
which in turn increases employee satisfaction [9].

Fig. 1. AMP Robotics Facility — Waste sorting robot [9].

Other similar robotic systems include the waste
sorting robotic system ZenRobotics Recycler (ZRR)
from ZenRobotics. It claims to be able to sort
construction and demolition waste as well as
commercial waste. It is designed to lower the cost of
recycling by replacing the low performance techniques
and manual jobs that can cause health issues to the
employees with more efficient autonomous robotic
pickers that are faster and more precise. Just as the
previous robotic system, the ZenRobotics Recycler
relies of machine learning technology to determine the
nature of the waste and to control the robotic arms
movements [10].

The challenges these robots face is the correct
recognition of the material type as well as determining
the most accurate approach to deal with the material
that it picked up. Another challenge is avoiding
collision with other objects while the conveyor belt is in
motion.

4. CAD SIMUATIONS

The paper proposes a robotic system that integrates
three robots (a Cartesian robot, a cylindrical robot and a
spherical robot) used for waste sorting tasks.

The Cartesian robot [R,] is placed on a metallic cell,
it is actuated by a primary prismatic joint along the [Z]
axes. The second robot, the cylindrical robot [R,] is
placed as well on the metallic cell, it can be suspended
alongside three axes [X], [Y] and [Z]. The third robot,
the spherical robot [R5] can be placed on three different
axes, like the cylindrical robot.

Due to the possible number of positions that the
robots can have the number of outcomes is equal to 18.
The 18 different possible outcomes are presented in
table 1 along with the resulting conditions of the set
outcome.

As a result, knowing every possible outcome, the
client can calculate and determine which outcome is
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more efficient in their facility, taking into consideration
critical factors that can affect the productivity of the
sorting line.

Table 1 — The 18 possible outcomes of the robotic system.

Version no. 2: R} R2 = R2

Version no. 3: R; RZ R}

Var. R, R, R; Result Conditions
no. first | first | first
axis axis | axis
1 X | RIRZR? R} RZ||R:
2 X RIR:=R3
3 Y | RIR:R; R;RZR}
4 Z | RIRZR} RIRZR: ||
5 RIRZR: =
6 X | RIR3R; R} R} R}
7 R; RZIIR;
8 Y Y | RRR [ RRRZ=RD
9 z N RIRZR: ||
10 Z | ReRyR: I RipeRs =
11 RIRZ R3
1p2p3
12 X | ReRiRx T RI=RZRE
13 RIIRZ R}
1p2p3
1 z | Y | ReReRy TRI-RZRS
15 RZIIRZIIRZ
16 R =R?=R3
Z | RRRZR} |2 2~ 2
17 R; = RZ|IR?
18 RL|RZ = R}

The outcomes have been simulated using a CAD
software, SolidWorks. In table 2 all the possible
outcomes are presented, the mathematical equation that
corresponds to each CAD simulation is given above
each figure [11].

Each robot can be distinguished in the following
manner:

R*- Cartesian robot (yellow)

R?- Cylindrical robot (blue)

R3- Spherical robot (red)

Table 2 — CAD simulations of all versions of the robotic
system

Version no. 1: R} RZ||R3
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Version no. 6:R; R3 R}

Version no. 11: R}||RZ R3

Version no. 7: R} RZ||R;

A

Version no. 12: R} = RZ R3

Version no. 8: R} RZ = R}

Version no. 13: R7||IRZ R;

Version no. 9: RZRZR ||

Version no. 14: R; = RZ R;

3

Version no. 10: R;RZR? =

Version no. 15: R||R?||R3

A%
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Version no. 16: R} = RZ = R}

5. CONCLUSIONS

A robotic system cell for waste sorting tasks with three
types of robotic arms was proposed and studied and resulted
in 18 different outcomes that are possible when combining
three types of robots. The CAD simulation were presented for
all outcomes.
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REZUMAT. Dupa accidentul de la Fukushima, din martie 2011, a rezultat necesitatea stringenta de a se
obtine o energie nucleara cat mai sigura iar din acest punct de vedere consecinta consta in intensificarea
cercetarii referitoare la reactoarele de Generatie I1V. Acestea au avantajul de a fi durabile, economice,
fiabile si sigure reducand probabilitatea degradarii miezului prin eliminarea oricarei necesitati de
interventie de urgenta in afara amplasamentului. Printre cele sase tipuri de reactoare, 0 mare important,
la nivel european, o prezinta reactorul cu neutroni rapizi racit cu plumb, (Lead Fast Reactor — LFR). Cel
mai provocator aspect al tehnologiei pe baza de plumb 1l reprezinta natura coroziva a acestui metal lichid
care impune un control atent al continutului de oxigen si folosirea unor materiale structurale avand
rezistenta mare la coroziune. Coroziunea metalelor sau aliajelor utilizate la constructia unor echipamente
care lucreaza in prezenta metalelor lichide se datoreaza, in mare parte, dizolvarii diferitilor constituenti ai
metalelor sau aliajelor de catre metalul lichid. Modul in care are loc dizolvarea produce diferite tipuri de
atac incepand cu un atac simplu si ajungandu-se pana la un atac intergranular intens cu eliminarea
preferentiala a unui element din compozitia aliajului. Scopul acestei lucrari este acela de a prezenta
materialele structurale ale principalelor echipamente dintr-un reactor LFR si de a descrie procesele
aferente degradarii acestora. Lucrarea contine rezultate experimentale obtinute Tn urma testarii unor
materiale structurale Tn prezenta plumbului lichid. Dupa testare, materialele au fost examinate vizual,
prin microscopie optic si s-au facut determinari ale microduritatii. Tn cadrul lucrarii sunt prezentate si
directii noi de cercetare care urmeaza sa fie abordate in scopul cunoasterii detaliate a proceselor care au
loc atunci cAnd materialele vin n contact cu plumbul lichid.

Cuvinte cheie: materiale structurale, LFR, coroziune, sistem de control al concentratiei de oxigen.

ABSTRACT. Following the Fukushima accident, in March 2011, there has been a strong need for a
more safe nuclear power, and the consequence of this is the intensification of research on Generation 1V
reactors. These types of reactors have the advantages of being sustainable, economical, reliable and safe
by reducing the probability of core degradation by eliminating any need for off-site emergency
intervention. Among the six types of reactors of great importance, at European level, is the Lead Fast
Reactor (LFR). The most challenging aspect of lead - based technology is the corrosive nature of this
liquid metal that requires careful oxygen control and the use of structural materials with high corrosion
resistance. The corrosion of metals or alloys used in the construction of equipment working in the
presence of liquid metals is largely due to the dissolution of various constituents of metals or alloys by
the liquid metal. The way in which dissolution occurs produces different types of attack from a simple
attack and reaches an intense intergranular attack with the preferential removal of an alloy constituent.
The purpose of this paper is to present the structural materials of the main equipment in an LFR reactor
and to describe the processes related to their degradation. The paper contains the experimental results
obtained by the exposure of structural materials in the presence of liquid lead. After testing, the materials
were examined by visual examination, optical microscopy and microhardness determinations were
made.The paper also presents new research directions to be dealt with in order to know in detail the
processes that occur when materials come into contact with liquid lead.

Keywords: structural materials, LFR, corrosion, Oxygen Concentration System (OCS)

1. INTRODUCERE urmare este de asteptat ca energia nucleara sa joace un
rol esential Tn Tndeplinirea cererilor crescute de energie

Potentialul enorm al energiei nucleare, ca optiune  din lumea intreaga.
atractiva din punct de vedere al securitatii si al Obiectivele adoptate de GIF (Generation 1V
prevenirii schimbarilor climatice, este recunoscut de International Forum) implica o activitate sustinuta
catre fabricanti, industriasi si experti tehnici. Prin  pentru identificarea si selectarea a sase sisteme
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energetice nucleare in vederea unei dezvoltari viitoare.
Sistemele selectate se bazeaza pe o diversitate
tehnologica de reactoare, modalitati de conversie a
energiei si cicluri combustibile Tnchise sau deschise.
Tipurile de reactoare cu neutroni termici sau cu
neutroni rapizi, ciclurile de combustibil Tnchise sau
deschise precum si un domeniu larg de capacitati ale
reactoarelor de la foarte mici la foarte mari constituie
tot atatea directii de cercetare.

Depinzénd de gradul de maturitate tehnica a
sistemelor de Generatie IV este de asteptat ca acestea sa
fie disponibile comercial incepand din anul 2030.

Toate sistemele de Generatie IV au ca scop
imbunatirea performantei, aplicatii noi in energia

nucleara si/sau abordari durabile ale managementului
materialelor nucleare. Sistemele la temperatura Tnalta
ofera posibilitatea aplicarii atat la procese energetice
eficiente cat si (eventual) la producerea hidrogenului.
Tmbunatatirea durabilitatii este realizatd, In principal,
prin adoptarea unui ciclu combustibil Tnchis incluzand
reprocesarea si reciclarea plutoniului, a uraniului si a
actinidelor secundare n reactoare cu neutroni rapizi si,
de asemenea, prin eficienta termica ridicatd. Aceastad
abordare asigura o reducere semnificativa a cantitatii de
deseuri generate si a necesitatilor de resurse de uraniu.

Tabelul 1 prezinta principalele caracteristici ale
sistemelor de Generatie 1V. In Fig.1l este prezentat
schematic reactorul LFR, [1] + [3].

Tabelul 1. Sisteme de Generatie 1V — caracteristici principale [2]

Sistem Neutroni Agent Temp Ciclu comb. Capacitate(
ricire (°C) MW,)
VHTR Very High Temperature Reactor termici heliu 900- deschis 250-300
Reactor la temp. foarte Tnalta 1000
SFR Sodium Coaled Fast Reactor rapizi sodiu 550 nchis 300-1500
Reactor rapid racit cu heliu 1000-2000
SCWR Super-Critical Water Reactor termici/ apa 510-625 deschis/ 300-700
Reactor cu apa super critic rapizi inchis 1000-1500
GFR rapizi heliu 850 nchis 1200
Gas-coaled fast Reactor
Reactor rapid racit cu gaz
GFR (Lead-coaled Fast Reactor) Reactor rapizi plumb 480-800 inchis 20-180
rapid racit cu plumb 300-1200
600-1000
MSR (Molten Salt Reactor) rapizi/ saruri ale F | 700-800 nchis 1000
Reactor cu saruri topite termici

Tabelul 2. Compozitia chimica a materialelor candidate pentru LFR [3]

Element

C

Si

\

Cr

Mn

Fe

Ni

Nb

Mo

T91

0.1025

0.22

0.21

8.99

0.38

89.04

0.11

0.06

0.89

316L

0.0185

0.67

0.070

16.73

1.81

68.68

9.97

0.00

2.05

15-15Ti

0.08

0.3

Ti=0.3

14.0

1.0

69.32

14.0

1.0

Generstor
SecInc

Turbne

[
-

Fig.1. Reactor cu neutroni rapizi
racit cu plumb (LFR) [1]

Avénd n vedere intentia RATEN ICN de a gazdui
reactorul demonstrativ ALFRED (Advanced Lead Fast
Reactor Demonstrator) s-au facut pasi importanti atat
in plan organizatoric cat si Tn privinta activitatii de
cercetare. In ICN existi un program de cercetare
special dedicat acestui tip de reactoare iar o parte
semnificativa a acestui program este dedicata studiului
teoretic si experimental al materialelor de constructie a
reactoarelor LFR.

Materiale structurale LFR. Dintre toate
materialele cunoscute pana in prezent, otelul ferito -
martensitic T91 si otelurile inoxidabile austenitice
(316L si 15-15 Ti) au fost selectate ca fiind
principalele materiale structurale candidate pentru
componentele unui reactor LFR, Tabelul2.

Comportarea la coroziune a materialelor LFR.
Atacul coroziv al metalelor solide se poate clasifica in
urmatoarele categorii:

1. dizolvarea simpla;

2. alierea dintre metalul lichid si cel solid;

3. atacul intergranular;
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4.  reactia cu impuritatile;

5. transferul de masa determinat de gradientul
de temperatura;

6. transferul de masa determinat de gradientul
de concentratie sau de coexistenta a douia metale
diferite Tn metalul lichid.

Coroziunea in metale lichide poate fi influentata de
numerosi factori dintre care cei mai importanti sunt:
temperatura,;
gradientul de temperatura;
modificarea ciclica a temperaturii;
raportul dintre aria suprafetei si volum;
puritatea metalului lichid;
viteza de curgere sau criteriul Reynolds;
starea suprafetei materialului structural al
echipamentului de proces;

» numarul materialelor structurale aflate in
contact cu acelasi metal lichid;

»  proprietatile materialului structural cum ar fi,
de exemplu: prezenta precipitatelor la limita de
graunte, prezenta unei faze secundare, gradul de
tensionare al materialului si marimea de graunte.

Temperatura este unul din cei mai importanti
factori datoritd faptului ca o temperaturd mai mare
atrage dupa sine o solubilitate mai crescuta a
materialului metalic solid Tn metalul lichid.

De asemenea, daca temperatura creste, viteza de
difuzie creste, fapt deosebit de important ih numeroase
tipuri de coroziune care au loc in metalele lichide.

Céand exista un gradient de temperatura intr-un
sistem care implica prezenta metalului lichid, diferenta
de solubilitate a metalului dizolvat in metalul lichid,
intre partea rece si cea calda a sistemului, determina
transferul de masa, Fig.2.

VVVYVYVVY

(3)curgere —
strat limita
stagnant

; ) :!-.

" strat limita —__

stagnant depuners
{obturare)

parte rece

parte calda

1. Dizolvare 2. Nucleere

3. Difuzie 4. Transportulul cristalitelor

5. Transportul 6. Cresterea cristalelor si sinterizarea
metalului (formarea depunerilor care pot
dizolvat obtura sectiunea de curgere)

Fig.2 Influenta gradientului termic asupra de transferului de
masa [1]

Modificarea ciclica a temperaturii reprezinta un
factor util Tn explicarea rezultatelor eronate obtinute la
testele de coroziune Tn regim static cand, desi
conditiile de testare sunt izoterme, intr-o incinta cu un
control neriguros al temperaturii, aceasta poate fluctua
apreciabil n jurul unei valori medii. Astfel, la
temperatura ridicata, materialul solid trece in solutia
metalica (metalul lichid) si ulterior, cAnd temperatura

scade, parasesc metalul lichid si precipita n interiorul
acestuia sau formeaza dentrite ori formeaza un strat
uniform pe suprafata materialului structural.

De exemplu, viteza de coroziune pentru sistemul
Cu-Bi la 500°C+5°C este de cateva ori mai mare decat
cea la temperatura 500°C+0,5°C.

Raportul dintre aria suprafegei materialului gi
volumul metalului lichid constituie un factor de
control al intensitatii coroziunii Tn conditii statice
Tntrucadt metalul se va coroda pana cand va satura
metalul topit aflat la temperatura de operare, de aceea,
daca raportul suprafati/volum scade, viteza de
coroziune va creste.

Puritatea metalului lichid poate influenta viteza
de atingere a limitei de solubilitate si poate afecta
semnificativ tendinta de umectare a materialului
metalic solid de catre metalul lichid.

Viteza de curgere (criteriul Reynolds), constituie
un parametru important doar Th buclele cu circulatie
fortatd asigurata de pompe in care are loc o scidere a
grosimii stratului limita laminar atat in partea calda cat
si Tn cea rece a instalatiei atunci cand viteza de curgere
are valori mari. Astfel, cand atomii metalului se
deplaseaza din partea calda spre cea rece, lungimea de
difuzie este mai mica ntre aceste doua regiuni.

Starea suprafefei nu este o variabila atdt de
importanta ca filmele formate pe suprafata acestora.
Dupa ce este atins echilibrul Tntre metalul lichid si cel
solid, starea suprafetei nu mai prezinta importanta,
efectul ei principal fiind acela de a schimba viteza de
saturare a metalului. Cu cét este mai mare aria suprafetei
expuse, cu atat mai rapid se satureaza lichidul metalic.

Cand doud sau mai multe metale solide sunt n
contact, fenomenul de transfer intre metale diferite, sau
transferul de masa datorat gradientului de concentratie
ar trebui sa fie luat Tn consideratie chiar daca tem-
peratura este constanta. Tntr-un sistem multicomponent,
sau multifazic, echilibrul se atinge numai atunci cand
potentialul chimic al fiecarui component in oricare
dintre faze este egal cu potentialul sau chimic n oricare
dintre celelalte faze. O redistributie a componentilor
ntre fazele sistemului va avea loc pana cand va fi atinsa
egalitatea potentialelor chimice.

Astfel, forta motrice a acestor procese va exista
pana la egalizarea potentialelor chimice ceea ce are ca
rezultat scaderea energiei libere a sistemului.

Starea materialului, cum ar fi marimea de graunte
si alte variabile, trebuie sa fie luata Tn consideratie din
cauza proprietitilor diferite de umectare a grauntilor
individuali si a limitelor de graunte. O retea continua
de carburi sau de oxizi la limita de graunte poate sa
creasca semnificativ coroziunea.

Tn toate testele de coroziune, In metale lichide,
aceste variabile trebuie sa fie avute Tn vedere si
controlate pentru a obtine informatii folositoare in
intelegerea completa a compatibilititii materialelor
structurale cu metalele solide, in diferite procese.

Referitor la coroziunea materialelor solide expuse
Tn metale lichide se poate spune ca acest proces a fost
observat inca de la inceputul prelucrarii metalelor cand
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s-a impus manipularea si stocarea metalelor topite. Studii
ale acestui fenomen sunt necesare atunci cand metalele
lichide sunt utilizate in domenii care impun anumite
proprietati fizice si chimice ale acestora.

Metalele lichide pot fi utilizate ca agenti reducatori
in procesele de obtinere a metalelor si datorita
excelentelor proprietati de transfer termic acestea se
au n vedere pentru a fi utilizate ca agenti de racire in
diferite sisteme de producere a energiei.

Procese care au loc la interfaga aliaj/metal lichid.
Coroziunea in metale lichide se manifesta in diferite
moduri. Tn cazul cel mai general, pentru a clasifica

fenomenele de coroziune relevante, se utilizeaza
urmatoarele procese:

> dizolvarea;

» impuritatile si reactiile interstitiale;

> alierea;

» reducerea compusilor.

Toate aceste reactii presupun umectarea materialului
structural de catre metalul lichid. Acest fenomen poate
constitui o problema inerenta In majoritatea sistemelor
sau n cazurile In care un material solid, care ih mod
normal ar putea fi umectat de metalul lichid, are pe
suprafata un strat care impiedica umectarea.

Dizolvarea. Cea mai simpla reactie de coroziune
care poate avea loc intr-un metal aflat in stare lichida
este dizolvarea (directd) selectiva. Aceasta dizolvare
consta in Tndepartarea atomilor din materialul metalic
din care este construit echipamentul si transferul
acestora in metalul lichid (topiturd) Tn absenta
efectelor oricarei impuritati. O astfel de reactie este un
proces simplu care are loc n solutie si din acest motiv
este determinata de solubilitagile elementului Tn
metalul lichid si de cinetica etapei care controleaza
viteza reactiei de dizolvare.

Fluxul masic net, J, la care un anumit element intra
n metalul lichid, poate fi descris astfel:

3=k (Co-C) (Ec. 1)

J — fluxul masic care descrie scaderea concentratiei
unui element, cauzata de dizolvare;

Co - solubilitatea elementului Tn metalul lichid;

C - concentratia reala a elementului Th masa
lichidului;

k — constanta care caracterizeza transferul de masa
n solutie (in metalul lichid).

Transferul impuritdgilor si al elementelor de
aliere. Acest proces se manifesta ca un transfer net al
elementelor de aliere sau impuritagilor catre, de la sau
prin metalul lichid. Desi, compusii se pot forma sau
dizolva ca urmare a acestui transfer, atomii de metal
lichid nu iau parte la formarea produsilor stabili prin
reactie cu elementele constituente ale materialelor de
constructie ale echipamentelor.

Din punct de vedere termodinamic, forta motoare
care determina transferul unui element intre materialul
structural (solid) si metalele lichide se exprima, de
obicei, prin intermediul coeficientului de distributie
(partitie). Acest coeficient de distributie se defineste
ca fiind raportul dintre concentratia la echilibru a unui
element (cum ar fi oxigenul, azotul, carbonul sau

hidrogenul) Tn metalul solid sau aliaj si concentratia
aceluiasi element Tn metalul lichid. Acesti coeficienti
pot fi calculati din energiile libere de formare
cunoscute sau estimate sau din activitatile bazate pe
echilibrul intre specii in faza solida si Tn faza lichida.

Alierea. Reactiile dintre atomii metalului lichid si
cele care compun materialul structural pot conduce la
formarea unui produs stabil in solid, fara participarea
impuritatilor sau a elementelor de aliere.

XM + yL = MxLy

Aceasta nu este o forma obisnuita a coroziunii n
metalele lichide, in special in topiturile metalelor
alcaline, nsa ea poate avea consecinte dramatice daca
nu este bine inteleasa sau anticipata.

Reactiile de aliere pot fi totusi folosite pentru a
inhiba coroziunea prin adaugarea in metalul lichid a
unui element care, prin reactie, va forma pe suprafata
otelului un strat rezistent la coroziune (inhibitori de
coroziune).

Un exemplu consta in adaugarea de aluminiu Tn
topitura de litiu care vine n contact cu un metal.

Astfel, pe suprafata otelului se va forma un strat
mai rezistent la dizolvare (aluminizat) si in felul acesta
se reduce coroziunea.

Reducerea unor constituenyi ai ogelurilor. Atacul
materialelor metalice expuse Th metale lichide poate
avea loc din cauza reducerii elementelor de catre
topitura. Tn situatia cand existi o agresivitate foarte
ridicatd, cum ar fi, de exemplu, cand majoritatea
oxizilor sunt expusi Tn plumb topit, rezultatul efectiv
al acestei expuneri constd Tn pierderea integritatii
structurale prin reducerea si indepartarea elementelor
nemetalice din solid. Tendinta de a fi posibila o astfel
de reactie, n aceste conditii poate fi estimata cantitativ
prin luarea in consideratie a energiei libere de formare
a oxidului solid Tn comparatie cu stabilitatea
oxigen/oxid in metalul lichid. Consideratii similare
sunt valabile Tn cazul evaluarii reactiilor posibile
dintre alti compusi nemetalici (nitruri, carburi si
altele) si metalele lichide.

Controlul oxigenului. Cénd concentratia oxige-
nului in faza metalica lichida este foarte scizuta,
degradarea materialului se produce, in principal, prin
dizolvarea constituentilor otelului. Aceasta degradare
se poate micsora apreciabil atunci cand pe suprafata
otelurilor se formeaza un strat de oxizi cu proprietati
protectoare. Tn vederea inlesnirii formarii unui astfel
de strat, concentragia oxigenului dizolvat in metalul
lichid trebuie sa fie riguros controlata, [4] + [63].

Tn Fig.3 este prezentata diagrama Ellingham care
reprezinti un instrument util pentru estimarea
concentratiei optime a oxigenului Tn plumbul lichid
astfel incit sa fie evitate fenomenele nedorite la
contactul dintre materialele structurale si plumbul
lichid. Aceasta diagrama prezinta dependenta
stabilitatii termodinamice a oxizilor elementelor
constituente ale otelului/aliajului de temperatura si de
concentratia oxigenului dizolvat in plumbul lichid.

Oxigenul este consumat Tn mod constant pentru
formarea oxizilor pe suprafata otelului, de aceea
concentratia oxigenului Tn metalul lichid trebuie sa fie
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controlata cu ajutorul senzorilor adecvati si insotita de
folosirea unei metode de adaugare a oxigenului n
metalul lichid.

T,°C
150 200 250 300 350 400 450 500 550
-250 000 1 + + t + t t

-350 000

450 000 +

-550 000 +

-650 000 +

<750 000 +

AG, Jimol({ 02)
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-850 000 +

-1050 000

-1 150 000

Fig.3 Diagrama Ellingham pentru plumb topit [1].

Diminuarea coroziunii otelurilor prin adaugarea de
oxigen este aplicabila doar in cazul in care cel putin
unul din elementele componente ale otelului este mai
putin nobil decat componentii metalului lichid si
concentragia elementelor mai putin nobile din otel
trebuie sa fie suficient de mare pentru a forma un strat
de oxizi continuu si compact pe suprafata otelului.

2. EXPERIMENTE

Au fost testate la coroziune, in plumb lichid, la
temperatura de 450°C, timp de 48 ore, otelul inox
316L si otelul ferito — martensitic T91. Examinarea
post — testare s-a facut vizual, prin microscopie optica
si prin determinari de microduritate. Timpul de testare
fiind scurt nu a necesitat controlul oxigenului. Acest
tip de experimente prezinta un interes deosebit intrucét
este pentru prima data cind se fac in ICN.

3. REZULTATE SI DISCUTII

Probele au fost extrase din plumbul lichid si lasate
n aer. Dupa racire, plumbul s-a solidificat pe suprafata
probelor si nu a fost indepartat, [64].

3.1. Examinarea vizuala

Tn Fig.4 se observa aspectul suprafetei probelor care
au fost mentinute in plumb lichid timp de 48 de ore.

3.2. Microscopia optica

Morfologia suprafezei probelor de 316L si T91 este
prezentata in Fig.5 a), respectiv Fig.5 b). Se observa ca

pe suprafata materialului T91 s-a depus un strat mai
consistent de plumb fapt ce poate fi explicat prin
proprietatile diferite de umectare a suprafetei celor doua
materiale.

a) b)

Fig.4. Otel inox 316L — imaginea unor probe testate in Pb

a) b)

Fig. 5. Morfologia otelului inox 316L (a)
si T91 (b) testate in Pb.

Grosimea stratului de plumb rezidual

Pentru 316L stratul de plumb rezidual este
neuniform avand o grosime de la O la circa 24 pm,
Fig. 6 a). Pentru T91, stratul de plumb rezidual este
neuniform si are grosimea de la O la circa 580 pm,
Fig. 6 b).

a) b)

Fig.6 Otel inox 316L (a) si T91 (b)

Structura ogelului inox 316L. Pentru evidentierea
structurii probele au fost atacate electrolitic cu solutie
10% acid oxalic, 6V, 45-65 sec. Pe probele de 316L in
stare de livrare s-a evidentiat prezenta austenitei cu
graunti echiacsi si a precipitatelor de carburi, Fig.7 a).
Structura probelor de 316L testate Th plumb consta din
austenita si carburi orientate Tn directia de deformare,
linii de deformare cauzate de aplicarea unei tensiuni
asupra probelor expuse in plumb lichid, Fig.7 b) .
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a) b)

Fig.7. Structura otelului inox 316L stare de livrare (a) si
testat in plumb (b).

3.3. Determinari ale microduritatii
Pentru proba Tn stare de livrare, microduritatea

Vickers medie MHV0.1 are valoarea 188 kgf/mm?,
Fig.8 a).

-

a) b)

Fig. 8. Microduritatea Vickers pentru 316L in stare de
livrare (a) si 316L testat in Pb la 450°C (b).

Pentru proba testata in Pb microduritatea Vickers
are valoarea 291kgf/mm? Fig.8 b). Se observi o
crestere a microduritatii Th cazul probei testate in Pb
fapt ce poate fi explicat att prin actiunea temperaturii
cat si a tensiunii aplicate probei.

Directii de cercetare Tn domeniul coroziunii
materialelor structurale LFR:

& Determinarea vitezelor de coroziune posibile in
functie de:

e temperatura;

e viteza de curgere a metalului lichid,;

e concentragia oxigenului dizolvat Tn plumbul
lichid,;

e alti parametri atat pentru materialele ferito-
martensitice cat si pentru cele austenitice.

+ Imbunatatirea si/sau punerea la punct a unor
tehnici/metode de diminuare a contaminarii agentului
de racire (plumb lichid) cum ar fi:

» senzori performanti pentru masurarea concentra-
tiei oxigenului;

> sisteme de control al oxigenului;

» filtre specializate pentru purificarea metalelor
lichide.

4 Elaborarea de materiale noi avand rezistenta
mare la coroziune la temperaturi ridicate pentru
atingerea unei eficiente termice si electrice sporite si
alte aplicatii (obtinerea hidrogenului).

& Investigarea degradarii proprietatilor mecanice.

4 Testarea acoperirilor superficiale.

4 Determinarea degradarii rezistentei la coroziune
a materialelor structurale cauzata de iradiere.

3. CONCLUZII

» Reactoarele nucleare de Generatie IV prezinta
avantaje care le fac competitive pe piata energiei in
perioada care urmeaza.

» Unul dintre tipurile de reactoare de Generatie 1V
care are sanse considerabile si fie realizat in timp
relativ scurt este reactorul LFR fiind precedat de
realizarea reactorului demonstrativ ALFRED.

» Cel mai provocator aspect al tehnologiei pe baza
de plumb 1l reprezinta natura corozivi a acestui metal
lichid care impune un control atent al continutului de
oxigen si folosirea unor materiale structurale avand
rezistenta mare la coroziune. Realizarea acestui tip de
reactor depinde Tn masura covérsitoare de solutionarea
problemelor referitoare la materialele de constructie.

» Principalele materiale care pot fi utilizate la
echipamentele LFR pot fi clasificate astfel:

= oteluri inoxidabile austenitice care sunt rezistente
la temperaturile ridicate de functionare specifice LFR;

= otelurile ferito-martensitice;

= otelurile ferito-martensitice performante tratate
termo-mecanic  pentru a determina  inlaturarea

= aliajele ODS pot constitui o alternativa pentru
materialele structurale LFR Tnsa Tn viitorul apropiat
elaborarea acestora nu este foarte promitatoare. n plus,
aceste materiale constituie o solutie mult prea
costisitoare pentru unele echipamente LFR. Punerea la
punct a acestor materiale ar fi benefica pentru
componente mai importante ale circuitului primar al
reactoarelor LFR;

» materiale ceramice si aliaje refractare.

» Péna in prezent cele mai promititoare materiale
sunt: otelul austenitic 316L, otelul ferito — martensitic
T91 si otelul austenitic 15 — 15 Ti.

» Procesele  specifice coroziunii  materialelor
structurale care vin in contact cu plumbul lichid sunt
urmatoarele:

» dizolvare simpla;

> alierea dintre metalul lichid si cel solid;

e atacul intergranular;

e reactia cu impuritatile;

o transferul de masa determinat de gradientul de
temperaturs;

o transferul de masa determinat de gradientul de
concentratie sau de coexistenta a doua metale diferite
Tn metalul lichid.

» Coroziunea Tn metale lichide poate fi influentata
de numerosi factori dintre care cei mai importanti
sunt:

v'raportul dintre aria suprafetei
structural si volumul metalului lichid;

v puritatea metalului lichid,;

v viteza de curgere sau criteriul Reynolds;

v'starea suprafetei materialului structural al
echipamentului de proces;

materialului
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v numarul materialelor structurale aflate in contact
cu acelasi metal lichid;

v proprietatile materialului structural cum ar fi, de
exemplu: prezenta precipitatelor la limita de graunte,
prezenta unei faze secundare, gradul de tensionare al
materialului si marimea de graunte.

> Au fost testate la coroziune, in plumb lichid, la
temperatura de 450°C, timp de 48 ore, otelul austenitic
316L si otelul ferito — martensitic T91.

» Nu a fost necesar controlul oxigenului in plumbul
lichid ntrucat timpul de expunere a fost scurt iar
raportul dintre volumul de plumb lichid si suprafata
probelor expuse a avut o valoare ridicata.

» Dupa testare probele au fost inspectate vizual,
analizate prin microscopie optica si a fost determinata
microduritatea acestora.

» Prin microscopie optica au fost puse Tn evidenta:
morfologia, grosimea stratului de depunere si
microstructura materialelor testate.

» Grosimea stratului de Pb a avut valori cuprinse in
intervalul 0 + 24pm pentru otelul 316L si 0 + 580um
pentru T91.

»  Microduritatea Vickers medie MHVO0.1 a avut
valoarea 188kgf/mm? pentru 316L in stare de livrare si
291kgf/mm? pentru 316L testat in plumb lichid.
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1. INTRODUCERE sau

REZISTENTA LA OXIDARE A SUPERALIAJELOR
CU BAZA DE NICHEL

M. COJOCARU *?: L N. DRUGA?; F. TUDOSE!

'Univ.Politehnica din Bucuresti;  Academia de Stiinte Tehnice din Romania

REZUMAT. In lucrare este abordata problema rezistentei la oxidare a matricilor de nichel si-n
special a superaliajelor cu baza de nichel alitate in medii solide pulverulente ,sau protejate cu straturi
depuse prin electroeroziune si transfer polar,in domeniul temperaturilor ridicate (800+1000°C),in
stadiile initiale ale procesului ( 1+6ore). Adoptdnd drept indicator al vitezei de oxidare variatia
indicelui gravimetric , Am/S.t, s-a constatat ca se inregistreaza o diminuare a rezistentei la oxidare a
acestor categorii de matrici procesate termochimic in medii solide pulverulente, fenomen determinat
in special de prezenta aderentelor pe suprafata acestora; prin indepartarea aderentelor se inregistreaza
0 crestere considerabila a rezistentei la oxidare .Au fost explicitate ecuatiile care descriu cinetica
oxidarii matricilor de nichel si a superaliajelor cu baza de nichel alitate in medii solide pulverulente si
s-a constatat ca acestea sunt logaritmice in cazul in care suprafetele sunt nelepuite (cu
aderente),respectiv liniare,cu pante usor negative, in cazul in care sunt lepuite ( aderentele
indepartate). Testele privind posibilitatea cresterii rezistentei la oxidare in domeniul temperaturilor
ridicate prin generarea unor straturi de tip ,,sandwich” ,constand dintr-o succesiune de depuneri prin
electroeroziune si transfer polar de aliaje de tip compozit aluminiu-aluminide, alternand cu straturi de
aluminiu si/sau nichel,au condus la concluzia ca acestea asigura 0 majorare a rezistentei la oxidare a
matricilor cu baza de nichel, cu conditia ca aceste straturi sa fie uniforme si continue.

Cuvinte cheie: rezistenta la oxidare; nichel; superaliaje cu baza de nichel; alitare; depunere prin
electroeroziune si transfer polar

ABSTRACT. The paper deals with the problem of oxidation resistance of nickel matrices and
especially superalloys with nickel base aluminizing in powdery solid media, or protected with layers
deposited by electroerosion and polar transfer, in the high temperature range (800 + 1000°C), in the
initial stages of the process (1 + 6h). By adopting the variation of the gravimetric index, Am / S., as
an indicator of oxidation velocity, it was found that there was a decrease in the oxidation resistance of
these thermochemically processed matrices in powdery solid media, phenomenon determined in
particular by the presence of adhesions on their surface; by removing the adhesions there is a
considerable increase in the resistance to oxidation. The equations describing the kinetics of nickel
matrix oxidation and superalloys with nickel base, aluminizing in powdery solid media were
explained, and it has been found that these are logarithmic if the surfaces are not polished (with
adhesions), respectively linear, with slightly negative slopes, if they are polished (the adhesions are
removed). Tests on the possibility of increasing oxidation resistance in the high temperature range by
generating “sandwich” layers consisting of a succession of deposition by electroerosion and polar
transfer of aluminum-aluminide composite alloys, alternating with of aluminum and / or nickel layers,
have led to the conclusion that they provide an increase in the oxidation resistance of the nickel-based
matrices provided these layers are uniform and continuous

Keywords. oxidation resistance; nickel; nickel base superalloys; aluminizing ;deposition by
electroerosion and polar transfer

in substrat-oxidarea interna,

sau se poate

Toate superaliajele se oxideaza la temperaturi
ridicate in prezenta oxigenului din  mediul
inconjurator. Viteza de oxidare depinde de compozitia
chimica a superaliajului,temperatura,potentialul de
oxigen al mediului,tipul oxizilor formati, viteza de
difuzie in matricea metalica si-n oxid,solubilitatea
oxigenului in matrice si de multe alte variabile.
Oxidarea poate avea un caracter general conducand la
formarea unui strat uniform de oxid , intergranular,

manifesta sub toate cele trei aspecte. Efectele oxidarii
pot fi benefice sau pot sta la baza ruperilor
catastrofice. Referitor la efectele benefice, acestea se
manifestd, de exemplu, prin cresterea emisivitatii
suprafetelor cu implicatii imediate in disiparea
cantitatii de caldura generate pe suprafatele metalice
datorita frecarii cu mediile in care se deplaseaza ( de
exemplu, in timpul zborurilor de mare viteza, sau la
reintrarea in atmosfera a componentelor navelor
spatiale, suprafetele metalice ale acestora, realizate din
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superaliaje, au tendinta de a se supraincalzi ca urmare
a frecarii cu aerul atmosferic).

2. MATERIALE SI APARATURA UTILIZATE
IN CERCETARE

Materialele utilizate in cerecetare au fost placute
din nichel electrolitic (99,2%Ni) din care s-au prelevat
epruvete cu dimensiunile 15x15X6mm, bare laminate
din INCONEL 718(Ni-54,99%; Cr-18,49%; Fe-
16,58%; Co+Ta-4,96%;Mo0-2,87%;Ti-0,95%; Al-
0,46%; C+Mn +Si+S+Cu-rest), din care au fost
prelevate probe cu dimensiuni ®15x6mm.Mediile de
alitare au fost constituite din pulbere de aluminiu,
50%,aluminina,49% si 1% NH,CIl.Alitarea s-a realizat
in amestecuri solide pulverulente Al-Al,03-NH4CI in
care au fost impachetate probele de nichel, sau Inconel
718,in recipiente din otel, etansate cu zavoare din
argila , incilzite in cuptoare cu comanda program a
evolutiei in timp a temperaturii. Depunerea de straturi
subtiri prin tehnica electroeroziunii si transferului
polar s-a realizat cu ajutorul unei instalatii de tip MPI-
702ER( realizata in Rep.Moldova), in conditiile:
n=200rot/min( turatia electrodului);f=100s™(frecventa
de vibratie a electrodului); E=8*10) ( energia unei
descarcari).Au fost utilizati electrozi din aluminiu si
respectiv nichel pur,sub forma de sarme cu diametrul
de 2 mm si din material compozit aluminiu-aluminide
ale nichelului, obtinut prin extruziune la cald. Inves-
tigatiile de microscopie electronica s-au efectuat cu
ajutorul unui microscop electronic de baleiaj Tescan
Vega XMU 8;pentru investigatiile de spectrometrie
EDAX s-a utilizat un spectrometru EDAX Sapphire,
cu o rezolutie del28kV. Variatiile masice inregistrate
de epruvete, prin oxidare in aer atmosferic in diferite
conditii de temperatura si timp, au fost determinate
prin utilizarea unei balante analitice electronice cu o
precizie de =+10%g.In calitate de indicator al
rezistentei/vitezei de oxidare a fost utilizat indicele
gravimetric, Am/S*t (mg/cm?*h).

3. REZULTATE.EXPERIMENTALE.
INTERPRETARI...

Alitarile in medii solide pulverulente care au drept
componenta activa pulberea de aluminiu (50%) a
matricilor de nichel pur, au determinat o comportare
aparent necorespunzitoare a acestora la oxidare in
domeniul temperaturilor ridicate(fig.1):in prezenta
aderentelor pe suprafata probelor, asociate cu
concentratiile ridicate ale aluminiului in aceste zone
(datorate componentei active a mediului-aluminiul) si
tensiunile locale ridicate legate de particularitatile
structurii cristaline a compusului intermetalic NiAl
(compus electronic)[4], rezistenta la oxidare scade in
raport cu cea inregistrata de nichelul pur neprocesat
termochimic(fig.1).

Legat de particularitatile structurii cristaline a
compusului electronic NiAl poate fi facuta urmatoarea
subliniere: la concentratii ale nichelului in compusul
NiAl sub 50% at, parametrul retelei cristaline scade

puternic generand 0 majorare a concentratiei
vacantelor in zonele in care au disparut atomii de
nichel( concentratia in aluminiu rimane constanti);la
concentratii ale nichelului mai mari de 50%at,in faza
NiAl atomii aluminiului sunt inlocuiti de atomi de
nichel si-n consecintd concentratia aluminiul scade,
determinand in acest fel o diminuare a parametrului
retelei cristaline, deoarece diametrul atomilor de
nichel este mai redus comparativ cu al celor de
aluminiu.

Fig. 1. Viteza de oxidare a nichelului pur ,comparativ cu
nichelul alitat si nelepuit ,respectiv alitat si lepuit
*Alitare realizata in conditiile 640°C/200re in mediu solid
constituit din 50% pulbere de aluminiu;49%
Al,03+1%NH,CI
*Qxidarea in atmosfera cuptorului, la 900°C,perioade de
timp intre 1 si 5ore

Toate aceste modificari au implicatii directe asupra
densitatii compusului si implicit deci asupra nivelului
tensiunilor structurale locale. Ecuatiile care descriu
cinetica oxidarii in domeniul temperaturilor ridicate
(900°C),in etapele initiale ale procesului de oxidare
(1+50re),in cele trei situatii luate in analiza sunt:

- pentru nichelul pur,neprocesat termochimic

Y= % =0.054X —0,224 » 1)
unde X = timpul, in ore
Y, mg/cm?*h
- in cazul nichelului alitat si nelepuit:
Y=-3,548+2,091InX )
- in cazul nichelului alitat si lepuit:
Y=-0,047X+0,358 (3)

Atat in cazul matricei de nichel pur cat si a celei de
nichel alitat si lepuit, dependentele vitezelor de oxi-
dare de timpul de mentinere izoterma la temperatura
de testare(oxidare) sunt liniare, ambele indicand
diminuari ale acestei marimi in timp, dar cu rate
diferite: viteza de variatie in timp a indicatorului
gravimetric in cazul matricii de nichel alitat si lepuit
este mai tredusa comparativ cu valoarea vitezei de
variatie a acestui indicator incazul matricii de nichel
pur,aspect care confirma stabilitatea la oxidare mai
ridicata a matricii in primul caz. Valorile coefi-
cientului de expasiune in cazul nichelului
(Vnio/Vni=1,60 [5]) este supraunitar, indicand faptul
cd pelicula de oxid este aderentd si continua,avand un
rol protector, fenomen confirmat si de rezultatele
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obtinute experimental. .Totusi, prin alitarea matricii de
nichel,se creaza premisele formarii unor pelicule
dense si continue de Al,O5 pe suprafata acestor zone si
totodata a unei proportii ridicate de aluminide ale
nichelului,bogate in aluminiu,in zonele adiacente
suprafetei care contribuie suplimentar la stabilizarea
unui nivel ridicat al rezistentei la oxidare. In prezenta
unor elemente de aliere de tipul cromului (~18,5% in
INCONEL718),efectul procesarii termochimice in
ceeace priveste oxidarea la temperaturi inalte este mai
evident comparativ cu cazul matricii de nichel .
Astfel,in prezenta elementelor de aliere, matricile
de nichel isi modificd comportarea la oxidare, datorita
schimbarii mecanismelor de aparitie a oxizilor.
Aliagjele Ni-Cr sunt un exemplu reprezentativ de
oxidare selectiva; mecanismul oxidarii  implica
formarea oxidului nichelului NiO si oxidarea interni a
cromului in superaliaj. In prezenta cromului in
superaliajul cu baza de nichel se formeaza un strat
protector de Cr,Oz foarte stabil termodinamic la
temperaturi ridicate, cu stoichiometrie foarte scazuta si
conductivitate ionica deasemenea redusid. Prezenta
suplimentard a aluminiului in compozitia super-
aliajului, in concentratii relativ reduse, sub 3%
(0,465% in cazul INCONEL718) ,face ca protectia la
oxidare sa fie asigurata de prezenta unor straturi de
Cr,03,5ub care se regdsesc particule de Al,O3[3].La
temperaturi mai mari de 1000°C Cr,O3; continui
oxidarea si se transforma in CrO; volatil. In
superaliajele cu bazi de nichel se formeaza oxizi de
tipul spinelului NiCr,04 ,sau Ni(Cr,Al),0, in prezenta
aluminiului[1;2].Deoarece difuziunea cationilor este
mult mai lentd prin spinelul NiCr,O,4 decét prin stratul
de oxid NiO, spinelurile pot actiona ca bariere pentru
difuzia spre exterior a ionilor de nichel, fenomen ce va
genera o scadere considerabild a fluxului total de
nichel prin pelicula de oxid. Cu toate acestea,
deoarece viteza de crestere a oxizilor care contin
nichel (NiO) este mult mai mare comparativ cu a celor
care contin crom(Cr,O3) ,se poate forma o cantitate
mare de NiCr,0, si NiO inainte de a se forma
straturile protectoare de Cr,0Os,fenomen ce poarta
numele de oxidare tranzitorie; durata perioadei de
oxidare tranzitorie este dependentd de continutul de
crom din aliaj si de presiunea oxigenului din mediul
oxidant( potentialul de oxigen al acestuia).In cazul
concret al superaliajelor cu bazd de nichel de tip
INCONEL 718, alitate, datorita faptului ci valoarea
continutului de crom din ele este mai mare de 15%;iar
cea a aluminiului in straturile superficiale alitate
depiseste cu mult limita de 3%,stratul superficial cu
rol de protectie impotriva oxidarii va fi format in
exclusivitate din a-Al,Oz [3], raportul proportiilor
masice ale celor doud elemente cromul si respectiv
aluminiul jucand un rol hotarator in aceasta. La valori
ridicate ale concentratiei aluminiului si nichelului in
matricile de nichel( cazul superaliajului cu baza de
nichel INCONEL 718 alitat),prezenta oxizilor acestor
metale, AlLO; si Cr,03 (aliaturi de aluminidele
nichelului prezente in strat) creaza premisele unei

diminuari considerabile a cineticii oxidarii in domeniul
temperaturilor ridicate. Cercetérile  experimentale
vizdnd comportarea la oxidare la temperaturi inalte a
superaliajului cu bazi de nichel INCONEL718 alitat in
medii solide pulverulente(fig.2) cu activitati diferite
(modificarea activititii s-a realizat trecand de la
aluminiu ,in calitate de componenti activa la amestecuri
mecanice echimasice de pulberi de fier si aluminiu),au
condus la concluzii apropiate de cele obtinute in cazul
nichelului alitat in medii solide pulverulente si anume:

- rezistenta la alitare a acestor matrici creste
considerabil prin alitare, aspect care devine evident abia
dupa lepuirea suprafetelor, deci dupid indepartarea
aderentelor de pe suprafata probelor procesate
termochimic;

- din punct de vedere a rezistentei la oxidare,
comportarea  superaliajelor  alitate(indiferent  de
activitatea mediului de alitare) si nelepuite, este mai
apropiata de cea a superaliajelor nealitate;

- ulterior lepuirii, comportarea la oxidare a super-
aligjelor cu bazia de nichel alitate se supune unei
dependente liniare ,rel 4;7( similar nichelului,
rel.1;3),relatii valabile pentru etapele incipiente ale
procesului;

- legea de variatie a vitezei de oxidare in cazul
superaliajului neprocesat termochimic(rel.4),sau pro-
cesat in medii solide pulverulente si nelepuit, expresie a
vitezei cu care au loc pierderile masice, poate fi descrisi
cu ajutorul unor ecuatii de tip logaritmic( rel.5;6);

- comportarea la oxidare a superaliajelor cu baza de
nichel si-n mod similar a matricilor de nichel, alitate in
medii solide pulverulente, nelepuite, se apropie in timp
de comportarea celor alitate si lepuite. Fenomenul este
determinat de netezirea in timp a suprafetelor, prin
pierderile masice dictate de cauzele mentionate anterior.
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Fig.2 Viteza de oxidare a superaliajului cu baza de nichel
INCONEL718,comparativ cu cea a INC.718 alitat si
nelepuit ,respectiv alitat si lepuit
*Alitare realizata in conditiile:640°C/20ore in mediu solid
pulverulent continand :50%pulbere de aluminiu-49%Al,03-
1%NH,Cl,respectiv:950°C/20ore in mediu solid pulverulent
continand 50% (amestec mecanic echimasic de pulberi de
fier si aluminiu)-49%Al,03 +1%NH,CI;
*Qxidarea in atmosfera cuptorului, la 900°C,perioade de
timp intre 1 si 5ore
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Ecuatiile care descriu cinetica oxidarii in domeniul
temperaturilor ridicate (900°C),in etapele initiale ale
procesului de oxidare (1+5ore),in cele patru situatii
luate in analiza sunt:

- pentru INCONEL 718,neprocesat termochimic

_AM 5 4+134InX
S*t

unde X=timpul,in ore

Y 4

Y,mg/cm?*h

-in cazul Inconelului 718 alitat in medii continand
aluminiul drept component activi si nelepuit:

Y=-2,6+1,498InX (5)

-in cazul INCONELULUI 718 alitat in medii
contindnd amestecuri mecanice echimasice de fier si
aluminiu in calitate de componenta activa si nelepuit:

Y=-2,57+1,706InX (6)

- in cazul Inconelului 718 alitat in medii continand
aluminiul drept componenta activa si lepuit:

Y=0,31-0,027X @

Ulterior alitarii si lepuirii,in prezenta peliculelor de
a-Al,O3 cu rol protector pe suprafata superaliajului si
datorita existentei unei proportii ridicate de oxizi de
crom(Cr,O3) si aluminide ale nichelului in strat, in
zonele adiacente peliculelor, rezistenta la oxidare
creste considerabil, devenind aproximativ constanta in
timp si descrisa de o dependenta liniara cu panta usor
negativa (rel.7).Acoperirea produselor realizate din
superaliaje cu baza de nichel de tip INCONEL 718 cu
straturi compozite, realizate din aluminiu cu fazi de
armare aluminide ale nichelului, utilizand tehnica
electroeroziunii si transferului polar( aliere prin
scanteierea suprafetei), asigurd acestora o majorare
substantiala a rezistentei la oxidare (fig.3),cu conditia
ca straturile sia fie uniforme si continue. Acest
deziderat poate fi atins prin mecanizarea/ auto-
matizarea operatiei de depunere.

Observatie. Amestecurile mecanice aluminiu cu
~13%aluminide ale nichelului, preponderent bogate
in aluminiu, au fost obyinute prin alierea mecanicd in
mori cu bile, la valori ale energiilor cedate de
corpurile de mdcinat de aproximativ 13J/s[6] ameste-
cului echimasic de pulberi de aluminiu si nichel).
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Fig. 3. Variatia vitezei de oxidare a superaliajului
INCONEL 718 neacoperit (S),respectiv acoperit (S+C) prin
electroeroziune si transfer polar cu un compozit (C) cu
matrice de aluminiu armat cu aluminide ale nichelului,
functie de parametrii termici si temporali ai oxidarii
(800+1000°C/2+6o0re)

Rezultate similare privind comportarea la oxidare in
domeniul temperaturilor ridicate a superaliajelor cu bazi
de nichel pot fi obtinute prin protejarea suprafetelor
expuse cu depuneri alternande de straturi, de diverse
naturi( de exemplu straturi compozite Al-aluminide,
alternand cu straturi de nichel si/sau aluminiu), utilizand
tehnica de depunere prin electroeroziune si transfer
polar(fig.4-5). Obs.Grosimea fiecarui strat depus este de
aproximativ 10pm.
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Fig. 4 Variatia vitezei de oxidare a superaliajului INCONEL 718(S) acoperit prin electroeroziune si transfer polar cu
straturi de diverse compozitii:CIM( compozit cu matrice de aluminiu continand ~13%aluminide obtinut prin aliere
mecanica); CIM+Ni(Compozit +strat de nichel);CIM +Ni+Al(compozit + straturi succesive de nichel si aluminiu),in
functie de parametrii termici si temporali ai regimului de oxidare(800+1000°C/2+6ore).
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Fig. 5. Reprezentarea simplificata a evolutiei limitelor domeniului in care se inscriu vitezele de oxidare ale
superaliajului INCONEL 718 acoperit prin electroeroziune si transfer polar cu straturi succesive de diferite
naturi( structuri tip sandwich),conf.inf.din fig.4.

Dispersia valorilor referitoare la viteza de oxidare
la temperaturd inaltd a superaliajului INCONEL718
protejat cu structuri de tip ,,sandwich”,constand dintr-
0 succesiune de straturi de tip compozit/metal pur-Ni
si/sau metal pur-Al, depuse prin tehnica alierii prin
scanteiere, este relativ larga datorita imperfectiunilor
dictate de modul de realizare a depunerii-manual, dar,
din analiza limitelor domeniului in care se inscriu
aceste valori (fig.5),se poate trage concluzia ca aceste
depuneri pot asigura protectia suprafetelor impotriva
interactiunilor cu mediile oxidante in domeniul
temperaturilor ridicate. Analiza modului de deplasarea
a limitelor domeniului la variatia temperaturii,
conduce la concluzia ci acesta isi largeste limitele pe
masura cresterii temperaturii de oxidare.

4. CONCLUzII

Alitarea in medii solide pulverulente a produselor
din superaliaje cu baza de nichel ( tip INCONEL 718)
reprezintd o solutie de crestere a rezistentei la oxidare
in domeniul temperaturilor ridicate ;pentru ca solutia
sa fie deosebit de eficientd ,este necesar ca suprafetele
procesate termochimic sa fie lepuite, anterior
exploatarii produsului.

Depunerea de straturi de tip compozit aluminiu-
aluminide ale nichelului, sau succesiuni de straturi de

tip compozit-metale pure (nichel si/sau aluminiu, spre
exemplu),prin  metoda alierii  prin  scanteiere(
electroeroziunea si transferul polar),poate reprezenta
deasemenea 0 metoda eficienta de protectie impotriva
interactiunii cu mediile oxidante in domeniul
temperaturilor ridicate, cu conditia ca straturile sa fie
uniform depuse si continue.
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COMPORTAREA PANOURILOR ,,SANDWICH” LA ACTIUNI
EXTERIOARE IN CAZUL CLADIRILOR USOARE
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REZUMAT.

Panourile “sandwich” sunt realizate din materiale de inalta calitate si cu ajutorul tehnologiei avansate de productie
care le oferd proprietiti fizice si mecanice excelente. Prin urmare, panourile de tip “sandwich™ au o gama largi de
aplicatii. Avantaj important care provine din rezistentd lor inalta, este reducerea elementelor de structura secundara
(profile tip Z . C , X)) prin care se realizeaza o economie de materialele din constructia structurii de rezistenta si
reducerea naturald a timpului de instalare.

Datorita flexibilitdtii constructive la panourile tip sandwich, cladirile pot fi cu usurin{d extinse si renovate, fira ca
acest lucru sa impuni schimbiri serioase ale activitatii in clidire. In practici, nu existd limite tehnice sau economice
impotriva faptului de a fi mutata chiar o cladire.

1. TEHNICI DE ASAMBLARE

Tehnicile de imbinare ale panourilor sandwich includ concomitent legatura panou cu panou si conectarea acestor
elemente cu structura metalica. Imbinarea dintre elementele de perete se realizeazi prin metoda dinte - canelurd
(fixare aparenta ) sau dinte dublu - canelurd (fixare ascunsa ). Metoda utilizata la panourile de acoperis este
suprapunerea standard cu nervura goald a panoului adiacent. Avantajele importante ale panourilor de perete de inaltd
calitate sunt instalarea usoara, compactitatea si legitura strinsa in zona de conectare. Tehnicile cunoscute de
legitura la panourile sandwich sunt de o sutd de ori mai mult ermetice decdt ramele de ferestre de inaltd calitate.
Pentru incaperi frigorifice si camere de depozitare la rece cu temperaturi de inghet se aplica conexiuni rezistente la

umezeala .

2. COSTURI SI CHELTUIELI DE AMORTIZARE
Costurile pentru materiale si instalare in constructia cu panouri tip sandwich sunt ca cele pentru metodele
alternative. Dar, dacd se iau in considerare costurile de exploatare si costurile de intretinere, panourile sandwich au
avantaje clare care cresc cu raportarea economiei de energie. Proiectarea si constructia cu panouri tip sandwich
permit mai usor sa fie obtinutd etangeitatea la acoperis $i perete in comparatie cu alte solutii. Etanseitatea cu panouri
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sandwich are o foarte mica greutate proprie in comparatie cu metodele alternative , ceea ce duce la o reducere a
costului la structura de rezistenta. Panourile sandwich se disting prin faptul cd aproape nu necesité intrefinere.
Acoperirea de nalta calitate asigurd o protectie de lunga duratd impotriva coroziunii.

3. ECONOMIE DE SPATIU
Datorita structurii cu pereti subtiri, peretii externi $i interni ocupi un volum mult mai mic decat metodele masive de
constructie. Pentru aceeasi cantitate a coelicientului de transfer termic (U) panourile sandwich sunt foarte subtiri in
comparatie cu peretele monolit. Prin urmare, se realizeaza o crestere masurabila a proportiei de suprafata disponibila
in comparafie cu metodele alternative. Pentru a ajunge la U = 0,3 (W/m2 K) pentru panoul cu 1zolatie de poliuretan
este suficientd o grosime de 80 mm, pentru panoul cu izolatie de vata minerala - o grosime de 100mm, iar pentru
peretele de beton aceasta grosime trebuie sa fie de 365 mm cu tencuiald interna si externd, precum si izolatie externa
de 80 mm. Aceasta structurd pentru perete ajunge la o grosime totala de 465 de mm.

4. REZISTENTA LA INCENDII
Panourile tip sandwich cu miez izolator din spuma rigida poliuretanici au clasa de reactie la foc Cs,d0, panourile cu
izolatie poliizocianurat - B-s2,d0, iar cele cu vatd minerald - A2-s,d0. Panourile de sunt certificate si dupa
indicatorul de rezistenti la foc. Testarea si clasificarea panourilor de perete sunt ficute in conformitate cu EN 1364-
1, si cele a panourilor de acoperis - in conformitate cu EN 1365-2. in caz de aderare strictd la cerintele pentru
rezistenta la incendii si cerintele de securitate constructia din panouri sandwich poate i atribuitd uneia dintre cele
mai sigure metode de constructie.

5. TZOLARE FONICA
Obiectivul inginerilor este de a obtine izolarea optima a sunetului utilizand constructic si materiale potrivite.
Principiul fizicii este cé izolatia de sunet se imbundtiteste cu cresterea grosimii, in timp ce scopul metodelor
constructive usoare este utilizarea de materiale usoare. Apare contradictie la performanta optima a ambelor cerinte.
Acest lucru nu inseamna ca , constructiile usoare nu sunt izolate fonic. Panourile cu un miez de vatd minerala si
grosimea de 80 mm reduc nivelul de zgomot cu R'w = 28 dB la o densitate de 100 kg/m3, si anume au calitati de
izolare fonica foarte bune. Aceste rezultate au fost obtinute in teste efectuate in laboratoare acreditate.

6. PARTICULARITATI STRUCTURALE ALE PANOURILOR SANDWICH
Proprietitile mecanice ale materialului izolator si suprafetele de metal se combina perfect in structura panoului
sandwich, cu scopul de a permite o crestere semnificativi a rezistentei la indoire a panoului. Panoul tip sandwich cu
trei straturi are o rezistentd la indoire mult mai mare in comparatie cu suma rezistentelor de suprafatele metalice si
miezul de izolare. Cele doua table subtiri si stratul izolator gros din spuma rigida poliuretanica individual au practic
rezistentd zero la indoire. Datoritd adeziunii de spuma poliuretanica cétre placiarile metalice care apare in etapa de
formare a spumet, se formeazi asa-numiti secliune transversald de tip "sandwich". Masuritorile araté valorile
ridicate de rezistenta la indoire si valorile scizute de suspendare a grinzii din panou.

Valorile medii ale suspendarilor realizate pe grinda "sandwich”.

fior B mm

0.72 126 18 2.34
Power Fin kN

in plus fatd de comportamentul favorabil sub sarcind a structurii de tip sandwich, consolidarea suprafefelor metalice
datorita miezului izolator creste capacitatea portanti. Acest efect este deosebit de avantajos pentru panourile de tip
sandwich cu suprafata subtire, neteda sau aproape netedi care ating o inalta rezistenta, dar fara efectul de
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consolidare sunt predispuse la pierderea anticipata de stabilitate sau formarea de zdrobiri sub actiunea tensiunilor de
compresiune. Prin urmare, cu cdt adeziunea de spumad poliuretanica catre tabla este mai mare, cu atat mai mult se
impiedici zdrobirea suprafetelor de acoperire. In acest caz, miezul izolator se comporti ca o baza elastica de
consolidare. Prin cresterea durititii miezului distantele dintre zdrobirile de pe placiri devin mult mai mici prin
ajungerea la sarcina critici. Acest lucru duce la o crestere avantajoasd a tensiunii critice. Prin urmare, duritatea
crescuti a miezului corespunde capacititii portante crescute. Datoriti acestei baze elastice se poate ajunge la
tensiuni mult mai mari decdt in cazul suprafetelor neconsolidate.



