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DOSWIADCZENIA EKSPLOATACYJNE TJO JAROStAW PO MODERNIZACJI
UKLADU STEROWANIA MOTOSPREZAREK GMVH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wnioski i doswiadczenia uzyskane w ciggu 7-letniej
eksploatacji zmodernizowanych motosprezarek w ttoczniach gazu TJO Jarostaw.

We wstepie przedstawiony zostat stan posiadania TJO Jarostaw oraz historia i zakres modernizacji
ttoczni. Dalej omowiono system monitoringu i sterowania motosprezarek oraz konfiguracje systemu
cyfrowego w tloczniach gazu. Zasadniczg czesc¢ artykutu stanowig dotychczasowe doswiadczenia
eksploatacyjne. Dotyczg one: zdolnosci ruchowej motosprezarek, niezawodnosci systemu, czytelnosci
parametréw pracy maszyn, ilosci i obrobki zbieranych danych, komfortu obstugi, tatwosci wykrycia
standéw awaryjnych.

Stan posiadania, historia i zakres modernizacji ttoczni gazu w TJ O Jarostaw

TJO Jarostaw spetnia wazng role w systemie przesytowym i dystrybucyjnym gazu. Dysponuje ona 28
jednostkami sprezajacymi zgrupowanymi w pieciu obiektach ttoczni. Powstaty one w latach 1963-1976 i
majq juz za sobg okres ponad dwudziestopiecioletniej eksploatacji. W zwigzku z tym podjete zostaty
prace majgce na celu gruntowng modernizacje infrastruktury technicznej ttoczni.

Awaryjnosc¢ uktadéw technicznych ksztattuje sie zgodnie zwykresemnr 1.
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Wykres nr 1. AwaryjnoS¢ maszyn i urzgdzen w funkcji czasu eksploatacji

Motosprezarki zainstalowane w ttoczniach gazu na poczatku lat 90-tych weszly w trzecig faze
eksploatacji i zwigzang z tym rosngcg awaryjnos¢ i ktopoty ruchowe. Aby umozliwi¢ prace maszyn w
perspektywie najblizszych 10 lat, nalezato podja¢ decyzje o wymianie albo modernizacji catej ttoczni.
Wymiana wigzataby sie z jednokrotnym ogromnym nakfadem inwestycyjnym, co nie byto ekonomicznie
uzasadnione. Podjeto wiec decyzje o modernizacji zasobow technicznych ttoczni.



Przywrécenie catkowitej sprawnosci technicznej maszyn wigze sie z dwoma zagadnieniami:
przywrdceniem sprawnosci mechanicznej oraz sprawnosci uktadow sterowania.

Brygady remontowe éwczesnego ZG Jarostaw opanowaty wykonywanie remontow mechanicznych;
zorganizowano dostawy czesci zamiennych od krajowych producentow i do dnia dzisiejszego
utrzymanie sprawnosci mechanicznej nie stwarza wiekszych ktopotow.

Inaczej byto z pneumatycznymi uktadami sterowania maszyn. Dostawy czesci zamiennych staty sie
niemozliwe z powodu zaprzestania ich produkcji. Jedyng mozliwoscig modernizacji uktadéw sterowania
motosprezarek bytaich catkowita zamiana na sterowanie oparte na PLC.

W 1994 roku przystgpiono do wykonania prototypowego uktadu sterowania dla motosprezarki GMVH-8
nr | w ttoczni gazu Jarostaw |, opartego na sterowniku PLC. Po zrealizowaniu modernizacji pierwszej
maszyny i pozytywnych wynikach testéw nowego uktadu sterowania (sprawdzano zdolnos¢ ruchowg
maszyny, réwnomiernos¢ obcigzenia itd.) planem modernizacji objeto kolejno motosprezarki w
najwiekszych obiektach systemowych tj. w ttoczniach gazu Jarostaw | i Mackowice. W dalszej kolejnosci
zmodernizowano ttocznie gazu Lubaczow i Mirocin.

Modernizacjg w poszczegolnych ttoczniach objete zostaty takze uktady zwigzane z motosprezarkami:
elektryczne rozdzielnie NN obstugujgce napedy elektryczne maszyn, pole zaworowe, systemy p.poz. i
systemy eksplozymetryczne, pomiary bilansowe ttoczni, kottownie, stacje redukcyjno-pomiarowe i inne
elementy infrastruktury technicznej. Wyremontowane zostaty pomieszczenia dyspozytorni, gdzie
zainstalowano komputerowe stacje operatorskie oraz tablice synoptyczne wizualizujgce stan ttoczni.

System monitoringu i sterowania ttoczni gazu

W ttoczniach gazu TJO Jarostaw pracuje obecnie 18 motosprezarek typu GMVH. Motosprezarka GMVH
jest kombinacjg 4-, 6-, 8- lub 12- cylindrowego silnika gazowego i od dwdch do pieciu poziomych
cylindréw sprezarkowych. Paliwem silnika jest gaz, ktory w suwie sprezania zostaje wymieszany w
odpowiedniej proporcji z powietrzem ptuczacym. Powietrze ptuczace o wymaganym cisnieniu
dostarczane jest przez turbodotadowarke napedzang gazami spalinowymi z silnika.

Rozruch silnika odbywa sie poprzez wstrzykniecie do cylindrow sprezonego powietrza poprzez zawory
rozruchowe, sterowane dystrybutorem powietrza rozruchowego. Gtéwne czesci ruchome silnika
(korbowody, tozyska itp.) smarowane sg olejem pod cisnieniem wytwarzanym przez pompe zebatg z
gtbwnego uktadu smarowania. Cylindry silnika chtodzone sg mieszankg wodno-glikolowg z tzw.
gorgcego uktadu chtodzenia, zas powietrze ptuczace przed wlotem do cylindrow chtodzone jest z
niezaleznego obiegu chfodzenia.

Podstawowym zadaniem zespotu sprezarkowego jest sprezanie gazu ziemnego o cisnieniu ssania okoto
2,8 MPado cisnienia ttoczenia okoto 5,3 MPa.

Zastosowany w ttoczniach system automatycznego sterowania objat catos¢ urzadzen zwigzanych z
pracq motosprezarki - zaréwno silnik gazowy wraz z cylindrami sprezarkowymi, jak i urzgdzenia
wchodzgce w sktad obiegow pomocniczych: obiegu wodnego, smarowania, powietrza rozruchowego,
gazu paliwowego, powietrza ptuczgcego, spalin.

System sterowania motosprezarek GMVH ma za zadanie prowadzenie ich ruchu. Przez ruch maszyny
rozumiemy: automatyczny rozruch motospezarek i automatyczne podejmowanie obcigzenia przez
motosprezarke, automatyczne zdejmowanie obcigzenia, wytgczenie normalne, wytgczenie awaryjne
oraz automatyczna obstuga wszystkich stanéw blokadowych.

Poniewaz ttocznia gazu zakwalifikowana jest do kategorii zagrozenia wybuchem Z2, to w czesci
obiektowej zastosowano aparature w wykonaniu iskrobezpiecznym EXx (i).

Najpetniejsze informacje o pracy motosprezarek i catej ttoczni dostepne sg na komputerowych stacjach
operatorskich. Oprogramowanie wizualizacyjne pozwala na biezagce monitorowanie procesu,
generowanie raportow, sygnalizacje stanow alarmowych, akwizycje danych iich obrébke statystyczna.



Konfiguracja systemu cyfrowego

Na rysunku nr | przedstawiono przyktadowg konfiguracje systemu cyfrowego ttoczni gazu
Mackowice.
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Rysunek . Konfiguracja systemu cyfrowego w ttoczni gazu Mackowice

W sktad systemu wchodzi w chwili obecnej jedenascie sterownikéw FANUC GE 90. Siedem
sterownikow zabudowanych na hali ttoczni w szafach sterujacych maszyn (szafy z nadmuchem
powietrza, posiadajgce atest KD Barbara) obstuguje motosprezarki. Kolejne sterowniki PLC to:
zabudowany w rozdzielni elektrycznej sterownik nadzorujgcy prace napedow elektrycznych
motosprezarek, zabudowany rowniez w rozdzielni sterownik obstugujgcy pole zaworowe i
dodatkowe obiekty infrastruktury technicznej ttoczni, sterownik sterujgcy tablicg synoptyczng
zabudowany w pomieszczeniu dyspozytorni oraz sterownik w budynku kottowni.

Komunikacja pomiedzy sterownikami odbywa sie za pomocg sieci ETHERNET. Zastosowano dwa
typy kabli (w zaleznosci od srodowiska):

kabel miedziany (skretke UTP) - sSrodowisko biurowe (w pomieszczeniach rozdzielni i
dyspozytorni)

Swiattowody - Srodowisko przemystowe (miedzy szafami sterujgcymi motosprezarek a
dyspozytornia)
W sktad systemu cyfrowego wchodzg dwie stacje operatorskie ztozone z komputera Digital
DPW266I, kolorowego monitora 21", klawiatury i myszki oraz drukarki.

Konfiguracja systemu cyfrowego w kazdej ttoczni jest inna. Wynika to nie tylko z réznej iloSci
motosprezarek wystepujacych na kazdej z ttoczni, lecz takze np. ze wzgleddéw topograficznych
takich jak odlegtos¢ dyspozytorni od halimaszyn.



System cyfrowy ttoczni gazu Lubaczéw (rysunek 2) skonfigurowany zostat podobnie jak ttoczni
Mackowice, z tg jednak réznica, ze z uwagi na bliskos¢ dyspozytorni od hali maszyn sterowniki
motosprezarek zabudowane sg w szafach znajdujgcych sie w dyspozytorni. Dzieki temu szafy te,
znajdujgce sie w strefie bezpiecznej, nie wymagajg nadmuchu powietrza.
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Rysunek 2. Konfiguracja systemu cyfrowego w ttoczni gazu Lubaczéw

System cyfrowy tloczni Jarostaw | obejmuje sterowniki zabudowane w pomieszczeniu
pomocniczym dyspozytorni (ze wzgledu na niewielkg odlegtos¢ hali maszyn od budynku
dyspozytorni) oraz sterownik rozdzielni NN (rysunek 3). Komunikacja miedzy poszczegdlnymi
elementami systemu cyfrowego odbywa sie tu po magistrali komunikacyjnej GENIUS. Kazdy ze
sterownikow wyposazony jest w dwa moduty komunikacyjne, co tworzy dwie niezalezne sieci
GENIUS, zapewniajgc redundancje potgczenia sieciowego.
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Rysunek 3. Konfiguracja systemu cyfrowego w ttoczni gazu Jarostaw



Doswiadczenia eksploatacyjne zmodernizowanych uktadéw sterowania motosprezarek

W chwili obecnej, po 7-letniej juz eksploatacji zmodernizowanych maszyn dysponujemy duzg
iloscig spostrzezen i doswiadczen dotyczacych ich pracy w nowym, automatycznym ukfadzie
sterowania. Mozna wiec poréwnac prace maszyn w poprzednim i obecnym systemie.

1. Podstawowg zaletg wprowadzenia automatycznego systemu sterowania motosprezarek jest
znaczne poprawienie ich zdolnosci ruchowej. Zapton silnikow jest obecnie praktycznie
kazdorazowy i niezawodny, co w poprzednim uktadzie automatyki sprawiato najwiecej ktopotow.
Poprawity sie takze inne parametry eksploatacyjne, miedzy innymi statos¢ obrotéw motosprezarki
w funkcji zmian obcigzenia.

2. Nieporéwnywalnie lepszy jest dostep do informacji o parametrach pracy maszyn. W
zastosowanym systemie informacje o pracy motosprezarki dostepne sg na szafie obiektowej przy
motosprezarce oraz w dyspozytorni: na komputerowych stacjach operatorskich i na tablicy
synoptycznej (w Sciane sterowni wbudowana zostata tablica wyposazona w lampki, wskazniki i
przyciski, na ktorej naniesiono schemat technologiczny ttoczni tj. wszystkie motosprezarki wraz z
przedpolem ttoczni czyli filtrami i polem zaworowym).

W ten sposob informacje o pracy maszyn dostepne sg az z trzech réznych zrédet (podczas gdy
przed modernizacjg praca motosprezarki mogta byc¢ sledzona wytgcznie na szafie obiektowej przy
maszynie).

3. W obecnym uktadzie automatyki operator ma mozliwo$¢ wyboru rodzaju i formy przedstawiane;
informaciji. Informacje na stacjach operatorskich prezentuje sie w nastepujacy sposéb:

® informacje w postaci obrazu schematu technologicznego catej instalacji lub wezta z
aktualnymi wartosciami zmiennych; informacja taka jest okreslana jako obraz synoptyczny

informacje dotyczace uktaddéw regulacji w postaci obrazu elewaciji regulatora analogowego
informacje w postaci komunikatéw dotyczacych fazy pracy programow sekwencyjnych
informacje w postaci trendow biezacych i historycznych

informacje w postaci listy alarméw

informacje majace charakter raportu z drukarki
® informacje diagnostyczne systemu.

4. Automatyczny system sterowania umozliwit znaczne uproszczenie obstugi maszyn. W
poprzednim ukfadzie sterowanie motosprezarkg odbywato sie przy pomocy przyciskow
umieszczonych w elewacji szafy obiektowej przy maszynie. Obecny system automatyki zostat
zaprojektowany tak, by operator nie musiat podejmowac decyzji i dziatan dotyczacych obstugi
poszczegolnych faz pracy motosprezarki (tzn. rozruchu, obcigzania, kontroli blokad, wytaczenia
normalnego i awaryjnego). Do pamieci sterownika wpisany zostat program zbudowany w oparciu o
algorytmy opracowane na podstawie instrukcji pracy motosprezarki i uzgodnien z producentem
tych maszyn. Poszczegdlne fazy pracy motosprezarki wykonywane sg w sposob automatyczny.
Sterownik zaprogramowany zostat tak, ze po wcisnieciu ktéregokolwiek z przyciskow START,
OBCIAZANIE, STOP, AWARIA (na ekranie stacji operatorskiej, tablicy synoptycznej lub lokalnej
szafie pomiarowej) zaczyna wykonywacé uprzednio zaprogramowang sekwencje dziatan.
Jednoczesnie sterownik $ledzi wartosci wszystkich parametrow powodujgcych blokade
motosprezarki i w przypadku ich przekroczenia powoduje zainicjowanie algorytmu wytgczenia
awaryjnego.

5. System sterowania automatycznego motosprezarek poprawit znacznie komfort obstugi tych
maszyn. Dotychczas operator pracowat bezposrednio na hali maszyn w niesprzyjajgcych
warunkach (hatas ponad 100 dB). Obecnie operator obstuguje wszystkie maszyny z
pomieszczenia dyspozytorni.



6. Zastosowany w ttoczniach gazu system automatyki musi cechowa¢ duze bezpieczenstwo i
niezawodnosc¢. W zwigzku z tym:

a) Zaprojektowano system rozproszony, oparty na programowalnych sterownikach
przemystowych. Sterowanie motosprezarkami odbywa sie ze stacji operatorskich, lecz w
przypadku odtgczenia czy awarii stacji kazdy sterownik moze samodzielnie realizowac algorytm
sterowania, bez interwencji operatora.

b) W przypadku catkowitego wytgczenia stacji operatorskiej motosprezarki mogag by¢ sterowane z
dyspozytorni z tablicy synoptycznejlub z lokalnej obiektowej szafy pomiarowej.

c) Ze wzgledu na okablowanie zaprojektowano sie¢ w topologii gwiazdy (oprécz ttoczni gazu
Jarostaw). Jest to rozwigzanie, ktére posiada punkt centralny koncentracji wszystkich sygnatéw.
Sie¢ taka odporna jest na uszkodzenia okablowania - awaria nie wptywa na funkcjonowanie sieci,
lecz tylko jednego urzadzenia.

d) Wszystkie potgczenia magistralne sg redundowane.

7. Automatyczny system sterowania umozliwia zwiekszenie czytelnosci wszystkich parametrow
pracy motosprezarki dzieki mozliwosci zobrazowania wielkosci analogowych w postaci trendow
biezgcych i historycznych. Dla zmiennych analogowych, ktére majg by¢ pamietane na dysku
komputera w postaci trendéw, okreslono wstepnie strefy nieczutosci. Zmiany parametrow
siegajace powyzej strefy nieczutosci sg notowane na dysku w postaci trendéw. Okno trenddéw
biezacych przedstawia dane gromadzone przez okres jednej doby. Okno trendéw historycznych
umozliwia dostep do danych zgromadzonych na dysku i ich analize w dowolnym wycinku
czasowym w ramach jednego miesigca wstecz.

8. Wskutek gromadzenia danych w postaci trendéw historycznych mozliwe jest analizowanie
pracy motosprezarek w czasie przesztym. Jest to szczegdlnie przydatne przy wykrywaniu
przyczyn zatrzymania awaryjnego czy wystepowania blokad. Mozliwos¢ odtworzenia zmiennych
w czasie przesztym pozwala na doktadng analize sytuacji nienormalnej pracy maszyny.

9. Aby nie dopuszcza¢ do wystgpienia standéw awaryjnych zastosowany zostat mechanizm
alarmowania umozliwiajgcy wykrywanie wszelkich nieprawidtowosci w pracy motosprezarki. W
przypadku wystgpienia alarmu daje on komunikaty na ekranie monitora i sygnalizacje dzwiekowg
w sterowni. System tworzy liste alarméw w zbiorze alarméw historycznych, ktéra jest utrzymywana
przez okres jednej doby. W wiekszoséci przypadkéw samoczynne zadziatanie blokad i awaryjne
wytgczenie motosprezarki realizowane jest poprzez zadziatanie sygnalizatorow dwustanowych.
Jednak dzieki ciggtym pomiarom kluczowych zmiennych decydujgcych o prawidtowej pracy
maszyny mozliwe stato sie ustawienie dodatkowych progéw technologicznych i
przedblokadowych, ktore alarmujg operatora o nieprawidtowosciach mogacych spowodowac
zatrzymanie awaryjne maszyny. Operator przyjmujgc nadchodzace alarmy ma wiec mozliwosc
wczesniejszego zainterweniowania i niedopuszczenia do zadziatania blokady.

10. Dzieki zastosowaniu automatycznego systemu sterowania mozliwe stato sie odczytywanie
zmiennych wyliczanych, ktére dawniej trzeba byto analizowac i przelicza¢ po zebraniu i spisaniu
wybranych parametréw. System prezentuje takie zmienne wyliczane, jak wydajnos$é, moc czy tez
czas pracy motosprezarek. Na wykresach trendéw historycznych system potrafi wyliczy¢ Srednig
kazdego parametru w wybranym wycinku czasowym, jego odchylenie standardowe, wartos¢
minimalng i maksymalng. Mozliwa jest wiec obrobka statystyczna zmiennych i tworzenie raportow,
co nie byto dostepne w dotychczasowym uktadzie automatyki.

11. Zastosowany system automatyki ttoczni umozliwia takze przesytanie wybranych danych do
jednostki nadrzednej dla TJO Jarostaw, tj. do Regionalnego Oddzialu Przesytu w Tarnowie
(rysunek 4). Dzieki zainstalowaniu routera i tgczy ISDN TPSA do monitoringu systemow mozliwe
stato sie przesytanie wybranych parametréw pracy ttoczni, np. pomiaréw bilansowych czy tez
potozenia gtdwnych kurkéw pola zaworowego. tgcza te umozliwiajg takze zdalng diagnostyke
sytuacji awaryjnych i nietypowych. Mozliwe staje sie wiec dostosowanie oprogramowania przez
naszg firme do zaistniatych sytuacji bez koniecznosci wyjazdu do ttoczni. Pozwala to skréci¢ do
minimum czas reakcji na awarie i zapewnia lepsze przygotowanie ekipy serwisowej do wyjazdu.
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Rysunek 4. Struktura komunikacji ttoczni gazu TJO Jarostaw

12. Zastosowany system wizualizacyjny jest systemem otwartym, pozwalajgcym na tatwg
rozbudowe. W latach 1994-2001 ttocznie modernizowane byly stopniowo, a oprogramowanie,
poczatkowo tworzone dla jednej motosprezarki, kolejno rozszerzane o nastepne maszyny i o
obiekty towarzyszgce wystepujgce na ttoczniach. Zastosowany system wizualizacji i monitoringu
umozliwia tatwg rozbudowe i pozwala w elastyczny sposob dostosowywac sie do wymagan i
zyczen uzytkownikéw.

13. System automatycznego sterowania i monitoringu w ttoczniach gazu nie tylko steruje pracq
samych maszyn, ale kontroluje takze inne, towarzyszgce obiekty. Monitorowana jest praca
rozdzielni elektrycznej NN. Na stacjach operatorskiech zbierane sg informacje dotyczace pola
zaworowego, pracy kottowni, stacji redukcyjno-pomiarowej, oswietlenia ttoczni itp. Wazne jest tez
ciggte monitorowanie stezenia gazu (eksplozymetry) oraz zagrozenia pozarowego (czujki ppoz. i
reczne ostrzegacze pozarowe). Zaréwno system eksplozymetryczny, jak i przeciwpozarowy
posiadajg wtasne centrale uruchamiajgce sygnalizacje swietlng i akustyczng niezaleznie od pracy
stacji operatorskich. Jednak to, ze informacje dostepne sg takze dla operatora w postaci alarméw
na monitorze stacji operatorskich pozwala na bardzo szybkie zlokalizowanie zagrozenia.

14. Zastosowany system cyfrowy umozliwia tatwe sprawdzenie dziatania wszystkich toréw
pomiarowych, sygnalizacyjnych, regulacyjnych i sterujgcych maszyn. Podczas postoju
motosprezarki mozna uruchomié program o nazwie DIAGNOSTYKA. Program ten umozliwia
sprawdzenie funkcjonalne komunikacji stacji operatorskiej ze sterownikiem, sprawdzenie
dziatania sterownika oraz urzgdzen obiektowych. Program ten pozwala na przywotanie na ekran
monitora obrazu sterownika oraz obrazow jego poszczegdinych modutéw. Dzieki temu mozna
Sledzi¢ stan kazdej ze zmiennych wejsciowych, kontrolujgc prace czujnikow i przetwornikéw, a
takze przesterowywacC wyjscia z systemu cyfrowego, sprawdzajgc obiektowe elementy
wykonawcze.

15. Dzieki temu, ze stacja operatorska znajduje sie w sterowni i wszystkie informacje o stanie
maszyn i catej ttoczni sg dostepne w jednym miejscu, operator moze znacznie szybciej
zareagowac na zaistniatg sytuacje awaryjna.

Podsumowanie. Zastosowany w TJO Jarostaw system automatycznego sterowania i wizualizacji
pracy motosprezarek GMVH znacznie poprawit niezawodnos$¢ i komfort obstugi maszyn.
Wszystkie wymienione powyzej korzysci zwigzane ze zmodernizowaniem uktadow sterowania
motosprezarek GMVH w petni potwierdzajg stuszno$é podjetych decyzji dotyczacych
zastosowania sterownikéw PLC do sterowania tymi maszynami.
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