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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

Datoritd caracterului poluant al resurselor energetice primare clasice (petrol, carbuni.
gaze) si a faptului cd energia nucleard ridicd probleme din punctul de vedere al
radioactivitatii si acceptarii sale publice, s-au impus, ca alternativa viabild, o serie de surse
de energie nepoluante printre care §i energia geotermala. in acest context o problema
aparte a constituit-o automatizarea instalatiilor de utilizare ale acesteia, iar legat de aceasta
studiul disponibilitatii sistemelor automate. Trebuie mentionat de la bun inceput ca acest
ultim aspect nu a fost studiat in suficientd mésurd in literatura de specialitate.

Prezenta teza de doctorat isi propune sa solutioneze probleme legate de automatizarea
sistemului de conducere a unei centrale electrice geotermale prin prisma cresterii
folosite pentru asigurarea acestui obiectiv. Pentru a trata problema a fost necesard o
abordare interdisciplinard bazatd pe reunirea unor cunostinte din domeniile proceselor

.....

limbajelor de simulare.

Cercetarea in domeniul geotermal in Romaénia s-a dezvoltat in principal in cadrul
Centrului National de Cercetari Geotermale (C.N.C.G.) de pe langd Universitatea din
Oradea, unde s-a poiectat si realizat prima centrald electricdi geotermald din tara.
Abordarile realizate in cadrul CNCG au fost axate pe structuri functional constructive si de
conducere si au fost comunicate printr-o serie de articole la sesiuni de comunicéri (vezi
bibliografie), precum si o carte de referinta intitulatd - Centrale electrice geotermale cu
fluid secundar, autori: Maghiar, T., Gavris, M., Antal, C., Gabor, G., Gavrilescu, O,
Popa, M., Craciun, D., Bococi, D., publicatd in anul 2002 la Editura Universitatii din
Oradea (ISBN 973-8193-02-8).

Prin prezenta lucrare de doctorat autoarea, care a participat la elaborarea lucrarilor
si a lucrarii de referinti, si-a propus sd creeze si sd implementeze un sitem de reglare
automatd mai performant pentru centrala electrici geotermald, cu o disponibilitate mai
ridicatd. Pentru aceasta a apelat la lucrari de referintd in domeniul fiabilitatii, cum sunt -
Design and analysis of fault tolerant digital systems (Barry W. Johnson), Fault-tolerant
computer system design (D.K. Pradhan), Design Reliability: Fundamentals and
Application. (Dhillon B.S), Tehnologie de ramuri si fiabilitate (Vladutiu M), Reliability
Fundamentals (Catuneanu M), Ingineria fiabilitatii in electroenergetica (I. Felea),
Fiabilitatea sistemelor energetice (Velicescu C. & Oprea L.), si in lucrdri orientate spre
apropierea problematicii fiabilititii de domeniul sistemelor automate - Control Systems
Safety Evaluation and Reliability (William M. Goble), respectiv Reliability and Quality
Engineering (John P. Bentley), respectiv lucriri din domeniul specific automatelor
programabile - Programmable Controllers: An engineer’s Guide (E.A.Parr), Programmable
controllers using the Allen-Bradley SLC-500 family (David A. Geller), Automate
programabile (M. Gavris) .

ega, e

reglare a centralei electrice geotermale din cadrul universititii oridene, poate fi considerat
indeplinit. Totusi, rezultatele obtinute si modelele prezentate sunt perfectibile, ele
permitdnd continuarea cercetérilor pentru o eficientizare din punct de vedere al solutiilor
de reglare.
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Teza este structuraté pe cinci capitole din care trei de baza, un capitol de introducere si
unul de concluzii finale. La acestea se adauga sapte anexe care cuprind pe langd notatii
specifice fiecarui capitol si surse program implementate de autoare pentru programele de
simulare realizate utilizind aplicatia Matlab si mediul grafic Simulink, respectiv sursa
program pentru aplicatia implementata pe AP de tip Allen Bradley utiliziand limbajul APS.
Structurarea tezei redid derularea cercetdrilor efectuate de autoare in colaborare cu
colectivul de cercetare de la CNCG. Se porneste de la notiunile teoretice existente in
literatura de specialitatea care studiate, sintetizate si completate au stat la baza si au
constituit punctul de plecare pentru implementarea partii aplicative.

Capitolul 2 realizeaza o trecere in revista a principalelor notiuni teoretice utilizate
in urmitoarele capitole ale tezei, fixdnd terminologia utilizatd si specificind anumite
metode de lucru. In cadrul prezentirii un loc important il ocupd metoda de calcul a
defectare si reparare in cazul structurilor k redundante cu entitdti identice, care reprezinta si
principalele contributii teoretice ale lucrdrii.

in cadrul capitolului 3 s-a prezentat partea de modelare a procesului condus din
centrala electricd geotermala si principalele strategii de conducere considerate pentru
fixarea ciclului termodinamic al CO,, agentul utilizat de centrala electricd geoternala.
Prezentarea corecteaza si completeazd demersurile de modelare efectuate pana in prezent
cu privire la sistemul automat al centralei electrice geotermale, ldsand deschise problemele
de optimizare a reglajului respectiv de modelare a organului motor. Contributiile personale
ale autoarei vizeaza in primul rand partea de modelare a centralei electrice geotermale si a
sistemului de conducere aferent, respectiv implementarea strategiei de conducere pe AP de
tip Allen Bradley SLC 5/03.

Capitolul 4 este destinat prezentarii realizarii sistemelor de masurare redundanta a
temperaturilor ¢, §i f; corespunzitoare principalelor puncte care definesc ciclul
termodinamic. Solutiile se bazeazid pe suportul teoretic din capitolul 2 si pe strategii
originale propuse de autoare. Pentru masurarea temperaturii ¢, se foloseste un sistem cu
doua traductoare asistat de traductorul de masurare a temperaturii apei geotermale la
iesirea din vaporizatoare, iar pentru masurarea temperaturii #; un sistem de trei traductoare
care in situatia defectdrii unuia aplica principiul folosit la temperatura ¢,. Partea finala a
acestui capitol se referd la modul de implementare al unui sistem de diagnoza in cazul
aparitiei unui defect in cadrul centralei electrice geotermale.

O mare parte din rezultatele prezentate in teza au constituit obiectul unor lucriri
stiintifice elaborate de autoare in calitate de singur autor sau de colaborator. Ele se refera,
deopotriva, la aspecte teoretice si la aspecte practice, de implementare. Lucririle au fost
prezentate la diferite conferinte nationale si internationale, respectiv reviste (WGC 2000,
CONTI’00, ECI'2000, EMES’01, ECI’02, CSCS-14, EMES’03, IGC 2003, RSEE’04,
SIMSIS12, Scientific Bulletin of “Politehnica” University of Timisoara, Trans. on A.C.&
C.S.-2002, 2004).

Lista lucrarilor avute in vedere este:
Zmaranda, D., Gabor, G., State of the art of the automatic control
system from the geothermal plant form the University of Oradea,
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Romania: present and perspectives, Proceedings of WGC 2000,
Kyushu-Tohoku, Japonia, 2000.

Gabor, G., Gavrilescu, O., Modeling and simulation of the control
system of the geothermal power plant from the University of Oradea,
Proceedings of CONTI 2000, Timisoara, Romania, 2000.

Gabor, G., Using PLCs in safety related process control applications,
Proceedings of EC1°’2000, Kosice-Herlany, Slovacia, 2000.

Gabor, G., Vladu, E., Considerations on the simulation of the control
system for a geothermal power plant using ASCL and Matlab,
Proceedings of EMES'01, Baile-Felix, Romania, 2001

Gabor, G., Some aspects on control system architectures, Proceedings
of RSEE’2002, BaileFelix — Oradea, mai 2002.

Gabor, G., Gavrilescu, O., Fault Diagnosis in the Control System of a
Geothermal Power Plant, Scientific Bulletin of “Politehnica™ University
of Timisoara, Trans. on A.C.& C.S., Timisoara, 2002

Gabor, G., Reliability Considerations on the Control System of a
Geothermal Power Plant, Proceedings of ECI'02, section VII -
Advanced Information Technologies, Kosice-Herlany, Slovakia, 2002.
Gabor, G., Popescu, D., Some Aspects Regarding the Reliability of the
Control System Proposed for a Geothermal Power Plant, Proceedings
of CSCS-14, Bucharest , Romania, 2003

Gabor, G., Aspects regarding the control system of a geothermal
power plant, Proceedings of EMES 2003, Oradea. Section B -
Automatics and Control Systems, 2003

Popescu, D.E., Popescu, C., Gabor, G., Monte Carlo simulation using
Excel for predicting reliability of a geothermal power plant.
Proceedings of 1GC 2003, Rejkjavik, Islanda, 2003

Zmaranda, D., Gabor, G., Reliability Improvement Techniques for the
Control System of a Geothermal Power Plant, Proceedings RSEE’04,
Oradea, 2004

Dragomir, T.L., Gabor, G., Korodi, A., Some Aspects Regarding
Availability of Repairable Structures, Scientific Bulletin of
“Politehnica” University of Timisoara, Trans. on A.C.& C.S,
Timisoara, 2004

Dragomir, T.L., Gaber, G., Korodi, A.,, On an Active Redundantg
Structure with k Identically Repairable Components, Proceedings of teh
12th International Symposium on Modeling, Simulation and System
Identification, SIMSIS 12, Galati, 2004

BUPT



CAPITOLUL 2. ELEMENTE TEORETICE REFERITOARE LA CALITATEA
SISTEMELOR AUTOMATE

Conceptul de calitate s-a dezvoltat de la simplu spre complex, plecand de la con-
ceptul de fiabilitate. Se considera ci teoria disponibilitétii s-a dezvoltat in legatura cu pro-
dusele pe scard largd din domeniul electric, cum sunt componentele electronice (circuite
integrate, dispozitive integrate) [Baj 96}, [B&) 97].

in teoria fiabilitatii abordarea la nivelul global de sistem tehnic poate fi facutd doar
foarte general, la nivel principial. Acest lucru explicé de ce la nivel concret s-a acumulat o
literaturd foarte bogatd numai pentru anumite tipuri de sisteme cum sunt structurile elec-
tronice, sistemele de calcul si sistemele energetice. Cateva lucrari de referinta se datoreaza
lui: Barry W. Johnson (Design and analysis of fault tolerant digital systems) [Joh 89],
D.K. Pradhan (Fault-tolerant computer system design) [Pra 96], Dhillon B.S. (Design
Reliability: Fundamentals and Application) {Dhi 99], Vladdutiu M (Tehnologie de ramur si
fiabilitate) [V1a 89]. Catuneanu M (Reliability Fundamentals) [Cat 89]. 1. Felea (Ingineria
fiabilitatii in electroenergetica), [Fel 96] [Fel 01], Velicescu C. & Oprea L. (Fiabilitatea
sistemelor energetice) [Vel ].

Cu toatd raspandirea mare a sistemelor automate, numarul de lucrari dedicate
fiabilitatii si calitatii sistemelor automate tinand cont de specificul acestora, este relativ re-
dus. In acest context pot fi mentionate cu pretentii de abordare generald, urmatoarele carti
de referintd: Control Systems Safety Evaluation and Reliability (William M. Goble) [Gob
95], respectiv Reliability and Quality Engineering (John P. Bentley) [Ben 99], precum si
cele cu caracter particular corespunzitoare automatelor programabile: Programmable
Controllers: An engineer’s Guide (E.A.Parr) [Par 99), [Par 03], Programmable controllers
using the Allen-Bradley SLC-500 family (David A. Geller) [Gel 99], Automate
programabile (M. Gavris) [Gav 00].

In continuare se prezinti elementele selectate de o manierd care si permita eviden-
tierea coerentd si completa a principalelor aspecte referitoare la un sistem automat de com-
plexitate avansata si anume, o centrala electricd geotermala.

Subcapitolul 2.1 trateazd notiunile de calitate si dependabilitate. Conceptul de de-
pendabilitate este descris prin principalele sale atribute. Fiabilitatea, considerati ca cel mai
utilizat atribut al dependabilitatii unui sistem, este prezentata atat din perspectiva cantitati-
va cit si din cea calitativa. In acest context este clarificata acceptiunea in care este utilizata
in aceasta lucrare notiunea de defectare.

Datorita faptului ca entitatile unui sistem pot fi impartite in doua categorii distincte
si anume reparabile si nereparabile, subcapitolul 2.2 prezintd in detaliu indicatorii funda-
mentali de calitate ai entititilor nereparabile (functia de fiabilitate, functia de nonfiabilitate,
probabilitatea de defectare, intensitatea de defectare, timp mediu de functionare pana la de-
fectare) iar subcapitolul 2.3 este dedicat indicatorilor fundamentali de calitate ai entitatilor
reparabile (timp mediu de defectare, timp mediu de reparare, intensitate de reparare, timp
mediu de disponibilitate pentru functionare, disponibilitate, indisponibilitate), ficandu-se
referire si la neuniformitatea terminologiei si a notatiilor din literatura de specialitate. Se

..........

.....

89] intrucét un sistem geotermal face parte din categoria sistemelor cu populatii reduse.
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Subcapitolul se incheie cu prezentarea modului in care evolueaza disponibilitatea
unui sistem in doud cazuri distincte, corespunzitoare defectelor eliminate prin reparatii
propriu-zise, respectiv prin inlocuire.

Subcapitolul urmator, 2.4, se axeaza pe problematica modelelor de fiabilitate si dis-
ponibilitate si a utilizarii acestora. Plecand de la realizarea unei analize critice a manierelor
de abordare a problematicii de catre autori consacrati, se sintetizeazd de o maniera unitara
principalele aspecte referitoare la structurile relevante din punctul de vedere al sistemului
de conducere al centralei geotermale si se detaliazd rezultatele obtinute de autoare pentru
sistemele k redundante din buclele de reglare importante ale ciclului termodinamic al
centralei. Se introduc noi notiuni, cum sunt: intensitate de defectare simultana si
intensitatea de reparare simultana prezentandu-se modul de determinare a acestora.

Subcapitolul 2.5, prezinta o clasificare a tipurilor de defecte ce pot sa apard intr-un
sistem precum i a cauzelor aparitiei acestora, fiecare dintre acestea fiind exemplificata
printr-o situatie din centrala electrica geotermala. Prezentarea este importanta prin faptul ca
puncteaza metodologia de analizd ce poate fi utilizatd pentru centrala electricd geotermala
prezentata in capitolul 3.

.....

Subcapitolul 2.6 prezinta aspecte particulare ale fiabilitdtii / disponibilitdtii referi-
toare la automatele programabile utilizate in sisteme de conducere, realizandu-se o aborda-
re atit din punctul de vedere al fiabilitatii hardware cat si al fiabilitatii software.

.....

Subcapitolul 2.7 contine o scurtd prezentare a fiabilitatii / disponibilitatii aplicatii-
lor de simulare si particularitdtile acestora. Sunt prezentati si principalii pasi ce trebuie
parcursi pentru dezvoltarea unui model de simulare pentru sistemele conduse in timp real.

2.1. Calitate, dependabilitate, fiabilitate

Calitatea unui proces (servicii furnizate de un sistem) reprezinti prin definitie abili-
tatea acestuia de a satisface complet anumite cerinte (ale clientului) si se exprima prin to-
talitatea trasdturilor si caracteristicilor care dovedesc aceasti abilitate [Bes 02]. O
caracterizare aproape completi a calitatii, asa cum este perceputd de utilizator si care se
reflectd in marimea increderii in serviciile oferite de sistem, este furnizati de conceptul de
dependabilitate. Dependabilitatea sintetizeaza calitatea serviciilor furnizate de un sistem
considerat ca o entitate ce a interactionat, interactioneaza sau care va interactiona cu alte
entitati.

Conceptul de dependabilitate poate fi nuantat in functie de destinatia sistemului si
poate fi exprimat ca un set de proprietiti, diferite si complementare care definesc atributele
dependabilitatii [Lap 92], [Ran 95]. Cele mai importante sunt urmatoarele:

proprietatea de continuitate a serviciilor, care conduce la fiabilitate,
proprietatea de a fi ,,gata de utilizare”, ce conduce la disponibilitate,
proprietatea de a nu genera consecinge catastrofice asupra persoanelor, echipa-
mentului utilizat §i mediului, care conduce la sigurantd in functionare,
proprietatea de a fi reparabile, care duce lamentenabilitate,

proprietatea de a indeplini sarcinile la un nivel de performanta stabilit, care duce la
performabilitate,

» proprietatea de a putea fi testat pentru detectarea si localizarea defectelor, care du-
celatestabilitate,

> proprietatea de a nu admite solicitdri §i tentative neautorizate de modificare a
structurii, care conduce la securitate

YVVY

vV V

10
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> proprietatea de a avea capabilitatea de a-si recunoaste starea si de a accepta pe
aceastd baza combinatii valide ale variabilelor de intrare, care conduce la cre-
dibilitate.

Conceptele de fiabilitate, disponibilitate, sigurantd in functionare si mentenabilitate
constituie cei mai utilizati indicatori pentru cuantificarea dependabilitafii unui sistem.

in faza de implementare dependabilitatea unui sistem poate fi asiguraté prin tehnici
de evitare, mascare si tolerare a defectelor, iar in cazul unui sistem functional prin metode
de preintimpinare si / sau inlaturare a defectelor.

in tehnica conceptul de calitate este legat in primul rand de cel de fiabilitate, in ac-
ceptiunea curenti a termenului fiabilitate. in mod riguros, terminologia trebuie mult nuan-
tati. Ca justificare pentru nuantare este suficient sd avem in vedere mentenabilitatea siste-
melor tehnice si distinctia care se poate face din perspectiva reparare/intretinere.

Conceptul de fiabilitate poate fi abordat calitativ si cantitativ [Mar 95). Calitativ,
conceptul de fiabilitate defineste aptitudinea unui sistem de a-si indeplini functiile prevazu-
te (specificate) de o manierad continua si corectd pe durata unui interval de timp impus in
conditii de exploatare specificate. Cantitativ, conceptul de fiabilitate a unui sistem se defi-
neste ca reprezentand probabilitatea ca sistemul s3-si indeplineasca functiile prevazute (la
nivel de performante stabilite) pe durata unui interval de timp impus in conditii de ex-
ploatare specificate. Implicit, abordarea cantitativd considerd fiabilitatea dependenta de
timp. Notand fiabilitatea cu R si timpul cu t, perspectiva cantitativa induce considerarea
unei functii R(t) numita functie de fiabilitate.

Corespunzator celor doua abordari, fiabilitatea este privita, de la caz la caz ca [Mar
95]. [Gob 95], {Joh 89]:
- o caracteristica a unui produs sau sistem, care poate fi determinata,
- o probabilitate variabila in timp a carei valoare este cuprinsi intre 0 si 1,
- o functie care trebuie satisfacutd in mod neintrerupt pe un interval de timp dat
in anumite conditii specificate,
- o durata de functionare fira defectiuni in conditii specificate.

Fiabilitatea unui sistem, ca functie de timp R(t), se defineste in general ca probabi-
litatea de functionare a sistemului in intervalul (to,t), asociatd momentului t, conditionata
de functionarea certa (probabilitate egala cu 1) a sistemului la momentul t; i de indeplini-
rea unor conditii de functionare specificate in intervalul (to,t) [Joh 89], [Mar 95], [Bal 97].
De regula se considera t;=0.

Faptul ci fiabilitatea constituie un aspect al calititii [Ben 99] poate fi argumentat in
diverse moduri. Astfel, pe de-o parte, calitatea este caracterizati de ansamblul performan-
telor unui sistem, realizate in procesul de conceptie si executie al acestuia, i care garantea-
za satisfacerea cerintelor specificate de exemplu, prin limite admisibile in cazul caracteris-
ticilor de performanti obiective. Pe de alta parte calitatea inseamna si proprietatea de a sa-
tisface cerintele specificate in conditiile in care aceste performante ale sistemului se modi-
fica in timp, ramanand insi in limitele admisibile. in acest context, fiabilitatea este concep-
tul prin care se exprima conservarea neintrerupti a performantelor in limitele admisibile.

in cazul echipamentelor reparabile analiza calitatii cuprinde si conceptul de mente-
nabilitate. El reprezinta proprietatea produselor/sistemelor, exprimata calitativ sau cantita-
tiv, de a fi reparabile, de a fi puse in functiune in caz de defectare prin procedee adecvate
(procedee de mentenantd). Conceptele de fiabilitate si mentenabilitate privite din perspecti-
va intrepatrundertii lor reprezinti conceptul de disponibilitate.
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Disponibilitatea, siguranta in functionare, de altfel toate proprietitile incluse in con-
ceptul de dependabilitate, impreund cu elementele economice §i cele ergonomice, conduc
in ansamblu la conceptul de eficientd globala a unui produs/sistem, care nu coincide cu
conceptul de calitate [Mil 04].

in scopul caracterizirii fiabilitatii si disponibilitatii este necesari precizarea accep-
tiunii in care este folositd notiunea de defectare in aceastd lucrare. Se numeste defectare
(cadere) incetarea aptitudinii unui produs / sistem de a-si indeplini la un moment dat func-
tia specificatid [Gob 95], [Lei 95]. Definitia vizeaza atat nefunctionarea unui produs / sis-
tem cat si realizarea unei functii cu performante in afara limitelor specificate. Cauzele de-
fectdrii sunt variate si pot fi inerente, datorate unor sldbiciuni neobservate in faza de pro-
iectare si executie, sau datorate utilizarii necorespunzitoare. Defectarea este de regula re-
zultatul unui proces care conduce la pierderea totala sau partialad a capacititii de functiona-
re a unei componente, element, sistem, adica la o stare complementara fata de cea de buna
functionare (functionare fara defectiuni [Ben 99]). numita srare de defectare.

.....

Pentru analiza disponibilitatii/fiabilitatii unui sistem este necesar ca pentru fiecare
element, componenta sau sistem (care vor fi referite generic in lucrare in continuare ca en-
titate) sd se defineascd in prealabil, stirile de functionare si starile de defectare si sd se
identifice cauzele acestora din urma. O analizi realistd a defectelor din punctul de vedere

al disponibilitatii / fiabilitatii unui sistem implicd examinarea entititilor de la fiecare nivel
specificat in figura 2.4.1.1. [Gob 95].

2.2. Indicatori fundamentali de calitate ai entititilor nereparabile

2.2.1. Functia de fiabilitate

Din punct de vedere matematic functia de fiabilitate R(?) este probabilitatea Pg,
asociatd momentului t, ca o componenti si functioneze neintrerupt in intervalul (0,t). Alt-
fel spus, R(t) este probabilitatea ca timpul T la care apare defectarea sa fie mai mare decat ¢
[Mar 95}:

R()=Pu(T>1)

Proprietatile caracteristice ale functiei de fiabilitate sunt urmatoarele:
R(0)=R(t)],,=1 2.2.1.1)
O<Rm) <1, Vi (2.2.1.2)
R, =1imR()=0 (2.2.1.3)

1o

Ele exprima urmétoarele aspecte: i) o entitate (sistem/componentd/element) noud
functioneaza corespunzitor la momentul ¢=0, (2.2.1.1); ii) odati cu trecerea timpului pro-
babilitatea ca ea sa fie functionala scade (2.2.1.2); iii) in final defectindu-se (2.2.1.3).

Functia de fiabilitatea este un indicator al sistemelor cu entititi nereparabile, adica
al sistemelor care trebuie sa fie functionale si sa opereze continuu firi a se defecta.

in general sistemele de reglare fac parte din categoria sistemelor reparabile, iar pen-
tru astfel de sisteme sunt relevanti alti indicatori.

Indiferent de faptul ca un sistem este reparabil sau nu, el trebuie si prezinte un
nivel ridicat de siguranta in functionare si de securitate. Calitativ, conceptul de sigurantd
in functionare se refera la lipsa de defectiuni cu consecinte periculoase pentru sistem si
mediu. Cantitativ, conform definitiei date de [Joh 89] siguranta este probabilitatea ca la
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momentul de timp ¢, sistemul si functioneze corect, sau si isi intrerupa functionarea intr-o
manierd care si nu afecteze functionarea altor sisteme sau si pund in pericol siguranta per-
sonalului aflat in contact direct sau indirect cu sistemul, adica sistemul s3 se dezactiveze
fara a produce pagube majore.

Un sistem automat, in particular un sistem de reglare, cu un nivel ridicat de sigu-
ran{d in functionare este un sistem care, pe de o parte, este conceput astfel incat si
diminueze efectul oricarei defectiuni, iar pe de alta parte, sa detecteze defectiunile pericli-
tante si sa initieze dezactivarea sistemului in timp minim la aparitia oricarut defect pericli-
tant; astfel pagubele devenind minime[Gab 97].

in domeniul IT securitatea unei entitati, se poate defini ca abilitatea acesteia de a se
autoproteja impotriva cererilor neautorizate de informatie despre entitate sau impotriva uti-
lizarii neautorizate a resurselor sale, dar in acelasi timp include abilitatea de a evita modifi-
carea neatorizata a structurii entitdtii. Generalizand, securitatea anterior definitd o putem
numi si securitate fizicd a unei entitati.

Sistemele de reglare trebuie sa asigure functia de reglare in conditii de siguranta in
functionare ridicata dar in acelasi timp si de securitate fizicd maxima [Fra 02].

2.2.2 Functia de nonfiabilitate

Functia de nonfiabilitate F(?) este 0 masura a defectarii si pune in evidenta lipsa de
fiabilitate a unei entitati [Mar 95].

Prin definitie functia de nonfiabilitate reprezintd probabilitatea P4y ca entitatea sa
se defecteze in intervalul (0,¢).

F)=PafT <1) (2.2.2.1)

Deoarece probabilitatea ca o entitate sd se defecteze in intervalul (0,¢) este
complementara probabilitdtii evenimentului ca acesta sa nu se defecteze in acelasi interval
de timp, intrucat entitatea existi fie intr-o stare fie in cealalti stare, sunt adevarate relatiile:

RW)+Fy=1 , Ry=1-F(). (2.2.2.2.)
Proprietitile functiei de nonfiabilitate sunt urmitoarele:

FO)=F(@)|,_=0 (2.2.2.3)

O<F@) <1, Vt (2.2.2.4)

F, =limF(@)=1 (2.2.2.35)

I—=wx

Valoare inifiala a functiei de nonfiabilitate este 0 la momentul =0 (2.2.2.3), cand
componenta e functionald, si creste in timp (2.2.2.4) pana la valoarea 1 (2.2.2.5).

2.2.3 Probabilitate de defectare

Fie Tyatimpul de defectare al unei entitati. Probabilitatea de defectare a entitatii este
un concept asociat unui interval de timp de operare fixat (,, t;) definit cantitativ prin pro-
babilitatea Pug1),12) = Py p(t, < Tyy <t,) (notatii echivalente). Definind consecutiv functia

de densitate de probabilitate f(2) a timpului de defectare 7y, [Ben 99],[Gob 95] prin relatia:

ft)- tim Pep(t < Tpy St+Al)
At—=0 At

(2.2.3.1)
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probabilitatea de defectare pe intervalul (1,,1;) este P, (¢,.t,) = I f(®)dr .

1
|

Functia f{1) se poate interpreta totodata si ca densitate de probabilitate a timpului de
functionare pani la defectare, furnizind o modalitate de evaluare a dinamicii nonfiabilitatii
de forma sau a fiabilititii de forma [Mar 95]:
dF (1) dR(1)

. N=-——=. (2.2.3.2).
dt /¢ dt

Practic densitatea de probabilitate a timpului de functionare pana la defectare Ty
caracterizeaza viteza de reducere a posibilitatii de functionare fard defectdri a entitdtilor
supuse testirii, respectiv viteza de crestere a defectérilor.

f@)=

in contextul de mai sus intre f7t) si F(t), respectiv f{1) si R(t) sunt valabile relatiile
de legatura:

Fi) = [far

ROy =1-F(t)=1- [f(t)dt = [f()dt (2.2.3.3)
0 t
in consecinta sunt valabile si relatiile:

Py tty) = [ £t = F(t,) - (1)

P (1,1,)= j S()dt = R(1)) - R(t,) (2.2.3.4)

2.2.4. Intensitatea (rata) de defectare

Rata de defectare instantanee sau intensitatea de defectare A(f) este probabilitatea

ca o entitate care a functionat fara defectiuni pana la momentul r sa se defecteze in interva-
Pt <Ty <t+At| Ty > 1)

At

lul infinitesimal [z1+41]: A(t):}fmo . Ea reprezintd un indicator

temporal local al fiabilitatii.

Din punct de vedere statistic A(f) se determina considerdnd initial un numar N,

de entititi testate din care la momentul 7 sunt functionale N¢#) iar la momentul ¢+4¢ functio-
neaza N(t+A4t), ca limita a raportului din relatia (2.2.4.1).

N(@+AnN-N() N@+A)-N@)
: ) N
A1) = lim At = lim total (2.2.4.1)
[}?/!,:,O—»m total 11?!’_’0—>m At

Intensitatea de defectare este legata de f{1), R(1), F(t) prin egalititile [Joh 89]:

=10 - S0
R(t) 1-F@)

(2.2.4.2)
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in majoritatea cazurilor pentru variatia tipici a intensita{ii de defectare in raport cu
timpul se pot evidentia trei intervale distincte [Gob 95], [Joh 89], [Mar 95] (curba in forma
de vand) :

= intervalul defectirilor timpurii - in care apar defectiri premature cu frecventa rdi-
catd, datoriti defectelor ascunse care apar dupa un scurt timp de functionare,

* intervalul defectarilor de intensitate constanta (perioada de maturitate) — care repre-
zinta perioada in care defectdrile au un caracter aleator cu o intensitate relativ sca-
Zuta si stabila,

= intervalul defectarilor tarzii — caracterizat printr-o crestere bruscd a intensitatii de
defectare. cauzata de uzura elementelor.

in perioada de maturitate, cind A este constanti, densitatea de probabilitate a timpi-
lor de functionare pana la defectare, fiabilitatea si nonfiabilitatea sunt date de expresiile ex-
ponentiale:

f)=Ae ™" (2.2.4.3)
R(t)=e™" F(y=1-¢e* (2.2.4.4)

in practica se utilizeazi intensitatea / rata medie de defectare notata cu A, marime
care poate fi determinata pe bazi de teste cu relatia [Ben 99]:

_ N _
i= defecte N (2.2.4.5)
N Tt — Naejere - MDT  MTBF

total

in care Ny reprezintd numarul de entitati defecte la incheierea duratei de testare 7iowy,
numadr céruia ii corespunde timpul mediu de defectare MDT pe baza monitorizirii a N enti-

tati. Valoarea lui A se utilizeaza in formulele in care apare rata instananee A4 in ipoteza ca

A@t) = A= const.

Datele corespunzatoare intensitdtilor medii sunt colectate in baze de date (de exem-
plu baza de date referitoare la intensitatile medii de defectare a instrumentelor de masurare
a SRS - Systems Reliability Service din UK) pentru a fi utilizate in analize de fiabilitate /
disponibilitate pentru diverse tipuri de entitati [Ben 99), [Lei 95].

2.2.5. Timp mediu de functionare pdnd la defectare (MTTF)
Timpul mediu de functionare pani la defectare (MTTF) este unul dintre cei mai

utilizati indicatori de fiabilitate si reprezinti speranta matematica a timpului de functionare
neintrerupté 7 (figura 2.2.5) [Gob 95], [Joh 89].

MTTF = a]z_f(:)dt - ij(z)d: : (2.25.1)
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Figura 2.2.5. Interpretarea timpului de functionare la entitdti nereparabile.

in conditiile in care este valabila expresia lui R(t) din (2.2.4.4), relatia (2.2.5.1)
conduce la formula:

ﬂ.zl

MTTF

(2.2.5.2)

2.3. Indicatori fundamentali de calitate ai entititilor reparabile
2.3.1. Timp mediu de defectare, timp mediu de reparare (MDT, MTTR)

Analiza procesului de defectare poate fi facutd mai mult sau mai putin aprofundat.
Conceptul fiind legat de entititi reparabile, se disting, in mod evident, durate asociate repa-
rarii propriu-zise, numite $i durate active (din punctul de vedere al reparirii), precum si du-
rate complementare repararii denumite durate pasive (din punctul de vedere al reparanii).

Ca urmare, procesului de defectare ii pot fi asociate trei variabile aleatoare de tip
timp, pe de o parte timpul de defectare T, , iar pe de altd parte componentele lui: timpul
activ de reparare T,,,, si timpul pasiv de reparare 7. intrucat primul caracterizeaza ansam-
blul iar ceilalti doi partile componente rezulta ca doar doi dintre acesti timpi sunt indepen-
denti. Lor le corespund sperantele matematice MDT, MTTR si MTPR legate prin relatia:

MDT = MTTR+MTPR . (2.3.1.1)

Nota:

Terminologia folositd in literatura, vis-a-vis de acest proces, nu este unitara ' .Ca surse de referinta
reprezentative pentru modurile de abordare se considera lucrarile lui Bentley [Ben 99], pe de-o par-
te, si ale lui Goble [Gob 95] si Johnson [Joh 89], pe de altd parte. Astfel, in timp ce in {Ben 99] sunt
evidentiate ambele durate, activa si pasiva, intr-un ansamblul denumit ,.defectare” si care include si
repararea, in [Gob 95] se evidentiazi numai ansamblul denumit ,reparare™, alti termeni fiind omisi.
Alinierea marimilor din (2.3.1.1) la notatiile din [Ben 99] este imediata si ea se realizeaza folosind

in loc de MTPR diferenta MDT-MTTR. Alinierea acelorasi mirimi la notatiile din [Gob 95], se rea-
lizeaza folosind MTTR in loc de MDT.

Terminologia folosita in continuare este cea din relatia (2.3.1.1), deci o terminolo-
gie foarte apropiati de cea a lui Bentley. Pentru anumite aspecte abordate in continuare vor
fi necesare si referiri la rezultate din lucrarile [Gob 95] si [Joh 89]. Ele se gasesc in original
in Anexa 1, iar aici, in textul de bazi, apar folosind notatiile din (2.3.1.1).

*) Aspectul neunitatii terminologiei din literatura are, practic, un caracter general.
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Principalele activitati care se identifica in procesul de defectare al unei entititi sunt
prezentate in figura 2.3.1.1. Ca elementele componente ale timpului de defectare corespun-
zatoare diferitelor activitati se disting [Ben 99]:

(1) timpul de congtientizare a defectului — timpul scurs intre aparitia defectului si
sesizarea defectului;

(2) timpul de acces — timpul scurs intre realizarea existentei unui defect si incepe-
rea cautdrii defectului. El include timpul necesar pentru izolarea si asigurarea
securititii entitatii, pentru indepértarea invelisului sau a altor entitdti ce o aco-
pera si pentru conectarea la echipamentul de testare;

(3) timpul pentru diagnoza — timpul necesar pentru a determina tipul defectului, ca-
re include timpul necesar pentru colectarea si analizarea datelor, ca st pentru
utilizarea schemelor si a procedeelor necesare;

(4) timpul de logistica — timpul necesar pentru a asambla elementele componente
ale entitatii respectiv timpul necesar pentru aducerea echipamentului si a perso-
nalului necesar remedierii defectului:

(5) timpul de reparare / inlocuire — timpul necesar repardrii sau inlocuini entitifii;

(6) timpul de verificare - timpul necesar verificarii faptului ca nu mai sunt conditii
de functionare eronata.

E% timp de defectare >E
E pasiv activ activ pasiv activ activ E
b ]
D> €—> <€ > < > € > <>
(Y 2) (3) “4) (5) 6)
constientizare acces diagnoza logistica reparare/intretinere  venficare

- timp de reparare >

Figura 2.3.1.1. Timpi de defectare si reparare

Se remarca ca i componente active activititile executate in cadrul timpilor (2), (3),
(5), (6), cumulate in 7T,,, , respectiv in MTTR din relatia (2.3.1.1), iar ca si componente pa-
sive activititile executate in cadrul timpilor (1) si (4) cumulate in 7, si reprezentate de
MTPR.

2.3.2. Intensitate de reparare

La fel ca si intensitatea/rata de defectare A (vezi punctul 2.2.2.4") si intensitatea de
reparare p, se poate defini in mod riguros. In mod practic pentru definirea ei se agreeazi o
expresie similara relatiei (2.2.5.2), de forma:

1

——— 2.3.2.1
MDT (232

y7;

) V. pet. 1° din Anexa 1.
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potrivit céreia p reprezinta inversul timpului mediu de defectare (care include repararea ca
activitate principald) si se interpreteaza ca numir de reparatii consecutive realizabile succe-
siv in unitatea de timp [Ben 99].

2.3.3 Timp mediu de disponibilitate pentru functionare (MUT)

Timp mediu de disponibilitate pentru functionare caracterizeaza evenimentul ..ciclu
de functionare-defectare™ caracteristic sistemelor cu entitédti reparabile (figura 2.3.3.1). El
reprezintd valoare medie a variabilei aleatoare timp de functionare intre doud defectiuni
Tpp contorizat intre momentele de incepere a doua defectiuni consecutive. Implicit aceasta
indica faptul ca sistemul in cauz a functionat, s-a defectat si ulterior a fost reparat **":

MUT = MTBF+MDT (2.3.3.1)
Tkn = qu"l+ Tm
(TBF,) (DTH
> t
Tinn
ciclui
DT, DT,.,
TBF, < > TBF,

P

~
>

>‘<———>|
| T

functinnare i defectare 1 funcpionare 1+1 defectare 1~1

A

Figura 2.3.3.1. Ciclu functionare-defectare

MTBEF reprezinta timpul mediu de functionare intre doud defectiuni (consecutive)
caruia, similar relatiei (2.2.5.2), i se asociazi intensitatea

A= !
MTBF

(2.3.3.2)

Atunci cand MDT este mult mai mic decat MTBF (definit anterior ca indicator al
entititilor nereparabile) , se poate aproxima

MUT ~ MTBF. (2.3.3.3)

Este important de subliniat ca relatia de aproximare (2.3.3.2) nu trebuie si conduci
la confundarea lui MUT cu MTBEF, indicator ce poate fi utilizat atit in cazul sistemelor re-
parabile cat si al celor nereparabile.

**) V. pet. 2° din Anexa 1.
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2.3.4 Disponibilitatea

Fiabilitatea este o masura a functiondrii neintrerupte cu succes a unei entitati intr-un
interval de timp considerat. in urma producerii unei defectéri nu se admit reparatii ulterioa-
re. Aceasta face ca pentru caracterizarea entititilor reparabile si fie necesara utilizarea unui
alt indicator, si anume disponibilitatea.

Disponibilitatea A(7) este definitd ca probabilitatea de functionare cu succes la
momentul ¢ a unei entititi reparabile in conditii bine definite. in cazul disponibilitatii nu
este important daci entitatea considerati a fost intr-un moment anterior lui ¢ defecta si ulte-
rior reparati sau daca a functionat in mod continuu din momentul (=0 pana in prezent, ci
faptul ca din punct de vedere probabilistic este aptd sa functioneze la momentul ¢.

.....

de timp mediu necesar repunerii sale in functiune.

Definitia sugereaza ca disponibilitatea poate fi aproximata ca raport intre suma tim-
pilor de functionare pe intervalul de timp continuu [0.f] si lungimea t a acestuia. Deci dis-
ponibilitatea reprezinta practic procentul de timp in care sistemul este ,.gata de a-si executa
functiile”. Daca un sistem este pus in functiune la momentul initial t, = 0 si are pe interva-
lul [0,1] reparatii de durata totala t,, atunci disponibilitatea asociatd momentului t, este

A(t)=%, >0 (2.3.4.1)

Relatia (2.3.4.1) se poate utiliza la determinarea experimentald a disponibilitatii
unui sistem la momente discrete de timp. Potrivit definitiei, in cazul elementelor nerepara-
bile disponibilitatea se reduce la fiabilitate, A¢?) fiind egali cu R(1).

In cazul entitatilor reparabile nu se pune problema unei astfel de reduceri. Totusi
cele douda méarimi pot fi comparate teoretic pe intervale de timp in care entitatea functionea-
za neintrerupt admitind rate constante si, corespunzitor, descresteri exponentiale. in aceste
cazuri disponibilitatea va fi mai mare sau egala cu fiabilitatea [Gob 95].

in figura 2.3.4 se sugereaza in acest context »raportul” dintre disponibilitate si fiabi-
litate. Momentul ¢; corespunde defectarii entitatii iar 7, momentul repunerii in functiune
dupa reparare. Ca marime sintetica disponibilitatea ia valori nenule si in intervalul [¢,,15]. In
conditiile figurii se poate vorbi despre fiabilitatea entititii pe intervalele [0,1;] respectiv
[£2,0]. Figura sugereazi, totodati faptul ca la momentul ¢, repunerea in functiune este in
concordanti cu evolutia medie a disponibilitatii.

Totodata, figura sugereazd ca, spre deosebire de fiabilitate, care pentru t — o
ajunge la valoare finald R(w) = 0, disponibilitatea unei entititi reparabile ajunge in final la
o valoare A(x) = A, # 0, care se poate determina cu formula *:

MTBF 1

A = MTBF + MDT -

(2.3.4.2)

1+i

Cea de a doua relatie corespunde folosirii formulelor (2.3.2.1) si (2.3.3.2).

) V. pet. 3° din Anexa 1.
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Figura 2.3.4. Disponibilitatea si fiabilitatea unei entitati reparabile.

.....

Problema disponibilititii, poate fi abordata in particular cu privire la regimul statio-
nar iar in general cu privire la regimul dinamic. in primul caz se foloseste formula (2.3.4.2)
utilizind parametri MTBF, MDT; se obtine asa numita valoare de regim stationar a dispo-
nibilititii (steady-state availability — A..). In al doilea caz se utilizeazd modele Markov ca-
re, folosind intensitati invers proportionale cu MTBF, MDT, conduc pentru t — < la o limi-
ta de aceeasi valoare lim A(r)= A4, .

I—»x

2.3.5. Indisponibilitatea

Indisponibilitatea Ur?) este un indicator al defectarii utilizat in cazul entitatilor re-
parabile definit drept probabilitatea ca o entitate sa nu fie gata de functionare la momentul
t. Pentru indisponibilitatea referindu-se la evenimentul complementar celui la care se referd
disponibilitatea, sunt adevirate urmatoarele relatii *:

A)+U@)=1 (2.3.5.1)

U- MDT

MTBF + MDT

(2.3.5.2)

2.3.6. Abordarea statistica a problemelor de fiabilitate si disponibilitate

Abordarea pur probabilistica a problemelor de fiabilitate si disponibilitate se bazea-
za pe ipoteza implicitd a numarului nelimitat de experimente cu privire la evenimentele ca-
racterizate de variabilele aleatoare de tip timp (7, T.., TaysTpp) sau de alt tip. Pe aceasta
baza teoria probabilititii furnizeaza formule de analiza si sinteza pentru procesele aferente.

Din punct de vedere practic, o prima categorie de cazuri o reprezinta cea in care
aceste formule se pot aplica, chiar daca numarul de evenimente monitorizate este finit insd
foarte mare, ca urmare a existentei unor baze de date suficient de documentate pentru a fur-

niza valori pentru diversii parametri, de exemplu intensititi de defectare/reparare A/ u uti-

lizabile in ipoteza A(f) = A= const., u(t)= ,;1 = const. Existenta unor astfel de baze de
date (mentionate in subcapitolul 2.2.4) este o problema de cultura a calitatii.

) V. pet. 4° din Anexa 1.
20

BUPT



O a doua categorie de cazuri practice, cea mai larg rispanditd, corespunde situatii-
lor in care nu se dispune de baze de date. in astfel de cazuri specificatiile de calitate se im-
pun diferitelor variabile pe baza de medieri statistice care doar la limita se incadreaza exact
in teoria probabilitatii. Practic toate notiunile anterior definite (punctele 2.2./ - 2.3.5) au
un corespondent statistic care, prin trecere la limitd pentru un numdr infinit de incercari,
conduc exact la notiunile utilizate.

Abordarea statistica furnizeaza intotdeauna o aproximare a realitatii, cu atdt mai bu-
ni cu céat frecventa de producere a unui proces este mai mare. Acest fapt depinde, evident
si de marimea populatiei. in cazul unor populatii reduse, in particular al unui numar redus
de echipamente sau a unui numar redus de evenimente, determinarea corecta a relatiilor de
mediere cu valente statistice devine foarte importanta. in acest context in continuare se dis-
cutd, cu titlu de exemplu, o relatie de calcul a disponibilititii indicata in pentru procese ca-
re se referd la durata totala de viatd a unui sistem.

Diferenta de abordare poate fi explicata folosind figurile de pe pagina urmatoare, in
care F;= functionare in ciclul i, D = defectare in ciclu i.

Cronograma din figura 2.3.6.1 (a) sta la baza abordarii din [Joh 89], iar cronograma
din figura 2.3.6.1 (b) o corecteazi pe aceasta.

ciclu 1 ciclu2 ciclu N
______ I
F D, F, D- Fx Dy
(a)
ciclu 1 ciclu 2 ciclu N-1
N N
| | | |
F, D, F, D- Fxoi Dna Fx
(b)

Figura 2.3.6.1. Cronograme functionare - defectare.

Se observa ca singura diferenta intre cele doud cronograme apare in ultimul ciclu,
anume cu privire la intervalul Dy.

valoare stationari, in [Joh 89] se considera o formula de tipul (2.3.4.2) :

ANy = —!

(2.3.6.1)

U(N)

independenta, in mod explicit, de N. Implicit, dependenta corespunde relatiilor:
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AN) = ————
MTBF(N)

N _ N
MTBF(N):%ZTBF,. w(N)= MDT(N)=%,—ZTD, .
1=1 1=1

1
MDT(N)'

Pentru acelasi proces. in figura 2.3.6.1(b) se considera, in abordarea autoarei. doar
N-1 cicluri functionare/defectare (FD) complete si un ultim interval de functionare (kFy).
Ultimul interval de defectare (Dy) este exclus deoarece in evaluarea disponibilitatii acesta
nu are sens (orice reparatie are sens numai daca entitatea este ulterior folosita). in acest
caz:

A(N) = 1 (2.3.6.2)

141~ 1) AN
N

 (N)

N-1

1 . 1
. MDT (N)=—— Y TD, .
(N) N_lg

relatie in care u (N)= ———
t U (N) MDT (N)

Pentru ca rezultatele obtinute cu cele doui relatii (2.3.6.1) si (2.3.6.2) sa fie identice

este necesar sa avem L(N): y(&)-(l—%). Prin trecere la limitd pentru N — oo se obtine

acelasi rezultat. In conditiile unei populatii reduse, cum este si cazul aplicatiilor in inca-
dreaza centrala geotermala, trecerea la limita nu mai are sens iar influenta lui N devine im-
portanta.

Demonstratia relatiei (2.3.6.2) este imediata: in contextul Figurii 2.3.6.1. (b) pentru
sistemul ce sufera N-1 defectiri (a N-a defectare insemnand incheierea perioadei de viati),
timpul total in care entitatea este operationala are valoarea de N-MTBF, iar timpul in care
ta (s-a renuntat la scrierea argumentului N):

vl
N - MTBF

N -MTBF + (N ~1)- MDT" _

>~

A(N)= (2.3.6.3)

N. % +{(N -1}- %
A s
Relatia (2.3.6.2) este acum evidenta.

2.3.7 Disponibilitatea sistemelor reparabile prin inlocuire

Conceptul de sistem reparabil poate fi detaliat distingand 2 tipuri de reparatii ale
entitatilor: reparatii propriu-zise (se soldeaza cu repunerea in functiune a entititii defectate
dupa reparare) si reparatii prin inlocuire (entitatea defectata se inlocuieste cu o alta entita-
te de rezerva).

Indiferent de tipul reparatiei, timpul destinat operatiei de reparare va fi referit ca
timp de restabilire (#,.s), in general, si ca timp de reparare, respectiv timp de inlocuire, in
particular.

in ceea ce priveste disponibilitatea A(?) si fiabilitatea R(?) unui sistem cu procese de
reparatii propriu-zise sunt valabile caracteristicile din figura 2.3.4., asociate de aceasta data
sistemului. In cazul reparatiilor prin inlocuire situatia se prezinta ca in figura 2.3.7.1, in ca-
re intervalul de timp [¢,, ¢,] are semnificatia de timp de reparare prin inlocuire.
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in cazul reparatiilor propriu-zise (figura 2.3.4), ca urmare a considerdrii unei inten-
sitati de defectare constantd care include si procesele de reparatie, curba disponibilitétii
este continud. Curba fiabilitatii, caracterizand sistemul numai pe intervale de functionare
continud, este o curbd discontinud, care la orice repunere in functiune este supusa unei rei-
nitializari (momentul t,).

Dat fiind faptul ca repararea nu vizeaza decat intr-o situatie limita intregul sistem,
valoarea de reinitializare a fiabilitatii poate fi egald cu cel mult valoarea disponibilitatii din
momentul reinitializérii. Figura este realizata in aceasti ipotezd de caz limita.

in cazul reparatiilor prin inlocuire (figura 2.3.7.1), utilizarea unei entitati noi con-
duce, din momentul introducerii ei (momentul t;), atat la un salt al disponibilititii cat si al
fiabilitatii.

Si de data aceasta, noua valoare a fiabilitétii este cel mult egalad cu valoarea dispo-
nibilitatii din momentul t.. Figura este conceputd corespunzitor unei valori mai mici de re-
initializare a fiabilitatii.

Datoritd caracterului acoperitor al cazului sistemelor cu reparatii propriu-zise
pentru o primé aproximare se considerd suficientd situatia din figura 2.3.4.

A

R()
N A()

R ‘ AW

R(l) a “.u;‘>—'-47_;:t

e
Figura 2.3.7.1. Fiabilitatea si disponibilitatea sistemelor reparabile cu entitati inlocuite

|

2.4. Fiabilitatea sistemelor

-----

Analiza fiabilitatii si disponibilitatii unui sistem se realizeaza prin intermediul unei
scheme asociate sistemului, denumita la modul general model de fiabilitate, schema care
reda interconditiondrile functionale din sistem.

2.4.1. Problematica modelelor de fiabilitate

Modelele de fiabilitate ale sistemelor se realizeazi avand in vedere faptul ci diferi-
tele functii pot fi realizate la diferite nivele ierarhice constructive. In general se considera
suficienta definirea a trei nivele ierarhice: componenti — element — sistem (figura 2.4.1.1).
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Componenta

Figura 2.4.1.1. Nivele ierarhizare constructive intr-un sistem.

La modul general cele trei nivele ierarhice sunt referite prin termenul “entitate”. in
particular, in modelele de fiabilitate ale sistemelor automate, deci si in sistemele de reglare.
sunt prezente toate tipurile de entititi. Chiar dacd unele sisteme de reglare cuprind din
punct de vedere structural si alte nivele, cum este nivelul de subsistem, ierarhia prezentatd
este suficientd pentru a fi utilizatd in cadrul analizei fiabilititii sistemelor [Gob 95), [Ben
99].

Entititile utilizate in cadrul sistemelor de reglare industriale pot fi modelate si de-
scrise din punctul de vedere al fiabilititii prin intermediul modelelor de fiabilitate definite
in teoria generala a fiabilitétii: [VI1a 82), [Vla 89], [Catl 89], [Cat2 89]. Astfel. se folosesc
modele serie, paralel, combinatii serie-paralel etc., sensul termenilor “serie™ , ..paralel”
fiind insa complet diferit de cel din teoria sistemelor automate [Dum 93].

Construirea unui model de fiabilitate al unui sistem automat, in particular de regla-
re, reprezinta un proces complex care implica reconsiderarea interactiunilor din sistem din
punctul de vedere al conditionarilor in functionare si nu al functiilor indeplinite in cadrul
sistemului automat.

Ca exemplu se considera bucla de reglare conventionala din figura 2.4.1.2 in care
elementul de comparare (EC) si regulatorul (R) constituie din punct de vedere constructiv
o singurd entitate [Dra3 04). Functionarea buclei este conditionati in afara elementelor P
(proces) si M (element de masurare) de incd trei elemente de interconectare cnx(R-P),
cnx(P-M), cnx(M-EC).

Schema de fiabilitate asociatd buclei de reglare de mai sus are in consecintid un
aspect serial ca in figura 2.4.1.3.

Y

Figura 2.4.1.2. Bucla de reglare conventionala.
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in vederea cresterii fiabilitatii sistemului se pot utiliza diferite mijloace. Astfel, prin
integrarea lui M cu procesul P intr-un singur ansamblu P-M rezultd o schema cu doar patru
entitdti functionale: EC+R, cnx(R-P), cnx (P-M), cnx (M-EC).

&— EC+R cnx(R-P) P cnx(P-M) M cnx(M-EC) e
1 2 3 4 5 6
~— _
~—
ﬂ integrarea lui M in proces
P-M

Figura 2.4.1.3. Schema de fiabilitate a buclei de reglare conventionale.

in consecintd primul pas in procesul de modelare in vederea calcularii fiabilitatii
unui sistem 1l reprezinti convertirea sistemului fizic intr-o retea (model) de interconectare
si conditionare functionala a entititilor sale. Procesul de creare al retelei de interconectare
este redat in figura 2.4.1.4 [Gob 95].

Model fizic - determinare modaliti{i de defectare

- determinare mod de operare

Model de interconectare
pentru fiabilitate

Model de fiabilitate

Figura 2.4.1.4. Procesul de sinteza al modelului de fiabilitate

Structura modelului trebuie sa constituie rezultatul unei analize clare din punct de
vedere calitativ referitoare la modul de operare in conditii normale de functionare si sa sur-
prinda entitatile care prin defectare afecteazi functionarea normali a sistemului si determi-
na trecerea acestuia intr-o noua stare.

Potrivit figurii 2.4.1.3 pentru un model de fiabilitate se utilizeaza ca simboluri drep-
tunghiuri si linii. Dreptunghiurile semnifica entititile luate in considerare, iar liniile ce
unesc entititile indica practic dependente operationale.

Modul de conectare din cadrul modelului de fiabilitate (MF) construit poate s
difere fatd de modul de conectare al entitatilor din sistemul fizic.

fn momentul in care exista un MF pot fi aplicate, potrivit corelatiilor dintre eveni-
mente, regulile probabilistice pentru evaluarea fiabilitatii sistemului, ludndu-se in conside-
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rare indicatorii de fiabilitate ai entitatilor din model. in unele cazuri analizate e mai usor sa
se opereze in logica pozitiva (bazata pe evaluarea starilor de functionare). in altele utili-
zand logica negativa (bazatd pe evaluarea starilor de nefunctionare).

in cazul sistemelor nereparabile se urmareste in principal functia de fiabilitate a
sistemului pe cand in cazul sistemelor reparabile functia de disponibilitate [Ben 99], [Joh
89].

2.4.2 Modele de fiabilitate

in continuare se prezinta dupa [Ben 99}, [Gob 95]. [Mar 95]. in mod sintetic, prin-
cipalele tipuri de modele de fiabilitate care prezintid interes din punctul de vedere al
analizei fiabilitatii subsistemelor din cadrul centralei electrice geotermale.

2.4.2.1 Model serie (structura fara redundante) - MF serie

Modelul are structura din figura 2.4.2.1. fiind format din n entititi conectate in serie
(cascada) cdrora le corespund functiile de fiabilitate individuale R,, R;, ..., R, ...,R,. Siste-
mul astfel format este functional doar daca fiecare entitate este functionala.

Figura 2.4.2.1. MF serie al unui sistem

in ipoteza ca defectarea fiecirei entititi este un eveniment independent de
defectirile celorlalte entitati din sistem, fiabilitatea sistemului se obtine cu formula:

Rssr= Ry Ry ... Ri- ... R, (2.4.2.1.1)

Daca in plus fiecare entitate i a structurii este caracterizata printr-o intensitate de
defectare constanta 4;, fiabilitatea intregului sistem este caracterizata de relatia:

Ry = e, (2.4.2.1.2)

in care
AsisT=A;+ Ao+ .+ A+ .+ A, (2.4.2.1.3)

este intensitatea/rata de defectare a sistemului. Rezultatul arati ci in principiu fiabilitatea
unui sistem creste pe masuri ce se reduce numdrul entitatilor inseriate.

in cazul in care entitatile au fiabilitati mari, foarte apropiate de unitate, se poate uti-
liza formula de aproximare:
Rsmzl-FS[ST (24214)

in care Fysr~ Fy +Fy+...+F+ ... +F, F;=1-R, reprezentand nonfiabilitatea entitatii i.
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2.4.2.2. Modele pentru strucuturi redundante

Redundanta reprezintad mijlocul prin care se mareste gradul de indeplinire a unei
anumite functii de citre un sistem.

Cu toate ca literatura de specialitate abunda in prezentarea de exemple de sisteme
redundante [Ben 99], [Gob 95], [Lei 95], [Mar 95), [B3j 97] se constata ca sistematizarea
acestora nu este realizata in mod unitar, nici la nivelul celor mai utilizate structuri, atét din
punctul de vedere al fiabilitatii cat si al disponibilitatii.

De aceea s-a considerat necesard o sistematizare si o prezentare din perspectiva au-
toarei a tipurilor de sisteme redundante precum si a modului de calcul al fiabilitatii

Se constata neomogenitatea termenilor utilizati precum si a faptul ca fiecare autor
prezintd din propria perspectiva ceea ce considerd necesar, fard a atinge toate situatiile po-
sibile existente si fard a defini clar conceptele si manierele de implementare.

Rezultatul este prezentat in tabelul ce urmeazi. Acesta contine modurile de tratare
de catre diferifi autori a problemei fiabilitatii, respectiv disponibilitatii sistemele
redundante.

La un studiu atent se constatd faptul cd utilizind aproximiri adecvate, marea
majoritate a cazurilor prezentate se reduc la cele din primele 3 linii ale tabelului,
corespunzatoare lui [Ben 99] chiar daca denumirile diferd. Deci cazurile prezentate, se pot
reduce la urmétoarele:

» redundanti activd totala (pct. 1 din tabel)

» redundanta activd m din n, care se poate transforma in redundania activa majo-
ritard si poate fi consideratd ca un caz particular al redundantei active m din n
(pct.2 din tabel)

» redundanta pasiva / standby (pct.3 din tabel)

Doar ultimele linii ale tabelului nu se incadreazi in mod direct in cazurile de mai
sus. Se poate ardta ca si ele pot fi asimilate punctului 2 din tabel, fiind cazuri particulare,
mai speciale.

Din punctul de vedere al disponibilititii tabelul documenteazi o abordare si mai la-
cunari (coloana 10) sugerand existenta a numeroase probleme deschise. Din aceasta per-
spectiva au rezultat ca necesare considerentele, prezentate in sectiunea 2.4.4., referitoare la

.....

pe lucrédrile [Dral 04), [Dra2 04] elaborate cu contributia autoarei.

Fundamentarea teoretica a diferitelor structuri redundante folosind modele Markov
reprezintd o preocupare de actualitate. In [Jia 95] si [Beh 95] se discutd o serie de aspecte

particulare ale disponibilitatii sistemelor cu entititi redundante si se prezinti metode de
calcul, mai putin aspecte de implementare.
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2.4.2.3. Modele pentru structuri hibride

Structurile hibride sunt structuri care imbind modele de baza serie si paralel. Princi-
palele tipuri de modele de structuri hibride sunt MF serie-paralel, respectiv MF paralel-se-
rie. Cel de-al doilea atribut al denumirii se referd la sistem iar primul la entititile compo-
nente. Termenul paralel indic# caracter redundant.

2.4.2.3.1. MF serie-paralel

Modelul se referd la o structurd cu n subsisteme in paralel destinate indeplinirii ace-
leiasi functii. In figura 2.4.2.3.1 se prezintd o structurd particulard caracterizata de faptul
ca cele n subsisteme sunt identice si sunt formate, fiecare, din m entitdti conectate in serie.

e S S
H 11 12|— ------- li|—— oo 1 m|-4— bustem |
. . /SU.ISL‘m
. e I _ ]
ot S T .
2! 22— ------- 2i [ -emeee- 2 m|—

|

™~ subsistemn

Figura 2.4.2.3.1. MF serie-paralel al unui sistem.

in cazul in care R; este fiabilitatea entitaii / din subsistemul j. fiabilitatea subsiste-
mului j este caracterizati de relatia:

R=Ry Ry ... R;i- ... R,”,:ﬁ R,. (2.4.2.3.1)
Corespunzitor, nonfiabilitatea unui subsistt':rln este:

F, :l—ﬁRﬂ , (2.4.2.3.2)
iar fiabilitatea intmgului,:istem se determina utilizand relatia:

J=n 1=m
Ryg =1-Fyq =1-TJ0-T]R.1. (2.4.2.3.3)
=1 1=1

2.4.2.3.2. MF paralel-serie

Acest model (figura 2.4.2.3.2) se referd la conectarea a m subsisteme in serie,
fiecare subsistem fiind realizat utilizand n;, i=1;m entititi conectate in paralel. In acest caz
redundanta se asigura la nivel de entitate.
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I

subsistem 1 subsistem n

Figura 2.4.2.3.2. MF paralel-serie al unui sistem.

Fiabilitatea unui astfel de sistem este dati de relatia:

Ry = l—lR. , (2.4.2.3.4)
1=1

unde R, =R,
Evident, R poate avea alte interpretari.

este fiabilitatea subsistemului 1, asociatd cu conditia ,,de p, din n, entitati”.

2.4.3 Disponibilitatea sistemelor reparabile

Deoarece disponibilitatea unui sistem reparabil se exprimd prin probabilitatea ca
sistemul sa fie in gata de functionare, calcularea disponibilitétii structurilor serie si respec-

ege,w

identice de dependenti sau independentd a evenimentelor, similard cu calcularea fiabilita-
tii.

Astfel, pentru o structura serie formati din m entititi componente carora le cores-

pund disponibilititile individuale 4, 4, .... , 4; ... , An , disponibilitatea sistemului este

e w e

ASIW:A[AzA_g A, A,,, (2431)

poate aproxima cu formula:
Ugsr = U+ Uy+ ...+ U,... +U,. (2.4.3.2)

.., U;...., Uy, indisponibilitatea sistemului este:
USIST: U/ Uz U3 (J] U,, . (2433)

in cazul unui sistem cu vot majoritar m din n indisponibilitatea sistemului se poate
calcula utilizand expresia binomiald (A+U)".

Formulele de mai sus sunt valabile atét in regimuri dinamice cét si in regimuri sta-
tionare.
in regim stationar disponibilitatea si indisponibilitatea unui sistem reparabil pot fi
determinate utilizand relatiile specificate in subcapitolul anterior [Ben 99] corelate cu cele
specificate in Anexa 1 [Joh 89], [Gob 95], [Mar 95]:
MTBF . MDT
= , respectiv U = .
MTBF + MDT MTBF + MDT

(2.4.3.4)
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Pentru regimuri dinamice disponibilitatea sistemelor cu entitdti reparabile se calcu-
leaza folosind tehnici de analiza Markov, iar valorile stationare se obtin prin trecere la li-
mita pentru ¢ — o in suma probabilitatilor starilor de disponibilitate. De exemplu o entita-
te reparabild cu intensitatea/rata de reparare A si intensitatea/rata de reparare p, are doar
doua stari: starea 70", functionald, de probabilitate Py(t) si starea 17, de reparare, de pro-
babilitate P,(t). Deoarece doar starea (0" este stare de disponibilitate avem [Joh 89], [Gob
95]:

A, =lim P,(1) = P, (o) =—-— . (2.4.3.5)
1> U+ A
Analog, indisponibilitatea in stare stationarad U,, este dati de relatia:
U, :limP,(t):P,(oo):L. (2.4.3.6)
- H+A

2.4.4 Sisteme redundante k reparabile

Prin sistem redundant k reparabil se intelege o structurad redundanta de tip paralel
cu k entitdti mutual independente, fiecare reparabila.

Aspectele dezvoltate in cadrul acestui paragraf au facut obiectul lucririlor [Dral
04], [Dra2 04), scrise in colaborare.
2.4.4.1 Calculul disponibilitatii sistemelor redundante k reparabile.

in figura 2.4.4.1 este reprezentata o structurd redundanta cu k entitati reparabile.
Structura se poate gasi in una dintre cele k stiri notate cu @, O, @, ..., &®, S-au notat
cu A, 170, 1, 2, ..., k-1, intensitatile de defectare corespunzitoare tranzitiilor din starea
@@ in starea &P si cu ., intensitatile de reparare corespunzatoare tranzitiilor din starea
@D in starea (. Cele 2 k intensitiiti se considerd cunoscute.

e Ji“—v"\
OO WO WO wE R

Figura 2.4.4.1. Structura redundanti cu k entititi reparabile.

Procesele tranzitorii asociate probabilititilor celor k+1 stéri prezentate in figura 2.4.4.1 pot
fi descrise de urmatoarele ecuatii:

Po(t +A1) = Po(t)(1-Ao1 At) + P (1) pjoAt

Pi(t +At) = Po(t)Ags At + P1(t)(1-p10At) (1- 7 1248 + Pat) p> At

P2t +A) = P1(1)4 124t + Pr(t)(1-pu2,A0)+ P3(t) ps At

Ps(t +At) = Py(1) Ar3At + Ps(t) (1-uszAt)

.............. (2.4.4.1)
Pi(t +At) = Piy(t) i1t + Pi(t) (1-pi i1 A)(1- L i ) A) + Piay(8) pie i At

Pyt + A1) = Py y(t) Ap.14At + Pi(t) (1-pa1At)
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Prin trecere la limita pentru At—0 obtinem modelul Markov.

Py(0) = =2 Po(1) + P (D)
PA8) = A P(1) = (Aoy + i) B (0) + p1, Py (1)

P,(1) = A, P(1) — (p1, + Ay) Py(0) + 1, P (1)
Y S (2.4.4.2)

Pk(’) = A by (1) — py B (D)

Adunand membru cu membru aceste relatii se obtine :

Po(t)+ Pi(t)+ P (1) + ...+ Pu (1) =0 (2.4.4.3)

[ntrucat existenta ansamblului este o certitudine din relatia (2.4.4.3) rezulta:

P (1)+P(t)+P(t)+..+P(r)=1 24.4.4)

Functiile Pi(t) se obtin integrand sistemul (2.4.4.2) pe intervalul (0,t) pentru

conditii initiale adecvate. In regim stationar, s-a notat cu P, valoarea stationara a pro-
babilititii P (r), iar ecuatiile (2.4.4.2) devin:

[~ AorFou + thoPr, =0
Ao Fow — (A + 110) P, + 11, P, =0
AP -(/‘21 +/1B)})2m + 5, P, =0
- (2.4.4.5)
Arbe — (/‘n-n n+|) + 0. =0

......

\A'k—lkPk-lm - Hy b, =0

Totodata, din relatia (2.4.4.4) rezulta:
k. +P +P +..+P +..+PF_=1. (2.4.4.6)
Din (2.4.4.5) se obtin expresiile:
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Hyo
1)_r - })O.r A{)IA‘I_
Hioh)
P, — 1)“37 /J'OI}'IJ/L
HyoHa M

..... (2.4.4.7)
b et
Mol Hsae 1y

P — P AT)IAIZ/L.‘S"'AI-II"'/{A‘—IA
ko 0
HioHo\Hszee oy B

Valorile de regim stationar P,_, P_, P,., .. P, se obtin rezolvand sistemul alca-
tuit din ecuatiile (2.4.4.6) si (2.4.4.7). Rezulta:

P,=—— ,1=0k (2.4.4.8)
2.4,
i=0

unde:

a, = A A Ay At e My s 170K (2.4.4.9)

Odata determinate probabilitatile Pi(t), i=0;k sau Pi., i=0;k, disponibilitatea statio-
nara se obtine prin insumarea primelor k probabilititi:
A)=P,()+P()+...+ P,_, (1)

(2.4.4.10)
Am = POan +})lao +"'+Pk

-1,

U = 1-A(1) = Py, (2.4.4.11)
Uer=1-Ax= Pk_m.

2.4.4.2 Metoda de determinare a intensitdtilor 4,,,, si p,,,, in cazul unei structuri cu

entitdti identice

in cazul unei singure entitati reparabile cind sistemul se poate gisi doar in doui
stari, @ si A, daci intensitatile de defectare si reparare sunt A §i p rezultd a, = £, a, = 4
respectiv expresiile cunoscute [Joh 89], [Lei 95}:

p o=t p -2
A+u

loo

= 2.4.4.12
e ( )
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Daci consideriim o structurd k redundanti reparabild avand toate entititile identice
cu cea de mai sus, tinand cont de faptul c& evolutia fiecarei entitdti este independenta de a
celorlalte entititi din ansamblu, este valabild urmatoarea observatie:

» n regim stationar probabilitatea ca sistemul si fie in starea i rezulta din proba-
bilitatea ca oricare i dintre cele k entitati ale sistemului si fie in starea (D si
celelalte k-i in starea (@

#k—l/lt

P,f ZCL Pof dcﬁnpom Plf ‘Iﬁ"::nplp =(v;(/l—+'l;7. (2.4.4.13)
Din relatiile (2.4.4.8) si (2.4.4.13) rezulta:
a, o
a,+a,+a,+..+a, +..+aq, (A+u)
g, _ At
a,+a,+a.+..+a +..+q, YA+ p)
a. P At
a,+a +a,+..+a +..+a, = (A+up'
...... , 1=0sk (2.4.4.14)
a’ _ (" A:#k»r
gy +a +a,+..+a +..+a,  (A+u)
a, - A*
a,+a +a, +..+a+.+a,  (A+p)
Prin impartiri succesive intre relatiile (2.4.4.14), se ajunge la sistemul:
a _ C,A
. Gl
a, Ca
a Cu
1 1 (2.4.4.15)
a:+l _ C;f j’
a, M
@ _ G4
a., C'u

care cu notatiile (2.4.4.9) devine:
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’{m — kA
Hyo H
A _k-14
M., 2 ou
T (2.4.4.16)
A
1 | = A -
#nll (‘; !l
Au 14
My, ko

Datoritéa faptului ca sistemul (2.4.4.16) are k ecuatii cu 2k necunoscute este necesar
ca un numdr de k intensitati diferite de 4 §i u sa fie determinate experimental. In acest scop
calculele se realizeazi in ipoteza cé se cunosc intensititile de reparare u;g, u24, sz, -.., Pik-1
din fiecare relatie din (2.4.4.16). Modul de determinare al acestor intensititi este prezentat
in detaliu in subcapitolul urmator. Presupunand cé valorile intensitétilor de reparare mai
sus mentionate sunt cunoscute, din relatiile (2.4.4.16) rezultd posibilitatea de a determina
intensititile de defectare 49, 4 /2, 4 23, ..., 4154 Cu relatiile:

. kA
Am —H
k—-14
A= 5 Ha
""" , (2.4.4.17)
o
1+ = C; _#ul:
1 A
A :;;ﬂu-l

in consecinti toate intensititile de defectare si de reparare referitoare la structura
din figura 2.4.4.1 sunt determinate, iar sistemul (2.4.4.2) poate fi folosit pentru a studia di-
namica tranzitiilor.

2.4.4.3. Determinarea experimentald a intensitatilor de reparare

in acest subcapitol se prezinta o modalitate de determinare experimentald a intensi-
tatilor de reparare y,q, u2;, 432, ..., Hir-1, pentru un sistem redundant k reparabil.

Din considerente de reducere a densitétii expunerii se considera pentru inceput pro-
blema determindrii experimentale a intensitatilor de reparare pentru cazul in care & are va-
loarea 2, adica pentru un sistem cu doua entititi reparabile. Apoi procedeul se va generali-
za in vederea determindrii intensititilor de reparare pentru o structura cu k entitati.

Unui sistem format din doua entitéti reparabile ii corespund tranzitiile prezentate in
figura 2.4.4.2:
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Figura 2.4.4.2. Sistem cu doui entitdti reparabile

Figura 2.4.4.3a prezintd in mod ilustrativ modul de comportare in timp a fiecarei
entitdti, separat, in procesul functionare-defectare. T este intervalul de timp de monitoriza-
re a entitafilor.

[-%]
SO r— O
maad

comedes cans
creedoscown
RO S —

ﬁ- cone drerene

2 m E i
1 H
b] 0 '
Ny N N—— —— T N’
DT>y pTi1t 0TI [ K] DT> oTI8

[

Figura 2.4.4.3. Comportament sistem cu 2 entitati reparabile

in figura 2.4.4.3b se urmireste aceeasi situatie considerdnd insa ca entitate intregul
sistem. In aceste figuri nivelul 0 corespunde starii ,.sistem functional - ambele entitati func-
tionale™, nivelul 1 stérii ,,o entitate functionala si una in reparare”, nivelul 2 starii ,,reparare
simultana a celor doua entitati”.

Potrivit datelor din figura 2.4.4.3 se disting doud categorii de intervale de timp de
defectare (contorizare succesiv pe parcursul intervalului de monitorizare): intervale de for-

ma T}, , cand se efectueazi operatia de reparare, intervale care au ca §i consecinta trece-

rea ansamblului din starea (D in starea (® si intervale de forma 7, , cind se efectueaza

operatii de reparare care au ca si consecinta trecerea ansamblului din starea (2 in starea

@.

Fie

MDT, = ! >T,. (2.4.4.18)
NI)TI =1 1

si

MDT, = LZT,,,‘, (2.4.4.19)
Nm‘: r=1 |

timpii medii de defectare corespunzatori celor doua siruri de intervale. Lor le corespund.
respectiv, intensitétile de reparare empirice
1

- (2.4.4.20)
MDT,

Hio

si
]
MDT,

Ha (2.4.4.21)
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Valorile 7,,;, si T, pot fi determinate practic monitorizind in mod adecvat unul
sau mai multe perechi de entitati.

Odati determinate experimental, intensititile de reparare, valorile intensitdtilor de
defectare se calculeazi cu relatiile:

A
' Ay = ﬂ'/‘n

s 24
A =~ Hpo
v,

care se obtin prin particularizarea relatiilor (2.4.4.17).

(2.4.4.22)

Considerand un sistem format din trei entitati reparabile, acestuia 1i corespund tran-
zitiile prezentate in figura 2.4.4.4:

OMOWOIwE

Figura 2.4.4.4. Structura redundanta cu 3 entitati reparabile

Pe baza rationamentului prezentat in cazul sistemului cu 2 entititi reparabile in ca-
zul sistemului cu 3 entititi reparabile, sistem prezentat in figura 2.4.4.4, este necesar sa se
determine experimental urméatoarele intensitati de reparare empirice: i, 401 132. Ele rezul-
ta in urma monitorizarii timpilor de defectare, MDT; utilizand relatiile:

Mo = 1 Mo = ! My = l (2.4.4.23)

“ MDT, " MDT,”"F  MDT, o
unde MDT, reprezinta timpii medii de defectare corespunzitori cazului in care i entititi ale
sistemului redundant sunt defecte si se pot calcula cu:

I “
MDT] :_ZTDTU’MDTz = ZTI)T:]’ MDT;_ ZT/,/w (2.2.4.24)

D1, =1 DT, =1 A I)T =1

unde Tp,; se considera corespunzator intervalelor de timp in care i din cele k entitdti sunt
defecte.

Odata determinate experimental intensititile de reparare empirice: u9 ;5 32 in
cazul sistemului cu 3 entitéti reparabile, valorile intensititilor de defectare se calculeaza cu
relatiile:

A
'1'.'3 =5 Ay
3
A -
j‘1: =M (2.4.4.25)
U
34
’101 _J_luw

Considerand cele doud cazuri particulare prezentate mai sus corespunzitoare siste-
melor cu 2 si respectiv 3 entitati reparabile, este usor de intuit modul in care procedura pre-
zentata se poate generaliza pentru cazul unui sistem cu & entititi reparabile. De data aceas-
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ta, dupid monitorizarea timpilor de defectare se determina experimental & rate de reparare:
Hio, K21, H32, ..., Urk-1 CU formula:

=—— i=lk (2.4.4.26)
MDT

ﬂl‘l"l

in aceasta formula p, ., reprezinta intensitatile de reparare de la starea (D la starea

d-D, iar

MDT, :%Z T, (2.4.4.27)

SYoroa=l

este timpul mediu de defectare corespunzator cazului in care i entitati din cele & ale siste-
mului redundant sunt defecte si ca urmare a reparatiilor urméatoarea stare atinsa de sistem

va fi cea cu i-1 entitati in stare de reparare, iar timpii 7)), se considera corespunzator ace-
lor intervale de timp in care i entitati din k sunt defecte.

Generalizarea, teoretic simpla si imediata, presupune din punct de vedere practic un
efort mult mai mare. Trebuie monitorizate simultan k entititi pe un interval de timp T sufi-
cient de lung pentru ca valorile MDT, sa fie statistic consistente.

2.4.4.4. Sisteme redundante cu defectdri §i reparari simultane

Se prezintd in continuare o situatie mai complexa decéat cea din figura 2.4.4.2. pen-
tru care s-au admis ca posibile numai tranzitii de tipul > — @D

In cazul k=2 (figura 2.4.4.4) cele trei stari posibile ale sistemului sunt identice cu
cele prezentate in subcapitolul 2.4.4.1, diferenta o reprezintd ipoteza admiterii unor tranzi-
tii de pas dublu. de trecere din starea (@ in starea (2 si invers. adica de trecere din starea
(@ in starea @. Fie 4y> si u1 intensitatile de defectare. respectiv reparare simultana asoci-
ate celor doua tipuri de tranzitii. Corespunzator lor. existd probabilitatile Py(t)Ao-At de tran-

zitie a sistemului din starea (® in 2, respectiv P.(t) u»pAt de tranzitie din starea 2 in sta-
rea (0,

Figura 2.4.4.4. Structurd redundanté cu 2 entititi reparabile.

Modelul Markov care furnizeaza procesele tranzitorii asociate probabilititilor celor
trei stiri se deduce din ecuatiile de bilant:

Po(t +A1) = Po(t) (1- A1 A) (1- 29241) + P () u 1At + P(t) At
Pt +A) = Po()ho At + Pi(1) (1-p10A) (1- A 12A1) + Pa(t) uz At (2.4.4.28)
Pt +At) = Po(t)Ao24t + Py(t) 4124t + (1- pzAt )(1- p21At) Pa(t)

prin trecere la limiti pentru At—0:
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Pt = (=g = Aoz ) 1) + 1 B(1) + 1, Pr(1)

PA1Y = A PoAt) = (Ao + 1) A1)+ 412, P(1) (2.4.4.29)

A

Pt = AuP(0) + Aoy P = (s, + 1) P01

Si in acest caz existenta sistemului fiind o certitudine, din relatia (2. 4.4.28) rezulta:

B ()+P()+P(1)=1 (2.4.4.30)

in regim stationar ecuatiile (2.4.4.28) corespunzitoare sistemului devin:

~(Z1 + 23) Po + tioPr + g Pr =0

Ao Foe = (Ay + )R + 1Py, = 0 (2.4.4.31)
Ao Pow + Ay P — (115, +o“zo) 20 =

Totodata, din relatia (2.4.4.30) rezulta:

P_+P_+P_=1. (2.4.4.32)

Determinarea celor trei valori necunoscute de regim stationar P,_, P,_ respectiv
P,_, se realizeaza rezolvand sistemul de ecuatii format din (2.4.4.31) si (2.4.4.32), valorile
obtinute fiind:

P - a
=
“*f*c A = fhofly, + fhotlyy + Ay b
1B, = unde <b=Ayu, + Aty + Athy - (2.4.4.33)
a+b+c
p ¢ c:’ay%|+2u2m'F&u#w
> a+b+c

Potrivit (2.4.4.13), pentru F,_, P, si P, sunt valabile si expresiile:

-

. U
P =P _P_ = i
0o 0 (155 (/1+/1)_
P, =2P P, —2(1”’1) (2.4.4.34)
+u
Pzw:P;mP;m=L:
(A+n)

Din relatiile (2.4.4.33) si (2.4.4.34) rezulta egalitatile:

2

I
N
™~

N——

(2.4.4.35)

|
{;’|>ﬁ::|§

QY OS> o |8
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din care numai doui sunt distincte.

Daca in ultimele doud relatiile (2.4.4.35) se inlocuiesc expresiile din (2.4.4.33) se
obtine:

[ Avibboy + Aga oy + A Sy _2_’1

AraZgr + Ay Aoy + Aty H

(2.4.4.36)
] Hiokoy + Hightsy + Aty _ A

Aoy + Aop by + Aty 21

In aceasta situatie se observa ci cele sase intensitati de defectare si de reparare care
intereseaza sunt legate doar prin doud egalitdti. Deci din cele sase necunoscute, patru tre-
buie sa se determine experimental. Din considerente de monitorizate se vor determina ex-
perimental intensititile Ao;, w0, 420, 421, caz in care celelalte doua intensititi de defectare
Ao, 412 se calculeazi din (2.4.4.36).

2.5. Defecte, defectare, cauze de aparitie a defectelor

Conceptele de defect si defectare, definite in sectiunea 2.1, sunt generale si au o
arie de cuprindere practici foarte largd. Ca urmare, pentru o analizd completi a comportirii
sistemelor din perspectiva sigurantei lor in functionare, este necesar sd se realizeze o cat
mai corectd identificare a defectelor si a cauzelor acestora, sa se identifice dependentele ca-
uzale si sé se delimiteze cauzele particulare si de cele comune. Din aceastd perspectiva se
dovedeste utild introducerea unor clasificiri pe aria defecte-defectdri-cauze ale aparitiei
defectelor, care sa inducd o maniera de analiza sistematica.

in acest context, in cadrul paragrafului de fati se urmareste prezentarea unor moda-
litati de clasificare, neexhaustive, avand in vedere obiectivul aplicativ al tezei, legat de par-
tea termicd a centralei electrice geotermale. Prezentarea sistematizeaza si completeaza cla-
sificdri existente in literaturd, de asemenea puncteaza unele aspecte de principiu prin exem-
ple particulare concepute in legitura cu sistemului geotermal din Oradea.

2.5.1. Clasificarea defectelor

Un grup de fumizori si utilizatori ai sistemelor de control au realizat in cadrul ISA
(Instrument Society of America) o listd a tipurilor de defecte si cauze ale aparitiei acestora,
care sunt des intalnite in sistemele de reglare [Gob 95]:

umiditate

temperatura

vibratii

salturi de tensiune

descarciri electrostatice

defectare sursa neintreruptibila AP
intreruperea/ruperea firelor

pamantare improrie

circuit deschis datoritd corodarii
defectare aleatoare a unei componente
interferente cu frecvente radio

erori de programare

erori de proiectare a sistemului
inlocuire incorect a unei componente
instalare versiune incorecta software
erori de reparare datorate factorului uman
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eroare de operare la inchiderea unui intrerupator
configurare eronati a unui regulator
realizare incorectd a unei componente.

O primé clasificare a defectelor se poate realiza din punctul de vedere al operabili-
tatii (capacititii de a fi operational) considerdnd doua categorii distincte si anume defecte
fizice si defecte functionale (figura 2.5.1.1) .

Defecte

criteriul
operabilitatii

[T]

Fizice Functionale

Figura 2.5.1.1. Clasificarea defectelor.

Un defect fizic apare in momentul in care o entitate (componenti sau element) se
defecteazid. Defectele fizice au fost studiate intensiv si datele sunt pdstrate de fabricanti in
baze de date folosite pentru determinarea valorilor intensitatilor de defectare ale compo-
nentelor noi [Gob 95], respectiv ale produselor electronice [Ben 99], [B&j 96].

Un defect functional apare in momentul in care sistemul este operational dar nu isi
realizeaza functia specificatd. Majoritatea defectelor functionale apar datorita erorilor din
faza de proiectare si pot fi la rindul lor permanente sau tranzitorii. O modalitate de obtine-
re a datelor despre defectele functionale ar fi consultarea fisierelor de diagnosticare auto-
mati care contin momentul aparitiei defectului si tipul defectului [Gob 95].

Tabelele 2.5.1.1 si 2.5.1.2 contin posibile cauze ale aparitiei defectelor, conform listei
ISA, respectiv o clasificare a defectelor dupé natura acestora considerata din punctul de ve-
dere al operabilitatii.

Cauza de aparifie a defectelor
Umiditate

Temperatura
Vibratii

Salturi de tensiune

Descarcari electrostatice

Pamantare improrie

Interferente cu frecvente radio

Erori de reparare datorate factorului uman

Tabel 2.5.1.1. Cauze de aparitie a defectelor conform listei ISA.
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Defect Tip defect
defectare surs# neintreruptibila AP defect fizic
intreruperea/ruperea firelor defect fizic
circuit deschis datorita corodarii defect fizic
defectare aleatoare entitate defect fizic
erori de programare defect functional
erort de proiectare a sistemului defect functional
inlocuire incorecta entitate defect functional
instalare versiune incorecti software defect functional
eroare de operare la inchiderea unui intrerupétor | defect functional
configurare eronati regulator defect functional

Tabel 2.5.1.2. Clasificarea defectelor (lista ISA) din perspectiva operabilitatii.

Din punct de vedere al analizei fiabilitdtii unui sistem de reglare sunt importante si
utile trei caracteristici ale oricarui defect care pot fi considerate atribute ale acestuia si anu-
me: cauza aparitiei defectului, efectul defectului asupra functiei de reglare si evolutia in
timp a intensitatii de defectare asociate entititii defecte {Gob 95].

Ca exemplu (particular) se considerd ca in cazul centralei electrice geotermale din Ora-
dea se consemneazd urmdtorul proces: la un moment dat se constata o scadere pronuntata
a temperaturii t; mdsurata prin intermediul traductorului de temperaturd TT1 (vezi Anexa
2), traductor ce face parte din bucla de reglare a temperaturii t, reglatd de regulatorul
RAI care actioneaza asupra motorului robinetului RB1. Scdderea neredresabila de catre
regulator in intervalul de timp tmp,, este urmata de atentionarea operatorului dupd inter-
valul de timp tpm; §i apoi de comanda de oprire a functiondrii centralei electrice geoter-
male ca urmare a faptului cd, aparent, nu exista debit suficient de apa geotermald. Dupa
oprirea centralei se constatd ca evenimentul s-a produs datorita blocdrii robinetului RBI
pe o pozitie intermediard, apropiata de pozifia inchis, datoritd defectdrii unei componente
electronice din sistemul de comandd a motorului electric de actionare care, la randul ei s-
a defectat datoritd unei descarcdri electrostatice aleatoare, care a generat un impuls elec-
tric.

Analizdand scenariul de mai sus rezultd ca defectare a avut ca §i cauze o descdrcare elec-
trostatica (cauzd de mediu) care a determinat oprirea centralei electrice deci si a progra-
mului din AP care realizeaza controlul / reglarea (efectul defectului asupra functiei de re-
glare), intensitatea de defectare considerdndu-se constanta deoarece entitatea care s-a de-
fectat se gdsegte in perioada utild de viata.

in cele mai multe cazuri cauzele care duc la aparitia defectelor functionale sunt ero-
rile din faza de proiectare. Existd insa si erori de instalare sau mentenanti ce pot deveni ca-
uza unui defect functional [Gob 95].

Se considerd cd in cazul centralei electrice geotermale din Oradea, condusd cu un AP, la
un moment dat apare brusc o cregtere mare a presiunii p; mdsuratd de traductorul TP1
(>120 bar), traductor care face parte din bucla de avarie controlatd de regulatorul Ravl
(vezi Anexa 2). Cregsterea, neafisata operatorului in interfatd, determind defectarea traduc-
torului §i apoi oprirea centralei electrice. In urma analizdrii fenomenului s-a constatat cd
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traductorul de presiune TP1 a fost cauza defectului. Acesta, la o data anterioara evenimen-
tului, a suferit modificari ale caracteristicilor sale §i a fost recalibrat incorect. Programa-
torul care a realizat recalibrarea a implementat in mod eronat limita admisibila maxima
de 200 bar in loc de 120 bar.

Defectarea a avut ca §i cauza un defect de proiectare / defect de programare care a declan-
sat defectarea traductorului care a generat oprirea centralei electrice §i a programului din
AP care realizeaza controlul. Totodata din evidenta echipamentelor centralei rezulta ca in-
tensitatea de defectare corespunde perioadei timpurii a entitdfii defecte.

2.5.2. Cauze ale aparitiei defectelor

Un defect poate fi generat de diferite cauze. Ele pot actiona individual sau

combinat. [Gob 95].

Consideram pentru exemplificare AP Allen Bradley utilizat pentru implementarea sistemu-
lui automat de reglare al centralei electrice geotermale. Specificatiile referitoare la mediul
de functionare al automatului programabil indica faptul ca acesta functioneaza corect in
cazul in care umiditatea este in intervalul 10 % §i 90%. Dacd umiditatea depdseste
domeniul specificat, cauza aparitiei defectului este chiar umiditatea, care actioneazd
individual. Umiditatea poate sa actioneze §i combinat cu o altd cauzd, ea accelerand
procesul de coroziune. In particular se poate defecta un contact corodat al automatului
programabil (AP). In acest caz cauza aparifiei defectului, este coroziunea combinatd cu
umiditatea care, cu toate cd se gasegste intre limitele admisibile, accelereaza coroziunea.

O prima clasificare a cauzelor aparitiei defectelor se poate face dupa criteriul localizarii
distingandu-se cauze interne §i externe sistemului (figura 2.5.2.1).

Caugzele aparitiei unui defect

criteriul
localizarii

Interne Externe

Figura 2.5.2.1. Clasificarea cauzelor defectelor dupi criteriul localizarii.

2.5.2.1 Cauze interne.

Cauzele interne sistemului includ in general defecte de proiectare sau defecte de fa-

bricatie (figura 2.5.2.2) si pot sa apara la orice nivel — componenti, element, sistem.
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Cauze interne

clasificare din punctul de
vedere al primei parti a
ciclului de viata

Defecte de proiectare] Defecte de fabricatie

Figura 2.5.2.2. Clasificarea cauzelor interne de defectare.

Defectele de proiectare se regisesc in majoritatea cauzelor defectelor functionale,
definite in subcapitolul anterior. Astfel, daca in faza de proiectare nu se iau in considerare
conditiile de mediu in care va fi utilizat un sistem de reglare probabilitatea de aparitie a de-
fectelor datorate proiectirii creste.

Ca exemplu se considerd cd un modul al AP g§i anume cel utilizat pentru preluarea
marimilor analogice printre care §i a temperaturii t; mdsuratd de traductorul de tempera-
turd TT3, se blocheaza ocazional. Dupd o perioada scurtad de timp modulul reincepe sa
Sfunctioneze normal, defectul mentionat fiind tranzitoriu. La o analiza ulterioara a modulu-
lui se constata ca o poarta logica din interfata modulului, raspunde, ocazional, la o vibra-
tie / zgomot pe care unitatea centrald a AP o interpreteaza prin intermediul unui semnal in-
dus ca pe o instructiune §i in consecinfa comanda oprirea modulului. In conditiile in care
zgomotul din mediul unde functioneaza regulatorul automat declanseazda aparitia defectu-
lui, cauza efectiva a aparitiei acestui defect functional este o eroare de proiectare. Proiec-
tantul nu a evaluat corect conditiile de mediu in care va fi utilizat sistemul automat.

Pentru exemplul considerat apare o eroare de proiectare la nivel de entitate (componentd)
a modulului analogic a cdrei defectare determind oprirea modulului gi, implicit, imposibi-
litatea realizdrii functiei de reglare deoarece nu dispunem de valoarea masurata a tempe-
raturii t; In acest caz intensitatea de defectare a entitdtii defecte este constanta.

Defecte de fabricatie apar in momentul in care unul sau mai multi pasi din procesul
de fabricatie al unei entititi (element/componentd/sistem) sunt realizati incorect [Gob 95],
[Mar 95] .

Pentru exemplificare consideram cd modulul corespunzdtor iegirilor analogice ale AP utili-
zat in sistemul de reglare a centralei electrice geotermale se defecteaza gi nu mai acfionea-
za asupra robinetului RBI pentru inchidere/deschidere. Ulterior se descoperd ca o rezis-
tentd din circuitul de iegire are un fir corodat care nu mai conduce curentul. in mod nor-
mal rezistenta este protejatd impotriva coroziunii §i nu ar presupune un asemenea defect.
La o verificare atentd se observd cd stratul de protectie are mici pori care au diminuat gro-
simea stratului anticorosiv in mod progresiv pe mdsura efectudrii operatiilor de curdtire.

Pentru exemplu considerat anterior avem un defect de fabricatie care determind defectarea
modulului §i astfel sistemul de reglare nu mai este capabil sa realizeze funcfia de reglare,
deoarece comanda nu ajunge la elementul de actionare. Din punctul de vedere al entitdtii
defectate ne aflam in perioada primei pdrti a ciclului de viatd deci intensitatea de defectare
este descrescdtoare.
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Defectele in procesul de fabricatie pot si apard si datoritd imbindrilor defectuoase,
instalarea inversat a unui entititi, pierderea unei parti a unei entitati sau posibilele defecte
de material apérute la nivel de entitate. Multe dintre defectele de fabricatie pot fi eliminate
prin efectuarea de teste accelerate. [MaS$ 95], [Gob 95].

2.5.2.2 Cauze externe

in general, cauzele externe ale defectelor includ cauze datorate mediului, erori de
mentenantd sau erori de operare ale sistemului, aparand in cea de a doua parte a ciclului de
viata al unei entititi (figura 2.5.2.3).

Cauze externe

|
clasificare din punct de vedereal celei

de-a doua parti a ciclului de viafa

| |

Mediu Erori de mentenanta Erori de operare

1

clasificare dupa
natura cauzei

Chimic Electric Mecanic Temperatura] |{ Umiditate

Figura 2.5.2.3 Clasificarea cauzelor externe de defectare

Sistemele de reglare sunt utilizate in medii in care sunt prezenti multi factori care
pot cauza aparitia defectelor. Actiunea unor factori perturbatori poate fi atit directa cat si
indirecta. Temperatura, de exemplu, poate determina direct aparitia unui defect. in multe
cazuri insi temperatura poate accelera anumite procese, mai ales cele chimice, cum sunt:
coroziunea, oxidarea, evaporarea considerabile drept cauze ale aparitiei defectelor. Pe
langa temperaturi, mai existd si alti factori externi care influenteaza aparitia defectelor:
curentii de inaltd tensiune genereaza zgomote, procesele mecanice determind socuri si
vibratii [Mar 95], [Gob 95].

In cazul centralei geotermale, putem considera pentru exemplificare un modul analogic sau
digital al AP utilizat pentru reglare in centrala electrica geotermald care este montat
foarte aproape de organul motor componenta a centralei (Anexa 2). Dupad cdteva luni de
operare, AP nu furnizeaza semnal spre elementele de actionare. Dupd o examinare atentd
se constata faptul ca memoria AP a iegit din soclu datoritd vibratiilor.

Pentru acest exemplu, cauza aparitiei defectului o reprezinta vibratiile (cauza de mediu)
care determind oprirea AP ce nu-gi mai poate indeplini functia de reglare, iar din punctul
de vedere al entitdtii defecte ne aflam in perioada defectarilor tdrzii, caracterizatd de o
intensitate de defectare crescatoare.

Cauzele de mediu sunt cauze exogene ale aparitiei defectelor. Procesele chimice,
electrice, mecanice sunt prezente in toate mediile industriale..

Astfel, defectele aparute in echipamentele electronice se pot datora corodarii con-
tactelor electrice ale unei componente. In acest caz curentul electric nu mai este condus da-
torita aparitiei unor insulite de oxid.
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De asemenea dacd se utilizeaza lubrifianti de contact, procesul de corodare se
incetineste deci defectele datorate acestei cauze nu vor mai fi atit de frecvente [B3j 97].
Vibratiile mecanice pot determina ruperea elementelor din metal, mai ales in momentul in
care se ating frecventele de rezonanti. Daca in faza de proiectare se utilizeaza elemente de
fixare aceste cauze pot fi eliminate {Gob 95], [B&j 97].

in general, sistemele care sunt proiectate sa reziste in conditii vitrege de lucru nu se
defecteaza atat de frecvent.

O realizare incorectd a unei activitdti de reparare in cadrul activititii de mentenanta
a unui sistem de reglare poate fi, de asemenea, cauza aparitiei unor defecte [Gob 95], [Ben
99].

Consideram ca un modul de intrdari/iesiri analogice/digitale al AP utilizat pentru reglarea
centralei electrice geotermale se defecteazd. In momentul in care se realizeazd operatia de
inlocuire a modulului defect, persoana care realizeaza aceasta operatie conecteaza din
greseala intrerupdtorul cablului de iesire al modului la soclul de comunicare scurtcircui-
tand astfel iegirea modulului, care se defecteazd, defectiune posibild datorita neatentiei
persoanei care realizeaza operatia de reparare.

Pentru exemplul considerat cauza aparitiei defectului este o eroare de mentenanta care de-
termindg defectare modulului si implicit imposibilitatea realizdarii functiei de reglare. Entita-
tea care se defecteaza este caracterizata de o intensitate de defectare constanta.

Activitatea de mentenantd este influentatd de: complexitatea sistemului de reglare,
posibilitatea de reparare (reparabilitatea), conditiile de reparare, instruirea personalului ca-
re realizeazi mentenanta, familiarizarea acestuia cu sistemul, presiunea datorata necesititii
termindrii reparatiei/inlocuirii intr-un interval de timp impus.

Orice sistem de reglare care poate fi accesat de un operator uman se poate defecta
datoritd unei comenzi incorecte, adica a unei erori de operare.

Considerdm cazul unui operator care intenfioneaza sd modifice valoarea prescrisa (set-
point-ul) a nivelului din vasul tampon VT (Anexa 2) indicat de traductorul de nivel IN,
componenta a buclelor de reglare ce contin regulatoarele: RA2, RA4. El doregste setarea ni-
velului minim din vasul tampon la valoarea prestabilita de 0,5 m, dar din gregeala el intro-
duce valoarea de 0,1 m, ceea ce duce la aparitia de CO, gazos in pompa de CO; §i gene-
reazd fenomenul de cavitatie care determind defectarea pompei de CO,.. O astfel de eroare
de operare poate sd apard in conditiile operdrii manuale, cind AP nu intervine §i nu poate
fi evitata prin elemente de siguranta.

Pentru acest exemplu, cauza aparitiei defectului o reprezinta o eroare de operare prin seta-
re incorecta care, implicit, duce la defectare pompei de CO, , caz in care, chiar dacad se
trece pe comandd automatd a sistemului, reglarea nu mai este posibila. Din punctul de
vedere al entitdtii defecte, ea este caracterizatd de o intensitate de defectare constanta.

in general erorile de operare sunt influentate de: complexitatea sistemului, interfata
utilizator, familiarizarea cu sistemul, conditiile de operare (oboseala, plictiseald) precum si
fiabilitatea echipamentelor utilizate [Gob 95}, [Lei 97].

Clasificarea realizata de ISA [Gob 95] se preteazi la completare prin specificarea
atat a tipurilor defectelor precum si a cauzelor aparitiei lor.

Utilizand clasificérile din acest paragraf, se realizeaza o clasificare mai detaliata
prezentatd in tabelul 2.5.1.3.
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Element din lista ISA Tip defect Cauza aparitie
defect
¢ defectare sursi neintreruptibila AP defect fizic cauza externd de
* intrerupere/rupere conductoare de legatura mediu ambiant
¢ circuit deschis datoritd corodarii
* defectare aleatoare componenta cauza interna
defect de
fabricatie
¢ erori de programare defect cauza intern3
functional eroare de
proiectare
* instalare versiune incorectd software
* erori de proiectare a sistemului
* eroare de operare la inchiderea unui cauza externa-
intrerupator eroare umana
* configurare eronati regulator
* inlocuire incorectd componenta
* umiditate defect cauza externa de
* temperaturad functional mediu ambiant
* vibratii defect cauza externd de
functional mediu mecanic
* salturi de tensiune defect cauza externd de
* descarcirn electrostatice functional mediu electric
* pamantare improprie
* interferente cu frecvente radio
defect cauzi externa -
* erori de reparare datorate factorului uman functional de eroare umana
mentenanta
e realizare incorecti a unei entititi defect de cauzi interna —
componente fabricatie eroare fabricatie

Tabel 2.5.1.3. Clasificare detaliati tipuri defecte/cauze aparitie defect.

2.5.3 Defectiri de mod comun

in practica pot exista cauze capabile si determine ca elemente de acelasi tip din sis-
teme diferite sa se defecteze sau sa determine defectarea simultanad a mai multor elemente
din cadrul aceluiasi sistem. Defectari astfel aparute se numesc defectiri de mod comun

[Ben 99] sau de cauzd comund [Gob 95] .

in cazul defectirilor de mod comun, cel mai raspandit model este cel care considera
ca intreg sistemul poate fi considerat ca o structurd seriald formata din sistemul functional
careia 1i corespunde fiabilitatea Rsr i din sistemul de mod comun ciaruia ii corespunde fia-
bilitatea Rsmc. Nu toate sistemele pot fi reduse la acest model pentru care probabilitatea ca
intregul sistem sa supraviefuiascéd corespunde simultaneititii a doud evenimente: ,,sistemul
functional sa supravietuiasca” si ,,sistemul de mod comun sa supravietuiasca”. Deci pentru
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determinarea fiabilitdtii intregului sistem (Rs) in acest caz se poate utiliza urmitoarea re-
latie:
Rs=Rsr Rsyc (2.5.3.1)

O masura posibila de marire a fiabilitatii de mod comun este redundanta prin utili-
zarea diversititii echipamentelor, caz in care aceeasi functie poate fi implementatd de mai
multe sisteme functionale bazate pe principii de operare diferite [Ben 99]. [Gob 95].

2.6. Fiabilitatea/disponibilitatea AP

2.6.1 Particularitati AP

Automatele programabile (AP) numite si Programmable Logical Controllers, sunt
sisteme de calcul special create pentru conducerea proceselor in timp real. Din punct de ve-
dere hardware structura unui AP este formata dintr-o unitate centralad de prelucrare UCP
(procesor si memorie), n “puncte” de intrare (semnale de la senzori/traductoare sau
operator), m “puncte” de iesire (semnale spre elemente de executie sau operator) si
interfete seriale / paralele pentru conectarea AP la dispozitive de programare (PC-uri) sau
interfete utilizator [Vas 02], [Par 03].

AP Allen Bradley SLC5-03 utilizat in cadrul sistemului geotermal de la Universita-
tea din Oradea, utilizat pentru controlul sistemului geotermal, face parte din automatele
programabile modulare de clasd medie prevazute cu instructiunea PID ce permite imple-
mentare acestor tipuri de regulatoare [Ant 01].

AP vid in cadrul programului punctele de 1/0 sub forma de adrese hardware, fieca-
rui modul de I/O revenindu-i un grup de adrese determinat de pozitia acestuia in cadrul ser-
tarului. Modulele utilizate sunt analogice si digitale, respectiv de intrare si iesire.

Principala caracteristicd a unui AP o reprezintd executia ciclicd a programului in
sensul ci acesta ruleazi permanent, instructiunile utilizator fiind executate secvential, dupa
ultima instructiune a programului continuadu-se cu prima instructiune [Par 03].

Practic putem considera memoria unui AP impértitd in patru zone distincte. Datele
de intrare sunt memorate intr-o zoni, cele de iesire in altd zona, o altd zoni e utilizata
pentru marimi interne ale programului (numéritoare, temporizatoare, stocare biti, semnale
de eroare) si apoi zona care contine programul (figura 2.6.1).

1 PTTTTTTTTTTTmTTommommommssmscsmsoeeeses 0
! I
! [l
- 1 -
Citeste toate : Imagine {
intrarile ! intrari !
| E
1
. ' T ]
Executie : Program %glr;fi l:lti:;lzéa:;r :
program : ’ |
1 1
: !
]
Actualizeaza toate ' Imagine ‘ :
iesirile ' iesiri ' 5
] 1
4 e o e e ;e e e e e e e mmmememmmmmmmmmmmmm——aad

Figura 2.6.1. Perioada de scanare §i organizarea memoriei in AP.

Din cele mentionate anterior rezultd faptul cd un AP comunicd cu mediul extern
doar la anumite intervale de timp, egale cu durata ciclului program, acest tip de functionare
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oferind coerenta datorita faptului ca pe parcursul unui ciclu program este utilizati o singura
valoare pentru fiecare intrare si toate valorile de iesire sunt transmise simultan la sfarsitul
perioadei de scanare [Gab2 96]. [Gel 99]. [Ger 03].

Metodele de programare a AP sunt diferite de cele utilizate pentru calculatoarele
obisnuite si sunt definite de standardul IEC 1131: diagrame scara (ladder diagram),
diagrame de blocuri functionale (function block diagrams), lista de instructiuni (in-
struction list). text structurat (structured text), diagrame de stare secventiale (sequential
flow charts) [IEE 93], [Rut 00].

AP de tip Allen Bradley utilizat pentru implementarea sistemului de control al cen-
tralei electrice geotermale utilizeazd ca limbaj de programare APS (Advanced Program-
ming Software), al firmei producitoare Allen Bradley care foloseste metoda de programare
a diagramelor scara [Dec 99], [Gabl 00].

2.6.2 Aspecte ale fiabilitatii/disponibilitatii AP

2.6.2.1. Fiabilitate hardware

Problemele legate de fiabilitatea / disponibilitatea AP prezinta dificultati de aborda-
re datoritd complexitatii AP si a problemelor de interfatare. Bundoard, intr-un sistem de
control cu AP defectarea unui element de executie se poate datora fie unei erori de progra-
mare, fie unui defect aparut in AP propriu-zis (UCP care contine procesorul si memoria,
memorie in care este continut programul de conducere), fie unui modul de iesire defect. fie
defectirii elementului de executie in sine, fie datorita defectirii sursei de alimentare a mo-
dului de iesire/intrare [Mad 00].

Din punct de vedere al fiabilitatii/dependabilitdtii unui AP se poate utiliza diagrama
de fiabilitate/disponibilitate genericd din figura de mai jos [Zma 04). in care blocurile
corespunzitoare UCP si a modulelor software de conducere reprezintd AP propriu-zis.

module module Ucp module sofiware module module
Lntran intran (procesor de conducere 1esir 1esir bloc sursd de
analogice digtale + (RA)Y analogice dsgitale conexiunt alimentare
memone ) enstune

Figura 2.6.2. Diagrama fiabilitate/disponibilitate generica.

Conform studiilor efectuate referitoare la determinarea probabilititii de defectare a
entititilor componente ale unui sistem de conducere cu AP [Par 03], doar 5% dintre defec-
tele acestuia se datoreaza AP si 95% datorita altor entitdti componente ale sistemului. Po-
trivit aceluiasi studiu distributia defectelor intr-un sistem de conducere apare ca in figura
2.6.3.

Avand in vedere acest lucru, autoarea propune o prima schemi de imbunatitire a
fiabilitatii / dependabilitatii unui AP (prezentatd in figura 2.6.4.) care tine cont de ponderea
defectelor interne si ia in considerare defectele care au cea mai mare pondere din acest
punct de vedere (module 1/O, sursa alimentare). Schema propusa se bazeaza pe utilizarea
de module de intrare / iesire de rezervi, considerate in stand-by, precum si a unei surse ne-
intreruptibile de tensiune (UPS).
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50, defecte interne 10% AP 250, p.0-€S0.
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defecte externe 900
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95% si 20% linie de
elemente de comunicatie

executie)
30%]| sursa alimentare

Figura 2.6.3. Distributie defecte sistem de conducere in timp real cu AP.

Figura 2.6.4. Schema fiabilitate/disponibilitate cu redundanta.

La schema din figura 2.6.4. s-a ajuns considerand initial schema propusi de
autoare, in lucrarea [Zma 04]. Ea este diferitd de alte scheme redundante care considera
doar redundanta AP propriu-zis, reundanti care este tratatd in literatura de specialitate
[Gob 95], [Sto 96]. Schema de fiabilitate/disponibilitate prezentatd in figura 2.6.4. tine
cont de distributia defectelor prezentatd de [Par 03] si ponderea pe care o au defetele
externe datorate senzorilor/elementelor de executie.

AP sunt utilizate si in aplicatii critice, ceea ce face necesara includerea unor entitati
care asigurd securizarea AP sau entitati tolerante la defectare. AP securizate sunt utilizate
in aplicatii care in momentul defectirii aduc sistemul controlat in stari sigure [Sto 96],
[Gab 99]. Acestea contin de obicei 2 procesoare identice si un algoritm de comparare a
operdrii acestora care si detecteze orice discrepantd. Deoarece ambele canale receptioneaza
aceleasi date de intrare, orice diferentd aparutd semnificd aparitia unui defect. Pentru
eliminarea defectarilor de mod comun pentru fiecare procesor se va utiliza o altd sursi de
alimentare si interfete de /O diferite.

Posibilele arhitecturi care utilizeazd redundanta dubld sunt: arhitectura DC
(redundanti dubli cu comparare), redundanti dubld cu comparare si reconfigurare (DCR),
redundanti dubli cu comparare, reconfigurare si reparare (DCRR) [Ger 03].

In cazul arhitecturii DC se utilizeazi doud AP identice ale caror iesiri sunt compa-
rate periodic, orice diferenta aparuta indicand prezenta unui defect. Fiecare AP este preva-
zut cu o entitate de diagnoza, iar daca unul dintre AP se defecteaza, sistemul de considera
defect. O varianti imbunatititd o reprezintd arhitectura DCR care fatd de precedenta
prezintd posibilitatea reconfigurdrii arhitecturii prin intermediul unui comutator care
decupleazi AP defect, celdlalt rimdndnd si functioneze ca un AP simplu. Arhitectura
DCRR este asemanitoare celei DCR cu diferenta cé existd posibilitatea reparirii AP defect
cat timp sistemul este operational [Gab1 02].
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AP tolerante la defecte utilizeazi in mod obisnuit trei procesoare intr-o structurd re-
dundanti triplu modulard. Un AP utilizeazi procesoare identice cu module de intrare si ie-
sire multiplicate de trei ori. Se utilizeaza pentru fiecare o sursa de alimentare separata pen-
tru a micsora defectele de mod comun / cauza comuna [Ben 94]. [Ben 99], [Gob 95]. Un
mecanism de votare (voter) compari iesirile canalelor si mascheaza practic efectul aparitiei
unei singure defectari.

Posibilele arhitecturi care utilizeazd redundanta tripla sunt: redundanta tripla cu
comparare (TC), redundanta tripld cu comparare si reconfigurare (TCR), redundanta tripla
cu comparare, reconfigurare si reparare (TCRR).

Aceste configuratii pot fi utilizate in aplicatii critice, deoarece sistemul poate
functiona corect si in cazul aparitiei unui defect [Sto 96], [Ger 03].

Arhitectura TC utilizeaza 3 AP identice fiecare dintre ele prevazut cu subrutine de
autodiagnozi, detectarea AP defect se realizeaza prin compariri succesive doud cate doud
daca AP defect nu a fost detectat prin autodiagnoza, se utilizeaza de asemenea si un voter.
Deci, detectarea AP defect se realizeaza intai prin autodiagnoza. apoi prin comparare si in
final prin votare.

O variantd imbunatatitd a TC este TCR care permite reconfigurarea asemanator
arhitecturii DCR. Arhitectura TCRR asigura si posibilitatea repararii AP defect cat timp
sistemul e operational.

Tinand cont de distributia defectelor prezentatd mai sus in figura 2.6.3, la proiecta-
rea unui sistem de conducere in timp real cu AP nu este suficient sa se {ind cont doar de de-
fectele care apar in interiorul unui AP, adica de defectele interne ci si de defectele externe
AP-ului deoarece acestea afecteaza in aceeasi masura disponibilitatea sa. De aceea s-a con-
siderat necesara studierea modului in care defectele externe determina modificarea disponi-
bilitatii unui sistem condus cu AP [Bor 00].

in [Dral 04}, [Dra2 04] sunt prezentate scheme redundante (dubla si tripli redun-
danti) pentru traductoarele de temperaturd TT1 si TT3 (vezi Anexa 2) prezentiand si modul
in care utilizarea acestora afecteazi dependabilitatea sistemului de conducere propus pen-
tru centrala electrica geotermala.

in capitolul 3 este prezentat modelul matematic si programul de simulare
implementat cu care studiazid modul in care redundanta dubla si tripla afecteazi
comportarea sistemului de control al centralei electrice geotermale.

2.6.2.2 Fiabilitatea software

.....

scanare poate cauza intarzieri nedorite daca logica programului de conducere este inversi
scandrii. Un exemplu de acest fel este ilustrat in figura 2.6.5 in care intrarea determina eve-
nimentul A (in ciclul 1 in pasul k+2), aceasta ajunge sa determine evenimentul B tot in ci-
clul 1 insa doar in pasul k+6, care la randul sidu determind evenimentul C in ciclul 2 la pa-
sul k+10, care la rindul sdu determina evenimentul D in ciclul 3 la pasul k+14 si ajunge la
iegire abia in ciclul 4 in pasul k+18.

Ca urmare, evenimentul de la intrarea intr-un ciclu ajunge si determine
evenimentul de la iesire doar dupa un numdr de trei cicluri program.
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Realizarea unui astfel de program determina o scidere a fiabilitatii software a AP si
o intarziere a ludrii deciziilor de conducere.

B=C k
A=>B
intrare = A
D = iegire
C>D |
B=>C i
A=B

v intrare => A

rty -

timp

= > ta tad el r tal
v . - . . . .
4=

Figura 2.6.5. Referitoare la programare cu “logica inversa scanarii”.

— »
B=>C _ k
Y
timp =D
D = iegire | &
intrare > A | &
A=>B | &k
B=>C ! K3
C=D | k-6
Y | D=iesire | &7
Figura 2.6.6. Referitoare la programare cu “logicé in sensul scanarii”.

O programare riguroasa utilizeaza o logica in acelasi sens cu perioada de scanare.
logicd prezentatd in figura 2.6.6. Ea presupune realizarea tuturor evenimentelor si
actualizarea iesirii pe durata unui singur ciclu program [Gab1 98], [Gab2 98].

Astfel, din punctul de vedere al fiabilititii software, o metoda de crestere a
fiabilitatii o reprezintd implementarea unui program care si realizeze, indiferent de
dimensiunea acestuia si a numarului de marimi de intrare si de iesire, actualizarea tuturor
marimilor de iesire prin utilizarea marimilor de intrare din acelasi ciclu program pe durata
fiecarei perioade de scanare.

Producitorii de AP, inclusiv Allen Bradley, furnizeaza facilititi pentru a reduce pe
cat posibil influenta perioadei de scanare pentru aplicatiile in care timpul de reactie este
important. Tipice in acest sens sunt modulele de I/O de mare viteza precum si posibilitatea
de a sectiona un program in module care sa utilizeze perioade de scanare diferite [Par 03).

Multe AP, printre care §i Allen Bradley SLC-5/03, permit de asemenea impartirea
programului in blocuri executabile, prin care se executd saltul peste anumite ramuri de pro-
gram, facilitate care daca este utilizatd determind reducerea timpului de scanare si este utila
in cadrul aplicatiilor care necesita o viteza sporitd [Rocl 94], [Roc2 94).

Programele dezvoltate utilizdnd APS (Advanced Programming Software, al firmei
Alen Bradley), inclusiv cel implementat pentru centrala electricd geotermal3, sunt construi-
te utilizind o structurd modulara, fiind impértite in mai multe blocuri functionale care sunt
vizute ca subrutine apelabile din programul principal [Rocl 94], [Roc2 94]. Avantajul
subrutinelor 1l reprezintd minimizarea efortului de programare si realizarea unor programe
modulare mult mai usor de urmdrit si verificat.
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O altd metoda utilizatd pentru imbunititirea fiabilitatii unui program o reprezinta
concentrarea in subrutine separate a prelucrarilor realizate pentru subsisteme asemanétoare
(sau chiar identice), in masura posibilitatilor si sub o forma parametrizata [Fri 95}, [Zma
04].

Pentru aplicatia implementaté in cadrul tezei si anume cea corespunzitoare siste-
mului de control al centralei electrice geotermale nu s-a considerat necesard structurarea
programului pe module. timpul de scanare rezultat fiind suticient de rapid pentru cerintele
aplicatiei.

2.7. Probleme de fiabilitate software specifice programelor de simulare

Pentru aplicatiile utilizate in conducerea proceselor in timp real, o etapa foarte im-
portantd o reprezinta testarea prin simulare a aplicatiei in faza de proiectare. in vederea
corectarii inca din aceasta faza a posibilelor erori din programele de aplicatie, in particular
a erorilor de sinteza a regulatoarelor [Har 00]. Simularea in faza de proiectare reprezenti
practic un prim pas in procesul de imbunatitire / crestere a fiabilitatii sistemului de condu-
cere.

Prin intermediul simularii nu pot fi detectate toate erorile posibile, iar in cazul in
care erorile nu pot fi evitate din diverse motive este necesard implementarea unei aplicatii
care sd confind anumite metode care si trateze in mod automat eroarea, pentru ca sistemul
sa functioneze in continuare corect. Este vorba despre aplicatii tolerante la defectare care
sé contind cai alternative care pot fi utilizate in cazul aparitiet unei erori. Cele mai utilizate
metode pentru implementarea aplicatiilor tolerante la defectare sunt folosirea de blocuri /
module de program de tipul roll-back re-try, recovery sau programarea multi-version. Rea-
lizarea unor astfel de aplicatii / produse software este un al doilea pas de urmat in vederea
imbunatatirii fiabilitatii [Lyu 96 ).

Pentru sistemele de conducere a proceselor in timp real simularea este un pas nece-
sar i important in evaluarea proprietitilor si a particularitatilor sistemului de conducere
din punctul de vedere al functionalititii si al performantei [Mus 02].

in general in dezvoltarea unui model de simulare pentru sistemele conduse in timp
real se parcurg urmatorii pasi:

» determinarea cerintelor pe care trebuie sa le indeplineasca aplicatia finala de
simulare,

» dezvoltarea modelului matematic asociat procesului real si metodelor de re-
glare utilizate;

> implementarea modelului matematic stabilit la pasul anterior printr-un pro-
gram de simulare pe un calculator adecvat;

» verificarea calitativd a modelului prin intermediul programului de simulare
folosind scenarii adecvate si efectuarea corectiilor care se impun in conse-
cinta;

» compararea rezultatelor obtinute din simulare cu date experimentale obtinu-
te din sistemul real si modificarea modelului utilizat in simulare in cazul in
care sunt descoperite diferente considerabile;

> validarea finald a modelului de simulare si acceptarea acestuia ca modeland
intr-o maniera realistd sistemul real.

in consecinti, programul de simulare este implementat prin raportare continui la
modelul real. In acest scop, in procesul de dezvoltare si implementare a unui model mate-
matic realist apar doua etape de testare distincte:
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» verificare — proces care urmareste modul in care aplicatia de simulare func-
tioneaza in modul dorit de programator;

» validare — proces care urmareste si determini dacd comportamentul siste-
mului simulat este similara celui real din punctul de vedere al tuturor aspec-
telor pertinente, un program de simulare validat prin scenarii realiste se con-
siderd utilizabil in situatii practice

Totusi precizia de simulare reprezintd un atribut greu de controlat. Relatiile dintre
sistemul real, modelul matematic asociat, programul de simulare, sinteza modelului. pro-
cesul de verificare si cel de validare sunt prezentate schematic in figura 2.7.1.

Sistem real

verificare Program de

(comparatie) Simulare

Figura 2.7.1. Relatia dintre sistem, model, simulare, sinteza model, verificare, validare.

matematic

Procesul de verificare si cel de validare se realizeaza de regula prin ierarhizare sis-
temului pe nivele. in principiu, nivelele utilizate sunt specifice limbajelor de simulare si se
referd in totalitate sau partial la blocuri, module, subsisteme si intreg sistemul (vezi figura
2.4.1.1) [Gaf 04].

Pentru validare si verificare se implementeaza scenarii atat pentru cazul functionarii
normale cit si pentru functionarea in caz de aparitie a unui defect in functie de nivel.

Pe de o parte scenariile urmaresc sa provoace raspunsul sitemului in diverse cazuri,
normale, de suprasolicitare sau de avarie. In primul caz, pentru posibile valori din
domeniul admisibil pentru marimile de intrare se vor studia valorile marimilor de iesire si
se va determina pe baza unui criteriu a priori stabilit dacd modulul de program este
acceptat sau respins.

Pe de alta parte, simularea poate viza si urmétoarele doua aspecte distincte:

» simularea pentru validare functionald — pentru verificarea principalelor pro-
prietdti ale modelului simulat precum si a functionalitétii lui pe baza specifi-
catiilor initiale ceea ce permite detectarea si corectarea posibilelor defecte
din sistem;

» simularea pentru validarea performantelor — pentru evaluarea performante-
lor sistemului, cu un grad de incredere dependent de acuratetea simularii.
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Capitolul realizeaza o trecere in revista a principalelor notiuni teoretice utilizate in
capitolele urmétoare ale tezei 3 si 4 fixand terminologia utilizatd si specificind anumite
metode de lucru.

in cadrul prezentarii un loc important il ocupa metoda de calcul a disponibilitatii
sistemelor k reparabile si respectiv metoda de determinare a intensitpsilor de defectare si
reparare in cazul structurilor k redundante cu entitdti identice care au facut obiectul
paragrafelor 2.4.4.1 si 2.4.4.2. Aceste metode reprezinti si principalele contributii teoretice
ale lucrérii.
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CAPITOLUL 3. CENTRALA ELECTRICA GEOTERMALA

Centralele geotermale si in special centralele electrice geotermale nu au fost
studiate din punctul de vedere al fiabilitatii datorita faptului ca existd putine centrale
geotermale in care energia apei geotermale si fie utilizatd pentru producerea curentului
electric. Acest capitol din teza realizeazi o trecere in revistd a modului de functionare al
centralei electrice geotermale si propune o strategie de automatizare cu specificarea
principalelor bucle de reglare necesare, a echipamentelor de comada si masura precum si
modalitatea de verificare a viabilitatii strategiei de automatizare prin implementarea unui
program de simulare utilizind aplicatia Matlab/Simulink [Tew 02] care a permis studierea
comportamentului sistemului $i a modului in care acesta asigurd conducerea in citeva
cazuri, studiate prin intermediul unor scenarii relevante.

in subcapitolul 3.1. sunt prezentate principalele componente ale centralei electrice
geotermale. precum si modul ei de functionare. Subcapitolul urmator, 3.2, descrie procesul
termodinamic pe care se bazeazd functionarea centralei electrice geotermale precum si
principalele marimi ce intervin si interdependenta acestora. Pornind de la procesul real din
cadrul centralei electrice s-a realizat modelarea matematica a procesului condus, modelele
matematice asociate fiind redate in detaliu in subcapitolul 3.3. Urmeaza subcapitolul 3.4
care expune strategia de automatizare propusd pentru centrala electricd cu principalele
bucle de reglare, pentru care detaliaza principalele echipamente de masurare si de comanda
necesare. Tot in cadrul acestui subcapitol sunt trecute in revistd principalele avarii ce pot sa
apara in sistem si modul in care este necesar ca acestea si fie tratate. Subcapitolul 3.5 este
dedicat simuldrii functionarii centralei electrice geotermale. Autoarea prezintd in detaliu
modul de implementare al programului de simulare utilizind mediul Matlab/Simulink
[www2 04] precum si principalele rezultate obtinute pentru cazul pornirii sistemului
respectiv in cazul unor scenarii corespunzitoare aparitei unor factori perturbatori.

Notatiile folosite in acest capitol pentru marimile fizice ale centralei geotermale
sunt cele utilizate in documentatiile acesteia [Ant 99], [Ant 00], [Mag 98], [Mag 00},
[Mag 02]. Ele sunt prezentate in Anexa 3. Cu toate ci unele notatii sunt discutabile si
diferite de cele din capitolul 2, cum este de exemplu notarea timpului cu 7 (in capitolul 2
timpul s-a notat cu 7), sau a temperaturii cu t (chiar daca in tehnica se utilizeaza rsau 8), s-
au pastrat notatiile din documentatiile centralei pentru a putea integra direct si prezenta
teza in bibliografia referitoare la centrala electrica geotermala.

3.1. Prezentarea generali a centralei electrice geotermale

Centrala electrici geotermald (figura 3.1), parte componentd a complexului
geotermal din cadrul campusului oridean, realizeazii conversia energici termice a apei
geotermale in energie electrica utilizand ca agent de lucru bioxidul de carbon [Ant 99].

Centrala este compusa dintr-o baterie de vaporizatoare, un organ motor cuplat la un
generator electric, o baterie de condensatoare, un vas tampon si pompa de CO; lichid. Ali-
mentarea cu apa geotermala se realizeaza prin intermediul unei conducte de la statia sondei
(nr. 4796) aflata in campusul orddean. Alimentarea cu apa rece este realizatd direct de la o
statie hidrofor ce asigura necesarul de apa de ricire pentru functionarea centralei [Mag 02].
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Figura 3.1. Vedere de ansamblu a centralei electrice geotermale

Bateria de vaporizatoare este compusa din schimbatoare de caldurd cu manta si fas-
cicol de tevi paralele, dispuse vertical.

Bateria de condensatoare este compusa din schimbétoare de cidldura cu manta si
fascicol de tevi paralele, dispuse orizontal.

Organul motor al centralei electrice geotermale este un motor pneumatic cu piston
cu 12 cilindri de constructie boxer. E! are rolul de a transforma o parte din energia agentu-
lui de lucru in lucru mecanic tehnic. Prin cuplarea organului motor cu un generator electric.
lucrul mecanic tehnic este transformat in energie electrici. Motorul geotermal este un
motor cu piston avand turatia direct proportionald cu debitul de CO,. Partea electrica a
instalatiei contine si un mutator static comandat care permite adaparea tensiunii si
frecventei la parametrii retelei.

Pompa de CO; lichid este o pompé volumica cu 4 pistoane si supape avand distri-
butia pistoanelor tip “boxer”si carcasa presurizatid. Pompa de CO, lichid are rolul de a ve-
hicula fluidul de lucru si de a-i méri presiunea [Gabl 96].

3.2. Procesul termodinamic pe care se bazeaza functionarea centralei.

Centrala electrica geotermala, utilizeazi ca fluid de lucru CO; care evolueazi dupa
un ciclu termodinamic de tipul celui prezentat in figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1. Ciclul termodinamic de functionare in diagrama presiune-entalpie a CO-.

Evolutia 1-2 reprezinti destinerea CO- in organul motor cu realizare de lucru meca-
nic la arborele acestuia care este transformat in energie electrici; 2-3 reprezinti evolutia
CO- in condensatoare unde acesta cedeaza cdldurd apei de racire, evolutie compusa din ra-
cire CO- gazos urmata de condensarea acestuia si subrdcire CO- lichid; 3-4 reprezinta evo-
lutia bioxidului de carbon lichid in pompa de CO, lichid; 4-1 reprezinti evolutia CO» in va-
porizatoare unde acesta preia cdldura de la apa geotermald [Ant 99], {Mag 02].

Parametrii ciclului termodinamic de functionare a centralei electrice geotermale
sunt:

Punct | i,=148,30 kcal/kg 1,=60°C p=116bar  v,=2,2320 dm’/kg
Punct 2 i,=144,00 kcal/kg 1,-28°C p-=70 bar v>=3,6000 dm’/kg
Punct 2° i;=144,00 kcal/kg 1,=27,9°C p>=70 bar v>=3,5425 dm’/kg
Punct 2” i»~=122,64 kcal/kg 1--=279°C  p,=70 bar v, =1,5285 dm’ kg
Punct 3 i7=120,00 kcal’kg 1;=26,5°C ps=70 bar vs=1,5214 dm’/kg
Punct 4 i~121,67 kcal/kg 1~32,7°C p~116bar  v,=1,5212 dm’/kg

Functionarea centralei dupa ciclul termodinamic, prezentat anterior, se bazeazi pe
realizarea transferului de cdldurd necesar intre apa geotermala si apa de racire prin
intermediul bioxidul de carbon. Fluxul de caldurd schimbat depinde in principal de
suprafetele de schimb de cildurd ale vaporizatoarelor respectiv condensatoarelor din
instalatie si de viteza de recirculare a CO,. Punctele 1 si 3 determina ciclul deoarece
transformarea 1-2 este adiabatica si se realizeazd in organul motor care are sistem de
distributie fix (nereglabil). Transformarea 3 — 4 se asigura prin vehicularea CO, lichid in
pompa si este determinati de caracteristicile constructive ale pompei.

Ciclul termodinamic prezentat in figura 3.2.1 este bine determinat daca se fixeaza
temperatura §i presiunea punctului 1 corespunzitoare intrérii gazului in motor (¢, si p,) si
respectiv temperatura punctului 3 corespunzitoare CO, lichid la iesirea din condensatoare
(3). Astfel, daca se fixeazi punctul 1 al ciclului prin controlul presiunii si temperaturii (p,
si t;), destinderea gazului in motor are loc pana in punctul 2, stare determinata de solutia
constructivd a motorului (sistemul de distributie a gazului). Deoarece evolutia 2-3 din
condensatoare este izobard, rezultd cd punctul 3 poate fi fixat prin controlul temperaturii
CO, lichid la iesirea din condensatoare (f;). Evolutia 3-4 din pompa este adiabatica iar
presiunea punctului 4 este aceeasi cu a punctului 1 (p;) deoarece evolutia 4-1 din
vaporizatoare este izobar. In plus, sistemul de cuplare a motorului geotermal la retea, care
asigurd moment rezistent constant, permite reglarea presiunii p; a CO; la intrarea in motor.
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Realizarea ciclului termodinamic este afectati de actiunea mai multor factori
perturbatori, de exemplu variatiile temperaturii apei geotermale, variatiile temperaturii si
presiunii apei de racire. Consecinta actiunii factorilor perturbatori o constituie variatia
temperaturilor ; si ;. in continuare se prezinti modul in care variatiile acestora
influenteaza ciclul termodinamic.

Daca temperatura 1, scade, din figura 3.2.1 rezultad ca punctul | se deplaseaza spre
stanga (f; scade). ceea ce implica o deplasare corespunzitoare a punctului 2 spre stanga (/-
scade); ca urmare, considerand temperatura si debitul apei de ricire constante, rezulta ci si
punctul 3 se va deplasa spre stianga (¢; scade) si implicit punctul 4 corespunde unei tempe-
raturi mai mici. Deci, ciclul termodinamic se va deplasa spre stanga ceea ce va determina,
in caz de stabilizare a noilor valori ale parametrilor CO-, functionarea centralei dupa un ci-
clu termodinamic cu putere utild mai mica.

De asemenea, o altd consecinta a scaderii temperaturii #; si implicit a deplasarii ci-
clului termodinamic spre stdnga, este deplasarea punctului 2 in zona "bifazic™. ceea ce de-
termind condensarea unei cantitati de CO, in organul motor cu consecinte defavorabile in
functionarea acestuia (pericolul socului hidraulic).

Pentru a anihila actiunea de micsorare a temperaturii t; a CO-. este necesar sa se
mdreasca debitul apei geotermale. Daca se ajunge la valoarea maxima a debitului de apa
geotermalad disponibild, pentru ca temperatura ¢, s& nu se micsoreze, este necesard
micsorarea turatiei pompei de CO- lichid care va avea ca efect micsorarea debitului de
COas. Pentru aceeasi cantitate de caldurd primita de la apa geotermald va rezulta. in acest
caz. marirea entalpiei i;. implicit si marirea temperaturii f, (influenta rezultd din relatia de
egalitate a cantitdtilor de caldurd schimbate intre cantitatea de apa geotermala si cantitatea
de bioxidul de carbon care se gasesc in schimbatorul de caldurd: m. 0.5 At = meox
0.5 A).

Similar, daca temperatura ¢, creste, ciclul termodinamic se va deplasa spre zone cu
putere utila mai mica. In acest caz, pentru a anihila cresterea temperaturii ¢, este necesar sa
se micsoreze debitul apei geotermale.

Daca temperatura ¢; creste, se observa ca punctul 3 se va deplasa spre dreapta, exis-
tand pericolul atingerii zonei bifazice, deci a aparitiei fenomenului de cavitatie in pompa
de CO, lichid, ceea ce duce la functionarea defectuoasd a pompei. De asemenea, prin de-
plasarea punctului 3 spre dreapta, se deplaseazd corespunzitor si punctul 4 spre dreapta.
Considerand debitul si temperatura de intrare a apei geotermale constante, rezulti ca si
punctul 1 se va deplasa spre dreapta. Rezulta ca intreg ciclu termodinamic se va deplasa
spre dreapta, ceea ce va determina, in eventualitatea stabilizarii noilor valori ale parametri-
lor CO,, functionarea centralei dupé un ciclu termodinamic de putere utild mai mica [Zma
00].

Pentru a anihila actiunea de crestere a temperaturii £;, este necesar sa se mareasca
debitul apei de racire. Daca se ajunge la valoarea maxima a debitului de apa rece disponibi-
14, este necesara micsorarea turatiei pompei de CO-, lichid, care va avea ca efect micsorarea
debitului de CO,. in relatia de transfer de cildurd m,, ¢ At = mco; (i, - i3) considerind de-
bitul si temperatura de intrare a apei de racire constante, rezultd ca proportional cu scade-
rea debitului de CO, se va mari diferenta de entalpie i,-i;, deci entalpia i; se va micsora,
ceea ce va conduce la micsorarea temperaturii f3 .

Daca datoritd unor factori perturbatori, temperatura t3 scade, nu mai exista pericolul
aparitiei fenomenului de cavitatie in pompa de CO; lichid, dar ciclu se va deplasa spre
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zone de putere utild mai mica. in acest caz, pentru a anihila actiunea perturbatoare de
micgorare a temperaturii {3, este necesard micsorarea debitul apei de racire.

Pentru evitarea functionarii pompei de CO, lichid in regim de compresor si pentru
evitarea fenomenului de cavitatie la aspiratia pompei (sciderea presiunii §i intrarea in zona
bifazica a CO»), este obligatorie existenta fazei lichide a CO» la aspiratia pompei. Din acest
motiv s-a prevdzut un vas tampon pentru CO: lichid intre condensator si pompa. Nivelul
COx; lichid in vasul tampon trebuie mentinut peste o valoare minima. Astfel, cand nivelul
scade sub valoarea minimé, este necesard mirirea debitului de apa de racire din condensa-
toare. Dacd s-a ajuns la valoare maxima a debitului de apa rece disponibil, este necesara
micgorarea turatiei pompei de CO: lichid, care va avea ca efect micsorarea debitului de
CO;, care circula si prin condensatoare. Considerand debitul si temperatura de intrare a apei
de récire constantd, rezultd ci proportional cu sciderea debitului de CO, se va mari dife-
renta de entalpie (i; — i;), deci entalpia punctului 3 i; se va micsora, ceea ce va conduce la
micsorarea temperaturii #;, implicit la marirea cantititii de CO, condensat [Zma 00].

Din prezentarea anterioarad rezultd cé interactiunile ce au loc in legétura cu ciclul
termodinamic sunt relativ complexe si in general neliniare (de exemplu afectate de
saturatii). Din analiza lor se pot stabili manierele in care ar trebui sa se modifice in regim
stationar diferitele marimi de comanda in functie de diferite cauze sau de diferite efecte.

Principalele mirimi de comanda sunt: debitele: ¢, ¢, si turatia n,. Fiecare

dintrea acestea sunt limitate atat inferior cat si superior. Din momentul in care una dintre
ele ajunge in limitare, cele trei marimi nu mai pot fi considerate independente, fiind
necesara corelarea lor. Ca exemplu in figura 3.2.2. sunt ilustrate interdependentele care
afecteaza scaderea turatiei pompei (n,), evidentiindu-se faptul ca n, trebuie redusa atunci
cand: ¢, scade si debitul g, a atins valoarea maxima sau cand f; creste si ¢, a atins

valoarea maxima sau cand h scade sub hy,, §i ¢, a atins valoarea maxima.

() (+)

creste scade creste scade scade
sub
y hmm
qLI(' q(l(' q(l" q(lr qdl'
scade | creste creste| scade creste
qur =4, _ max
9. = quc_max q.. =4, max
np
scade

Figura 3.2.2. Schema interdependentei parametrilor centralei electrice geotermale

in esents, din prezentarea realizati rezulti ca pentru mentinerea constanti a ciclului
termodinamic de functionare, este suficient controlul a doi parametri: temperatura CO-
gazos la intrarea in motor (¢;) si temperatura CO; lichid dupd condensatoare (). in
conditiile asigurarii nivelului de CO; lichid (h) deasupra valorii limitd minima hy,n
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BUPT



3.3. Modelarea matematica a procesului

Modelarea matematica a sistemului din cadrul centralei electrice geotermale s-a
realizat pornind de la schema din figura 3.3.1 in care cu negru s-a delimitat partea care
reprezintd procesul condus. Robinetele de reglare RB1 si RB2 dispuse pe traseul de
alimentare cu apd geotermald si cu apa de ricire sunt robinete reglabile cu ventil, actionate
cu motoare electrice. Ele au rol de elemente de executie care furnizeazd marimile de
comanda pentru proces: guc $i gar-

TP 1 *
Qcor _ ——————
1

. Mutator
TT1—.‘ ty ORGAN ; statlc .
TPac APO MOTOR T L‘»icomamh
Qs: h TgAQE TPar lrou
tiac RB 1 it tea
TTac1 1
TDac g LTPZ CON TTar2
TTac2 vTY t: _Qa:o:  IDENSA
A:L reat 1 TT2 FOARE
q:-::
ts * RBA2 l_r
ﬁ: | TDco, SS:2
([l ¢

SSt TP41\!/P

co, q. =
TT - traductor temperatura RB - robinet
TP - traductor presiune RBA - robinet de avane
TD - traductor debit SS - supapa de siguranta

Figura 3.3.1 Schema procesului din centrala electrica geotermala

in continuare diferitele subsisteme, componente ale procesului, sunt detaliate prin
blocuri notate cu (1), (2), (3) si (4). Marimile asociate acestor blocuri reprezentate cu linie
intrerupta se referd la marimile care caraterizeaz circuitele de apa geotermala sau apa de
racire, pe cand cele reprezentate cu linie continua se refera la marimile ce caracterizeaza ci-
clul bioxidului de carbon.

e e e P e
;élfa'_}f"“ - ‘zx caldura care se desfasoara in schimbitorul de cildura
dcor m —> t,I »vaporizatoare”, (blocul (1)) apare in regim dinamic ca
[n e Q) _____: gcorwm  Un sistem de ordinul Il cu orientarea {h;, delta_p,..
e o qCO?_pv , ly, tiac}'—){ Qac l;, leac qCO.?_vom} redat de

urmatoarele egalitati [Ant 99 ]:

v +(t;-60)-0.11786 , pentru t,>60°
v, +(t,-60)-0.0263, altfel

. 0.8 . 0,8
Rl — Rlnom (mCOQnom J +[mamom )

qC02 _pv dac

0.1935-h,
g =—F7—————- delta_pac
J0.5625+ i

qco2 vom=4qcoz pv' Viv , v1.,={
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dt,

— . tI-t-i + (tmc+teuc)—(tl+t4)

=4dco, pv
> pt med
dr m(‘()_,nom 2. Rl ’ m(?()-‘nom "G ‘0. '

dtc‘a(‘ _ tmvl — te‘uc (tm(‘ + tvur ) - (tl + t4 )
- qac +
dr 2:'R,-m -C,

acnom

acntom 1

(3.3.1)

Dintre méarimile de intrare, h; este mirime de comandi (de la robinetul RB1).
delta_pac i 1,,c sunt marimi perturbatoare datorate fluctuatiilor posibile ale presiunii si
temperaturii apei calde, iar celelalte sunt marimi de intrare ale circuitului de CO,. S-a con-

siderat ¢;" = 4100

5— - Relatiile (3.3.1) sunt implementate in cadrul programului de

kg -
simulare in blocul ..vaporizatoare . prezentat in figura 3.3.2. bloc subordonat ierarhic
blocului notat ..control _ vaporizatoare " (vezi tigura 3.4.1.3.).

Su’ sis'emul care ‘escrie procesul ‘e schimb de

q(‘OZ_omc . N .
h; _: S caldura care se desfisoara in schimbatorul de caldura
w o @) - .condensatoare” (blocul (2)), apare in regim dinamic
delta_par N t tot ca un sistem de ordinul Il cu orientarea {go: ome.
t, , ‘_qz) - hs ta, delta par, 2} >4t 1.0 qoo: 0} Si este redat de

urmatoare e ega tat [Ant 99]:

_305.8-h, -/delta_p,,

B \[4 +h}-delta_p,

0,8

R2 = R2nom ) [1 + (____qar_nom ) i
Qar

J

t,-t, (t, +t,)-(t +1.0)
Mconom 2R Mg nom ‘ngf\.
dt,,, -q, - (—tear +tiar) + (tz + tJ)_(tlar +tear)
dr Y m 2R, Mgom  Ca
v3+(t3-26.5)-0.01, pentru t, >26.3°
vs, altfel

dt,

dr - q002 _omc ’

arnom

qCO; ot T q002 _omce ’ Vs, V3ze = {

(3.3.2)

Dintre marimile de intrare in acest bloc, A; este marime de comanda (de la robinetul
RB2), delta_par si t;, sunt marimi perturbatoare datorate fluctuatiilor posibile ale presiunii
si temperaturii apei de ricire. Celelalte marimi de intrare corespund circuitului de CO, si
anume debitului si temperaturii CO, de dupa organul motor.

Observatie: Datorita faptului ci, pe de o parte, se apreciaza ca practic ultimele dous
marimi au variatii relativ reduse, iar pe de altd parte datoritid dificultitilor de modelare a
organului motor, in model se considerd cd cele doud marimi de intrare sunt mirimi
independente care in scenarii de simulare pot fi considerate, de la caz la caz, constante sau

kJ
kg -°

Relatiile (3.3.2) sunt implementate in cadrul programului de simulare in blocul
,condensatoare” (figura 3.3.3), parte componentd a blocului de simulare
control_condensatoare”. Modul de implementare al programului de simulare este
prezentat in Figura 3.4.2.2.

variabile potrivit situatiilor studiate. S-a considerat c('".,‘;‘_f‘ = 66960
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Cel de-al treilea subsistem .pompa CO;” (blocul(3)) este modelat ca un sistem
neinertial de orientare: {n,, 13} —>{qgco2 pm gcoz pw 1 }, redat de ecuatiile [Mag 02}:

n_p___" » qCOZ P C]l
Qceor po =N
{: : (3) ’ dcoz pvt ! 60 - Vi g
F—> . q(.‘().? put = Q(_‘()z pu{UJ + 0007 I tJ - 265 I)
ty=t,+4t

(3.3.3)

Relatiile (3.3.3) corespunzitoare blocului (3) sunt implementate in cadrul progra-
mului de simulare in blocul ,pompa_CO,” din figura 3.3.4, bloc subordonat ierarhic blocu-
lui ..complex_pompa CO-" din figura 3.4.1.4.5.

L] gg_Sim _geo/complex_pompa_co2/pompa_(02
File Edit View Simulation Format Tools Help

Dedé »  |Nomal e BB ®
021033 >
np qco2_pv
o :>
S x
L17=“7JJ»77~ e -+ vip qco2_pvt
(2 )—1# 0.0077ab(u-28.5)
6B
r . il 9 Y-

Figura 3.3.4. Model simulink al blocului .pompa_CO-"

Al patrulea subsistem, vasul tampon (blocul(4)) reprezinta un sistem de ordinul I,
de orientare {gco2 o gco2 pw}—>{ h}, modelat de ecuatia:

Gcoz_ont .
— h h, =(Qco, cn ~9co, pu )k,
Gorpnyf ) | —» 0, h <0

h=<h, 0gh <2
2, h,>2

(3.3.4)

Schema simulink a blocului vas tampon este prezentatd in fig. 3.3.5, integrata ulte-
rior in ,,complex_vas_tampon™din figura 3.4.1.4.3.
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B gg sim _geo/complex_vas_tampon/vas_tampon
File Edt View Smulation Format Tooks Help

D FEHE 4 [Normal ] S

hd

Wwi=a

Figura 3.3.5 Model simulink al blocului ,,vas_tampon”

3.4. Strategia de automatizare

Centrala electrica geotermalé utilizeazi ca fluid de lucru CO, care evolueaza dupa
un ciclu termodinamic de tipul celui prezentat in figura 3.2.1. Conducerea intregului proces
se realizeaza de catre automatul programabil (vezi subcapitol 2.6) referit in continuare prin
AP. Functiile principale de automatizare implemnentate prin AP sunt:

F1 - reglarea parametrilor ciclului termodinamic al CO, prin mentinerea constanti
a presiunii i temperaturii CO, in cele patru puncte principale ale ciclului
termodinamic la actiunea factorilor perturbatori (funcfia de reglare).

F2 —functionarea centralei electrice in conditii de siguranti; in principal se
urmiresc semnalizarea operativa a avarilor si oprirea automati a functionéri
centralei electrice geotermale in cazuri bine precizate.

in continuare, in cadrul paragrafelor 3.4.1 si 3.4.2 se detaliazi continutul acestor
doud functii, iar in paragraful 3.4.3. se fac referiri la modul de implementare al functiilor
pe AP. Operatiile care intra in seama AP sunt indicate in schemele simulink prin blocuri
umbrite (Shadow block).

3.4.1. Asigurarea functiei de reglare a parametrilor ciclului termodinamic al CO;
3.4.1.1. Aspecte generale

Pe baza analizei cerintelor de functionare a sistemului, au rezultat ca necesare ur-
mitoarele bucle de reglare (figura 3.4.1.1.1): o buclé de reglare a temperaturii ¢, a tempera-
turii CO, la iesirea din vaporizatoare, o bucla de reglare a temperaturii 3 a CO; la iesirea
din condensatoare si 0 bucla de reglare a nivelului 2 a CO; in vasul tampon. Conducerea
celor trei bucle se realizeaza prin regulatoarele RA1, RA3 respectiv RA4. Prin RA4 se con-
troleazi turatia pompei de CO», creindu-se astfel posibilitatea de a folosi acest regulator si
pentru corectia temperaturilor ¢, si £; in situatii limita (atunci cind debitul apei geotermale
nu mai poate fi mérit sau atunci cand debitul apei de ricire nu mai poate fi mérit). Rezulti
astfel o schema de reglare convergenta. [Cal 76] , [Phi 96].
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Principalele echipamente de mésurare si de comanda necesare pentru functionarea
buclelor de reglare ale centralei electrice geotermale sunt prezentate in tabelul 3.4.1.1.1

Miirime Echipament de Regulator + element de executie
controlatd misurare = Yoy Py Py .
Reglare in conditii normale | Reglare in conditii speciale
traductor de RA1+ RBI1 (robinet cu RA4 + pompd Pcq; in
ty temperaturd TT1 actionare electrica) cascadd peste RAI+RBI
traductor de RA3 + RB2 (robinet cu RA4 + pompd Pcq; in
t; temperaturd TT3 actionare electrica ) cascada peste RA3+RB2
traductor de RA4 + pompa Pco; cu
h nivel RA4 + RB2 (robinet cu reglarea lui h prioritara fa{a
IN actionare electrici) de controlul lui t; si t;

Tabel 3.4.1.1.1. Principalele echipamente de mésurare si comanda

in figura 3.4.1.1.1. apare si subsistemul format din organul motor — generatorul
electric — mutatorul static comandat. Studiul ansamblului nu face obiectul prezentei teze.
Maniera de lucru a fost precizata in observatia consecutiva relatiilor (3.3.2). Totusi, in
paragraful 3.5.1 se fac unele referiri la aceasti parte a sistemului.

Principalele interactiuni din buclele de reglare, sunt prezentate sintetic in tabelul

3.4.1.1.2. [Gab2 00], [Gabl 01]:

Mairimea controlata / Tendinta de variatie a Actiune element de executie
Componente bucla de reglare marimii controlate
tl/ RB1 reduce debitul de
JIT1.RAL, RBI, vaporizatoare | tcreste | apa geotermala
. _ RB1mareste debitul de
TT1,RAL RBI, vaporizatoare | 11 5%de (i, <. o) | apageotermala
TT1, RA1, RBI, vaporizatoare ' _ RB1 complet deschis, RA4 reduce
TT1, RA4, CF1, Pcos t scade (rir,, =i, ) | turatia pompei de CO. lichid
t3/
TT3, RA3, RB2, condensatoare RA3 mareste debitul de
t creste (mr, <, ) apa de ricire
TI'3 RA3RB2 condensatoare . ) RB3 complet desci\ié, RA4 reduce
TT3,RA4,CFLPcoy | b ereste (i, =, wm,) | turatia pompei de CO, lichid
TT3, RA3, RB2, condensatoare t; scade reduce debitul de apa de racire
h/
IN, RA4, CFl, Pcoa h scade mareste debitul de apa de racire
IN, RA4, CF1, Pco: h creste scade turatia pompei de CO, lichid

Tabel 3.4.1.1.2. Interactiuni din buclele de reglare automata

In ceea ce priveste temperatura 1,, tabelul 3.4.1.1.2 indica faptul ci in situatia in care
robinetul RB1 nu lucreazi in regim de limitare a debitului g, , mirimea ¢, poate si creasca
sau s scada prin sciderea sau cresterea debitului de apa geotermala numai prin interventii

ale regulatorului RA1, respectiv ale robinetului RB1. Structura care influenteaza in acest
caz temperatura se rezumi la elementele buclei de reglare a temperaturii #,. Atunci cand
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debitul g, ajunge la nivelul maxim, structura sistemului automat care modifica pe #; se

schimbd, elementul de executie devenind pompa de CO, care actioneazd in sensul
reducerii debitului de CO: pompat in vaporizator (gco: ). O interpretare similara este
valabild si in cazul temperaturii ¢;.

in continuare se detaliaza diferite alte aspecte referitoare la cele trei bucle.

3.4.1.2. Bucla de reglare a temperaturii t,

Bucla de reglare a temperaturii ¢, corespunde in cadrul centralei electrice zonei
vaporizatoare (vezi zona hasuratd din Figura 3.4.1.2.1). in bucla temperatura 1, este
masuratd prin intermediul traductorului de temperaturda TT1 si transmisa regulatorului
RA1. Regulatorul compard valoarea mésuratd cu valoarea de referinti a acestei
temperaturi, actionind diferentiat dupd cum ¢; se incadreaza sau nu in domeniul admisibil
[lt1=58°. Lﬂ=62°]. La functionarea in domeniul admisibil, mentinerea temperaturii CO- la
iesirea din vaporizatoare, implicit la intrarea in organul motor, in domeniul prescris se
realizeaza prin variatia debitului de apa geotermala care trece prin bateria de vaporizatoare.
Cand temperatura ¢, nu se incadreaza in domeniul admisibil, mentinerea temperaturii CO-
la valoarea prescrisd se realizeazd prin modificarea debitului de CO: prin intermediul
turatiei pompei de bioxid de carbon Pco;,

Exampe }e- - - “;ri:l-;r“:—i

Figura 3.4.1.2.1. Centrala electrica geotermala — zona vaporizatoare

In conditii normale, variatia debitului de apa geotermald este comandatd de regula-
torul RA1, care intervine in bucla de reglare asupra robinetului RB1 prin intermediul
motorului M.

In conditii speciale (1,<58° si robinet RB1 complet deschis. cand bucla comandata
de regulatorul RA1 este saturatd) modificarea turatiei pompei de CO» se comanda de cétre
regulatorul RA4. Tn acest caz, in principiu apare o structurd de reglare in cascada prin care
temperatura de la iesirea vaporizatoarelor este subordonata pompei. La revenirea tempera-
turii intre limitele admisibile, comanda se transferd din nou regulatorului RA1.

Modul de functionare al sistemului de reglare a temperaturii ¢, este prezentat in Fi-
gura 3.4.1.2.2 prin intermediul schemei logice a algoritmului care constituie de fapt regula-
torul RA1, algoritm implementat pe AP.
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in functionare normala algoritmul se exercit in fiecare ciclu numai prin blocul ©.
in situatia limitd calea de calcul trece prin contorul de timp @, 7. reprezentind timpul
contorizat, reinifializat pe zero ori de céte ori functionarea se normalizeaza prin comutare
pe blocul ®. in continuare, interventia pe calea @ se soldeazd cu o evolutie in bucla
inchisé fard efect final ultimativ (oprire) din partea algoritmului RAI, pe cand interventia
pe calea @ se face intr-o bucla inchisa care poate avea efect final ultimativ ( blocul ®).

Bucla de reglare a temperaturii ¢, este modelati de blocul ,,control vaporizatoare”
(figura 3.4.1.2.3). Ea contine blocul “regulator RAI”, corespunzator regulatorului RAI,
blocul ..elem_act RBI™, corespunzator elementului de actionare RB1, blocul "vaporizatoa-
re”, corespunzator vaporizatoarelor, blocul .trad TTI" al traductorului de temperatura
TT]1, elementele de conversie N/A si A/N si un element de prescriere a valorii de referinta
a temperaturii ¢, - ] _referinta’.

| gg_sim_seo/ceatiol_vaporizatoare

Fle Edt View Senuation Format Tools Help

DSEHS i & .~ b [Noma T aSEa RE®
‘%' detta_t } M qac
T _ref Q—T—>J.“ 1y ——p — 2 L]] — W) Ij
<
ZaN e t_m - deta_pac
> [ , l "
detta pac (4 ) : ,‘ » qoo2 pv teac
qc02_pv | tanc ___.{:’
(2) ; . 14
w i :
3 i ‘ T "D
C} ! ! bl q0e2_vom
nee —_— _
1
- tety
»3D

tad_TT1

Figura 3.4.1.2.3. Model simulink al blocului ,,control vaporizatoare”

Blocul ,regulator RAI” (figura 3.4.1.2.4) corespunde blocului ® din figura
3.4.1.2.1 si implementeazi o lege de reglare de tip Pl discretizata a cérei proiectare nu face

obiectul acestei lucrari.

Cu privire la forma actuala a legii de reglare, se face observatia ci legea trebuie
reproiectati riguros in ideea de a evita suprareglajul in faza de pornire fari a apela la o va-
riatie in rampd cu limitare a temperaturii prescrise prin blocul ,.t/_referinta” (figura
3.4.1.2.3).

Blocul ,,elem_act RBI” (vezi figura 3.4.1.2.5) modeleaza robinetul RB1 (figura
3.4.1.2.1) tinand cont de tipul robinetului si de inertia acestuia.
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[ ~] gg_sm _o,édlcontrbl_?apdrﬁatoarelregulator_m1

File Edt View Simuation Format Tools Help

D oS i »  [Nomad - oS PE T ®
T
N
delta_t u S @
Integrator ki_RA1 Y
u_ligc
’{‘k'/
u_p
hp_RA

Figura 3.4.1.2.4. Model simulink al blocului ,,regulator RAI”

W gg_sim_geo/control_vaporizatoare/elem_act_RB1
Fle Edt View Smulation Format Tools Help

D aHE > [Nomal ]
—_— hid
1) - - 1[
ub Qtcursa_RB1 ’ . i ] J"’ $ hi
o Integrator

Figura 3.4.1.2.5. Model simulink al blocului ,.,elem act RBI”

Blocul corespunzitor traductorului de masurare a temperaturii ¢, .trad TT1" este
reprezentat in figura 3.4.1.2.6. Traductorul se comporta ca un element de transfer PT, cu
constanta de timp 5.4 secunde si amplificare de 0.99. in capitolul 4 aceasti structura simpla
se modifica din considerente de marire a fiabilitétii sistemului de reglare.

L] “gg_s'm _geo/control_vaporizatoare/trad_TT1
Fle Edit View Simulation Format Tools Help
D s Wd& > [Noma  ~]
099
CO—
1 54541 t1_mas
Transfer Fen

Figura 3.4.1.2.6. Model simulink al blocului ,.trad_TTI"
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3.4.1.3. Bucla de reglare a temperaturii t;

Bucla de reglare a temperaturii #; corespunde in cadrul centralei electrice zonei con-
densatoare (vezi zona hasurata din Figura 3.4.1.3.1) In aceasta bucla, temperatura 1; este
masuratd prin intermediul traductorului TT3 si transmisa regulatorului RA3. Regulatorul
compard valoarea masuratd cu valoarea de referintd a acestei temperaturi actionand dife-
rentiat, dupa cum /; se incadreaza sau nu in domeniul admisibil [15=25", L3=26.5").

La functionarea in domeniul admisibil. mentinerea temperaturii CO, dupa bateria
de condensatoare, implicit la intrarea in vasul tampon in domeniul prescris se realizeaza
prin reglarea debitului de apa de racire care trece prin baterie. Cand temperatura ¢; nu se
incadreazd in domeniul admisibil, debitul apei de ricire fiind la valoare maxima,
mentinerea temperaturii CO, la valoarea prescrisd se realizeazi prin modificare debitului
de CO- prin intermediul modificarii turatiei pompei de bioxid de carbon Pco,.

in conditii normale, variatia debitului de apa rece este comandata de regulatorul
RA3, care intervine asupra robinetului RB2 prin intermediul motorului M. in conditii
speciale (£:>26.5° si robinet RB2 complet deschis cind bucla comandati de regulatorul
RA3 este saturatd), modificarea turatiei pompei de CO, se comanda de citre regulatorul
RA4. in acest caz sistemul de reglare are in principiu o structurd in cascada prin care
temperatura de la iesirea vaporizatoarelor este subordonatd pompei. La revenirea
temperaturii intre limitele admisibile, comanda se transferd din nou regulatorului RA3.

r- g:LA_!J'I'I'I ORCAN
N MOTOR
, “1‘ VAPO
! ’i—r
. RB1 r
Ilxl
D LA

U

Figura 3.4.1.3.1. Centrala electrica geotermald — zona condensatoare

Modul de functionare al sistemului de reglare a temperaturii ¢; este prezentat in
figura 3.4.1.3.2 prin intermediul schemei logice a algoritmului care constituie de fapt
regulatorul RA3, algoritm implementat pe AP. in functionare normala, algoritmul se
exercitd in fiecare ciclu numai prin blocul @. In situatia limita calea de calcul trece prin
contorul de timp @, z. reprezentand timpul contorizat, reinifializat pe zero, atunci cand
functionarea se normalizeazi prin comutare pe blocul ®. In continuare interventia pe
calea @ se soldeazi cu o evolutie in bucla inchisd fard efect final ultimativ (oprire) din
partea algoritmului RA3, pe cdnd interventia pe calea @ se face intr-o bucla inchisa care
poate avea efect final ultimativ ( blocul ®).

Bucla de reglare a temperaturii #; este modelati de blocul ,,control_condensatoare”
(figura 3.4.1.3.3).
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W g _sim_geo/control_cendensatoare
Fle EdR View Simulation Format Tools Help

Decus 2 b fmd S REDE

13_ret —WH -y
! } ( : y—P tir tomr —’i:
N [ i (D_’m i bar ™
CAN_E et dettah a
v ‘ sl H > ] CObene
?;7777_'7 G, detta_par . qool_cwt @
. I qo02_cwt

tad_1T13

Figura 3.4.1.3.3. Model simulink al blocului ..control _condensatoare ™

Modelul contine blocul corespunzator regulatorului RA3 - “regulator RA3™, blocul
corespunzator elementului de actionare RB2 - ,elem act RB2”, blocul corespunzator
condensatoarelor - “condensatoare”, blocul traductorului de temperaturd TT3 — ..trad 173",
elementele de conversie N/A si A/N si un element de prescriere a valorii de referinta a
temperaturii 3 - ,£3_referinta”.

Blocul ,regulator RA3” (figura 3.4.1.3.4) corespunde blocului @ din figura 3.4.1.3.2
si implementeaza o lege de reglare de tip PID discretizata a carei proiectare nu face obiectul
acestei lucrari. Reproiectarea regulatorului RA1 va conduce implicit si la reproiectarea
regulatorului RA3

L7 gg sim_geo/control_condensatoare/regulator _RA3
Fle Edt VWew Simulation Format Tools Help

D s Wd& L »  [Nomal e BRE €
j
’—"‘
350s+1
» 0.75 :
deltah 3009+1 .
deltah
300s
'
1900s+1

8000s
3500s+1

(3———" 0.45
deita_t3 3500s+1 N
;Z“‘\ - 1000
-’{/ 1000s+1

10.3318

Figura 3.4.1.3.4. Model simulink al blocului ,,regulator RA3”
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Blocul ..elem act RB2™" (vezi figura 3.4.1.3.5) modeleaza robinetul RB2 prezentat in
Figura 3.4.2.1 tinind cont de tipul robinetului $i de inertia acestuia. l.imitarea corespunde AP
care furnizeazd marimea de comanda elaborata de algoritmul RA3.

W ge_sim_geo/control_condensatoare/elem_act_RB2
Fle Edt VYiew Simulation Format Tools Help

D o Ed& »  [Noma =]
- - % = Axt+Bu
R Pl - Cxrbu »(?
[V
State-Space

Figura 3.4.1.3.5. Model simulink al blocului ..elem_act RB2"

Blocul corespunzitor traductorului de masurare a temperaturii 3 , ,frad T13” este
prezentat in figura 3.4.1.3.6. Traductorul se comporti ca un element de transfer PT, cu
constanta de timp 5.4 secunde si amplificare de 0.99. in capitolul 4 se modifica din
considerente de marire a fiabilititii sistemului de reglare si aceasta structuri.

ﬂgg_s'm _geo/control_condensatoare/trad_TT3
File Edt vVview Simulation Format Tools Help

D SHS 32 b Noma | <] @

t3_masurat
0.8
-, »(1)
B 5.45+1

Figura 3.4.1.3.6. Model simulink al blocului ,trad 773>

3.4.1.4. Reglarea nivelului h al CO; lichid din vasul tampon

Pentru a controla nivelul A al CO; lichid in amonte de pompa de CO, sunt utilizate va-
sul tampon si pompa de vehiculare a CO, [Mag 02], indicate in Fig. 3.4.1.4.1 si Fig. 3.4.1.4.4
prin zone colorate. Acest lucru se face utilizind un sistem de reglare relevat in ambele figuri.
Dupi cum a rezultat din paragrafele anterioare, pompa de CO2 are un rol multiplu intervenind
si in reglarea temperaturii ¢, §i #3. S-a optat pentru prezentarea ansamblului pompei in acest
paragraf.

Nivelul 4 este masurat prin intermediul traductorului de nivel IN si transmis regulato-
arelor RA3 si RA4. Regulatorul RA3 compara valoarea masuratd cu valoarea de referinta a
nivelului si verifica daca este mai mica decét nivelul minim admisibil (hpi, = 0,5 m). Daca
indicatorul de nivel IN indicid un nivel sub valoarea minima admisd, atunci intervine re-
gulatorul RA3 in sensul deschiderii robinetului RB2 prin intermediul motorului M,
modificand debitul de apa de racire ceea ce determind modificarea volumului de CO, lichid si
implicit nivelul acestuia din vasul tampon.
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MOTOR

Figura 3.4.1.4.1. Centrala electrica geotermala — zona vas tampon

Daca h < hy,, si daca robinetul RB2 complet deschis, reglarea nivelului 4 din vasul
tampon se realizeazi prin intermediul regulatorului RA4, care comandi pompa de CO,
micsorand turatia acesteia si debitul de CO-, care circula prin instalatie. Maniera in care se
actioneaza in cadrul buclei de reglare a nivelului & de CO, lichid din vasul tampon este
prezentatd schematic in figura 3.4.1.4.2.

in cadrul programului de simulare, ansamblului ii corespunde blocul notat ..complex
vas_tampon” (vezi figura 3.5.1.). Implementarea blocului ,complex vas tampon” s-a
realizat ca in figura 3.4.1.4.3, utilizand blocurile ,,vas _tampon” (figura 3.3.5) si ,,auxiliar
vas_tampon”.

Blocul de calcul ,,auxiliar vas tampon” efectueazi operatia
Ah = h - l'1mm»

necesara pe partea de comandad a condensatoarelor si pompei de CO, Nivelul minim de
referintd (hnm,) este implementat in cadrul blocului .auxiliar _vas_tampon™.

L7 gg sim_geo/complex_vas_tampon
File Edt View Simdation Format Tools Help

D sES 48 b [Nomd ] @ © @
@———}qcoz_cvt

qoo2_covt h —————pp-h defta_h —————{( : )
@————chﬂ _pvt deltah
qco2_pvt

Figura 3.4.1.4.3. Model simulink al blocului ,,complex_vas_tampon”
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Figura 3.4.1.4.4. Centrala electricd geotermald — zona pompa CO-

Structura programului de simulare al ansamblului referitor la pompa este redata in
figura 3.4.1.4.5 (blocul ..complex pompa CO:") Blocul ..conditionare reglare™ tine cont
de toate elementele din sistem care influenteazd modul de functionare al pompei de CO..
Semnalele de intrare ale acestul bloc provin de la toate celelalte blocuri ale sistemului asa
cum apar in figura 3.5.1.

Reglarea turatiei pompei de CO, este realizatd prin intermediul regulatorului RA4,
implementat in cadrul programului de simulare prin blocul ,regulator RA4” din figura
3.4.1.4.5. Blocul notat .el act pompa” este utilizat pentru implementarea motorului
pompei de CO, si reda inertia acestuia. Blocul ,pompa CO;” este implementat utilizind
ecuatiile (3.3.3) prezentate in detaliu in subcapitolul 3.3.

IE gg sim_geo/complex_pompa_co2 *

Fie Edt View Smulabion Format Tooks Help
DeHE 2 . »  [Noma - =S hET®
GO+
deftah
CO—m»
h3
CO———>m :IA,,. w025v ()
hip (1 p————peta ) y=CxtDu Bup *® e »re qc02_pv
r\z_j'fna_“ P delta_tl regulator_RA4 el_act_pompa qcol_pn—@
deita {3 qco2_pvt
.—>.7 %
" B w3
[

Figura 3.4.1.4.5. Model simulink al blocului ,,complex_pompa CO-"

La nivelul prezentei teze, datoritd caracterului provizoriu al regulatoareior RA1 si
RA3, simulirile s-au realizat considerdnd cd pompa lucreazi cu turatie constanti. Acest
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fapt poate fi redat din punct de vedere matematic prin considerarea in ecuatiile (3.3.3) a
valorii Knp=0.

3.4.2. Asigurarea functiondrii centralei electrice in conditii limitd
(tratarea avariilor)

in functionarea centralei electrice geotermale pot s apard neconcordante intre para-
metrii functionali ai acesteia si conditiile prescrise, neconcordante pe care programul de
reglare implementat in automatul programabil nu reuseste sa le corecteze. In acest caz.
operatorul este avertizat de situatia creati si se asteaptd decizia sa pentru remedierea defec-
tiunii.

Semnalizarea avariilor si reactia sistemului in caz de avarie constituie una dintre ce-
le mai importante parti ale programului de automatizare prin faptul ci se pot evita acciden-
tele care pot sd survind, se atentioneaza operatorul cu privire la functionarea necorespunza-
toare a sistemului $i prin faptul ca permite luarea deciziilor necesare [Mag 02]. Elementele
din sistem mentionate in continuare corespund figurii 3.4.2.1.

1. Marirea presiunii CO: lichid la iesirea din pompa de CQ; peste limita maxima
admisa reprezinta una dintre cele mai periculoase avarii care poate si apard in
functionarea centralei electrice geotermale

Tratarea avariei: Avaria este sesizata prin traductorul de presiune TP4 montat pe conducta
de CO; la iesirea din pompa de CO- lichid. Daci TP4 indicd pentru mai mult de tymp Se-
cunde o presiune mai mare decat limita maxima admisa Ly, (situatie cauzata de posibila
obturare a circuitului de bioxid de carbon, cu predilectie in zona vaporizatoarelor), atunci
AP: 1) semnalizeazi “AVARIE vaporizatoare defecte” si opreste automat centrala (fara a
mai astepta decizia operatorului), ii) deschide robinetele de avarie RBA1 si RBA2 prin in-

termediul regulatorului de avarie RAavl, realizind egalizarea presiunii CO, in circuit.

Conditii declansare avane Semnalizare Reactia sistemului
valoare TP4 > L,=120 bar AVARIE OPRESTE CENTRALA
AL > tygp — | vaporizatoare defecte prin intermediul RAavl
(deschide RBA1 si RBA2)

2. Scaderea excesiva a nivelului CO2 in vasul tampon

Tratarea avariei: Avaria este sesizatd prin indicatorul de nivel IN, montat pe vasul
tampon. Daca IN indica pentru mai mult de tnp2 secunde un nivel al CO, lichid in vasul
tampon mai mic decat valoarea minima admisa huia $i regulatorul RA3 a deschis complet
robinetul RB2, atunci AP: i) semnalizeazd “AVARIE nivel minim in vasul tampon” si
asteaptd decizia operatorului; ii) in cazul in care operatorul nu ia nici o decizie in tymp3
secunde AP: ii-1) opreste automat centrala, ii-2) deschide robinetele de avarie RBAL1 si
RBA2 prin intermediul regulatorului de avarie RAavl, realizind egalizarea presiunii CO,

in circuit.

Conditii declangare avarie Semnalizare Reactia sistemului
agteaptd decizie operator ty,;
valoare IN < hy;;=0,1m | RB2 AVARIE daca At > tyyy;
At > tmp: complet | indicator nivel IN sau OPRESTE CENTRALA
deschis robinet RB2 defect prin intermediul RAavl
(deschide RBA1 si RBA2)
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3. Presiune excesiva apa de rdacire din tronson stdnga

Tratarea avariei: Avaria este sesizatd prin traductorul de presiune TParl, montat pe
conducta de api de ricire, din tronsonul din stdnga. Daca TParl indicd pentru mai mult de
timp2 Secunde o presiune mai mare decéat valoarea maxima admisa Lp,, (situatie cauzata de
posibila obturare a circuitului de apa de ricire, cu predilectie in zona condensatoarelor),
atunci AP i) semnalizeazd “AVARIE condensatoare defecte” si opreste automat centrala
(fard a mai astepta decizia operatorului), ii) deschide robinetele de avarie RBA1 si RBA2
prin intermediul regulatorului de avarie RAavl, prin aceasta egalizandu-se presiunea CO,
in circuit.

Conditii declangare avarie Semnalizare Reactia sistemului
valoare Tparl > Lp,,=5bar AVARIE OPRESTE CENTRALA
At > tyg, —_ condensatoare prin intermediul RAavl
defecte (deschide RBA1 si RBA2)

4. Presiune excesiva apa de rdcire din tronson dreapta

Tratarea avariei: Avaria este sesizatd prin traductorul de presiune Tpar2, montat pe
conducta de apd de racire, din tronsonul din stanga. Dacd Tpar2 indica pentru mai mult de
timp2 Secunde o presiune mai mare decat valoarea maxima admisa Lp,,; (situatie cauzata de
posibila obturare a circuitului de apa de racire, cu predilectie in zona condensatoarelor),
atunci AP: i) semnalizeazi “AVARIE condensatoare defecte” si opreste automat
centrala (fard a mai astepta decizia operatorului), ii) deschide robinetele de avarie RBA1 si
RBA2 prin intermediul regulatorului de avarie RAavl, prin aceasta egalizindu-se
presiunea CO, in circuit.

Conditii declansare avarie Semnalizare Reactia sistemului
AVARIE OPRESTE CENTRALA
valoare Tpar2 > Lp, ;=5bar | — condensatoare prin intermediul RAavl
At> defecte (deschide RBA1 si RBA2)

5. Presiune excesivd apa geotermald

Tratarea avariei: Avaria este sesizatd prin traductorul de presiune TPac, montat pe
conducta de alimentare cu apad geotermald. Dacd TPac indicd pentru mai mult de tp,:
secunde o presiune mai mare decat valoarea maximd admisd Lp,. (situatie cauzata de
posibila obturare a circuitului de apa geotermald, cu predilectie in zona vaporizatoarelor),
atunci AP: i) semnalizeazi “AVARIE vaporizatoare defecte” si opreste automat centrala,
(fard a mai astepta decizia operatorului), ii) deschide robinetele de avaric RBA1 si RBA2
prin intermediul regulatorului de avarie RAavl; prin aceasta se egalizindu-se presiunea
CO;, in circuit.

Conditii declansare avarie Semnalizare Reactia sistemului
valoare TPac > Lp,.=5bar OPRESTE CENTRALA
At> tymp —_ AVARIE prin intermediul RAavl
vaporizatoare defecte (deschide RBA1 si RBA2)

6. Presiune excesivda CQ; in vasul tampon

Tratarea avariei: Avaria este sesizata prin traductorul de presiune TP3, montat pe vasul
tampon. Daca TP3 indicid pentru mai mult de tmp secunde o presiune a CO, in vasul

83

BUPT



tampon mai mare decit valoarea maxim3d admisid Lps, atunci AP: i) semnalizeazi
“AVARIE suprapresiune in vasul tampon™ si asteapta decizia operatorului; ii) in cazul
in care operatorul nu ia nici o decizie in tymp secunde AP ii-1) opreste automat centrala,
1i-2) deschide robinetele de avarie RBA1 si RBA2 prin intermediul regulatorului RAavl;
realizind egalizarea presiunii CO, in circuit.

Conditii declangare avarie Semnalizare Reactia sistemului
asteapta decizie operator ty,p;
valoare TP3 > Lp;=74 bar AVARIE dacd At > tymys
At > tgnp: — presiune foarte mare OPRESTE CENTRALA
in vasul tampon prin intermediul RAavl
(deschide RBA1 si RBA2)

7. Temperatura excesiva CO, dupa condensatoare/la intrarea in vasul tampon

Tratarea avariei: Avaria este sesizatd prin traductorul de temperaturda TT3, montat intre
bateria de condensatoare si vasul tampon. Dacd TT3 indicd pentru mai mult de tunp
secunde o temperaturd a CO-> mai mare decat valoarea maximd admisd L si regulatorul
RA3 a inchis complet robinetul RB2, atunci AP: i) semnalizeazd “AVARIE traductor
TT3 sau robinet RB2 defect” si asteaptd decizia operatorului; ii) in cazul in care
operatorul nu ia nici o decizie in tgmp3 secunde, AP ii-1) opreste automat centrala, ii-2)
deschide robinetele de avariec RBA1 si RBA2 prin intermediul regulatorului RAavl;
realizand egalizarea presiunii CO, in circuit.

Conditii declangare avarie Semnalizare Reactia sistemului
asteapta decizie operator
valoare TT3 > Ly=27,5°C RB2 AVARIE Camp3
At >ty complet traductor TT3 sau dacd At > tymps
inchis robinet RB2 defect OPRESTE CENTRALA
prin intermediul RAavl
(deschide RBA1 si RBA2)

8. Temperaturd excesiva CO, dupa vaporizatoare/ la intrarea in organul motor

Tratarea avariei: Avaria este sesizata prin traductorul de temperaturd TT1, montat intre
bateria de vaporizatoare si organul motor. Dacd TT1 indicd pentru mai mult de timp
secunde o temperaturd a CO, mai mare decit valoarea maxima admisa L, i regulatorul
RA1 a inchis complet robinetul RB1, atunci AP: i) semnalizeazi “AVARIE traductor
TT1 sau robinet RB1 defect” ii) in cazul in care operatorul nu ia nici o decizie in tynp;
secunde, AP ii-1) opreste automat centrala, ii-2) deschide robinetele de avarie RBA1 si
RBA2 prin intermediul regulatorului RAavl1; realizind egalizarea presiunii CO; in circuit.

Conditii declansare avarie Semnalizare Reactia sistemului
valoare TT1 > L,;=68°C asteapta decizie operator
At > tomp RB1 AVARIE tomp3
complet traductor TT1 sau daci At > tymp;
inchis robinet RBI defect OPRESTE CENTRALA
prin intermediul RAavl
(deschide RBA1 si RBA2)
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9. Presiune excesiva ('O, dupa vaporizatoare/ la intrarea in organul motor

Tratarea avariei: Avaria este sesizatd prin traductorul de presiunc TP1. montat pe
conducta de CO: intre bateria de vaporizatoare si organul motor. Daca TP1 indica pentru
mai mult de tmp2 secunde o presiune a CO; mai mare decit valoarea maxima admisa Lpy,
(situatie cauzatd de posibila blocare a organului motor), atunci AP: i) semnalizeaza
“AVARIE organ motor blocat™ si opreste automat centrala (fird a mai astepta decizia
operatorului), ii) deschide robinetele de avarie RBAl si RBA2 prin intermediul
regulatorului de avarie RAavl; prin aceasta se egalizindu-se presiunea CO; in circuit.

Conditii declangare avarie Semnalizare Reactia sistemului
OPRESTE CENTRALA
valoare TP1 > Lp;=120bar — AVARIE prin intermediul RAavl
At > tyny organ motor blocat (deschide RBA1 si RBA2)

10. Debit nul al apei de racire

Tratarea avariei: Avaria este sesizata prin traductorul de debit TDar, montat pe conducta
de alimentare cu apa de ricire. Dacid TDar nu indicé o variatie a valorii pentru mai mult de
timp2 secunde dupa ce RA3 da comanda de reglare, atunci AP: i) semnalizeazd "AVARIE
defectiune pe traseul de alimentare cu apa de ricire” si asteaptad decizia operatorului; ii)
in cazul in care operatorul nu ia nici o decizie in tymp3 secunde AP: ii-1) opreste automat
centrala, ii-2) deschide robinetele de avarie RBA1 si RBA2 prin intermediul regulatorului
de avarie RAavl, realizadnd egalizarea presiunii CO: in circuit.

Conditii declangare avarie Semnalizare Reactia sistemului
asteapta decizie operator tuy;
valoare TDar | comanda reglare AVARIE daca At > tyy;
nemodificata de la RA3 defectiune pe traseul OPRESTE CENTRALA
At = timp de apd de rdcire prin intermediul RAavl
(deschide RBA 1 si RBA2)

11. Debit nul al apei geotermale

Tratarea avariei: Avaria este sesizata prin traductorul de debit TDac. montat pe conducta
de alimentare cu apa geotermala. Dacd TDac nu indicd o variatie a valorii pentru mai mult
de tmp secunde dupd ce RAI di comanda de reglare, atunci AP: i) semnalizeazi
“AVARIE defectiune pe traseul de alimentare cu apd geotermald™ si asteaptd decizia
operatorului; ii) in cazul in care operatorul nu ia nici o decizie in timp3 secunde AP: ii-1)
opreste automat centrala, ii-2) deschide robinetele de avarie RBA1l si RBA2 prin
intermediul regulatorului de avarie RAavl, realizind egalizarea presiunii CO, in circuit.

Conditii de declangare a avariei Semnalizare Reactia sistemului
asteaptd decizie operator ty;
valoare TDac comanda de AVARIE daca At > teyp;
nemodificatd reglare de la RA1 defectiune pe OPRESTE CENTRALA
At =ty traseul de apa prin intermediul RAavl
geotermala (deschide RBA1 si RBA2)

Sinteza functiondrii in regim de avarie §i actiunile regulatorului de avarie
RAavl(vezi figura 3.4.2.1) comandat de AP in cazurile anterior mentionate sunt sintetizate
in tabelul tabel 3.4.2. Schema centralei electrice geotermale care contine buclele de avarie

este prezentata in detaliu in figura 3.4.2.1.
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3.4.3 Implementarea pe AP a strategiei de automatizare

Programele dezvoltate utilizind APS sunt construite pe o structurd modulara, fiind
impartite in mai multe blocuri functionale care sunt vazute ca subrutine apelate din
programul principal. Avantajul subrutinelor rezultd bineinteles intr-o minimizare a
efortului de programare §i realizarea unor programe mai usor de urmdrit.

Strategia de automatizare pentru centrala electrici geotermala a fost implementati
ca parte componentd a programului APS prin extensie, utilizindu-se structura hardware a
AP existenté care permitea acest lucru.

Practic, pentru aplicatia in cauza existentd implementatd pe AP, corespunzitoare
statiei sondei, statiei pompelor si punctului termic din cadrul complexului geotermal,
programul era format din 29 de module, conform listingului urmator (preluat din APS):

#0 [System datastorage header]

#1 [Reserved area)
File #2 Main ladder program
File #3 Controlers in Pump station
File #4 Controlers in Well station
File #5 Motor start/stop in Heat station
File #6 Analog limits and transmitter faults
File #7 Mode selections and alarms for Heat station
File #8 Controlers in Heat station
File #9 1Initialisation of all start conditions
File #10 Motor start/stop in Well station
File #11 General alarms for all stations
File #12 Setings in scada when group mode=off in Well station
File #13 Motor start/stop for pump station
File #14 Setings in scada when group mode=off in Heat station
File #15 Setings in scada when group mode=off in Pump station
File #16 Calculations of flow meter pulses
File #17 User settings in heat station for power up starct
File #18 User settings in well station for power up start
File #19 User settings in pump station for power up start
File #20 Settins for stopping all motors in heat statiocn
File #21 Settins for stopping all motors in well station
File #22 Settins for stopping all motors in pump station
File #23 Settings for starting heat station after power fault
File #24 Calculations of TT18 from TT17 for 24h average
File #25 File for calculating of TT17 average per hour
File #26 Maping of inputs and outputs to an address
File #27 Wind speed sensor calculations
File #28 Calculations of TT1l4 average per hour
File #29 Calculations of TT16 from TT14 for 24 hours
File #30 File for emulating outputs and inputs

Se observa existenta unui numdr destul de important de module. Inevitabil,
realizarea unui software robust conduce la programe complicate. Statisticile arata ca doar
25% din software-ul propriu-zis trateazi functionarea normala, restul, de aproximativ 75%
se ocupi cu tratarea situatiilor de avarie (in afara domeniului admisibil), care, in general,
apar destul de rar. Aceastd extensiec de 75%, cu inevitabila crestere a dimensiunilor
programului, este ins3 necesara pentru toate sistemele care opereaza in timp real.

Intirzierea maxima ce poate s apard in tratarea unei avarii datoriti abordarii ciclice
a programului este maxim o perioada de scanare, ceea ce, avand in vedere faptul ci toate
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constantele de timp existente sunt cu cateva ordnine de marime mai mari, poate fi neglijata.
O atentie deosebitd a fost acordatd portiunii de cod care trateaza oprirea si respectiv
repornirea sistemului in conditii de siguranta in urma unei caderi de tensiune.

Utilizarea actuald a AP permite extensii de diverse tipuri si anume extensii de
module de 1/O, respectiv modificarea programului din AP prin adiugarea de noi module
corespunzatoare automatizarii centralei electrice geotermale. Este vorba de modulele de
program care sd realizeze functiile F1 si F2 prezentate in subcapitolul anterior.

Modulele propuse sunt urmatoarele:

File #31 Initializare conditii din centrala electrica

File #32 Regulatoare centrala electricad (RAl,RA3,RA4)

File #33 Tratare avarii centralad electricid + regulator RAavl
File #34 Oprire centrald electricid geotermala

File #35 Implementare algoritm redundanta dubla TTI (Regim 1 t1)
File #36 Implementare algoritm redundanta triplad TT3

File #37 Repornire centrald electricd dup&d cadere de tensiune

Fiecare dintre aceste module de program este la randul sau format din subrutine
corespunzatoare fiecarei entitati care se doreste a fi implementata si anume fisierul #32
este format din trei subrutine, cite una corespunzitoare fiecirui regulator din centrala
electricd, subrutine notate RA1, RA3 respectiv RA4. Implementarea regulatoarelor s-a
realizat in cadrul programului din AP utilizand instructiunea PID a limbajuiui APS. Practic
functia F1 este realizatd prin intermediul modulului de program implementat in fisierul
#32.

Tratarea avariilor s-a realizat separat in modulul din fisierul #33, care la randul sau
este organizat pe subrutine, una pentru tratarea fiecdrei avarii discutate in subcapitolul
3.4.2. Oprirea centralei electric in conditii de sigurantd se realizeaza separat in cadrul
modulului de program din fisierul #34. Practic realizarea functiei F2 se realizeazi prin
intermediul modulelor de program din fisierele #33 si #34.

Autoarea mai propune si implementarea a doud module pentru redundante ale
traductoarelor de temperaturd TT1 si respectiv TT3, respectiv modulul de program necesar
pentru repornirea centralei electrice dupd o ciddere de tensiune. Modul in care sunt
implementati algoritmii corespunzitori redundatei duble si triple este prezentat in detaliu in
capitolul 4.

Practic, dintre cele 7 module de program prezentate mai sus, #31 este executat o
singura dati la pornirea centralei electrice geotermale, #32 la fiecare ciclu program, #33
doar in cazul in care apare o functionare la limita domeniului admisibil, iar #34 doar in
cazul in care este necesara oprirea centralei. Cele doua module #35 si #36 se executa la
fiecare ciclu program ins3 doar daci a fost selectat prin intermediul unui buton din interfata
grafica faptul ci dorim sa utilizam acesti algoritmi. Figierul #37 este utilizat doar pentru
repornirea centralei electrice dupd o cddere de tensiune, ceea ce presupune aducerea
centralei electrice la parametrii pe care ii avea inainte de cédere.

Dupa implementarea modulelor program, pentru a realiza testarea fieciruia s-au
utilizat diferite scenarii de test fortind intrérile pe valori corespunzitoare acestor scenarii i
urmdrind iesirile corespunzétoare. in cadrul acestor testari preliminare s-a folosit de
facilitatea AP Allen Bradley de a forta intririle binare la anumite valori.

Pentru intririle analogice, au fost utilizate locatii de memorie in locul intrarii
propriu-zise: acestea au fost setate la valori conform scenariului ales, fiind utilizate in locul
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intrdrilor analogice corespunzitoare. Aceste setiri au fost realizate prin accesul direct la
tabela de date din AP.

O atentie deosebita a fost acordata portiunilor de cod care trateazd anumite avarii
specifice centralei electrice geotermale (prezentate in detaliu in subcapitolul 3.4.2). De
exemplu, pentru tratarea avariei considerati a fi cea mai periculoasa din centrala electrica -
marire presiune CQ; lichid la iesirea din pompa de CO; peste limita maxima admisa - s-a
utilizat un timer cu valoare prestabilita egala cu limita de timp tynp). in momentul in care
aceastd limita este atinsd programul din AP realizeazi deschiderea robinetelor de avarie
RBA1 si RBAZ2 si trece la modului urmator de program #34 de oprire imediati in conditii
de siguranta a centralei electrice geotermale.

Pentru a ilustra modul in care s-a realizat efectiv programul, se prezint in Anexa 6
modulul de program file #3S5 corespunzitor implementarii redundantei duble a
traductorului de temperatura TT1. Ele se bazeazi pe elementele din paragraful 4.2.1.
Subrutina este activata doar daca un anumit buton este selectat (se seteaza bitul B3/100.
page 0003, anexa 6). Acest modul de program este utilizat doar dacd se doreste
considerarea structurii redundante de méasurare a temperaturii t,.

3.5. Simularea functionarii centralei electrice

Obiectivul principal al programului de simulare l-a constituit verificarea schemei de
conducere a centralei electrice geotermale, in special a modului in care se comportd
marimile caracteristice ale centralei la aparitia unor factori perturbatori.

in faza initiala s-a implementat programul de simulare utilizind limbajul ACSL
(Advanced Continuous Simulating Language), fumizat odatd cu AP, program utilizat
pentru simularea functiilor de nivel inalt din centrald [Gab2 00], [Gabl 01)]. Cu toate
avantajele acestui limbaj de simulare [MGA 95], [MGA 96}, datorita raspindirii lui limitate
si datorita lipsei unor facilititi pentru abordarea problemelor de conducere automata, dupa
un studiu amanuntit, autoarea a considerat utild reimplementarea programului de simulare
pe aplicatia Matlab/Simulink [Gab2 01], [Dab 02}.

Ambele programe de simulare utilizeaza aceleasi modele matematice ale procesului
condus, prezentate in subcapitolul 3.3.2, operand cu acestea in cadrul structuri ierarhizate
pe mai multe nivele. Variantele de implementare si studiu in ACSL au ficut obiectul
lucrarilor [Gab1 01] si [Gab2 01]. In cadrul tezei se fac referiri numai la implementarile in
mediul Matlab/Simulink [www1 04], [www?2 04], [www3 04].

3.5.1 Implementarea programului de simulare

Schema generald a programului de simulare a functiei F1 este prezentata in figura
3.5.1 si contine urmitoarele blocuri: ,.control_vaporizatoare™, ,control_condensatoare”,
.complex vas tampon”, ,organ_motor”, ,,complex_pompa_CQO;”. Fiecare dintre blocurile
prezentate este format la rindul siu din alte blocuri componente, prezentate in paragraful
3.4.1. Structura ierarhica de nivel inferior este reprezentatd de blocurile elementare din
Matlab/Simulink. Schema nu trateaza si functia F2. (paragraful 3.4.2).

in schema simulink din figura 3.5.1. apare si blocul organ motor. Acest bloc este
delimitat prin incadrare in figura 3.5.2.
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Figura 3.5.2 Centrala electrica geotermala — organ motor + mutator static

Pentru implementarea blocului ..organ_motor” s-a utilizat structura din Figura
3.5.3. in care blocul ..sarcind” corespunde ansamblului .generator electric + mutator

static comandar’.

W ge sim_geo/organ_motor

Fie Edit View Simuation Format Tools Help

—_————— e

D aWH&S L) »  [Nomal -] S »
nc
@-———p qco2_vom n ¥ nm ne ———Pp] [:
qco2_vom
n
P »
e oo
o qco2_ome
(O—» 11w >,
Clock Fon Switch

Figura 3.5.3. Elementele blocului organ_motor

3.5.2. Scenarii de simulare

a) Simularea regimului de pornire a instaldrii ciclului termodinamic

Pornirea centralei electrice geotermale se realizeaza prin cresterea treptati a turatiei
pompei de CO; lichid simultan cu deschiderea robinetelor RB1 §i RB2, ceea ce determina
cresterea debitului de apa geotermald si respectiv apa de récire. Cresterea turatiei pompei
de CO, lichid este corelata cu deschiderea robinetelor RB1 si RB2, urmarindu-se
mentinerea parametrilor CO, in limite cit mi apropiate de ciclul optim de functionare
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definit de punctele 1-4 din figura 3.2.1. Comanda elementelor de actionare ale pompei de
CO: lichid si a robinetelor RB1 si RB2 este asigurati de regulatoarele automate RA4, RA1
st RA3.

Figura 3.5.2.1 prezinta zona de deplasare acceptabild pentru cele patru puncte ale
ciclului termodinamic la pornirea centralei electrice geotermale [Ant 99].

p*
4 1
v

//’ \\

3 Vg \
2 2"\ 2
lichid  ° vapori saturau vapori

/ umezi \  supraincalzit

/
/ \
/ \

T
Figura 3.5.2.1. Zona de deplasare acceptabila pentru ciclul termodinamic
la pornirea centralei electrice geotermale

Calculele mecanice §i termodinamice efectuate, permit variatii ale presiunii
punctelor 1-4 intr-o marja de 1-2 bar fatd valorile presiunii pentru punctele ciclului optim
de functionare; din aceleleasi considerente temperatura de CO, poate varia in jurul
valorilor corespunzitoare ciclului optim cu maxim 1-2°C [Mag 02].

La pornirea programului de simulare s-a vizualizat in primul rdnd modul in care se
poate ajunge in regim stationar si s-a realizat modificarea parametrilor regulatoarelor astfel
incat timpul necesar ajungerii in regim stationar si fie in concordanti cu parametrii
functionali ai centralei electrice geotermale existente.

in figura 3.5.2.2 este prezentatd evolutia temperaturii r; (la iesirea din
vaporizatoare) pani la atingerea regimului stationar.

Il

(grade)

B B 8 & 8 B 8 R

]

Figura 3.5.2.2 Evolutia temperaturii ¢, de la pornire
pani la atingerea regimului stationar

93

BUPT



Exolutia temperaturii ¢, din figura 3.5.2.2, corespunde pornirii centralei geotermale
?n.c.ondmlle in care temperatura apei geotermale (/,.c) a fost considerata de 85°C, valoarea
initiald a temperaturii ¢, = 25°C, valoarea prescrisa pentru 7, fiind de 60 °C.

Figura 3.5.2.3. prezintd evolutia temperaturii t; (la iesirea din condensatoare) pana
la atingerea regimului stationar.

117 S e L

(grade)
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Figura 3.5.2.3 Evolutia temperaturii ¢; de la pornire
pana la atingerea regimului stationar

Evolutia temperaturii din figura 3.5.2.3 corespunde pornirii centralei geotermale in
conditiile in care temperatura apei de ricire (f.,) a fost considerata de 10°C, valoarea
initiala a temperaturii 1; = 20°C, valoarea prescrisi pentru 1; fiind de 26.5 °C.

Studiind evolutia celor doua temperaturi ¢, si respectiv ¢;, rezultd faptul ca se atinge
regimul stationar dupa o perioada de aproximativ 720 secunde (12 minute). perioda care
corespunde agteptirilor si este in concordantd cu evolutia sistemului real. Atingerea
valorilor stationare se face in ambele cazuri cu un suprareglaj de sub 1 %, ceea ce nu
deranjeaza.

b) Studiul influentei principalelor mdrimi perturbatoare

in functionarea centralei in regim stationar tofi parametrii ciclului termodinamic
(presiune, temperaturd) sunt constanti in timp. La aparitia unei perturbatii care modifica
valoarea acestor parametrii, sistemul de reglare trebuie si actioneze astfel incét sa readuca
valoarea parametrilor modificati la valoarea initiald adicd cea corespunzitoare ciclului
termodinamic optim de functionare.

Primul pas, inainte de rularea scenariilor de simulare il reprezintad determinarea
perturbatiilor care pot modifica valorile celor doi parametrii ce trebuie mentinuti constanti
(temperatura ¢, i temperatura f3).

Temperatura CO, la iesirea din vaporizatoare/intrarea in motor, ¢,, poate fi afectati
de modificarea debitului si a temperaturii de intrare a apei geotermale si/sau a debitului de
CO, conform relatiilor (3.3.1) astfel:

daca debitul de apa geotermala scade i temperatura #; se va micsora, cauza
posibild a modificarii debitului apei geotermale fiind modificare presiunii
acesteia la intrarea in instalatie inainte de robinetul RB1;
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daca debitul masic de CO, variazi. temperatura ¢, variazi §i ea. variatia
fiind de sens contrar sensului de variatic a debitului de CO: (la debit
constant de apd geotermald fluxul termic citre CO, are o valoare relativ
constantd, ca urmare temperatura CO, se modificd, modificare de sens
contrar modificarii debitului de CO,);

temperatura de intrare a apei geotermale poate fi consideratd o marime
perturbatoare, in conditiile meteorologice deosebite (scidere/crestere
temperatura exterioard).

Temperatura CO, la iesirea din vaporizatoare, ¢, se poate modifica si datorita

deplasérii punctului 4 din ciclul termodinamic, corespunzitor modificirii temperaturii de
CO, la iesirea din pompa de CO;, lichid.

Temperatura CO- la iesirea din condensatoare. (;, poate fi afectatd de modificarea

debitului si a temperaturii apei de racire si/sau a debitului de CO- conform relatiilor (3.3.2)

astfel:

daca debitul de apa de racire scade si temperatura 7; va creste, deoarece un
debit mai mic de apa de racire implicd o cantitate mai mica de caldura
cedatd de CO,; cauza posibild a modificarii debitului apei de racire fiind
presiunea apei de racire la intrarea in centrala electricd, inainte de robinetul
RB2;

daca debitul masic de CO, variazd, temperatura ; variazi si ea, variatia
fiind in acelasi sens cu sensul de variatie a debitului de CO, (la debit
constant de apa de ricire, fluxulul termic dinspre CO; are o valoare relativ
constanti, ca urmare temperatura CO; se modificd, modificare de acelasi
sens cu modificarea debitului de CO,) ;

temperatura de intrare a apei reci poate fi consideratd de asemenea o
perturbatie, ea afectind temperatura de iesire a CO; din bateria de
condensatoare.

Temperatura CO, la iegirea din condensatoare, f; se poate modifica si datoritd

deplasirii punctului 2 din ciclul termodinamic, corespunzitor modificarii temperaturii CO,
la iesirea din organul motor.

in contextul prezentirii anterioare, marimile perturbatoare considerate in cadrul

programului de simulare, pentru evaluarea evolutiei in timp temperaturilor #, si #; sunt:

b
— temperatura apei geotermale la intrarea in centrala electrica (#,ac)

— temperatura CO- de la pompa de CO; lichid (2,)

I3
— temperatura apei de ricire la intrarea in centrala electrica (1,,,)

— temperatura CO, de la organul motor (1)

in continuare se detaliazi rezultatele obtinute prin simuldri pentru variatii de tip

rampa ale mirimilor perturbatoare mentionate anterior, considerand ca perturbatiile apar in
in general in cazul functionarii initiale in regim stationar.

Scenariile sunt notate cu prefixul St/ pentru cazurile care se referd la perturbatii

care afecteazii temperatura f; respectiv cu prefixul St3 pentru cazurile care se refera la
perturbatii care afecteaza temperatura /3.
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»  Stl_I - temperatura apei geotermale (f;a) creste in rampa cu 2°C in timp de 2
minute

In cazul acestui scenariu temperatura apei geotermale, fiac prezintd la un
moment dat (1000 s) o variatie rampd de 2°C, care determina aparitia unei
variatii pozitive (supratemperaturi) a temperaturii £, a CO, la iesirea din
vaporizatoare, la momentul imediat urmator si apoi revenirea ei dupa cca. 180
- 190 secunde la valoarea doritd, rezultatele obtinute sunt in conformitate cu
realitatea.

Evolutiile celor doud temperaturi corespunzitoare acestui scenariu sunt
prezentate in figura 3.5.2.4, a si b, iar evolutia din al doilea caz este detaliata in
figura 3.5.2.4.c.
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Figura 3.5.2.4. Evolutia temperaturilor tiac (a), t; (b), t; prezentat detaliat (¢)
in cazul scenariului St/ _J
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»  Stl_2 - temperatura apei geotermale (1,,) scade in rampa cu 2° C in timp de 2
minute

in cazul acestui scenariu temperatura apei geotermale, f,. prezintd la un
moment dat (1000 s) o variatie rampa negativa de 2°C, care determina aparitia
unei variatii in acelasi sens al temperaturii 1, a CO, la iesirea din vaporizatoare,
si apoi redresarea ei dupa cca. 350 - 360 secunde la valoarea de regim
stationar.

Evolutiile celor doud temperaturi corespunzitoare acestui scenariu sunt
prezentate in figura 3.5.2.5 a si b. Variatia celui de-al doilea caz este detaliatd

in Fig. 3.5.2.5.c.
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Figura 3.5.2.5. Evolutia temperaturilor fiac (a), 1, (b), #; in detaliu (c)
in cazul scenariului St/_2
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>

St1_3 — temperatura t, a CO, de la iesirea din pompé creste in rampa cu 2°C in
timp de 2 minute

Acest scenariu corespunde cresterii temperaturii CO, de la pompd, #, la un
moment dat (1000 s) cu 2°C, crestere care are loc in rampd si determind
aparitia unei cresteri in acelasi sens al temperaturii 7, a CO- la iesirea din
vaporizatoare. Redresarea temperaturii 7, se realizeazad dupd cca. 240 - 250
secunde timp in care ajunge la valoarea prescrisi, rezultatele obtinute sunt
conforme cu realitatea.

Evolutiile celor doua temperaturi considerate ¢, si ¢, corespunzatoare acestui
scenariu sunt prezentate in figura 3.5.2.6 a si b cu detaliere in fig.c.
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Figura 3.5.2.6. Evolutia temperaturilor £ (a), ¢, (b), ¢, detaliat (c)
in cazul scenariului St/_3

98

St et lim e e N FIEN

BUPT



»>  Stl_4 - temperatura ¢, a CO, de la iesirea din pompa scade in rampa cu 2°C in
timp de 2 minute

Scenariul corespunde descresterii treptate a temperaturii CO, de la pompa,
ty (incepind cu momentul 1000 s) cu 2°C, descrestere care determini o
evolutie in acelasi sens a temperaturii 1, a CO, la iesirea din vaporizatoare.
Redresarea temperaturii f, se realizeaza dupa cca.310 — 320 secunde, timp in
care ajunge la valoarea prescrisi de 60°C .

Evolutiile celor doud temperaturi considerate 1, si t, corespunzitoare acestui
scenariu sunt prezentate in figura 3.5.2.7 a si b cu detaliere in figura c.
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Figura 3.5.2.7. Evolutia temperaturilor 1, (a), 1, (b). 1, detaliat (c)
in cazul scenariului St/_4
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Realizind o analizi comparativi a rezultatelor obtinute din simularile
corespunzitoare scenariilor St1_1 — Stl_4, se constatd faptul ca revenirea la valorile
prescrise in cazul unor perturbatii cu valori negative este mai lentd decat in cazul unor
perturbatii avand valori pozitive.

»  S13_I — cresterea temperaturii apei reci (f,) in rampa cu 5°C in timp de 2
minute

Cresterea temperaturii apei reci (£,,;) in rampa incepand cu momentul (1750 s)
cu 5°C, determina o scadere a temperaturii CO; la iesirea din condensatoare, 13,
urmaté de o usoard crestere si o stabilizare dupa cca. 300 secunde, la valoarea
26.55°C. O crestere a temperaturii apei reci cu 5°C in 2 minute nu este
plauzibila. in realitate variatiile sunt mult mai lente. Din punctul de vedere al
performantelor sistemului scenariul este insa relevant, solicitarea fiind practic
foarte intensd, deci acoperitoare. Precizarea este valabild si pentru scenariul
St3 2.

Evolutiile celor doua temperaturi considerate, corespunzitoare acestui scenariu
sunt prezentate in figura 3.5.2.8. a si b. Este de remarcat faptul c3 initial
sistemul nu s-a gésit in regim stationar.

tiar <]
15 T T T T I T Em T T T
. ooees S LERIOT SITPRS FE ST 4 BIOL - e ...... .............. ............ 4
e - . 1 S ﬂ
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16X 75 1875 A 22X 29 B 29 165 1730 s m pa7-3 ps.01}
timg (5) timg (5)
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Figura 3.5.2.8. Evolutia temperaturilor #,,, (a) si 13(b)
in cazul scenariului St3_J

»  St3 2 - scaderea temperaturii apei reci (fi,) in rampa cu 5°C in timp de 2
minute

Scaderea temperaturii apei reci (fiar) in rampa incepand cu momentul (1750 s)
cu 5°C, determina o crestere a temperaturii CO; la iesirea din condensatoare,

15, urmati de o usoara descrestere §i apoi o stabilizare dupa cca. 380 secunde la
valoarea 26.55°C.
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Evolutiile celor doud temperaturi corespunzitoare scenariului St3 2 sunt
prezentate in figura 3.5.2.9. a si b. Trebuie remarcat si in acest caz faptul ca
initial sistemul nu se gisea in re_im stationar.
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s trep (5)
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Figura 3.5.2.9. Evolutia temperaturilor ¢,,, (a) si t;(b)
in cazul scenariului St3 2

St3 3 — cresterea temperaturii CO; la iesirea din organul motor (¢;) in rampa cu
3°C in timp de 2 minute

Cresterea temperaturii CO; de la organul motor, £, incepand cu momentul
1750 s determina o crestere a temperaturii CO, la iesirea din condensatoare,
t;, urmati de o descrestere si stabilizare la valoarea 26.65°C dupa cca 280 -
300 secunde.

Evolutiile celor doud temperaturi corespunzitoare acestui scenariu sunt
prezentate in figura 3.5.2.10. a si b. Este de remarcat faptul ca initial
sistemul nu s-a  asit in regim stationar.

i} 4]
2 T T T T T T T 58

. 2]

1 ) ]
150 165 7R 15 XM A5 2 BB 2 1625 1750 1675 20 7.3
timp (3) tamp ()
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Figura 3.5.2.10. Evo ut a temperatur lor 1 (a § #;(b)
in cazul scenariului Sr3_3
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> Sl_gj — cresterea temperaturii CO; la iesirea din organul motor (f;) in rampa cu
3°C in timp de 2 minute

Descresterea temperaturii CO; de la organul motor determina o evolutie in
acelasi sens a temperaturii 1; a CO, la iesirea din condensatoare. In acest caz

temperatura 1; se stabilizeazi la valoarea 26.35°C dupa cca 400 — 420
secunde.

Evolutiile celor doud temperaturi corespunzitoare acestui scenariu sunt
prezentate in figura 3.5.2.11. a si b.

3490

B0}

(greade)
(grede)

B0

¥

Figura 3.5.2.11. Evolutia temperaturilor #; (a) si #;(b)
in cazul scenariului St3 4

* x %

in cadrul acestui capitol s-a prezentat partea de modelare a procesului condus din
centrala electrici geotermala si principalele strategii de conducere utilizate pentru fixarea
ciclului termodinamic al agentului CO- utilizat de centrala electrica.

Contributiile personale ale autoarei vizeazi in pnmul rind partea de modelare a
centralei electrice geotermale si a sistemului de conducere aferent, respectiv
implementarea strategiei de conducere pe AP de tip Allen Bradley SLC 5/03.

Prezentarea corecteazi si completeazi toate demersurile de modelare realizate pana
in prezent referitoare la sistemul automat al centralei electrice geotermale [Gabl 03],
[Gab2 03], [Popl 03],[Pop2 03] lasdnd deschise problemele de optimizare ale reglajului
respectiv de modelare a organului motor. Rezultatele obtinute din simulare sunt
corespunzitoare din punct de vedere practic.
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CAPITOLUL 4. SOLUTII DE CRESTERE A
DISPONIBILITATII CENTRALEI
ELECTRICE GEOTERMALE

Conform celor discutate in paragrafele anterioare, in cadrul centralei geotermale
pot fi implementate entitati redundante atat pe partea de masurare cat si pe partea de
elemente de executie sau module de AP. in cadrul acestei teze, autoarea se rezuma la
tratarea redundantei doar pe partea de masurare datoritad faptului ca implementarea unei
astfel de redundante este practic posibild precum si datorita faptului ca prin implementarea
unor entititi redundante la acest nivel se realizeazi o crestere a fiabilitatii intregului sistem
(v. subcapitol 2.7).

In lucrarile [Dral 04], [Dra2 04] se prezinta faptul ca exista posibilitatea implemen-
tarii unor structuri redundundante §i pe partea de elemente de executie a sistemelor de re-
glare ale centralei geotermale, aspect care nu a constituit insa subiectul prezentei teze.

In continuare se prezintd in detaliu implementarea a doua sisteme de masurare re-
dundante, unul pentru temperatura ¢, (v. subcapitol 3.4.1.2), celalalt pentru temperatura ¢;
(v. subcapitol 3.4.1.3). Pentru fiecare dintre aceste sisteme de masurare s-a considerat cate
o structurd redundanta specifica, selectate in urma studierii mai multor variante posibile si
ludrii in considerare a posibilitdtii de implementare.

Pentru a ajunge la modul de implementare final, s-a studiat comportarea sistemului
previzutd cu structuri redundante prin intermediul programului de simulare prezentat in
capitolul 3, adaptat prin completérii impuse de structurile redundante. Solutiile validate au
fost implementate utilizdnd limbajul APS (Advanced Programming Software) (v.
subcapitol 3.4.3).

Deoarece in discutie intrd atat vananta cu doud cit §i cea cu trei traductoare, pentru
cele doua variante s-au utilizat strategii diferite. Astfel pentru varianta cu doua traductoare,
pentru a decide logica de comutare pe traductorul care functioneaza corect, a fost necesara
apelarea la o a treia marime de incredere ca urmare a faptului ca fiabilitatea sistemului de
misurare e superioard. In cazul celor 3 traductoare se considera defect traductorul a cirui
marime de iesire se abate cu o anumita valoarea de prag de la media aritmetica a valorii
mirimilor indicate de cele trei traductoare in discutie, caz in care la defectarea unui
traductor se ajunge la un caz similar si anume cel al redundantei duble pentru care se aplica
algoritmul stabilit pentru redundanta dubla, considerdnd o a treia mérime de incredere.
Strategia de lucru cu sistemele redundante a presupus urmdrirea in regim nominal a
variatiei valorii medii (suma variatiilor valorilor medii), abaterea valorii medii cu o valoare
de prag interpretindu-se ca traductor defect.

4.1. Sistem redundant de misurare a temperaturii f,

Datorita importantei elementului de misurare a temperaturii ¢, in cadrul sistemului
de reglare a acestei temperaturi si datorita conditiilor de lucru, s-a considerat necesaré rea-
lizarea masuririi de o manierd redundanta care sa asigure cresterea disponibilitatii sistemu-
lui. in cele ce urmeaza se prezinta ca i studiu de caz o varianti de implementare care face
uz de doud traductoare de temperaturd pentru temperatura t, si de un sistem de decizie ba-
zat pe folosirea, suplimentard, a informatiei provenite de la traductorul aferent tempera-
turii 1., (temperatura apei calde la iesirea din vaporizatoare).

Ca puncte de plecare se considera dublarea elementului traductor .trad TTI” (des-
tinat masurdrii temperaturii £,) din figura 3.4.1.2.6. si elementele teoretice discutate in sub-

capitolul 3.4.1.2.
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Pentru stabilirea strategiei de actionare, implementati prin sistemul de decizie, s-a
considerat ca ipoteza de lucru ideea ci defectarea unui traductor de masurare a temperaturii
1; se manifesta prin aparitia unei informatii eronate la iesirea acestuia. Ipoteza a fost instru-
mentatd prin schema din Fig. 4.1.1.

Potrivit schemei, temperatura ¢, este misurati cu doud traductoare: Trad t1, inclus
in bucla de reglare conform celor prezentate in capitolul 3, si Trad tlr, de rezerva, nein-
clus in bucld, prevazut pentru a fi introdus in bucla de reglare atunci cand Trad t/ se de-
fecteazi. Perturbarea functiondrii traductorului 7rad 1] se face de la blocul Pert tl, iar a
traductorului de rezerva de la blocul Pert _t1r. in acest mod. se pot studia diferite situatii
prin scenarii in care sunt afectate de erori iesirile unuia sau ambelor traductoare. De
exemplu, atunci cind iesirea traductorului de revervd nu este afectata de erori, dar este
afectatd de erori iesirea traductorului din bucla, traductorul Trad tlr va indica temperatura
reald, reglatd insd pe baza unei indicatii eronate provenite de la traductorul din bucla.

W/ ee 050122/control_vaporizatoare/ftrad_TT1

Fle Edt View Smulation Format Tools Help

D WS B o > [Nomd RI= R BPET®

C

4,[ ]
099
= > % >
5 4s+1 t1_mas
Tiad_t1
0.99 ( :H L)
. tir_mas
it [y - Clodd Pet_t1
Trad_t1r
(O w
Clodk Pert_t1r

Figura 4.1.1. Model simulink de analizi a efectelor defectarii traductorului ,.frad TTI” din
bucla de reglare si/sau a traductorului de rezerva Trad_tlr

Cu schema din Fig. 4.1.1. a fost studiatd comportarea sistemului de automatizare
prezentat in capitolul 3 prin intermediul a doua scenarii de simulare. Ambele scenarii se
referd la perturbarea sistemului automat aflat in regim nominal stationar. Primul scenariu
corespunde considerdrii unor perturbatii de tip treaptd in iesirea traductoarelor de
temperaturii #; (Regim 1), iar al doilea considerarii unor perturbatii sinusoidale de joasd
frecventa in iesirile celor doua traductoare (Regim 2).

Volumul mare de informatie acumulat pe parcursul studiului face ca, la nivelul
acestei lucriri, referirile sa se rezume doar la primul scenariu (Regim 1). Rezultatele sunt
sintetizate in figurile 4.1.2., 4.1.3. si in tabelul 4.1.1. Cele dou figuri redau variatiile sta-
tionare ale iesirilor traductorului TT1 (Scope 2), traductorului TTeac care méasoara tempe-
ratura ... (Scope 3), traductorului TT1r (Scope 4) si temperaturii reale ¢, (Scope 5), in
functie de abateri stationare ale iesirii traductorului TT1. In tabel se analizeazi aceste in-

formatii si se formuleaza observatii pe baza lor.
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Terd de dovrona
N virimn Ndeby Codaa

Regim 1

[=t—8epes —=—soppea Sagge s —e—toupnd |

Temperatura (grade]

Temperatura (grads)

Fig. 4.1.3. Regim 1 — defectare TT1r
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Observatiile cumulate in tabel se referd la 0 multime de cazuri notate cu R1 urmat
de alte simboluri al ciror sens reiese din tabel. Ele sunt sintetizabile prin doua reguli de
identificare a traductorului care Sunctioneaza corect si de decizie a oportunitdtii efectudrii
operatiei de comutare pentru implementarea continua a operatiei de reglare realizati de
regulatorul automat RA 1. Acestea reguli sunt:

iesirea traductorului traductorul conectat in
G N . )
llgl 1PLA Daci fie !'ezervé variaza $.l atunci bucla functioneaza corect,
—t iesirea traductorului < traductorul de rezerva este defect,
TTeac este constanti iar sistemul de masurare ramane
pe traductorul conectat
traductorul conectat este
REGULA iesirea traductorului de defect, traductorul de
R1 2: Daca rezerva si iesirea atunci

J rezerva functioneaza
traductorului Teac

variaza in acelasi sens

—V

corect, iar sistemul

comuta pe traductorul

de rezerva

in particular, pentru situatia din Fig. 4.1.1. traductorul in functiune este TTI.
traductorul de rezervd TTlr, iar traductorul ajutitor Teac. Atunci cind actioneazi, regula
R1 1 pastreazi in bucla de reglare traductorul TT1, iar regula R1_2 face ca reactia in bucla
sa fie comutata pe TTlr.

Practic pentru implementarea celor doud reguli se va utiliza un sistem de misurare
redundant, incadrat in ansamblu, ca §i in schema din figura 4.1.4. Blocul vaporizatoare
furnizeaza traductoarelor TT1 si TTIr temperatura reald t; In schema 1, ; este rezultatul
masurdrii temperaturii ¢, de catre traductorul TTI, iar ¢, ,, rezultatul masurarii aceleiasi
temperaturi de catre traductorul de rezervd TTlr. Temperatura ., este temperatura
masuratd de traductorul TTeac, f; mes — marimea de iesire a sistemului redundant de
masurare a temperaturii #; (temperatura masurata folositd pentru realizarea reactiei in bucla

de reglare).

Figura surprinde, totodata, si amplasarea sistemului de masurare a temperaturii ¢, in
raport cu AP si cu bucla de reglare deservitd. Mdrimea 1,,,, reprezinti temperatura de
referinti pentru ¢;, iar u, valoarea méarimii de comandd a robinetului RB1 de ctre
regulatorul automat RA1 incorporat in automatul programabil AP.
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" TTeac < :* Sistem de E uy

bloc €ac ac_m | > M ] I
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vapo-|~ :" t,, || marime de | i i

riza- ! o reactie | |
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: i | reglarea | i - !
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: | [temperaturn] ! t |

(] M " | M

E sistem de : i ' !

' masurarea ' AP |

y temperaturiit. § e

Figura 4.1.4. Schema bloc a sistemului redundant de masurare a temperaturii /,

Pentru implementarea regulei R1 1 sistemul de decizie §i comutare a marimii de
reactie pentru masurarea temperaturii #, foloseste urmatoarele patru marimi:

sumTTIr - suma variatiilor iesirii traductorului de rezerva
deltasumTTIr - valoarea de prag a marimit sumIT/r
sumteac - suma variatiilor temperaturii indicate de Teac
deltateac - valoarea de prag a marimii sumteac.

Cu ajutorul lor regula R1_1 s-a implementat astfel (regula R1_li):

se semnalizeaza faptul ca

REGU- Daci sumﬂ"]d > deltasum”l'l"lr.] atunci traductorul de rezerva
LA si < este defect si se avertizeaza
R1_1i: J

sumteac < deltateac periodic operatorul

|asupra acestui lucru

(4.1.1)

Pentru implementarea regulei R1_2 sistemul de decizie $i comutare a mirimii de
ractie pentru masurarea temperaturii foloseste in afard de marimile sumTTIr si

sumteac si urmitoarele marimi:

gdeltasumTT Ir — valoare de prag a marimii sumIT/r
gdeltasumteac - valoarea de prag a marimii sumteac.
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Cu ajutorul lor regula R1_2 s-a implementat astfel (regula R1-2i)

sumTTIr - sumteac> 0 se semnalizeazi faptul ca
REGU- i ) one
LA Daca ¥ atunci traductorul conectat
R1 2i: {jsumTT1r | > gdeltasumTT1r, este defect si se comuta &
- $i reactia pe traductorul de !
\Isumteaq > gdeltateac rezerva |
4.1.2)
Intre formele initiale ale regulilor, (R1_1, R1_2), si formele folosite in implementa-

re, (R1_1i, R1_2i), apare o diferenta care se cuvine a fi explicata:

Pe de-o parte, masurdrile sunt intotdeauna afectate de mici perturbatii care actio-
neazi aleator atét asupra valorilor reale ct si asupra rezultatelor masurdrii. intr-un astfel de
caz, filtrarea perturbatiilor se face uzual prin mediere intre mai multe valori determinate
consecutiv [Zai 02], [Sar 03].

Pe de alti parte, ansamblul regulilor contine, implicit, si cerinta de a sesiza si sensul
de variatie al unor marimi in situatiile unor variatii care se pot produce mai mult sau mai
putin rapid.

Aceste considerente au impus ca in forma de implementare sa se introducd marimi
de tipul sum x, folosite pentru mediere, si diferite praguri prin care sd se creeze zone de
insensibilitate fata de variatii aleatoare de scurta durata.

Astfel, marimile de tipul sumTTlr reprezintd suma variatiilor mediei calculate
pentru grupuri de NE (NE = 5) valori consecutive (corespunzitoare la 5 cicluri de scanare
consecutive) ale temperaturii  masurate de traductorul TTIr, ca prima variatie
considerdndu-se diferenta fatd de prima valoare masuratd dupd activarea modulului de
program de misurare redundanti a temperaturii {,.

Evident, suma variatiilor este reprezentatd de diterenta dintre valoarea medie
curentd si valoarea prescrisd [Rab 75]. S-a péstrat insd ideea de ,.suma™ pentru a se putea
utiliza variatiile valorii medii de ia un grup de esantioane la altul in scopuri de protectie si
semnalizare (operafii a cror detaliere depaseste cadrul acestei lucrari).

Metoda de identificare a traductorului care furnizeazi informatia corecta cu privire
la valoarea temperaturii 7, este prezentata sub forma de schemd logica in figura 4.1.5.
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Intrare modul
evaluare si decizie

citire TT1, TTlr. Teac

da reactii la buclele de
v reglare de la t; §i tear
calcul valori medii pentru
tl=tl_l.’[r=tl_lr, ’ea(-

n Premiza R1_2i

adevarata ?

Premiza R1_li
adevirata ?

T.aductor rezerva
defect (TTlr)

reactii la buclele de -
reglare de 1a t, §i tear reactii la buclele. de
reglare de la t;, §i tey

\ 4

Traductor servici
defect (TT1)

Figura 4.1.5. Modulul ,.algoritm de identificare si decizie™ corespunzator
sistemului de masurare redundant al temperaturii 1,

Se observi ca algoritmul face uz si de o a treia reguld, implicita:

daca {premizele regulilor RI_li si RI_2i nu sunt indeplinite} atunci [reactia de
temperaturd rdmdne neschimbata;.

Ei ii corespunde iesirea notata in fig. 4.1.5. cu .

Functionarea algoritmului de identificare implementat pe automatul programabil s-
a studiat prin simulare pe baza schemei Simulink din Figura 4.1.6.

Schema modeleaza algoritmul de identificare a traductorului defect in cadrul
sistemului redundant de masurare al temperaturii #, $i de comutare a reactiei, utilizind un
fisier (practic o functie) Matlab care comunici cu modelul Simulink.

Simularea sistemului condus de AP a fost realizata utilizind un pas de discretizare
a timpului pentru CAN si CNA utilizate egal cu durata unui ciclu de scanare.
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Modalitatea efecti\(é.de implementare a algoritmului de identificare a traductorului
d.efec.t si comutfu'e a reactier s-a realizat prin funciia notata ,Sist. de decizie si comut. ¢,”
din Fig. 4.1.6, si este prezentata in detaliu in anexa 5.

Aceasta functie corespunde sistemului de decizie si comutare a marimii de reactie
pentru reglarea temparaturii ¢, din Fig.4.1.4. Pentru initializare se utilizeza fisierul
init_r2.m.

W gm_geo_2/Vaporizatortrad_TT1_red

Fle Edt View Smmulation Format Tools Help

DEES B2 » [fow e BETS®

t1_mas

P +,
5 Qs+1

Trad_t1

HGF) _
' I

O—» w

Cloak Pert_t1

0.99

5.95t1
Trad_tr

>

’@ Pit1_mas

O

Clodd Pert_t1r

: MATLAB
“ ot | Fundction ad
masur
- Sist de decizie si comut t1
teac

k]

Figura 4.1.6 . Schema Simulink/Matlab utilizand functia ,,Sist.de decizie si comut. ,”.

in cele ce urmeaza se prezintd doud dintre scenariile de simulare implementate pe
schema din fig. 4.1.6.

Primul scenariu considerat corespunde situatiei in care traductorul de rezerva
Trad tir (TTIr) se defecteaza, traductorul din bucla de reglare Trad (I(TT1) pastrandu-se
functional. in momentul defectirii traductorului sistemul era in regim permanent constant.

Situatia este surprinsa in fig. 4.1.7., explicatiile fiind sintetizate in textul figurii.
Rezultatul obtinut este cel scontat: sistemul este insensibil la acest tip de defectiune,

temperatura reald ¢, rimanand constanta.
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an aw 00 100 1200 /0 M0 S ;ﬂl [ 11] am 1000 100 120 0 40 15 .
mp (s) tmp (s)
-C- -d-

Figura 4.1.7. Valorile temperaturilor masurate de traductorul din bucla, 1/ mas (a), de
traductorul de rezerva, t/r_mas (b), marimii de reactie utilizata in bucla de reglare a
temperaturii ¢;, 1/ _masurat (c) si valorile temperaturii reglate ¢, (t1 real) (d) in situatia
scenariului ,,TT1 functional, TTIr defect”.

Defectiunea apare la momentul 900 secunde cind la iesirea traductorului TTIr apare un
salt pozitiv de doud grade, iar sistemul de masurare
rimane insensibil la acest tip de defectiune.

Al doilea scenariu considerat in cadrul programului se simulare corespunde cazului
in care traductorul in functiune Trad tI1(TT1) se defecteaza, traductorul de rezerva raimane
functional, iar sistemul de masurare comutd in mod automat pe traductorul de rezerva
Trad _tIn(TTI1r). Rezultatele sunt sintetizate in fig. 4.1.8.

Sistemul s-a gasit initial in regim permanent constant. Variatia din fig. 4.1.8.c este
redati detaliat in fig. 4.1.9.
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Se observd cid bucla de reglare nu resimte defectiunca apdrutad la nivelul
traductorului cu care lucra initial §i nici nu resimte procesul de comutare.

H_sas Hr_mes
bl T S S S S S S S D S S S S A
PN S S O S SO S A SRS SO S NN S S
] SRR TETUIINR SSSSRS SUSOOOS HUNN SR S SO | RIS S
[ Y| —— \ ................ l ........ , ........ , ........ , ........ ; ...... 4 Y| \ ....... e ,,,, 4
s | L S S
‘!’ -] S T RRRaTES S T Perenens S 4 i [ e eens S S 4
8 : A 8 S
T S R R — T T A P
C B e S RO e
: ; : : : : : : : : ' : !
P S S S S S W FAE R
1 | I 1 1 " 1 1 1 : L1 i L
S;ID 600 900 1000 10D 1200 130 WD E0 s;m 60 90 00 10 1200 13/ 0 190
tmp (s) tmp(s)
-3- -b-
H_saswet  resl
61 T T T T T T Y 51 T T T T T 1 T
S e RS AU 4
[ 1) SO S R VOO y
T R S S S
% E : :
E QL ......................... R s SRSEACI IR SRR AP 4
2 .
T
S IS S OSSO SO SN SN ]
95,_ ................................. 4
n i i j L i L
1 | 1 I | 1 i
0 @ w0 om  n® a0 am a0 isn o o H(l()s) 120 130 150
timp (<) o o eiad ) .
e -d-

Figura 4.1.8. Valorile temperaturilor masurate de traductorul din bucld ¢/ _mas (a), de
traductorul de rezerva tIr_mas (b), marimii de reactie utilizata in bucla de reglare a
temperaturii £; (), t! _masurat si temperaturii reglate 1, (tl real) (d) in situatia
scenariului ,,TT1 defect, TT1r functional”.

Defectiunea apare la momentul 900 secunde, cand la iesirea traductorului TT1 apare un
salt negativ de doua grade. Sistemul de mésurare se redreseaza pe parcursul a cca. 7.5
secunde iar bucla de reglare nu reactioneaz4 practic la defectiunea produsa( oscilatiile in
plaja 60.5°C — 60.65°C nefiind relevante)

in figura 4.1.9 este prezentat in detaliu modul in care variazi marimea de iesire a
blocului de masurare a temperaturii #; in cazul celui de-al doilea scenariu considerat.
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(grade)

900 02 904 906 908 910 |
timp (s) ?

Figura 4.1.9. Detalierea variatiei marimii de iesire a blocului de masurare
a temperaturii #; in cazul scenariului al doilea

Odati validat prin simulare, sistemul de masurare redundanta al temperaturii #,, s-a
trecut la implementarea programului pentru automatul programabil Allen Bradley existent,
utilizindu-se limbajul de programare special elaborat pentru AP de acest tip, APS (Advan-
ced Programming Software) [Roci 94], [Roc2 94].

Potrivit aspectelor discutate in cele prezentate pani aici partea de program din AP
corespunzitoare algoritmului care realizeazi implementarea functiei ,,Sist. de decizie si
comut. t,” trebuie si indeplineasca urmatoarele cerinte:

> Sa ofere posibilitatea de activare optionalad prin comanda externa (buton interfata
utilizator din camera de comanda = comutare bit B3/100 din 0 in 1) a partii de pro-
gram din AP corespunzitoare algoritmului care realizeazd implementarea functiei
,.Sist. de decizie si comut. t17.

Sa realizeze monitorizarea iesirilor ambelor traductoare de masurare a temperaturii
de iesire a CO; din vaporizatoare, TT1 si TTlr, precum i a iesirii traductorului
TTeac.

Y

Si calculeaze valoarea medie a unui numar de NE esantioane consecutive, numar
ales in functie de durata ciclului automatului programabil (durata ciclu AP=20 ms)
pentru fiecare dintre marimile monitorizate si sa permiti setarea valorii lui NE de
catre utilizator, ca valoare implicita considerdndu-se NE=5.

\ 7
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»> Sa permiti setarea valorilor de referini/prag pentru iesirea traductorului de rezerva
(deltasumTTlr, gdeltasumTTIr) respectiv pentru iesirea traductorului TTeac
(deltaTeac, gdeltasumTeac).

» S implementeze Regula | sub forma specificati in relatiile (4.1.1) si Regula 2 sub
forma specificata in relatiile (4.1.2), impreuni cu toate caiculele aferente.

in figura 4.1.10 este prezentat la nivel de schema logica modul de implementare pe AP
de tip Allen Bradley SLC 5/03 a partii de program din AP corespunzitoare algoritmului
care realizeaza implementarea functiei ,.Sist. de decizie si comut. t1”.

Potrivit schemei se citesc valorile curente ale traductoarelor (blocul ‘“citire valori
traductoare™) si folosind ultimele patru valori citite se determina media lor aritmetica
(media a 5 valori), calculdndu-se apoi variafia curentd a mediilor ca diferentd dintre
valorile curente ale mediilor si valorile initiale ale mediilor (subrutinele TTIR si TEAC).

Sumele tuturor acestor variatii curente sunt folosite in premizele regulilor R1_11 si
R1 2i vis-a-vis de diferitele valori de prag.

“Pornirea” algoritmului se face la comanda operatorului, (prin punerea pe | a bitului
B3/100) dupi ce a considerat ca temperatura ¢, a atins regimul nominal. Valoarea initiald a
mediei se considerda egald cu prima valoare cititd dupd ce operatorul dd comanda de
pornire. Acest lucru este implementat prin intermediul subrutinei INIT.
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4.2 Sistem redundant de misurare a temperaturii f;

Din considerente bazate pe importanta elementului de masurare a temperaturii ; in

cadrul buclei de reglare a temperaturii r;, autoarea a considerat necesara realizarea acestuia
de o manierd redundanti.

In cele ce urmeaza se prezinti ca si studiu de caz o varianta de implementare care
face uz de trei traductoare de temperaturd pentru temperatura t; si de un sistem de decizie
bazat pe folosirea, suplimentard, a informatiei provenite de la traductorul aferent
temperaturii 1., (temperatura apei reci la iesirea din condensatoare).

Ca punct de plecare se considerd triplarea elementului traductor trad TT3”
(destinat masurdrii temperaturii £;) din Figura 3.4.1.3.6. si elementele teoretice discutate in
subcapitolul 3.4.1.3.

Pentru stabilirea strategiei de actionare, implementata prin sistemul de decizie s-a
considerat ca ipoteza de lucru ideea ca defectarea unui traductor de masurare a temperaturii
t; se manifestd prin aparitia unei informatii eronate la iegirea acestuia [Dra 02]. Ipoteza a
fost instrumentat prin schema din Fig. 4.2.1.

" gg_0%50122/control_condensatoare/trad_TT3
Fle Edt Vview Smuation Format Tools Help
DFEHE B 2 . ) INumd 'l S Pl ®
B (.|
O» w s
Clodk Pert_t3 l @
0.00 B_mas
4.
5 4s+1
Trad_{3
1 +y Pit3ri_mas
5.4s+1
Trad_t3r1
(:Fbﬁ 1(u)
Clodd  “peg 3
> i BR2_mas
5.5+ 1
Trad_32
O—» ©
Cloda Pet_B32

Figura 4.2.1. Structura ,frad_TT3” cu redundanta
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Potrivit schemei. temperatura 1; este masurata cu trei traductoare: Trad (3. inclus in

bucla de reglare conform celor prezentate in capitolul 3, si Trad (3r!,Trad t3r2 traductoare
de rezerva.

Aceste traductoare sunt toate incluse in bucla de reglare si functioneazi permanent
pana in momentul defectarii. Perturbarea functionarii traductorului Trad (3 se face de la
blocul Pert_t3. iar a traductoarelor de rezerva de la blocurile notate Pert t3r!. respectiv
Pert_t3r2. Utilizind blocurile perturbatoare pot fi studiate diferite situatii ce pot si apara
prin scenarii in care sunt afectate de erori iesirile celor trei traductoare.

Principiul de lucru al sistemului de masurare. luat in considerare de autoare se
bazeazd pe distingerea a doua situatii si anume: sistemul lucreaza cu trei traductoare
functionale (situatia 1), respectiv sistemul lucreazi cu doud sau un traductor functional
(situatia 2).

in acest scop, sistemul identifica in mod automat situatia in care se gaseste si aplicd
in functie de aceasta un algoritm adecvat de realizare a reactiei necesare pentru
functionarea buclei de reglare a temperataturii ¢;.

In prima situatie se compara valorile masurate de fiecare dintre cele trei traductoare
cu media lor aritmetici si se considerd c3 un traductor este defect in cazul in care valoarea
masuratid de acesta se abate de la media aritmeticd cu o valoare de prag At; prestabilita
[Rab 75].

Acest lucru este redat de regula:

daca {valoarea masurata de un traductor se abate de la media valorilor citite de la
toate cele trei traductoare cu valoarea de prag At;} atunci {se elimind valoarea
traductorului defect, si reactia va functiona pe baza valorii medii determinate
folosind valorile mdsurate de celelalte doud traductoare funcjionale}

in a doua situatie se ajunge intr-un context similar celui din cazul sistemului de
masurare a temperaturii t; (subcapitolul 4.1). in acest caz, studiul efectuat este sintetizat in
tabelul 4.2.1. In regimurile studiate notate generic cu R3 sunt urmérite temperaturile a doua
traductoare, notate TT3a si TT3b si temperatura de iesire a apei reci din blocul de
condensatoare 1, masurati cu ajutorul traductorului Tear, consideratd ca marime auxiliara

la fel ca temperatura Z., din paragraful anterior.

Scenariile considerate au fost provocate prin perturbatii de tip treapta ale iesirilor
celor doud traductoare de masurare a temperatuni /;.

Observatiile cumulate din tabelul 4.2.1 sunt utilizate pentru sintetizarea regulilor de
identificare a corectitudinii de functionare a traductoarelor si stabilirea traductorului
utilizat pentru realizarea operatiei de reglare de catre regulatorul automat RA3.
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Structura sistemului de masurare a temperaturii t; arc aspectul din Figura 4.2.2.
B}ocul condfrnsatoare furnizeazd traductoarelor TT3. TT3rl §i TT3r2 temperatura real ;.
Figura surprinde si amplasarea sistemului de masurare a temperaturii #; in raport cu AP i
bucla de reglare deservitd. Marimea /5, reprezinta temperatura de referinta pentru 5, u,; este
valoarea marimii de comada pentru robinetul RB2 data de catre regulatorul automat RA3

incorporat sub forma de program in AP.

RA3 L] RB>

t3rc('

prescriere

S bbb -
: I’ ............ .
' |
— | I .
bloc tea ! T Tear tear m) | Sistem de
‘ T | decizie si
con- —s{ TT3 > ?
) t3 i comutare
den- : 7 © | marime de
~—{ TT3r1 ' .
satoa- ts ) t3 1 1 reactie
re : S entru
+— TT3r2 i P
ts ) ts 2 ! reglarea
' sistem de : temperaturii
E masurare a | 13
! temperaturii t; i
] — e — — —

Figura 4.2.2. Schema bloc a sistemului redundant de masurare a temperaturit (3

in schema 1; ; este temperatura masuratd de traductorul TT3. ¢;,, temperatura
misurati de traductorul de rezerva TT3rl, 1; .- temperatura masuratd de traductorul de
rezervda TT3r2, t.., » temperatura masurata de traductorul Tear, 1; mee — marimea de iesire a
sistemului redundant de misurare a temperaturii ; (temperatura masurata utilizati in cadrul

buclei de reglare).

Regulile extrase din tabelul 4.2.1 sunt:

REGULA
R3 1:

Daca

Daca

daca iesirea traductorulu
TT3b variaza si iesirea
traductorului TTear

este constanta

(iesirea traductorului]
TT3b siiesirea

{ traductorului >
TTear variaza

in acelasisens

123

atunci

atunci

traductorul TT3b
este defect
tar traductorul T1T3a

| a ramas functional

traductorul TT3a
este defect
jar traductorul TT3b

a ramas functional

J
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. Pentru implementarea regulei R3_1 sistemul de decizie si comutare a marimii de
reactie pentru masurarea temperaturii ¢; foloseste urmatoarele marimi:

sumTT3b - suma variatiilor iegirii traductorului de rezerva
delta_13 - valoarea de prag a marimii sumTT3b

sumtear - suma variatiilor temperaturii indicate de Tear
delta_tear - valoarea de prag a marimii sumtear.

Cu ajutorul lor regula R3_1 s-a implementat astfel (regula R3_1i):

se semnalizeaza faptul ca

IE‘EGU- Daca |sumTT3b| > delta_t3, atunci traductorul defect este TT3b |
R3_li: si
| sumtear | < delta_tear

si sistemul comuta reactia pe f
traductorul TT3a

Pentru implementarea regulei R3 2 sistemul de decizie $i comutare a marimii de
ractie pentru masurarea temperaturii {; foloseste in afard de marimile sum773b si
sumtear i urmatoarele marimi:

delta _t3 — valoare de prag a marimii sumTT3b
delta_tear - valoarea de prag a marimii sumtear.

Cu ajutorul lor regula R3_2 s-a implementat astfel (regula R3_2i)

sumTT3b - sumtear > 0] se semnalizeaza faptul ca
REGU- Daci si atunci traductorul defect este TT3a

LA <|sum'IT3b|>de|ta 3.4 si sistemul comuta reactia pe |
R3 2i: ) - traductorul TT3b ‘

|

b

si
lsumtear| > delta_tear

in cazul in care ambele traductoare TT3a si respectiv TT3b sunt functionale.
algoritmul utilizeaz4 inca o regula si anume:

daca {premisele celor doua reguli R3_1i si R3_2i nu sunt indeplinite} atunci /reacfia
de temperatura va considera pentrui t; masurat valoarea medie a celor doud valori

furnizate de traductoarele functionale}

Regulile prezentate mai sus, se aplicd pentru oricare doua din cele trei traductoare
rimase functionale. Chiar daca in cadrul regulilor de mai sus traductoarele au fost notate
generic TT3a si respectiv TT3b. Pe baza modului in care au fost notate aceste traductoare in
Figura 4.2.2 cazurile posibile sunt: (TT3, TT3rl), (TT3r1, TT3r2), (TT3, TT3r2).

Schema logica corespunzitoare modului de evaluare a traductorului care functioneaza
corect in cadrul programului de simulare pentru acest caz este prezentat in figura 4.2.3.
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Sistemul controlat va functiona corect atita timp cét cel putin unul dintre cele trei
traductoare de masurare a temperaturii ; este functional. furnizand o valoarea corecta a
acestei temperaturi.

Modalitatea efectiva de implementare a algoritmului de identificare a traductorului
defect §i comutare a reactiei s-a realizat prin functia notata ,.Sist. de decizie si comut. 13"
(vezi Fig. 4.2.4) si este prezentati in detaliu in anexa 7. Aceastd functie corespunde
sistemului de decizie si comutare marime de reactie pentru reglarea temparaturii t; din Fig.
4.2.2. . Pentru intializarea parametrilor functiei ,.Sist. de decizie si comut. #;" cu date din
proces corespunzitoare regimului stationar, extrase atunci cind operatorul decide activarea
functiei se foloseste fisierul de initializare init_r3.m .

W gg _sim_3/CondensatorAtrad_TT3_red
Fle Edt View Smuation Format Tools Help

——— e ———— e e — -

DFzES R 2 » [Noma S BETe
e
O» w | G_mas
Clok  “pen B
0.00
—»
541
Trad_$3
- ! GBri_mas
5 ase1
Tiad_Br1
O+ w
Clodal Pet_Brt
» 099 *, BR2_mas
5.as+1
Trad_BR2
O+ w
ClodZ  “poq Ba

@ ¢ MATLAB
Function

B_masurat

Sist. de decizie si comut 3

tear

Figura 4.2.4. Schema Simulink/Matlab utilizind functia ,.Sist. de decizie st comut t;”

in cele ce urmeaza se prezinta citeva dintre cele mai sugestive scenarii de simulare
implementate pe schema din fig. 4.2.4. Pentru simuldrile din cgzul triplei redundante au
fost utilizate doud tipuri distincte de scenarii de simulare $i anume cele in care se
defecteaza un singur traductor (notate SIT) care realizeazd masurarea temperaturii 5,
respectiv scenarii corespunzitoare cazului in care se defectecazd pe rand cite doud

traductoare (notate S2T). L
Primul scenariu (S1T_1) considerat, corespunde situatici in care traductorul de

Trad 13 (TT3) se defecteazd, iar traductoarele Trad*l3r.l(TT3rl). si Trad~l3r-2(’l'l“3|t2)
riman functionale. in momentul defectdrii traductorului 1'!'3, “S|ster.nul era in regim
permanent constant. Situatia este surprinsa in fig. 4.2.5., explicatiile ﬁ|nd si in acest caz
sintetizate in textul figurii. Rezultatul obtinut este cel scontat: sistemul detecteaz.a
traductorul defect dupi 1 secundi si apoi utilizeazi ca valoare pentru t; masurat, media
aritmetica a valorilor citite de la traductoarele functionale — TT3r2. TT3rl.
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P I PR S S S S 4
pY] S G b R A S 4
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Figura 4.2.5. Valorile temperaturilor masurate de traductorul 13_mas (a) , de traductorul
t3r] mas (b), de traductorul t3r2_mas (c), marimii de reactie utilizata in bucla de reglare a
ter;lperaturii t;, t3_masurat (d) si temperaturii reglate ¢; , t3 real (e) in cazul scenariului
L, TT3 defect, TT3rl §i TT3r2 functionale” (S1T-1). Defectiunea apare la momentul 2600
secunde. Sistemul de masurare se redreseazi pe parcursul unei secunde, bucla de reglare
nu reactioneazi practic la defectiunea produsa (oscilatiile din intervalul
26.65°C — 26.45°C nefiind relevante)
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in figura 4.2.6 este prezentat in detaliu modul in care variazi mirimea de iesire a
blocului de masurare a temperaturii t in cazul scenariului S1T-1.
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Figura 4.2.6. Detalierea variatiei marimii de iesire a blocului de masurare
a temperaturii t; in cazul scenariului SI1T-1.

Al doilea scenariu (SIT 2) considerat, corespunde situatiei .in care traductorul
Trad t3r] (TT3rl) se defecteaza, iar traductoarele Tr.ad._t3(TT3r) si Trac{_tjr.’(TF.’»rZ)
riman functionale. in momentul defectarii traductorulun,. sns.t'emu_l-era in regim permanent
constant. Situatia este surprinsd in figura 1!.2.7., explicatiile fiind sintetizate in textul
figurii. Rezultatul obtinut este cel scontat: sistemul detectea'za traduc.toml detecit du9§ ]
secundi si apoi utilizeazi ca valoare pentru f;_masural, media aritmetic3 a valorilor citite

de la traductoarele functionale — TT3, TT3r2.
128

(TR R

BUPT



ns—, .......... ‘ .......... ....... ] B B

(grads)
Y
n

T

(grade)

TS| e oo e d e jrees 4

e ; : ' o] U S S

] T LR B 1 B} - e TP

p, | S R S s SIS gzs— i G e e

(grade)

25}--

p. 1. . poeenees ,,,,,‘ ....... 4

tomp (6}
.e-

Figura 4.2.7. Valorile temperaturilor masurate de traductorul 13Tmas (a) . de traductorul
t3r] mas (b), de traductorul ¢3r2_mas (c), marimii de reactie utilizati in bucla de reglare a
t—emperaturii 13, t3_masurat (d) i temperaturii reglate 13, t3 real (¢) pentru scenariul
,TT3r1 defect, TT3r si TT3r2 funciionale” (S1T-2).

Defectiunea apare la momentul 2600 secunde, iar sistemul de mésurare se redreseazi pe
parcursul unei secunde, bucla de reglare reactior(l)eazﬁ s_I.ab la defectiunea produsa,
oscilatiile din plaja 26.62°C — 26.73°C nefiind relevante.
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In figura 4.2.8 este prezentat in detaliuv modul in care variazd marimea de iesire a

blocului de masurare a temperaturii t; in cazul scenariului S1T-2.
t3I_masurst

75—
- RS S UMt U S SRS SO SR S
5 A
T ®5H---- oo e e ————
2 - : . ) : : :
. P PO S A S .
2511 ] P 1 i i i [ |
2600 2620 2640 2660 2680 2700 2720 2740 2760 2780 280
timp (s)
t3_masurat
73 — T T T
7Y SO RN SRNS TNS SRS . —
e e e
2 S R R
Y NS R RO O S S S T
0 ; : E : : ; :
B BB ooeocheeees proseses proeeee S B frranee froceees P
2 . . . . . . .
2 it R S M R i
] R E SRS A SRSH R
%5 e It SEEE S
T e R
SO (NS S S TN S SN SO S
Sh05 2596 2697 2598 2509 2600 2601 2602 2603 2604
timp (s)

Figura 4.2.8. Detalierea variatiei marimii de iegire a blocului de masurare
a temperaturii t3 in cazul scenariului S1T-2.

Urmaitorul scenariu (S2T_1) considerat, corespunde situatiei in care se defecteaza
doui traductoare si anume traductorul Trad t3r] (TT3rl) la momentul 2600 secunde.
traductoarele Trad t3(TT3) si Trad t3r2(TT3r2) rdménind functionale, iar apoi
Trad t3r2(TT3r2) la momentul 3400 secunde, rimanand functional doar Trad (3(TT3). In
momentul defectarii traductoarelor, sistemul era in regim permanent constant. Situatia este
surprinsa in figura 4.2.9., explicatiile fiind sintetizate in textul figurii. Rezultatul obtinut
este cel scontat: sistemul detecteazi traductorul defect dupé cca. 1 secunda §i se redreseaza.
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Figura 4.2.9. Valorile temperaturilor masurate de traductorul 13_mas (a). de traductorul
t3rl mas (b), de traductorul 13r2_mas (c), de reactie utilizat in bucla de reglare a
temper;turii 13, t3_masurat (d) si temperaturii reglate 1; , 3 real (e) in cazul scenariului
,TT3rl si TT3r2 defecte, TT3 functional” (S2T-1).

Prima defectiunea apare la momentul 2600 secunde, a doua la 3400 secunde.
Sistemul de masurare se redreseaza repede in jur de 1 secunda . bucla de reglare nu
reactioneazi practic la defectiunea produsa, oscilatiile ce apar nefiind relevante
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!n figura 4.2.10 este prezentat in detaliu modul in care variaza marimea de iesire a
blocului de misurare a temperaturii t; in cazul scenariului S2T-1.
t3_measuret
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Figura 4.2.10. Detalierea variatiei marimii de iesire a blocului de masurare
a temperaturii t; in cazul scenariului S2T-1.

Alt scenariu (S2T_2) considerat, corespunde situatiei in care se defecteazi doua
traductoare si anume traductorul Trad (3 (TT3) la momcnt.ul 2600‘secunde, traductoz}relc
Trad 13r1(TT3r1) si Trad_t3r2(TT312) ramanand funcplonale. iar la momentul 3400
secunde se defecteaza Trad t3r2(TT3r2) ramanand functional doar Trad 3r1(TT3rl). In
momentul defectérii traductoarelor, sistemul era in regim permanent cgnstam. Situatia f:ste
surprinsd in figura 4.2.11., explicatiile fiind sintetizate in textul figuni. Rgzultatul obtinut
este cel scontat: sistemul detecteaza traductorul defect dupa cca.l secunda yi se redrescaza.
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Figura 4.2.11. Valorile temperaturilor masurate de traductorul 13_mas (a) , de traductorul
t3r] mas (b), de traductorul 13r2_mas (c), marimii de reactie utilizaté in bucla de reglare a
Te;nperaturii 13, t3_masurat (d) si temperaturii reglate 13, t3 real (e). in cazul scenariului
,.TT3 si TT3r2 defecte, TT3rl functional” (S2T-2). Prima defectiunea apare la momentul
2600 s, a doua la 3400 s. Sistemul de masurare se redreseaza in cca. | secunda . bucla de
reglare nu reactioneaza practic la defectiunea produsa, oscilatiile produse nefiind relevante.
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in figura 4.2.12 este prezentat in detaliu modul in care variaza marimea de iesire a
blocului de masurare a temperaturii t; in cazul scenariului S2T-2.
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Figura 4.2.12. Detalierea variatiei marimii de iesire a blocului de masurare
a temperaturii t; in cazul scenariului S2T-2.
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4.3. Reducerea timpului de diagnoza - studiu de caz

In subcapitolul 2.3.2 s-a constatat faptul ca timpul de diagnoza este un element im-
portant al MDT. Pentru minimizarea timpului de diagnoza este necesard existenta unei me-
tode sistematice de diagnosticare a defectelor bazata pe colectarea si analizarea datelor re-
levante. Timpul de diagnoza poate fi redus prin implementarea pe AP a unor module de di-
agnoza. Notatiile utilizate in cadrul acestui subcapitol corespund celor utilizate in subca-
pitolele anterioare.

Elaborarea unei strategii de diagnosticare presupune analizarea graduala. in mod
ierarhic (top-down), a defectului, pana se ajunge la localizarea sursei defectului. O astfel de
strategie de diagnosticare este exemplificata in continuare considerand centrala electrica
geotermald parte integrantd a sistemului geotermal din Oradea [{Gab3 02]. Centrala
electricd si buclele de reglare au fost prezentate in detaliu in subcapitolul 3.4. Strategia de
diagnosticare expusd considera trei nivele ierarhice si anume nivelul sistem (in cazul de
fata al centralei electrice geotermale), nivelul subsistem (in cazul de faid o zona a centralei)
si nivelul entitate. La nivelul entitatii se termina activitatea de diagnosticare care determina
elementul entititii care de defecteaza.

Punctele importante din cadrul centralei geotermale corespund in principiu puncte-
lor la care se referda marimile caracteristice asociate ciclului termodinamic. in consecinta,
este esential ca in aceste puncte sd se controleze valorile mérimilor caracteristice. Pentru
fiecare marime caracteristica trebuie definit un interval de functionare normala, deci o va-
loare minima si o valoare maxima (limite admisibile). Pentru evaluarea amplasani valorii
curente a unei marimi caracteristice in intervalul de functionare normala se pot folosi di-
ferite mijloace. In acest sens, in continuare considerdm ca fiecdrei marimi caracteristice i
se asociaza doud variabile discrete (in particular logice), o variabila de proximitate, care ia
valorile L, H, dupid cum marimea caracteristici este in apropierea limitei inferioare, res-
pectiv superioare a intervalului admisibil, si o variabila de prag. care ia valorile LL. HH
dupi cum marimea caracteristica depaseste pragul inferior, respectiv superior a intervalului
admisibil. Variabilele de proximitate sunt utilizate pentru generarea semnalelor de
atentionare in cazul in care functionarea se realizeaza in apropierea limitei admisibile. Va-
riabilele de prag se utilizeaza pentru generarea semnalelor de alarma in cazul in care func-
tionarea se realizeazi intr-un punct la limita admisibild. Variabilele de proximitate i de
prag sunt variabile din programul de conducere asociate, evident, marimilor fizice din sis-

temul controlat.

in studiul de caz din cadrul acestui subcapitol sunt utilizate doar variabilele de prag
deoarece se doreste localizarea defectului. Prezentarea are in primul rand rolul de a indica
o modalitate de abordare a problemei diagnosticarii automate a defectelor i de a sublinia
diversitatea situatiilor care pot apare, iar in al doilea rand de a sublinia operatii care trebuie
avute in vedere in dezvoltarea aplicatiilor pe AP.

Figura 4.3.1 prezintd o diagrama functionali la nivelul centralei electrice geoterma-
le. in figura sunt indicate 4 puncte de masurare a temperaturii CO,. Cu ajutorul lor se poate
localiza zona in care se produce evenimenul “temperatura CO; este foarte mare”, con-

siderat defect major la nivelul sistemului.
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Figura 4.3.1 Schema bloc functionala la nivelul centralei electrice geotermale

Localizarea zonei, denumiti si ..localizarea defectului la nivelul sistemului”. este o
prima etapa a abordarii ierarhice. Masurarea temperaturii CO» a fost realizata cu ajutorul
traductoarelor de temperaturd TT1, TT2, TT3, TT4, specificate si in tabelul 4.3.1. in tabel
se considera doar trei din multitudinea de scenarii posibile.

Conform datelor prezentate in tabelul 4.3.1, pentru fiecare valoare a temperaturii
CO, masuratd de traductoarele TT1 — TT4 este verificatd apartenenta sa la intervalul
admisibil. Valorile mésurate sunt notate generic vmTTx, valorile de prag minime cu
vTTxLL, iar cele maxime cu vITXxHH. In functie de combinatia obtinuta rezultd ca
defectul se localizeazi in diferite zone.

Zona de
Scena Punctul Punctul Punctul Punctul localizare
-riu ® @ Q @® defect
vITILL<vmTT1 vIT2LL<ymTT2 zona
| si si vmTT3>vTT3HH | vmTT4>vTT4HH | condensa-
vinTTI1<vTTIHH | vinTT2<vTT2HH toare
VIT3LL<vmTT3 vTT4LL<vinTT4 zona
S2 vnTTI>vTTIHH | mTT2>vIT2HH §i §i vaporiza-
vmTT3<vTT3HH | vmTT4<vTT4HH toare
vITILL<ymTT1 | vIT2LL<vmTT2 | vIT3LL<vmTT3
S3 si s st vimTT4d<vTT4LL zona
vmmTT1<vTTIHH | vmTT2<vTT2HH | vinTT3<vTT3HH vas tampon

Tabel 4.3.1. Localizarea la nivel sistem a defectului
“temperatura CO; este foarte mare™

Pentru detectarea defectului la nivelul sistemului se adoptd dou principii: i) se

consideri ca potential subsistem defect orice subsistem din schema functionala la

nivelul centralei la a crui iesire temperatura nu se incadreaza intre limitele admisibile;
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it) intr-un lant de subsisteme considerate defecte, succesive, defectul este asociat

primului subsistem din lant.

Diferitele temperaturi asociate punctelor din figura 4.3.1 pot fi reprezentate

V17

. \Z .
. . 17 . . .
vectorial prin vectorul valorilor masurate ¢_., =| " |, vectorul valorilor minime
vnll'l'}
vmlT4
Vain 771 Venax 171
Vo v
min772 . . . 172
Loincor = si vectorul valorilor maxime 7__,,, =| ™
vminTT3 vmuTI}
| Vain774 | Vinax 774

Functionarea in limita admisibild presupunc determinarea vectorilor semnelor
diferentelor tmcoz = tminco2. TESPECIV tmaco? = tmcor. NOtAL cu (At)s si (At)q . in cazul in care
vectorii rezultati au numai semne pozitive, nu se pune problema existentei unui defect, deci
nu se pune problema diagnosticarii si localizarii defectului. Defectele apar in cazul in care
unul sau mai multe dintre semne nu mai sunt strict pozitive. in acest de al doilea caz se
disting doud tipuri de situatii $si anume situatii neconflictuale, cand doar una dintre
componentele lui (At)s, respectiv (At)g este negativd, caz in care defectul se considera in
spiritul primului principiu, adica se asociaza acelui subsistem din schema caruia marimea
respectiva ii corespunde ca marime de iesire si situatii conflictuale. cand doud sau mai
multe dintre semnele din (At)s, respectiv (At)4 sunt negative.

Astfel, scenariului S1 corespunde unei situatii conflictuale intrucat, cu toate ci

>0 >0

0 . . . .
(At)g = >g , In (At)q = g o| par douid semne negative, Vmrrs §i Ymr14 depdsind valorile
> <

>0 <0
admisibile. Conflictul se rezolva aplicand cel de al doilea principiu. Potrivit lui in figura
4.3.1 defectul se asociaza zonei condensatoarelor.

>0 <0
. . >0 . <0 e a )
Pentru cazul scenariului S2 (At)g = sol’ iar (At)y = ol Si in acest caz exista
>0 >0

doui valori care depasesc valorile limita admisibile §i anume vy respectiv vprra. De

data aceasta defectul apare, pe baza aceluiasi principiu, la nivelul zonei vaporizatoarelor.
O situatie neconflictuala este cea considerati de scenariul S3 din cadrul tabelului.

>0 >0

>0f . >0 . .
Pentru acest caz (8l =|_ |, iar g =" | - O singura valoare depiseste limita

>

>0 <0

admisibild si anume cea masuratd de traductorul TT4 (vmr1s) din punctul @, Pe baza
primului principiu rezulta ca defectul se localizeaza la nivelul zonei tampon.
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In contextul mai sus prezentat, strategia de diagnosticare automata a defectelor
presupune existenta unei aplicatii Os : ((At)s, (At)q) — 85 . in care ds este simbolul aplicatiei
.diagnosticare™, ((At),, (At)4) este mulimea tuturor perechilor de vectori de semn, iar 8¢

este multimea defectelor la nivel sistem. Aplicatia poate fi imaginata, in cazul cel mai
simplu sub forma unui tabel de corespondent.

Practic. este necesar un program care si opereze cu vectorii valorilor curente si cu
cei ai valorilor minime (construiti pe baza valorilor LL) si maxime (construiti pe baza
valorilor HH), si calculeze vectorii de semn si si caute in tabel. Vectorii construiti pe baza
valorilor LL si respectiv HH sunt memorati in locatii de memorie stabilite de programator,
valoarea lor fiind initializata in cadrul subrutinei de intializare. figier notat #31 (vezi
subcapitol 3.4.3).

In continuare admitem ca ne gasim in conditiile scenariului S2. adica defectul a fost
localizat la nivelul zonei vaporizatoarelor {Gab3 02]. Procedura de diagnoza se continua cu
nivelul urmator, nivelul zonei vaporizatoarelor.

Figura 4.3.2 prezintd schema bloc functionala la nivel de zona defect, in cazul de
fatd schema corespunzitoare zonei vaporizatoarelor, necesard continuirii activitatii de
diagnosticare pentru a determina entiatea defectd. Schema include si bucla de reglare a
temperaturii £; a CO,.

Figura 4.3.2. Schemi bloc functionald la nivelul zonei vaporizatoarelor

Schema indica locurile importante la nivelul zonei vaporizatoarelor in care trebuie
efectuate masurdtori pentru a putea realiza o diagnoza corespunzatoare. Este vorba de
urmitoarele marimi (prezentate in tabelul 4.3.2): temperatura t, reald (1;) la iesirea din
vaporizatoare, valoarea temperaturii t, masuratd de traductorul de temperatt{ra TTI (tp)),
tensiunea de alimentare a AP (v), mirimea de comada (iesire a regulatorului RA1, u,) si
debitul apei calde (gac). Spre deosebire de nivelul anteri.or. in acest caz la ni.velul ;onei
vaporizatoarelor avem o structurd in bucla inchisa'cart': rldlf:a grob!eme c.ie filfignostlcare
deosebite, principiile aplicate la nivelul anterif)r ﬁmq inaplicabile. Totusi, si in astfel de
cazuri se pot face observatii utilizabile pentru diagnosticare.

Astfel, pe baza schemei functionale din figura 4.3.2. se pot constata, de exemplu, si
urmitoarele patru situatii:
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1. valoarea lui ., se modifica vizibil, iar u,, rimane practic fixa, tard si atingd

valorile limita; rezulta faptul c3 algoritmul de reglare RA1 nu functioncazi

corect iar defectul se localizeazi la nivelul regulatorului RA1:

tensiunea de alimentare corespunzitoare AP, v. depasind una din limitele

admisibile; este probabil ca AP si nu mai functioneaze corect si si apird o

blocare automata a acestuia; deci defectul se localizeaza la nivelul sursei AP;

3. valoarea lui u,, se modifica iar debitul ¢, fira a-si atinge valorile limita. nu se
modifica; rezulta ci robinetul RB1 este defect:

4. valoarea debitului q,. se modificd semnificativ iar temperatura 1, nu se
modificd, deducem ca defectul este la nivelul blocului vaporizatoare, in
schimbétorul de caldura.

to

Este evident faptul ci in acest caz rationamentul nu mai este similar celui de la pri-
mul nivel ierahic, situatia fiind mult mai complicati, datoriti buclei inchise existente. Pen-
tru o diagnosticare automatd la nivelul zonei vaporizatoarelor, trebuie adoptate tehnici
adecvate [Kat 99], [Vin 01] care sa faca fatd numeroaselor scenarii de defectare posibile. in
particular situatiilor mentionate anterior. Sunt necesare programe complexe de monitoriza-
re a tuturor marimilor prezentate in figura 4.3.2 si de prelucrare a datelor obtinute de o ma-
nierd similard celei implementate pentru structurile de masurare redundante (vezi paragra-
fele 4.1 si 4.2.). Problema fiind de mare complexitate, autoarea se rezuma la sublinierea
atdt a importantei ei cat si a utilitdtii solutionarii — chiar partiale - pe echipamentul
existent.

Pentru a continua demersul metodologic. presupunem ca ne gasim in conditiile ce-
lei de a patra situatii mentionate mai sus (. se¢ modificd sesizabil iar temperatura f; nu se
modificd) in ipoteza disponibilitaii unui program se monitorizare pe o durata limitatd a
valorilor debitului g, §i a temperaturii #; (v. paragraful 4.1). Notim acest scenariu, al carui
rezultat este , defectul la nivelul blocului vaporizatoare. este in schimbétorul de caldura™,
cu S2-4. Ca urmare, analiza se poate continua la nivelul ierahic urmator.

Figura 4.3.3 prezinta schema bloc functionala la nivelul entitatii vaponzatoare, care
cuprinde doua circuite i anume unul corespunzitor apei geotermale iar celalalt corespun-
zitor CO,. Pe schemi sunt prezentate marimile ce trebuie mésurate pentru a putea realiza
diagnosticarea defectului la acest nivel. Este vorba de trei temperaturi (masurate de
traductoarele TT1, TTacl, TTac2), doua presiuni (masurate de traductoarele TP1, TPac) si
un debit (misurat de traductorul de debit TDac).
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Figura 4.3.3. Schema bloc functionala entitate vaporizatoare
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punctelor din fig

Pentru detectarea defectului la acest nivel ierahic (cel al entitatii vaporizatoare) se

adopta douad principii similare cu cele considerate pentru nivelul ierarhic superior:

S$2-4i) se considerd ca potentiala componenta defecta orice componenta din sche-
ma functionald a entitatii vaporizatoare la a carei iesire mirimea masurati

nu se incadreazi intre limitele admisibile;

S2-4ii) intr-un lant neintrerupt de componente considerate defecte. defectul este
asociat primei componente din lant.

In ipoteza principiilor enuntate mai sus, diferitele valori ale variabilelor asociate

Fvﬂl TP1
vanl' 1
VY m1Tacl

\4

mIPac

vaDac

\4

| Ym7Tac2 |

, $t vectorii ¢

min §2-4

valorilor minime, respectiv maxime.

vlnm m

vm'm m

1 %

mm /7 acl

v

min 7Pav
vmm Thac

v

mwn TTac2 _J

§l ’mu.\‘2—4 =

vmu i

vmn m

vmn TTac

vmu Trac

vmu Thac

| Vmax 17ac2 |

ura 4.3.3 pot fi organizate vectorial prin vectorul valorilor masurate

corespunzatori

Functionarea in limita admisibild corespunzitor scenariului S2-4, presupune
determinarea vectorilor (At) 544 §i (At)s2ss ai semnelor diferentelor tnszs - tminsz4 Si
respectiv tmaxs24 - tms2w. Defectele apar in cazul in care unul sau mai multe dintre semnele
din cei doi vectori nu sunt strict pozitive.

Doud scenarii posibile, utilizabile pentru localizarea defectului, in asociere cu
scenariul S2-4 sunt prezentate in tabelul 4.3.2. Ele corespund defectarii mantalei, respectiv
conductelor din interiorul schimbatorului de cdldurd “vaporizatoare™.

Valoare Valoare Valoare Valoare Valoare Valoare Locali-
Sce | indicatia indicata indicatd indicatd indicati indicatd zare
na- TP1 IT1 Tpac TTacl Tdac TTac2 defect
riu
vTTILL < vTPacLL < vITaclLL < vIiDacLL < vTTac2LL< conducte
vimTT1 vinTPac vmTTacl vm Dac v riza-
vmmTP1 < si st si §i vmTTac2 apo:
S2- vmTT1 < vmTPac < vmTTacl < vmTDac - 5 toare
4-1 vTPILL vITIHH vTPacHH vITaclHH vTDacHH | vnTTac2 - sparte
v ITac2HH
vIPILL< vITILL< vTTacll.L < vTDaclt.~ vTTac2Ll < manta
vinTT] vmTTacl vmTDac v iza-
vinTP1 si vmTPac < i st vmnTTac2 ;
S2- si vmTTI< vmTPacLL | vinTTacl < vmTDac < i toare
4-2 | vmTP1 < vITIHH vTTactHH vIDacHH | vmTTac2 « sparti
vIP1HH vTTac2HH

Tabel 4.3.2. Localizarea defectului in cadrul entititii, la nivel de componenta entitate
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Scenariul 52-4 1 corespunde unel snuam neconflictuale. Pentru acest scenariu

(< 0] [>0]
>0 >0
>0 . >0
avem (Ar), ,. = sol 1ar (Af)g, ,, = >0
>0 >0
_> 0_ _> 0_

O singura valoare este sub limita admisibila si anume cea masurata de traductoru!
TP1 (Vmtp1) - Pe baza primului principiu S2-4i) rezulta ci defectul se localizeaza la nivelul
conductelor de CO; din cadrul schimbatorului de cildura “vaporizatoare™.

Scenariul S2-4-2 contme de asemenea o snuatle neconflictuald. Pentru acest

> 0] >0]

>0 >0

scenariu considerat (Af),, , = <9 J1ar (Af), o, = 79
>0 . >0

>0 >0

1> 0] (> 0]

O singura valoare este sub limita admisibild §i anume cea masurata de traductorul
TPac (Vmtpac) - Pe baza primului principiu S2-4i) rezultd c3 defectul se localizeazi la
nivelul mantalei din cadrul schimbatorului de caldura “vaporizatoare™.

in concluzie, aplicAnd metoda implementarii schemelor bloc functionale pe diverse
nivele ierarhice in cadrul unui sistem si folosind diferite metode de identificare si
prelucrare a informatiei, se poate realiza o strategie de diagnosticare a defectului pana la
nivel de componentd a unei entititi in cadrul oricirui sistem, utilizind diverse scenarii

pentru posibile tipuri de defectiunt.

Daci intr-un sistem automat putem mdsura valorile marimilor caracteristice in
punctele cele mai importante ale sale si pe baza acestora putem realiza o diagnosticare
rapidi a defectelor, se realizeaza o reducerea a timpului de diagnoza. in cazul in care prin
programul de conducere putem implementa semnale de atentionare si alarmé relevante
(vezi subcapitol 3.4) se poate reduce si timpul necesar congtientizarii aparitici defectului.

Din punct de vedere practic o schema de masurarc bine conceputd si o logica de
interpretare coerenti implementata pe un AP reduc timpul de diagnoza.
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Prezentul capitol este destinat prezentarii realizarii sistemelor de masurare
redundantd a temperaturilor 7; si ¢;. Solutiile se bazeaza pe suportul teoretic din capitolul 2
si pe strategii originale propuse de autoare.

Pentru mésurarea temperaturii ¢, se foloseste un sistem cu doud traductoare asistat
de traductorul de masurare a temperaturii apei geotermale la iegirca din vaporizatoare, iar
pentru mésurarea temperaturii f; un sistem de trei traductoare care in situatia defectarii
unuia aplica principiul folosit la temperatura ;. Rezultatele obtinute sunt corespunzitoare
din punct de vedere practic.

in partea finala a capitolului se fac referiri la implementarea unui sistem de
diagnozi in cazul aparitiei unui defect in cadrul centralei electrice geotermale vis-a vis de
evenimentul .,CO, are temperaturi normale in toate punctele sistemului™.
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CAPITOLUL 5. CONCLUZII FINALE

P.rincipalele rezultate obtinute si contributiile personale ale autoarei sunt prezentate in
det'flhu in cadrul acestui capitol de concluzii finale. Se realizeaza o defalcare a rezultatelor
obtinute, respectiv a contributiilor personale pe capitole.

5.1 Principalele rezultate ale tezei

in cadrul capitolul 2 sunt sintetizate, aprofundate si completate notiuni de baza pentru
domeniul fibilitatii i disponibilitatii sistemelor. Sunt de retinut:

aprofundarea notiunilor fundamentale de fiabilitate si disponibilitate si sintctizarea
unui suport teoretic pentru dezvoltarile din teza:

sintetizarea principalelor aspecte referitoare la structurile relevante din punctul de
vedere al sistemului de conducere al centralei geotermale cu detalierea rezultatelor
obtinute pentru sistemele k redundante din buclele de reglare importante ale
ciclului termodinamic al centralei:

prezentarea unei metodologii de calcul pentru determinarea intensititilor de
defectare si reparare simultana;

sintetizarea unei clasificiri a principalelor tipurilor de defecte ce pot sa apard in sis-
tem si a cauzelor aparitiei acestora, exemplificatd cu situatii concrete din centrala
electrica geotermala.

sintetizarea aspectelor legate de fiabilitatea / disponibilitatea aplicatiilor de
simulare si prezentarea principalilor pasi ce trebuie parcursi pentru dezvoltarea unui
model de simulare pentru sistemele conduse in timp real.

in capitolul 3 sunt prezentate rezultate referitoare la modelarea si simularea procesului
termodinamic automatizat din centrala geotermald. Sunt de retinut urmétoarele aspecte:

analizarea si sistematizarea principalelor aspecte particulare ale fiabilitatii /
disponibilitatii automatelor programabile atat din punct de vedere software cat si
hardware, cu detalierea unor aspecte legate de AP Allen Bradley SLC 5/03;
prezentarea unei strategii de automatizare a centralei electrice geotermale impreuna
cu principalele bucle de reglare, echipamente de masurd si comada ;

obtinerea unui model matematic al procesului corespunzitor ciclului termodinamic
al CO,; prin combinarea modele matematice corespunzitoarc fiecdrei entitdti a
sistemului; - o
implementare unui program de simulare a procesului de automatizare a realizarii
ciclului termodinamic cu considerarea principalelor elemente de control;

validarea modelului matematic implementat pe baza rezultatelor obtinute pentru
cazul pornirii sistemului; . _ .
stabilirea principalilor factori pertubatori ce pot .z'ifecta funcnoparea centralei
electrice geotermale §i validarea intregii strateg:u' 'de aut‘omamarc pe baza
conceperii de scenarii coerente corespunzatoare aparitiel fac;onlor pctrturbator};
sintetizarea principalelor avarii ce pot si apara in cadrul sistemului cu precizarea
modului de tratare si a buclelor de avarie utilizate.
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Capitolul 4 sintetizeazi rezultate referitoare la:

studiul comportarii sistemului cu entita{i de masurare redundante utilizand scenarii
concludente, pe baza carora autoarea a sintetizat reguli de determinare a
traductoarelor care functioneaza corect:

implementarea modelului propus de sistem redundant (cu dublid redundanta) de
mdsurare a temperaturii ¢, in cadrul buclei de reglare a acesteia printr-o schema
Simulink, care utilizeaza o functie utilizator Matlab/Simulink si validarea acestuia
prin studierea si evaluarea comportamentului pe baza unor scenarii coerente
stabilite de citre autoare;

implementarea modelului propus de sistem redundant (cu tripld redundanta) de
masurare a temperaturii f; in cadrul buclei de reglare a acesteia printr-o schema
Simulink utilizdnd o functie utilizator Matlab/Simulink diferita ca abordare de
cazul redundantei duble si validarea acestuia prin studierea si evaluarea
comportamentului pe baza unor scenarii coerente stabilite de autoare ;
implementarea modulului de program corespunzitor sistemului de masurare
redundant la nivelul buclei de reglare a temperaturii ¢, pe automatul programabil tip
Allen Bradley. utilizindu-se limbajul de programare APS (Advanced Programming
Software);

prezentarea unei metode de reducere a timpului de diagnoza in cazul sistmelor cu
entititi reparabile prezentat pentru cazul concret al centralei electrice geotermale.

5.2 Principalele contributii personale

Principalele contributii personale obtinute prin intermediul rezultatelor prezentate.
separate pe capitole, sunt urmatoarele.

Capitolul 2 contine urmatoarele contributii:

2.1 - detaliarea unor aspecte statistice referitoare la fiabilitate $i disponibilitate prin
evidentierea modului de evolutie a disponibilitdtii in procese de reparare propriu-
zisa si inlocuire;

2.2 - corectarea unei formule de calcul a disponibilitatii  pentru sisteme cu
evenimente rare, din categoria carora face parte si sistemul geotermal;

2.3 - elaborarea unei metode de calcul pe baza de analiza Markov a disponibilitatii
sistemelor k redundante si folosirea metodei pentru realizarea de sisteme de
masurare redundante la centrala electrica geotermala:

2.4 - introducerea cenceptelor de intensitate de defectare simultana si intensitatea
de reparare simultana si utilizarea acestora pentru analiza sistemelor k redundante.

In cadrul capitolului 3 principalele contributii sunt:

3.1 - elaborarea unui model al centralei electrice geotermale care include si AP
utilizat pentru automatizare $i care corecteazi si completeazd modelele existente,

permitand o abordare sistematica a problemelor de automatizare:
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.3.2 - implementarea programului de simulare in mediul de programare Matlab si
interfatd graficd Simulink a procesului automatizat din centrala electrica geotermala
(partea de ciclu termodinamic) si validarea acestuia prin scenarii de simulare
adecvate (scenarii referitoare la regimuri normale si perturbate de functionare);

3.3 - identificarea principalelor avarii la nivelul sistemului de asigurare a ciclului

termodinamic al CO; cu precizarea posibilitatilor de tratare a acestora cu automatul
programabil.

Contributiile capitolului 4 sunt :

4.1 - conceperea unui sistem de masurare redundanti a temperaturii £, a CO; la
iesirea din vaporizatoare: studiul si detalierea acestuia, validarea prin simulare si pe
automatul programabil existent tip Allen Bradley, utilizandu-se limbajul de
programare special elaborat pentru AP de acest tip - APS (Advanced Programming
Software);

4.2 - conceperea unui sistem de mdasurare redundantid a temperaturii f; a CO; la
iesirea din condensatoare in vederea mdririi fiabilitdtii sistemului automat de
reglare ; studiul si detalierea acestuia, validarea prin simulare pe baza rezultatelor
obtinute;

4.3 - identificarea posibilitatilor de reducere a timpului de diagnozd in cazul

nerealizirii evenimentului - CO, cu temperaturi normale in toate punctele
sistemului de asigurare a ciclului termodinamic.

Pentru elaborarea tezei s-au referit 86 de titluri dintre care 25 apartin autoarei ca unic
autor sau coautor.
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[Ant 99]

[Ant 00]

[Ant 01]

[Baj 96]

[Baj 97]

[Beh 95]

[Ben 99]

[Ben 94]

[Bes 02]

[Bor 00]

[Cal 76]
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ANEXA 1 - Modalitati de calcul p, MUT, disponibilitate, indisponibilitate

Notatii conform [Gob 95] si [Joh 89)
1° Intensitate de reparare ()

]
MTTR

Relatia se transforma in relatia (2.3.2.1) pe baza precizarilor din §23.1.

U= (A-1.1)

2° Timp mediu de disponibilitate pentru functionare (MUT)

Timp mediu de disponibilitate pentru functionare este notat in {Gob 95] si [Joh 89] ca
MTBEF si este considerat ca timp mediu de functionare intre dou defectiuni. In fig. A-1.1 sunt
prezentate in mod grafic diferentele de notatie referitoare la MTBF dintre [Ben 99] (vezi figura A-
1.1(a) si ciclul format din activitatile ..functionare™ si ..defectare™) respectiv {Gob 95|, [Joh 89]
(figura A-1.1(b)si ciclul format din activitatile ..functionare™ si ..reparare™).

MDT MDT
MTBF < > MTBF |
- - 1
functionare defectare functionare defectare
(a)
reparare
functionare '
MTTR MTTR
MTTF - > MTTEF l [
e MIBF 5 functionare I reparare [ t
(b)
Figura A-1.1

Conform [Gob 95], [Joh 89] si a terminologiei utilizate de ei echivalentul relatiei (2.3.3.1) este
MTBF= MTTF + MTTR (A-1.2)
Atunci cind MTTR este mult mai mic decat MTTF (definit anterior ca indicator al entit3tilor
nereparabile), se poate aproxima
MTBF =~ MTTF. (A-1.3)

3°. Disponibilitatea . _
Va.loar:: stationard a disponibilitafii unei entitafi reparabile A(w) == A, # 0, se poate determina cu
formula :

_ MTTF (A-1.4)
*  MTTF + MTTR

o i ibilitatea . e . .

4 Ind.si)[:r)]ltl:u lindisponibmme’ eveniment complementar disponibilitapi, este valabila relatia:
_ MTTR (A-1.5)
" MTBF + MTTR

A

U

—
N
(28]
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ANEXA 3 - Simboluri si notatii utilizate pentru centrala electrici geotermali

qX nom

9o
qar

qco2 x

ST TR RN TR VTR IR T T

temperaturd

timp

entalpie punct x din ciclul termodinamic
presiune punct x din ciclul termodinamic
volum CO, punct x din ciclul termodinamic
debit nominal marime x

debit apa geotermala

debit apa de racire

debit CO2 punct x

turatia pompei de CO, lichid

cédere de presiune pe rezistenti hidraulica RB1+ vaporizatoare
cadere de presiune pe rezistenta hidraulica RB2 +condensatoare

temperatura de intrare CQO, in vaporizatoare

temperatura de iesire CO- din vaporizatoare

temperatura de intrare apd geotermald in vaporizatoare
temperatura de iesire apa geotermala din vaporizatoare
cantitatea de CO, din centrala electrica geotermala
cantitatea de apa geotermala din vaporizatoare
coeficientul global de schimb de céldurd in vaporizatoare
suprafata de vaporizare

debit CO, din centrala electrica

debit CO, din componenta x centrala electrica
cildura specifica apa

med (‘] _i4)m

caldura specifica medie CO,, in vaporizatoare  ¢,," = T,
I 4

temperatura de ie;ire CO, din vaporizatoare

temperatura de intrare CO. in condensatoare

temperatura de iegire CO: din condensatoare

temperatura de intrare CO; in pompa de CO,

temperatura de intrare apa de ricire in condensatoare

temperatura de iesire apa de récire din condensatoare

cantitatea de apa de ricire

coeficientul global de schimb de caldura in condensatoare

suprafata de condensare

med, _ (U = 13) pm

caldura specificd medie CO; in condensare Clo, =

valoare nominala R,, R, ..

valoare nominala R, , R, .
turatie pompa CO;

cilindree pompa CO;
constanta vas tampon
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ANEXA 4 - incadrarea AP in centrala geotermals

Sch?ma t.>loc a sistemului de monitorizare si control corespunzatoare complexului
geotermal din universitatea oradeana este prezentat in figura A3 4.1. Acest sistem a fost
implementat in prima fazi pentru stafia sondei, statia pompelor si punctul termic.

i T T T e e e e . i - i ———————— e = - - . ——— - -

F‘Amen de comandd
PC2 PC1[]
T RS 232DF) AP
I g §

t

|

l

I

!

!

statii de operare \
i

! [

i

)

i

1

1

|

_____________

Figura A3_4.1 Schema bloc sistem de monitorizare si control complex geotermal

AP a fost ales din familia Allen Bradley SLC-500. Procesorul utilizat (PAP) este de tipul
SLC - 5/03, el satisfacand pe deplin cerintele performanti/cost ale aplicafiei date. AP este echipat
cu mai multe module de I/O analogice si digitale (IN/OUT) prin intermediul cirora se realizeaza
legdturile cétre procesul fizic, precum §i cu o sursa neintreruptibili de tensiune (UPS), capabila si
asigure tensiunea aproximativ 20 de minute.

Cele doua calculatoare personale (PC1 §i PC2) prevdazute cu monitoare de 20” sunt
utilizate pentru ,,monitorizare proces si control” prin intermediul interfetei grafice utilizator. Intr-o
schema minimala era suficient un sigur PC dar si in acest caz pentru marirea fiabilitatii sistemului
se utilizeazi o redundanta de tip 1 din 2. PC1 comunici direct cu AP pe linie seriala (RS 232/DF1)

fiind in acelasi timp conectat in retea cu PC2
In cazul defectirii PC1 a fost prevazut modulul DTAM Micro Operator Interface, prin
intermediul ciruia se poate realiza monitorizarea si controlul unui numar redus de parametri. in
mod text. Utilizarea acestui mod e optionala, dubland (intr-o mai micd masurd. evident), interfaja
grafici. Comunicarea cu AP este realizata prin intermediul portului de comunicare DH-485.
Pentru a satisface necesarul de intrari/iesiri pentru aplicatia datd, precum s§i pentru a
prevedea posibilitatea unei extensii ulterioare (pentru centrala electric), s-au prevazut {10):
e 12 module analogice de intrare: furnizeaz3 4 canale de intrare analogice (+10 V, +20 mA)
pe 16 biti; nu necesita sursa de alimentare externa
e 1 modul analogic de iegire: furnizeazi 4 canale de iesire analogice (0 ... 20 mA) pe 16 biti
nu necesit sursi de alimentare externé
5 module de intrare digitale: furnizeaz 32 de canale de intrare digitale (24 V CC)
2 module de iesire digitale: fumizeaza 32 de canale de ieyire digitale (10/50 V CC) dintre
care unul este momentan neutilizat

Structura general hardware a AP este sintetizata prin schema din figura A3 4.2.
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Slot
0 1 2 3 4

5 s 6 J_ 8 9 10 1 12
WR | CPU | 4AI | 4AI | JAI [ 4AT | 4AT [ 9AT T 9AT I [ 2 32D 32D1 32DI]
- DO I | ! ;
‘5 | i ! i
| 1
1746- | 1747- | 1746- | 1746 | 1746 | 1746 | 1746 | 1746 | 1746. | B ]‘ 1746 | 1746 | 1746 | 1746 |
P2 |LS32| N4 | N4 | N4 | NI4 | N4 | N4 (N4 |2 [OB32| IB32 | 1B32 | IB32 |
1 Lo L
(sertar tip 1746-A13) ST e j
!
(cablu tip 1746-C9) i
I |
13 14 1S 16 17 18 19 20 222
PWR 4A1 | 4A1 | 4A0 | 4AI T 4AI T4A0] 32 Tnszml
: i i | i m | !
1746-| 3 ! ! | : ! | i
P2 | 3 | 1746 | 1746 | 1746- | 1746- | 1746 | 1746 = 1746 | 1746- | 1746- |
Z | NI4 | N4 | N4 N4 | NO4L! NI4 | OB | IB32 | IB32 |
S SR SN Ui SRR SRR
(sertar tip 1746-A10) -

Figura A3_4.2. Structura generala hardware a AP.

Pentru dezvoltarea programului din AP s-a utilizat mediul de programare Advanced
Programming Software (APS), specific automatelor programabile din familia Allen Bradley. Din
punctul de vedere al clasificarii realizate in subcapitolul 2.7.xx, APS face parte din categoria
software-urilor dedicate pentru controlul industrial, de tip block-structured.

La implementarea propriu-zisa a programului s-a tinut cont de specificul aplicatiei pre-
cum si de modul de functionare al unui AP: faptul ca un program poate fi considerat ca o bucla
permanenta, in cadrul creia instructiunile sunt executate secvential, conform programului
principal (abordare ciclicd). In ceea ce proveste modalitatea de operare cu marimile de intrare
si de iegire se precizeaza ca programul din AP citeyte la inceputul fiecdrei perioade de scanare
toate intrérile. Acestea sunt apoi stocate in memorie, creindu-se asa-numita imagine a intrarilor
(input image). Atunci cind in cadrul ciclului de scanare programul are nevoie de valoarea unei
anumite intrari, el citeste valoarea memorata la locafia corespunzitoare imaginii sale din
memorie la inceputul perioadei de scanare curente. In mod analog sunt tratate si iestrile:
acestea nu se schimba instantaneu ci, dupé ce zona de memorie corespunzitoare imaginii
acestora este schimbata de program. La sfarsitul fiecirei perioade de scanare toate icgirile sunt
actualizate simultan.

La dectarea de citre AP a unei cideri de tensiune este setat fanionul corespunzitor din
memoria sa, indicind faptul ci sistemul s-a oprit datoritd unei cideri de tensiune, realizeazi
stocarea in memorie a tuturor setarilor regulatoarelor (datele necesare controlului) §i oprirea tuturor
motoarelor. La revenirea tensiunii AP va reporni sistemul automat utilizind datele stocate in
memorie, deci aducind sistemul in starea in care se afla inainte de ciiderea tensiunii.

Programarea propriu-zisd a AP se poate realiza uilizind un terminal grafic sau orice
calculator personal compatibil IBM PC (PCl sau PC2). In cazul utilizarii mediului Microsott

Windows, APS poate rula in cadrul aceleeasi sesiuni de lucru cu alte programe: in aplicatiile
concrete acestea sunt acelea care realizeazi interfata cu utilizatorul. Aceasta facilitate a fost

utilizata in cazul aplicatiei: adica a fost utilizat pentru programare ca!culatorul PC1 pe care a fost
realizati si interfata cu utilizatorul; dupa ce programul a fost realizat, acesta a fost descarcat

(downloaded) in AP.
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ANEXA § - Functia ,,Sist.de decizie si comut. t,”

In aceastd anezi se prezintd in detaliu modalitatea de implementare a functiei notate in
'cadrul subcapitolul 4.1 _Sist.de decizie si comut. t,” (fraductor r2(e)) care utilizeaza ca marimi de
intrare valorile masurate de cele doua traductoare TT1 (e(/)) si TT1r (e(2)), si de citre traductorul
Teac(e(3)), mirimea de iesire corespunzitoare lui tl_masurat (remp tl), variabila contor
corespunzitoare intervalului de scanare, valoarea medie a ultimelor § valori citite de la fiecare
traductor care realizeazi misurarea temperaturii ¢,(mc_tl. mc_tlr) i a temperaturii teac (mc_te),
suma variatiilor valorilor medii masurate de traductoarele (sumvar (1. sumvar tlr, sumvar_lé) si

a!te mﬁrirpi intermediare necesare pentru calculele ce trebuie realizate in vederea implementarii
sistemului de decizie si comutare.

Sfunction temp_tl=traductor r2(e)
global contor;
global stlr;
global ste;
global vtir_5;
global vtir 4;
global vtir_3;
global vtir_2;
global vtir_1;
global vte_5;
global vte_4;
global vte_3;
global vte 2;
global vte_1;
global m1_tlr;
global m1 _te;
global sumvar_tlr;
global sumvar_te;
global m1_tl;
global vtl_5;
global vtl_4;
global vtl_3;
global vtl_2;
global vtl _1;
global sumvar t1;
global delta_sumttlr;
global delta_teac;
global gdelta_ttlr;
global gdelta_teac;
global a;
global al;
%citire curenta
contor=contor+1
if contor<44850
temp_t1=e(1)
elseif contor==44850
temp_tl=e(1)
vte_5=¢e(3);
vte_4=¢(3);
vte_3=¢(3);
vte_2=e(3);
vte_1=e(3);
ml_te=e(3)
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vtl_S=e(1);
vtl_4=¢(1);
vtl_3=e(1);
vtl 2=¢(1);
vtl_l1=e(1);
ml_tl=e(1)
vtir_S5=e(2);
vtir_d4=e(2),
vtir_3=e(2);
vtlr 2=e(2);
vtlr_l=e(2);
ml_tlr=e(2);
else
if a=0
temp_tl=¢(1)
vtir 5=vtir 4;
vtir_4=vtir _3;
vtir_3=vtlr 2;
vtlr 2=vtir_1;
vtlr_l=e(2);
stir=vtlr_l+vtir 2+vtlr 3+vtir 4+vtir S;
mc_tlr=stir/s;
var_tlr=mc_tlr-ml tlr;
sumvar_tlr=sumvar tlr+var tir;
vtl_5=vtl 4;
vtl_4=vtl 3;
vtl_3=vtl 2;
vtl_2=vtl 1;
vtl_1=e(1);
stl=vtl_1+vtl 2+vtl 3+vtl_4+wtl_S;
mc_tl=stl/5;
var_tl=mc tl-ml tl;
sumvar_tl=sumvar tl+var t};
vte 5=vte 4;
vte_4=vte 3,
vte_3=vte 2;
vte_2=vte 1;
vte_1=e(3);
ste=vte _l+vte 2+vte 3+vte 4+vte 5;
mc_te=ste/5;
var_te=mc te-ml _te;
sumvar_te=sumvar_tet+var_te;
if sign(sumvar_tlr)==sign(sumvar_te) & abs(sumvar_tir)-gdelta ttlr &
abs(sumvar_te)>gdelta_teac
beep
a=l;
input('TT1 este defect’)
temp_tl=e(2);
elseif abs(sumvar tir)>delta_sumttlr & abs(sumvar_te)<delta teac
beep
a=2;
input('TTIr este defect’)
temp_tl=e(1);
end
elseif a==1
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temp_tl=e(2);

elseif a=2
temp_tl=e(l);
end
end
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ANEXA 6 - Subrutina Regim_1_t1

Subrutina Regim_1_t1 implementata in cadrul programului principal fisier #2 implementat
pe AP in fisierul # 35 a fost testat in prima faza ca proiect separat salvat sub numele GG_R1 care
contine subprogramul principal notat REGIM 1 si subrutinele INIT, TT1R, TEAC care sunt chiar
subrutinele prezentate si la care se face referire in figura 4.1.10.

Programnl sursa utilizat pentru testare inaintea includerii acestuia in programul principa!
existent, este prezentat in detaliu in cadrul acestei anexe, utilizindu-se modalitatea de creare $i
listare a rapoartelor direct din mediul de programare APS.
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PLC-500 LADDER LOGISTICS Report header (c) RSI. 1989-194¢
SLC-500 Ladder Listing

pile 12 REGIH_I Proj:6_R1 Page:00003 08:00 0312/
utilizare 1nitializare
algoritm  First Pass date algoriu ‘
o1 qu)ToSub L L B o
‘ ] - routine - flie -
B 1 S File Raber U:14
caloule TN ,
—~IR——————— ISR - File §2 RGO - 1
1 Jump To Subroutine  H-SBR - File §15 TTE - 0
SER P1le Mumber U:15
calcule Teac ,
—JSR——————— |ISR - Pile §2 REGIN 1 - 2
2 Jump To Subroutise {SBR - File 416 TRAC - 0
SBR File Mumber U:16
terminare MR Sum variatii
ciclun Teac Teac‘ll!cmn anTeaB§<o File LIEN L - 3
- - fle
3 A Less Than (AdB) { ] _‘):- File ‘2 A1 - 4
. i [Source A 1% W /- Fle R REDG - $
Source B 0
N7:150 - 4]
terminare AR val, abs s
cicluri Teac sum Teac < 0 variatii Teac ,
EI  [F7:160 - MOV - File 414 INIT -
4 | | Subtract H 0
id 109 Surce A ¥T:160 SR - File §2 RCIN )
(1] B3] surce 3 I 158 N7:150 - MV - F;le 2 REGIN_}
0 ile 416 TRAC -
Dest ﬂ:lﬁg N7:165 - WOV - P;le 2 REGIN_1
SUB - File §2 NBGIN_I
W7:160 - SUB - File 2 REGI41 - 4, 7
F7:150 - MOV - File §16 TRAC - 10
SUB - File f2 REGIN ] - ¢
GRT - File 2 REGIN 1 - 10
185 - File §2 RBSDIT - 3, 10
W1:165 - STB - File {2 BBGIN] - 4
6T - File {2 IBGDC1 - 10
. IS -Fle §2RBGI1- 9 vl abs smg
t. ™ B o Tt < 0 variatii Teac A
v g}'“‘ O [7:150 - 0V - ¥ le 2 HGILL
3 | ove S
104 i Surce  I7:150 Pile 416 TRAC -
1) 3] N7:165 - WOV - File §2 RBGIN )
[ Dest W65 5
5B - P}le §2 RBGIN )
W7:150 - MOV - File §16 TRAC - 10 '
S - File [ IEIL - 4
@7 - File §2 BGINL - 10
I8 - File ZREIH_l 310
WT:165 - GRT - File §2 REGDL1 - 10
nglg sll:;lae ZIEEGIH_I 9
terminare variatll
c1t1r15$'1'1r TTr/MB citiri 51nt§<0 - File I REIND - 6
{ ' b)
6 ] Less Than (A<B) i ,_Tj }i‘ h%e !t 1491 B
o] [Source d H1:10 g /- He b RG] - 8
(12] 0
Source B 0
m:130 - (7]
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PLC-500 LADDER LOGISTICS Rei)ort header fc) RSI 1985-199%
tle

Title Page Page: 0003

PRINTER CONFIGURATION:
Printer Device Name..: HPLJET
Printer Device Desc..: Hewlett Packard LaserJet Series II Compatible
Use IBN Graphics.....: Yes
ggs Knhall1 h)mJde ms §x10
vh)..... tom§x1
Copressen ars . 1
res nch:

Lines per Inch.......: . 8
Print Initialize.....: 27 69 27 38 108 48 79 27 38 107 48 83 27 38 108 56 68 27 40 43 48 85
Compressed Print.....: 27 38 107 50 83 27 38 107 54 72

Normal Primt.........: 127 38 107 48 83 27 38 107 49 50 72
Brpanded Print.......: 27381074883 2738 1074950 ™2

REPORT CONFIGURATION:
ke rt Cufquatio Fle C: \SLCS00\PROGS \TRST1 \DBFAILY .RCF

I epor ............. : Yes
g!t!fi i llmthgg
a €00
Data Table Usage Report..
Data Base mﬂgeepo ..... Address

Umused Address Report....: No
Program File List Report.: Yes
Data File List Report....: No
Sequencer Data, ....:Ho
Processor (onfig Report..: No,
Rack Description Report..: OviewFull
1/0 Parts List Report....: Yes

Revision History.........: Yes
Table of Conmteats........: Yes
LADDER REPORT CONFIGURATION:
Print List..........: : AlL
Print Mode........: Compressed
Desc. Print Mode....: Fit in Rung
Boxlhngesm tion,....: No
Split...: Eo
§ of Des Lmes to print..:
ic Mode............: Nomal
1/0 Cards...........: Yes
Output Iref..............: Side/Below
tIref. ..., es
Iref Print Mode...: No

Iqnore Iref Disable Flg Mo

Force Addr on Side xre

Side Iref Colum Ridth...: )2

Print R"éght Pover I_lall...: Tes
PID Config.....: Mo
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PLC-500 LADDER LOGISTICS Report header (c) R5I. 1389-1995
L Program File List
Progran Fule List Page: (0002

§2:00 09/12/0

Number of Program Files:17
Hame File Sub-Program Description

0 [SYSTEM DATA STORAGE HEADER] d
1 [RESERVED AREA)

RG] 2 detemminare traductor corect asurare tl

INY 14 1nitializani algoritm

IR 15 calcule TT1r

TRAC 16 calcule Teac
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PIC-500 LADDER LOGISTICS Report beader (c} RSI. 1989-1%
S10-500 Cader Listing 5

terminare MR
citiri TTr s TTIr «< 0 val, abs sum
BL varatu r '
7_—“ WIBL Py Fmso - MV - ralel
w e o Soce A 17: 10 B - Hle
0l 1M7:130 - MOV - Rile
Source B W:130 §
0 hle
Dest n:ng m;m-m-r}le
1:160 - B - File §2 REGINL - 4, 7 S8 - File |
H'l:llﬂ-%-&lle %SRPGE- 10
- File 1- 1
GRT - Pile §2 RRSIN1 - 10
LES - File §2 RRGIN1 - 6, 10
i7:170 - S8 - File §2 BGIN1 - 7
tm@&-rﬂe 2REGIN] - 9, 10
CTI val. abs sume
annamr sum TTIr < 0 variatii Mr .
i A 10 - W - FL |
'l e
i [6] 170 - NV - r%le |
S - hle |
01000 - e o - 1 '
- nle
GET - File §2 REGIN - 10
LES - File §2 REGINL - 6, 10
Eve:r_lo-(g-mzxgmv_;l-agém ol s
ranare tEI_I.lIIaI_E . Ay Sl . 05 S
citiri Tr ciclorl Teac variatii TTIr variatii Teac Tr defect
T B
$ ] | rcrg-ter‘l‘tan {1>B) Hless Than (A<B) {1)—
o Il |smrcen  W:7| [Source A K165 105
(12) (3] 0 0
Source B rn:1og Source B mog
m:170 - [3] 1165 - 5]
. , W:103 - [4:0)  §7:102 - [24:0]
terwitare A terminare NB  Sua varigtll  SNd variatil . dbg suma
atmn'mr cicluri Teac  TTIr/WB citiri Tiag'm citiri n_rggn mr
1 1 1 >
10——1} A Greater Than (AB) f-{Greater Than {A>B) F—{Greater Than (AB)
. o " 1nd Source A 11 Souce & 11150 | e P ,
Source B 0] 1Source B 01 { |Source B ﬂ:log
Wm;no- 8] 7:150 - [5) N:100 - [8)
o :104 - [14:0]
Sumd variatii  sum variatll
Tl‘lrgkcmn Teac/ X8 citin
less Than (AB) [less Than (A<B)
Source A m:ug Source A ll7:158
Source B Source B 0
7130 - ND:150 - 5
¥7:130 - (8] [} al. 2 s
variatil Teac T defect - - Bile 1 TG
< ] ~{L|~ - Flle C1
o{Greater Than (A>B) ~—-(L}~«1 i- hle §2 R8G]
<|Source A msg 106
[Source 8 ¥7:105
0
mdﬁ-[ﬂ
- 166 ¥7:105 - {14:0]
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PLC-500 LADDER LOGISTICS Report header (c) RSI. 1985-1995
SLC-500 ngder Listing

File 12 REGIN ] Proj %6 A1 Page: 00005 18:00 09/12/0
M dgf}ect comitare TTic
i
1 :
_-loé h
(10] v
Cl1tin
e - File 15 me -

12 {U;——* - Hle 2 mm 12
10 nle - 67

B3/103 - -{ |- File §2 RBGIN L - 8, 9, 10

termnare iR
cicluri Teac
B Hu)- - File 1§ TAC - 10
1 {0) - hile §2 RGN ] - 13
M HF-rleRmeN - 34
B3/104 - | |- File §2 REGIN1 - 5, 9, 10
U (D]
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PLC-500 LADDER LOGISTICS Report header (c) RSI. 1989-1585

SIC-500 Ladder Listing

File §14 INIT Proj:G6_R1 Page: 00006 08:00 09/12/0
initializare
date algorita vli‘xll(tnxsa B
. -Hle g4 INIT- 0
0 Subroutine Nove a%-me ST - §
v Soarce S hle 16 B - §
Dest i
0
2010 .
W:160 - MOV - Pile §14 INIT -
Hove 0
Source 0 SUB - File §2 RBGIN_1
Dest  NT:160 '
0
valoare
deltateac . )
N0 - XV- Rile 4 INIT -
Hove 0
Source 0.5 1&S - F;le §2 1BGIN )
102
0
deltasm TTLr )
W:103 - MV - ?(l’le §14 IRTT -
Source 0.5 6T - P%le 2 BEIN 1
{Dest Mﬂ%
tasm TTLr
L l7:1M~llW-?%le!lHlIT-
Source 0.5 G - Pﬁe §2 B
Dest moa
tasum Teac
i :105 - MOV - File §14 INTT -
fove §
Source 0.5 an - Fi%e §2 G )
Dest m:wz
valoare
teacref
-
Source u
Degt ﬂﬂ%
168

Contributn b studiol G ponli it et e b

BUPT



PLC-500 LADOER LOGISTICS Report header (c) KSI. 1989-19%6

. . SLC-500 Ladd
File 414 TNIT Proj:G% R1 ot 000 6910
T Ilm-me 4007 -
1 ove L mlefsm- 1,3
Source of | D - Hle 1S TR - ¢
. Dest ll:ll%
T wtat .
qu -MN - ’ile f14 INIT -
Source ] P}le )15 TTIR -
Degt I‘l:llg Am-l}lellsml-
TILr mutat
¥7:113 - WV - Rile §14 .NIT -
Hove a8 1
Source 0 P}le 15 TR -
Dest l'l:llg AD - P}le $15 TTIR -
14 - v - r{le f4 INIT -
r{le §15 TR -
AD - rzle §15 TR -
s - W - F%le 14 e -
I%le $15 TR -
AD - l}le 15 TR -
HI’I:HO -V - ?%le §14 INIT -
rzle #15 TN -
AD - rile §15 TR -
DIV - réle §15 TR -
1!1;125 - MOV - Pile 14 IMIT -
fove a 1
Source 0 F%ée {15 TR -
Dest n:ug AD - ?;le 15 ™R -
valoare nd#em
apterioarn
{n:m _ WV - File §14 AT -
Nove = 1
Source 60 !;le J15 TR -
Dest n:ug m-r%lensmn-
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PIC-500 LADDBR LOGISTICS Report header (c) RSI. 1989-1995

. SLC-500 Ladder Listi
File #14 INIT Proj G5 R1 P 000G 18:00 09/12/0
e 0V - Bl f4 T - 2
2 My HleIEMC - L 3
Source of | o - mile 16 T@C - 4
hd Dest n:1
0
t .
i .12 - 08 - e 44 AT -
%ce llT P}le $16 TRAC -
Dest n:ug D - P}le $15 TEXC -
Teac mutat .
" W7:133 - WOV - File J14 INTT -
e H ]
Source 0 ?}le §16 TRC -
Dest n:ua ND - P}le 116 TRXC -
ﬁmu - N - Fgle P INIT -
Fille §16 TEX -
AD - P:le $16 TEAC -
Hm:ns O - File 4 DT
P%le §16 TEX -
AD - P}le $16 TRXC -
140 - WOV - r§1e §4 INIY -
?%le 16 TEX -
AD - ?}le 16 TRC -
DY - P;ﬂe 16 TRAC -
fma variatii
Teac .
W7:145 - MV - File 14 INTT -
dove s 2
Saurce 0 Fﬁe $16 TRAC -
Dest '“‘3 AID - F%le §16 TBAC -
valoare medie
anterioara Teac _
142 - WV - Kle $14 INIT -
Nove = !
Source “" ?;le $16 TBAC -
Dest n:u% S - r;le 116 TRAC -
: {8}
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PLC-500 LADDER LOGISTICS Report beader ic) RSI. 1989-199

SLC-500 Ladder Listing

File H15 TTIR Proj:G6 Rl Page: 00009 08:00 09/12/0
clode Tr bt calcule
; B File 15 Tk -
0-'thrmtme () _ﬂ, g}e %2 gum {1
; - e
bit calcule 10l
e M1 mtat .
| IW7:114 - WOV - File fu4 DNIT
1 Move - 1
" o Soace 111 ?ile §15 TTIR -
st n;ng 115 - MOV - P{le 4 INIT -
r'lue §15 TTIR -
TTr mtat ADD - Pile §15 TTIR -
M:11) - MOV - File 1 INIT -
P}le §15 TR -
XD - File #15 TTIR -
TTr wtat ,
.12 - v - Hle 44 1T
Source n:u% riue §15 TR -
Dest m:na AD - P}le §15 TR -
T mitat _
111 - MOV - pile 4 INIT
Soarce  N7:111 Pile §15 TTIR -
0 13
Dt W11 ND - tile §15 TR -
114 -m)-%eﬁg%- :
:115 - ADD - File coterizare B
atiri ,
—M———— (W - File llsmn- 2
2 Cognt Op [}gﬁ - hie §15 TR
Comter  (5:10 05:20.00 -  }-- me IIS m
wrr 1l - NN - hle 1
] P}le 15 TR -
Pile js TR
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PLC-500 LADDRR LOGISTICS Report st (e IS, 1985198

_ ‘ SIC-500 Ladder Lsti
File #15 TTIR Proj:6G_R1 Page:00010 " 08:00 09/12/0
%1‘ MR valori
r
Il ’—m——m 0:111 - XN - ’{18 '1‘ INIT -
. Saee A 11 T il f1s TR -
Source B n:ug m-r}le §15 TR -
Dest lﬂ:lZg 120 - NOV - ?%le it e
P%le $15 TR -
AD - ?ile J5 TR -
M:112 - MW - P}le 4 INIT -
P%le 15 TTIR -
AD - Pile $15 TTIR -
W11 - MV - File $14 INIT -
-w — ;
Source A l7:1130 ?ile §15 TR -
So.\meﬂl'l:ug Aﬂ)-?}lellsml-
Dest n:10
0
sma B valari
T .
—am——-m 114 - MOV - Pile f14 INIT -
b =
Source A I'I:llg ?lile 15 TTIR -
Source B l'l:12g Am-?}lellSml-
Dest I'I:llg
s B valori
Tt .
—am—————m | ll'l:llS-llN-l}lelH nm
i
Source A l'hllg P!i.le #15 TTIR -
Source 8 n:ug ADD - F}le $15 TR -
Ihﬂt l'7:12g
N7:120 - DIV - Pile §1S TTIR - 5 valoare sedie
curenta TTr _
—OIV-——ﬂde Hmzo - MW - File {14 1T
5 Source A 1:120 hie §15 TTIR -
¢f (N7:100 - WOV - File §14 INIT -
Source B M7:100 0
0 OIV - File 15 TTHR -
Dest l’!:12(1’ 12 - - Pale 15 TTIR -
SB - hle §15 TTK -
N7 MV - Pile ISTIR - 6
1 - ADD - File §1S TTIR - 4
DIV - File $15 TTR - 5
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ANEXA 7 - Functia ,,Sist.de decizie si comut. t;”

In cadrul acestei anexe se prezinta in detaliu modalitatea de implementare a tunctiei notate
in ciadrul subcapitolul 4.2 _Sist.de decizie si comut. t;” (truductor r3(e)) care utilizeazi ca marimi
de intrare valorile masurate de cele trei traductoare TT3(e(/)). TT3ri(e(2)) si TT3r2(e(3)). si de
catre traductorul Tear (e(4)) mérimea de iegire corespunzitoare lui t3 masurat (femp_t3). variabila
contor corespunzitoare intervalului de scanare. valoarea medie a ultimelor S valori citite de la
fiecare traductor care realizeazi maisurarea temperaturii f;, (mc (3. mc t3rl, mc_t3r2) si a
temperaturii tear (mc_te), suma vanatiilor valorilor medii masurate de traductoare (sumvar 3,
sumvar t3rl sumvar_t3r2, sumvar te) si alte marimi intermediare necesare pentru calculele ce
trebuie realizate in vederea implementarii sistemului de decizie $i comutare.

function temp_t3=traductor_r3(e)
global contor;
global contorl;
global h;
global st3rl;
global st3r2;
global st3;
global ste;
global vt3rl _5;
global vt3rl_4;
global vt3rl_3;
global vt3rl_2;
global vt3rl_1;
global vt3r2_5;
global vt3r2_4;
global vt3r2_3;
global vt3r2_2;
global vt3r2_1;
global vte 5;
global vte_4;
global vte 3;
global vte_2;
global vte 1;
global vit3_5;
global vt3_4;
global vt3_3;
global vt3_2;
global vt3_1;
global m1_t3rl;
global m1_13;
global m1_t3r2;
global m1_te;
global mc_t3rl;
global mc_t3;
global mc_t3r2;
global mc_te;
global sumvar_t3rl;
global sumvar_t3r2;
global sumvar _t3;
global sumvar_te;
global delta_t3;
global delta_tear;
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global delta_tt3;
global a;
global al;
global ctl;
%citire curenta
contor=contor+1
if contor<2500 %contor<=29650
temp_t3=(e(1)+e(2)+e(3))/3
elseif contor=2500
temp_t3=(e(1)+e(2)+e(3))/3
vt3rl_5=e(2);
vi3rl_4=e(2);
vi3rl 3=e(2);
vt3rl 2=e(2);
vi3rl_1=e(2);
ml_t3rl=e(2);
vt3 S=e(1);
vt3 4=e(l);
vt3 3=e(l);
vt3 2=e(l);
vi3_1=e(1);
ml_t3=e(1);
vt3r2_5=e(3);
vt3r2_4=e(3);
vt3r2_3=e(3);
vi3r2_2=e(3);
vt3r2_1=e(3);
mi_t3r2=e(3);
vte_5=e(4);
vte_4=¢e(4),
vte_3=e(4);
vte _2=e(4);
vte _1=e(4),
ml_te=e(4);
else
if a==0
temp_t3=(e(1)+e(2)+e(3))/3
vt3 5=vt3_4;
vt3 4=vt3_3;
vt3 3=vt3_2;
vi3 2=vt3_1;
vt3 1=e(l);
st3=vt3_1+vi3_2+vt3 3 +vt3_4+vt3_5;
mc_t3=st3/5;
var_t3=mc_t3-ml_t3;
sumvar_t3=sumvar_t3 +var 3;
vt3rl_5=vt3rl_4;
vt3rl_4=vi3rl_3;
vi3rl_3=vt3rl_2;
vt3rl 2=v3rl_I;
vt3rl _1=e(2);
st3r1=vt3rl_1 +vt3rl 2+vt3rl 3+vi3rl_4+wi3rl >
mc_t3r1=st3rl/5;
var_t3rl=mc_t3rl -m1 _t3rl;
sumvar_t3rl =sumvar_t3rl+var t3rl;
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vi3r2_5=vi3r2 4;
vi3r2_4=vt3r2 3;
vt3r2_3=vt3r2 2;
vt3r2_2=vt3r2 1,
vt3r2_1=e(3);

SB3r2=V3r2_1+v3r2_2+vt3r2_3+vi312_4+vi3r2_5;

mc_t3r2=st3r2/5;

var_t3r2=mc_t3r2-ml_t3r2;

sumvar _t3r2=sumvar t3r2+var t3r2;
vte_5=vte 4,

vte_4=vte 3;

vte_3=vte 2;

vte_2=vte 1;

vte_1=e(4);
ste=vte_l+vite_2+vte_3+vte d+vie 5,
mc_te=ste/S;

var_te=mc_te-m] _te;
sumvar_te=sumvar_tetvar te:

.

if abs(sumvar_t3rl)<delta_t3 & abs(sumvar t3r2)<delta_ (3 & abs(sumvar t3)<delta t3

temp_t3=(e(1)+e(2)+e(3))/3
a=0;

elseif abs(sumvar_t3)>delta_t3 & abs(sumvar t3ri)<delta t3 &abs (sumvar t3r2)<delta (3

beep
temp_t3=(e(2)+e(3))/2
input('TT3 defect')
a=l;

contorl=contor;

al=1;

sumvar_t3r1=0;
sumvar_t3r2=0;
sumvar_te=0;

elseif abs(sumvar t3rl)>delta_t3 & abs(sumvar_t3r2)<delta_t3 & abs(sumvar t3)<delta t3

beep
temp_t3=(e(1)+e(3))/2
a=2;

contorl=contor;
input('TT3r1 defect’);
al=2;

sumvar_t3=0;
sumvar_t3r2=0;
sumvar_te=0;

elseif abs(sumvar_t3r1)<delta_t3 & abs(sumvar_t3r2)>delta_t3 & abs(sumvar_t3)<deita_t3

beep

temp_t3=(e(2)+e(1))/2
=3;

contor1=contor;

al=3;

input("'TT3r2 defect’)

sumvar_t3r1=0;

sumvar_t3=0;

sumvar_te=0;

elseif abs(sumvar_t3r]1)>delta_t3 & abs(sumvar_t3r2)>delta_t3 & abs(sumvar t3)>deita 13

beep )
temp_t3=(e(1re(2)+e(3))3
input (‘toate depasesc limita’)

I T T T A E AR A
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sumvar_t3=0;
sumvar_t3r1=0;
sumvar_t3r2=0;
sumvar_te=0;
a=4
end
elseif a==
contorl=contorl+1;
if contor1<3300
temp_t3<(e(2)+e(3))/2;
sumvar_t3r2=0;
sumvar_t3r1=0;
sumvar_te=0;
elseif contor1=3300
temp_t3=(e(2)+e(3))2;
sumvar_t3r2=0:
sumvar_t3r1=0;
sumvar_te=0;
ml_t3r2=e(3)
vt3r2_5=e(3);
vi3r2_4=e(3);
vt3r2_3=e(3);
vt3r2_2=e(3);
vt3r2_1=e(3);
ml_te=e(4)
vte_5=e(4);
vte_4=¢(4);
vte_3=e(4);
vte_2=¢e(4);
vte_1=e(4),
else
ifal==1
temp_t3=(e(2)+e(3))2;
vt3r2 5=vt3r2_4;
vt3r2_4=vi3r2_3;
vt3r2_3=vt3r2_2;
vt3r2 2=vt3r2_1;
vt3r2_1=e(3);
st3r2=vt3r2_1+vi3r2_2+vt3r2 _3+vt3r2 4+vi3r2 5,
mc_t3r2=st3r2/5;
var t3r2=mc_t3r2-m1_t3r2;
sumvar_t3r2=sumvar_t3r2+var_t3r2;
vte 5=vte_4;
vte_4=vte_3;
vte_3=vte_2;
vte 2=vte_|;
vie 1=¢e(4);
ste=vte_1+vte_2+vte_ 3 +vte_4+vte 5,
mc_te=ste/5;
var_te=mc_te-ml _te;
sumvar_te=sumvar_te+var_te;

if abs(sumvar_t3r2)>delta_tt3 & abs(sumvar te)<delta tear

beep
temp_t3=e(2);
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al=5;
input('TT3r2 este defect’)
elseif sign(sumvar_t3r2)==sign(sumvar te) & abs(sumvar 3r2)-delta tt3 &
abs(sumvar_te)>delta_tear _ 7
beep
temp_t3=e(3);
al=6;
input("TT3r1 este defect')
end
elseif al=5
temp_t3=e(2);

elseif al=—=6
temp_t3=e(3);
end
end
elseif a==2
contor1=contorl+1;
if contor1<3300
temp_t3=(e(1)+e(3))2:
sumvar_t3r2=0;
sumvar_t3=0;
sumvar_te=0:
elseif contor}==3300
temp_t3=(e(1)+e(3)¥2:
sumvar_t3r2=0;
sumvar_t3=0;
sumvar_te=0;
ml_t3r2=e(3);
vt3r2_S5=e(3);
vt3r2_4=e(3);
vt3r2 3=e(3);
vt3r2 2=e(3);
vi3r2_1=e(3);
ml_te=e(4)
vte_S5=e(4),
vte_4=e(4);
vte_3=e(4);
vte_2=¢(4),
vte_1=e(4);
else
ifal==2
temp_t3=(e(1)+e(3))/2;
vt3r2_5=vt3r2_4;
vt3r2_4=vt3r2_3;
vi3r2_3=vi3r2_2;
vt3r2 2=vt3r2_1;
vt3r2_1=e(3);
st3r2=vt3r2_1 +vt3r2 2+vi3r2_3+vi3r2_4+vidr2 5;
mc_t3r2=st3r2/5;
var t3r2=mc_t3r2-ml_t3r2;
sun;var_t3r2=sumvar_t3 r2+var_t3r2;
vte_5=vte_4;
vte_4=vte_3;
vte_3=vte_2;
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vte 2=vte 1;
vte _1=e(4);
ste=vte _l+vte_2+vte 3+vte 4+vte S.
mc_te=ste/S; B
var_te=mc_te-m1l _te;
sumvar_te=sumvar_te+var_te:
if abs(sumvar_t3r2)>delta_tt3 & abs(sumvar te)<delta_tear
beep
temp_t3=e(1);
al=7,
input("'TT3r2 este defect')
elseif sign(sumvar_t3r2)==sign(sumvar_te) & abs(sumvar_t3r2)-delta_tt3 &
abs(sumvar te)>delta tear
beep
temp_t3=e(3);
al=8§;
input('TT3 este defect’)
end
elseif al==7
temp_t3=¢e(1);
elseif al==8
temp_t3=e(3);
end
end
elseif a=3
contorl=contorl+1;
if contor1<3300
temp_t3=(e(2)~e(1))/2;
sumvar_t3=0;
sumvar_t3r1=0;
sumvar_te=0:
elseif contor1==3300
temp_t3=(e(2)+e(1))2;
sumvar_t3=0;
sumvar_t3r1=0;
sumvar_te=0;
ml_t3r1=e(2)
vi3rl_5=e(2);
vi3rl_4=e(2);
vi3rl_3=e(2);
vt3rl_2=e(2);
vi3rl_1=e(2);
ml_te=e(4)
vte_5=e(4);
vie_4=¢(4);
vte_3=e(4);
vie_2=e(4);
vte_1=€(4);
else
ifal==3
temp_t3=(e(2)+e())/2;
vi3rl_S5=vt3rl_4;
vi3rl_4=v13rl_3;
vt3rl_3=vt3rl_2;
vi3rl 2=vt3rl_1;
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vt3rl_1=e(2);

s3r1=vt3rl_1+vt3rl_2+vt3rl_3+wt3rl_4+wvi3rl_§;

mc_t3rl=st3rl/s;
var_t3rl=mc_t3rl-m1 t3ri;:

sumvar_t3rl=sumvar_t3rl+var t3rl;

vte S5=vte 4;
vte_4=vte 3;
vte_3=vte 2;
vte_2=vte 1;
vte_1=e(4),

ste=vte_l+vte_2+vte 3+vie 4+vte S

mc_te=ste/S;
var_te=mc_te-ml _te:

sumvar_te=sumvar_tetvar te;
if abs(sumvar_t3rl)>delta_tt3 & abs(sumvar_te)<delta tear

beep

temp_t3=¢(1);

al=9;

input('TT3rl este defect')

elseif sign(sumvar_t3rl)==sign(sumvar_te) & abs(sumvar_t3rl)>delta_tt3 &

abs(sumvar_te)>delta_tear
beep
temp_t3=e(2);
al=10;
input('TT3 este defect')
end
elseif al==9
temp_t3=e(1);

elseif al=—10
temp_t3=e(2);

end

end

elseif a=—4

temp_t3=(e(1)+e(2)+e(3))/3

end

end

185

BUPT



