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Problema detectării şi localizării defectelor este una complexă. Ceea ce realitatea sistemelor industriale oferă inginerului însărcinat cu implementarea funcţiilor de monitorizare, este de obicei inadecvat: număr redus de modele disponibile, lipsa redundanţei, număr insuficient de măsurători, perturbaţii nemodelate. Detecţia şi diagnoza defectelor joacă un rol tot mai important în procesele industriale. Modelarea dinamică a echipamentelor, este un domeniu bine dezvoltat, şi de aceea  modelele bazate pe metode de diagnoză pot fi eficiente  şi relativ  uşor aplicate. 

Posibilitatea de a detecta defectele în orice echipament industrial depinde foarte mult de disponibilitatea de a efectua măsurători adecvate. Pentru schimbătoarele de căldură variabilele asociate de la /şi la debitul de iesire al echipamentului (debite  şi temperaturi) sunt uzual măsurate, dar măsurătorile de-a lungul echipamentului sunt rareori disponibile. Prin urmare posibilităţile de localizare a defectelor în spaţiu sunt limitate. 

Posibilitatea de a detecta defectele în orice proces dinamic devine din ce în ce mai complexă şi prin urmare există o creştere a cererii pentru detectare şi diagnosticare în scopul de a oferi condiţii de siguranţă şi funcţionare continuă. Detecţia defectelor prin diferite metode de generare reziduală este indicaţia că ceva se întâmplă greşit în sistem.

Cu alte cuvinte, detecţia şi diagnoza defectelor este o indicaţie timpurie a defectelor incipiente care ne poate ajuta pentru a evita defectele majore şi catastrofele în sistem şi a lua măsuri adecvate pentru a menţine funcţionarea sistemului. Principala sarcină a compensării defectului este de a modifica modul normal de configurare cu scopul de a compensa  defectele (dacă este posibil) prin activarea diferitelor sisteme de back-up.

Putem spune că detecţia şi compensare defectelor este una dintre cele mai critice probleme în modul de funcţionare a sistemelor de înaltă performanţă cum sunt centralele termoelectrice, procesele chimice, vehiculele, etc.
Scopul tezei este de a detecta şi localiza acele defecte din sistemele de reglare ale grupurilor termoenergetice ce nu pot fi depistate cu structurile de semnalizare, protecţie şi interblocare existente şi de a oferii strategii de conducere în regim de defect. 

Teza este structurată în 8 capitole:

In Capitolul 1 Analiza structurilor de reglare existente sunt  prezentate structurile de conducere ierarhizate, cerinţele de automatizare impuse în centralele termoelectrice ale sistemului energetic, si sistemele de monitorizare şi conducere evoluată – Modulele PROCONTROL – implementate la termocentralele de la Işalniţa şi Turceni.
Scopul urmărit în acest capitol a fost de a analiza cerinţele de automatizare impuse de conducerea grupurilor termoenergetice precum şi structura sistemelor de reglare, protecţie şi interblocare existente pentru a putea dezvolta structuri suplimentare de detecţie şi localizare a defectelor ce nu pot fi depistate de sistemele actuale şi structuri de conducere în regim de defect.

Pentru reducerea riscul opririi instalaţiei la defecţiuni ale echipamentelor se recomandǎ distribuirea sarcinilor de conducere pe nivele funcţionale cu echipamente independente la fiecare nivel. Astfel se asigură o creştere a vitezei de prelucrare a informaţiei şi elaborare a deciziilor utilizându-se echipamente şi programe specializate.

Sistemul de conducere automată este format dintr-o serie de echipamente de  măsură şi control având rolul de a asigura pentru centrala electrică o funcţionare sigură şi eficientă care să corespundă cerinţelor sistemului energetic naţional. Aceste cerinţe nu trebuie să încalce restricţiile de siguranţă şi funcţionare ale instalaţiilor ce formează grupul energetic. În plus funcţionarea instalaţiei trebuie să respecte restricţiile privind protecţia mediului înconjurător. 

Echipamentele de automatizare trebuie să asigure conducerea manuală şi automată a grupurilor energetice astfel:

    *
Menţinerea instalaţiilor în interiorul restricţiilor de siguranţă şi exploatare

    *
Monitorizarea limitelor şi a condiţiilor de exploatare şi asigurarea indicaţiilor imediate şi înregistrarea permanentă a valorilor parametrilor

   *
Semnalizarea şi atenţionarea operatorului prin sistemul de alarmă asupra apropierii de limitele de avarie

   *
Oprirea automată a instalaţiilor dacă restricţiile de funcţionare au fost încălcate.


Sistemul de conducere automată a grupului energetic trebuie să asigure două categorii de sarcini: sarcini de sistem, dictate de sistemul energetic sau de consumatori şi sarcini locale sau de grup, dictate de siguranţa internă a grupului.

Capitolul 2 Sisteme de semnalizare, protectie si interblocare pentru grupurile termoenergetice prezintă funcţiunile generale ale sistemului de semnalizare, protecţie şi interblocare pentru  cazan şi auxiliare, precum şi condiţiile ce trebuiesc îndeplinite pentru pornirea cazanului. 
Prin analiza funcţiunilor acestui sistem s-a urmărit punerea în evidenţă a situaţiilor în care apare necesitatea opririi cazanului. Sistemul de detecţie şi localizare a defectelor ce va fi prezentat în capitolul 4 se bazează pe măsurătorile prelevate de acest sistem şi urmăreşte aceleaşi restricţii de implementare.

Sistemul de protecţie al cazanului (semnalizare şi interblocare) asigură monitorizarea parametrilor setaţi ai cazanului şi ia decizii în funcţie de tipul de defect:

· oprire cazan cu informarea operatorului,  atunci când apar defecte majore;

· informarea operatorului pentru celelalte defecte. In acest caz operatorul ia decizii, eventual în cazul sistemelor software evoluate  se pot prezenta operatorului şi anumite soluţii.
Semnalul pentru fiecare protecţie în parte vine cablat pe trei canale diferite, intrând fiecare canal pe câte un modul diferit. Declanşarea cazanului are loc în  cazul în care una din aceste protecţii depăşeste valorile (maxime sau minime) stabilite de funcţionare sau îşi schimbă starea (pornit oprit), pe două din cele trei canale.
În Capitolul 3 Metodele de detectie si localizare a defectelor sunt prezentate o serie de metode de detecţie a defectelor (metode bazate pe modele etelon, metoda filtrelor multiple, detecţia defectelor utilizând redundanţa analitică şi fizică, analiza sensibilităţii directe şi inverse) şi se analizează posibilităţile de implementare a acestor metode la cazanele de abur. 
În cadrul metodelor bazate pe modele etalon s-au prezentat metodele de detecţie a defectelor cu estimarea parametrilor, detecţie a defectelor cu observeri, detecţie a defectelor cu ecuaţii de paritate şi s-a realizat un studiu comparativ al utilizării acestor metode precizându-se aspectele care trebuiesc luate în considerare pentru o bună aplicare a lor.
In funcţie de natura proceselor, echipamentelor sau a sistemelor de conducere trebuie să se utilizeze metode specifice de detecţie şi localizare a defectelor, care să ţină cont de tehnologiile folosite. 
Analiza sistemică a metodelor de detecţie şi localizare a defectelor elaborate până în prezent a permis alegerea variantelor implementabile la cazanele de abur şi dezvoltarea unor metode specifice noi.
In Capitolul 4 Detectia si localizarea defectelor la supraincalzitoarele de abur se prezintă structura de reglare automată a temperaturii aburului viu şi structura de reglare reconfigurabilă în cazul defectelor la traductoare. Pe baza fluxului tehnologic din supraîncălzitoarele de abur se determină modelul matematic al supraîncălzitorului şi se implementează structuri de detecţie şi localizare a defectelor atât pentru elemente de execuţie cât şi pentru traductoare. Structura de detecţie a defectelor la elementele de execuţie este adaptivă deoarece în permanenţă se compară ieşirile procesului cu ieşirile simulatorului. S-au considerat cazurile cănd unul din elementele de excuţie este defect, cănd două elemente de execuţie sunt defecte şi cazul cănd toate elementele de execuţie sunt defecte şi s-a reuşit detecţia defectului şi localizarea acestuia.
De asemenea s-au detectat şi localizat defectele apărute la traductoare, considerându-se mai multe situaţii, cum ar fi: întreruperea legăturii cu traductorul, traductor defect încă de la punerea în funcţiune şi traductor defect după un moment de timp t, de la punerea în funcţiune.
Toate aceste metode au fost verificate prin simulări sub Matlab Simulink.

Pentru a verifica în timp real structurile de detecţie şi localizare a defectelor s-a utilizat un simulator electronic al supraîncălzitoarelor de abur, care a fost realizat pe baza ecuaţiilor de transfer de căldură ce au loc în procesul real, în acest mod punându-se în evidenţă şi anumiţi factori legaţi de comunicaţiile pe magistralele analogice şi numerice dintre traductoare şi echipamentele de calcul şi invers dintre echipamentele de calcul şi elementele de execuţie.
S-a urmărit reprezentarea la o anumită scară a temperaturilor din proces prin tensiuni în diversele puncte ale simulatorului şi asigurarea aceloraşi constante de timp ca în procesul real. 
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Fig. 1 Structura de detecţie a defectelor implementată sub BORIS
Folosind blocurile orientate din bibloteca BORIS-ului (softul de simulare a structurilor de reglare pe procese reale) şi placa de achiziţie Laybold Didactic s-a realizat o structură de detecţie a defectelor apărute la elementele de execuţie ale simulatorului electronic ca cea din figura de mai sus.

Metodele de detecţie şi localizare a defectelor dezvoltate pentru supraîncălzitoarele de abur din termocentrală au fost verificate pe modele matematice dezvoltate în Matlab Simulink şi pe simulatorul electronic, utilizând sistemul de achiziţie şi reglare în timp real menţionat mai sus.  

În Capitolul 5 Detectia si localizarea defectelor la sistemul fierbator (ardere+vaporizare), se analizează fluxul tehnologic al sistemului fierbător şi se determină modelul matematic al sistemului. Şi în cadrul acestui capitol sunt analizate şi determinte defectele ce pot să apară
* în procesul de ardere:


- variaţia puterii calorifice a combustibilului 


- variaţia coeficientului de transfer de căldură prin convecţie si radiaţie. 

* la elementele de execuţie sunt:
 - blocarea 

- variaţia factorilor de transfer.

*la instalaţiei:
-  numărul arzătoarelor în funcţiune

- variaţia puterii calorice a combustibilului 
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- variaţia debitului de combustibil B
- variaţia excesului de aer 
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- rata de ardere

- variaţia debitului de gaz 
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Răspunsul sistemului în condiţii normale de funcţionare a fost comparat  cu răspunsul sistemului în diferite situaţii de funcţionare cu defect. 

Rezultatele experimentale au fost obţinute sub MATLAB Simulink. 

În Capitolul 6 Conducerea în regim de defect este prezentată problema reconfigurării reglării pentru elemente de execuţie sau senzori defecţi. 
Schema de bază pentru reglarea tolerantă la defecte este prezentată în figura 2. 

Fig. 2 Sistem tolerant la defect

Legea de reglare este proiectată astfel încât sistemul în buclă închisă verifică cerinţele procesului fără defect. Înainte de apariţia unui defect nivelul de supervizare nu este activ. Adaptarea regulatorului sistemului defect este realizată la nivelul de supervizare. Dacă elementele de execuţie şi traductoarele funcţionează diferit, dar procesul defectat este încă controlabil şi observabil, configurarea reglări poate rămâne nemodificată, dar parametrii regulatorului trebuie să fie adaptaţi la sistemul defect.
Dacă un element de execuţie sau senzor defect, întrerup bucla de reglare, se poate utiliza un element de execuţie nou, respectiv un senzor nou. Atunci regulatorul trebuie să fie reconfigurat în sensul că toate procesele de selectare a configurării adecvate unui regulator şi adaptarea corespunzătoare a parametrilor regulatorului trebuie să fie repetate după apariţia defectului.
Defectele severe cum ar fi defectarea totală a elementelor de execuţie sau a  traductoarelor întrerup buclele de reglare care nu mai pot fi aduse prin regulatorul nominal. În scopul menţinerii sistemului în funcţiune, este necesar să se utilizeze un set diferit de semnale de intrare şi ieşire pentru a realiza sarcina de reglare, realizându-se o nouă structură de conducere. Odată ce s-a selectat noua structură de reglare, trebuie să se găsească noii parametrii ai regulatorului, noua configuraţie corespunde la alte funcţii de transfer a părţii fixe a sistemului. Scopul reconfigurării este acela de a stabiliza procesul defectat şi de al menţine în funcţiune la performanţe satisfăcătoare, evitând avariile catastrofale.
Dintre variabilele de ieşire măsurate şi reglate de proces, una trebuie menţinută la o valoare impusă, celelalte putând lua valori într-un domeniu admis. În schimbul adaptării regulatorului pe canalul defectat, se utilizează o schemă de reconfigurare pentru adaptarea procesului defectat la regulatorul nominal. Procesul defectat împreună cu blocul de reconfigurare ar trebui să producă, pentru o intrare dată aceeaşi (sau aproximativ aceeaşi) ieşire ca procesul nominal, deci regulatorul să "vadă" acelaşi proces ca înainte de apariţia defectului şi să reacţioneze în acelaşi mod ca înainte. 

Prin această soluţie a problemei de reconfigurare se încearcă să se aplice o schimbare minimă buclei de reglare.
In cazul senzorului virtual se foloseşte un bloc de reconfigurare care reconstruieşte o mărime măsurată yi din semnalele traductoarelor rămase după ce senzorul i nu mai este disponibil.  Ideea principală este să folosim un observer pentru sistemul defectat, care reprezintă partea principală a blocului de reconfigurare ce va fi realizat. Acest bloc se numeşte sensor (traductor) virtual şi funcţia lui este de a înlocui un sensor defectat
In cadrul acestui capitol sunt prezentate şi metode analitice de compensare a efectelor generate de defectele la elementele de execuţie, respectiv la traductoare cu aplicaţie la supraîncălzitoarele de abur ale cazanului de abur. Tot în cadrul acestui capitol este prezentată o strucrtura de conducere in regim de defect a elementelor de execuţie ale simulatorului electronic utilizand softul BORIS şi placa de achiziţie Laybold Didactic (figura 3).
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Fig. 3 Structura de reconfigurare a reglarii temperaturii aburului implementată sub BORIS
Se propune o  structura de reconfigurare a supraîncălzitorului de abur în cazul defectării unuia din elementele de execuţie (figura 4). 

Prin compararea mărimilor de ieşire ale procesului real cu cele ale procesului simulat se determină prezenţa defectului şi se localizează defectul pe canalul respectiv. Odată localizat defectul, se transmite informaţia blocului compensator, care încearcă reconfigurarea sistemului cu mărimile de comandă disponibile (ne afectate de defect) şi dacă este posibil se încearcă menţinerea procesului stabil, (cu riscul scăderii performanţelor) până când defectul v-a fi remediat.



Pentru procesul de ardere se propune o structură de optimizare a debitului de aer din cazanul de abur în funcţie de regimul de funcţionare (normal sau tranzitoriu) şi în funcţie de concentraţiile deCO, O2 şi fum măsurate în diverse puncte ale instalaţiei.  
In acelaşi timp această schemă permite detecţia defectelor în procesul de ardere:

· defecte la ventilatoarele de aer de ardere, în sensul că deşi comanda VA creşte, conţinutul de fum sau CO nu scade;

·  defecte la arzătoare – concentarţiile de CO şi O2 în cele trei puncte diferă mult între ele, deci unele arzătoarte şi distribuitoare de aer sunt înfundate;

· defecte ale traductoarelor de CO, O2, şi CO2 în sensul diferenţei dintre cele trei traductoare  şi corelările ce apar între concentraţiile de CO, CO2 şi O2.
Rezultatele obţinute atât pe simulatorul electronic cât şi pe structura de reconfigurare dezvoltată în Matlab Simulink validează algoritmi propuşi de detecţie şi localizare a defectelor şi reconfigurarea sistemului de conducere pentru funcţionarea supraîncălzitoarelor cazanelor de abur în condiţii de defectare a unui element de execuţie, cu respectarea parametrilor impuşi pentru aburul supraîncălzit.
In Capitolul 7 Cresterea robustetii sistemelor de conducere sunt prezentate metode hardware şi software de creşter a fiabilităţii şi de managementul defectelor în sistemele automate.
Detecţia defectelor reprezintă o necesitate pentru evitarea consecinţelor ce decurg din defectarea unor component.


Sistemele tolerante la defecte vor cunoaşte în viitor o dezvoltare masivă şi ceea ce astăzi este doar o calitate suplimentară va deveni în curând o condiţie indispensabilă.

Metodele de creştere a fiabilităţii sunt utilizarea sistemelor tolerante la defect şi supervizarea şi managementul defectelor.

Literatura de specialitate distinge două modalităţi de realizare a sistemelor tolerante la defecte:

· sisteme cu redundanţă statică
· sisteme cu redundanţă dinamică.
Supervizarea proceselor tehnologice are ca scop specificarea stării curente, indicarea stărilor nedorite sau nepermise şi adoptarea măsurilor adecvate pentru evitarea producerii daunelor sau a accidentelor. Deviaţiile de la un comportament normal al procesului sunt rezultatul defectelor sau al erorilor ce pot fi atribuite mai multor cauze. În cazul în care nu se iau măsuri, acestea pot avea ca efect perioade de timp mai scurte sau mai lungi de funcţionare anormală sau cu defecte. Una din motivaţiile supervizării este evitarea acestor funcţionări anormale sau a defectelor.
Sunt necesare metode avansate de supervizare, detecţie a defectelor şi de diagnosticare a acestora, ce trebuie să satisfacă următoarele cerinţe:

· detecţia timpurie a defectelor minore, cu comportament brusc sau incipient în timp;

· diagnosticarea defectelor în procese sau în părţi ale proceselor şi manipularea dispozitivelor (elemente de acţionare) şi a echipamentelor de măsură (senzori);

· detecţia defectelor în buclă închisă;

· supervizarea proceselor în stări tranzitorii.

Scopul detecţiei şi diagnosticării timpurii a defectelor este asigurarea timpului necesar acţiunilor de contracarare a acestora, precum operaţii, reconfigurări, întreţinere planificată sau reparaţii.
După analizarea senzorilor toleranţi la defecte, a elementelor de execuţie tolerante la defecte, a canalelor de  comunicaţie tolerante la defecte şi a regulatoarelor tolerante la defecte, aceste componente diferite tolerante la defecte, pot fi aduse împreună, rezultând un sistem de management automat al defectelor, care opereaz​ă online şi în timp real. Acest sistem de management automat al defectelor constă din:

· elemente de execuţie tolerante la defecte

· traductoare tolerante la defecte

· regulatoare active tolerante la defecte

· modul de detecţie a defectelor

· modul de managementul defectelor.

Contribuţiile personale aduse în domeniul detecţiei şi localizării defectelor şi conducerii în regim de defect sunt prezentate în Capitolul 8 Concluzii finale şi contribuţii.
Principalele contribuţii din cadrul acestei lucrări s-au concretizat în:
· Analiza sistemului de reglare, monitorizare semnalizare şi protecţie în scopul:

· stabilirii funcţiunilor de detecţie şi localizare ale acestui sistem, implementate la grupurile termoenergetice;

· stabilirii mărimilor măsurate de la proces;

· analizei defectelor apărute până în prezent la instalaţie şi echipamente;

· determinării posibilităţilor de extindere a funcţiilor acestui sistem în domeniul detecţiei şi localizării defectelor (DLD).

· Analiza metodelor de detecţie şi localizare a defectelor dezvoltate până în prezent şi a posibilităţilor de aplicare la grupurile termoenergetice cu aplicaţii la:

· elementele de execuţie;

· traductoare;

· regulatoare.

· S-au realizat aplicaţii prin simulare la echipamente la care s-a dorit să se detecteze o serie de defecte ce pot să apară. Echipamentele avute în vedere au fost:

- procesul de ardere;

- supraîncălzitoare.

· S-au analizat posibilităţi de conducere în regim de defect:

· disponibilităţi hardware – prin dublarea sau triplarea traductoarelor şi elementelor de execuţie;

· analiză descriere scheme de reglare preluate de  la termocentralele de la Turceni şi Işalniţa;

- conducere, cu alegerea altor căi de comandă – exemplu MIMO.

· S-a propus o structură de compensare a efectelor generate de defectarea elementelor de execuţie la sistemul de supraîncălzire al cazanului de abur verificată pe simulatorul electronic şi softul BORIS.

· S-au dezvoltat structuri de compensare a defectelor pe calea de reacţie, verificate prin simulări în Matlab Simulink. Structura de compensare a defectelor la traductoare permite atât detectarea şi localizarea defectelor, cât şi conducerea în regim de defect, prin asigurarea mărimii  de pe calea de reacţie.

· S-a propus o structură de optimizare a debitului de aer din cazan în funcţie de regimul de funcţionare (normal sau tranzitoriu) şi în funcţie de concentraţiile de CO, O2 şi fum măsurate în diverse puncte ale instalaţiei, verificată prin simulare pe Matlab Simulink, utilizând modelul matematic al sistemului de ardere.  

· S-au studiat şi s-au prezentat metode de managementul defectelor prin cuplarea componentelor tolerante la defecte, rezultând un sistem care opereaz​ă online şi în timp real.































Fig. 4 Structura de reconfigurare a supraîncălzitorului de abur în cazul defectării elementelor de execuţie
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