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CUVANT INTRODUCTIV

Teoria fiabilitatii este o disciplina independenta si reprezinta o problema de
interes major pentru toate domeniile productiei industriale. Fiabilitatea provine din
ramurile matematicii, insa, pe parcursul timpului, datorita aportului adus de catre
cercetarile din domeniul ingineriei, s-a transformat intr-o stiinta de sine statatoare,
bazata pe teoria probabilitatilor, teoria asteptarii si statistica matematica. Aplicarea
fiabilitatii necesita serioase cunostinte de inginerie din diferite domenii ale acesteia.
Complexitatea produselor industriale fabricate in prezent, multitudinea regimurilor de
functionare, inlocuirea rapida a elementelor deteriorate cu altele noi, conditioneaza
necesitatea tratarii teoretice globale a problemelor privind cresterea fiabilitatii

produselor, independent de structura si de destinatia acestora.

Culegerea informatiilor privind fiabilitatea produselor se obtine de obicei, fie
urmarind comportamentul produselor in exploatare reala, fie in decursul incercarilor
de fiabilitate. Informatiile din exploatarea reala se refera de multe ori la produse sau
utilaje in curs de uzura , astfel incat, la momentul formularii concluziilor, acestea s-ar
putea sa nu mai prezinte importanta pentru corectarea unor aspecte legate de

proiectarea si fabricarea produselor, ca deziderat al fiabilitatii.

Necesitatea abordarii acestui subiect provine din faptul ca toate echipamentele
din statile de epurare trebuie sa functioneze continuu in conditii grele de lucru.
Cerintele impuse statiilor de epurare sunt stricte, reglementate de legislatia actuala, si
presupun functionarea continud a echipamentelor la parametrii initiali de proiectare in

vederea mentinerii procesului de epurare a apelor uzate la o eficienta ridicata.

Oportunitatea dezvoltarii subiectului ales este de a trage un semnal de alarma
autoritatilor in vederea introducerii in documentatiile de atribuie si in normativele de

proiectare a indicatorilor de fiabilitate pentru echipamentelor ce vor fi utilizate.

Pe aceasta cale, doresc sa le muliumesc tuturor acelor oameni minunati care
mi-au oferit consultanta stiintifica si care si-au rupt din timpul lor liber pentru a-mi oferi

sprijin si ajutor.

Domnului prof. univ. emerit dr. ing. Dan Niculae ROBESCU sincere multumiri si
sentimente de recunostinta pentru sprijinul acordat in elaborarea tezei de doctorat,
pentru rabdarea, generozitatea, si intelegerea dvs., precum si pentru intreaga

contributie la formarea mea ca cercetator. Va multumesc pentru faptul ca ati acceptat
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Carmen Safta, Sef lucrari dr. ing. Corina Boncescu pentru timpul pretios acordat,
pentru sfaturile stiintifice valoroase cat si pentru indrumarea competenta si
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CAPITOLUL | Aspecte generale ale fiabilitatii
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR

Teoria fiabilitatii s-a construit ca stiinta in ultimii 40...50 de ani si are drept
obiectiv studiul defectiunilor, al cauzelor si proceselor de aparitie si de dezvoltare a
acestora, prognoza comportarii produselor in exploatare, determinarea cailor de
asigurare, mentinere si crestere a duratei de utilizare a produselor [1]. Definitia
fiabilitatii data de STAS 8147/1-77 este in concordanta cu cea acceptata pe plan
mondial, si anume: fiabilitatea este aptitudinea unui produs de a-si indeplini functia
specificata in conditii de functionare date, de-a lungul unei perioade determinate [2].
Intre notiunile de calitate si fiabilitate existd o stransa legéatura. Calitatea reprezinta
totalitatea proprietatilor unui produs care-| fac corespunzator pentru utilizarea potrivit
destinatiei specificate printr-un anumit document, fiabilitatea reprezinta capacitatea
produsului de a-si mentine calitatea pe toata durata de utilizare.

Teoria fiabilitatii a fost determinata de cresterea complexitatii echipamentelor
si de caracterul de masa al productiei moderne. Pe baza solutiilor oferite de catre
aceasta noua disciplina — fiabilitatea — au fost posibile progrese mari si in alte domenii
de activitate, precum centralele nucleare, transporturile (navale, terestre, aeriene si in
ultimul timp spatiale), prelucrarea si transmisia datelor, productia bunurilor de larg
consum etc. [5]

Dupa trecerea de la productia manufacturiera la productia de masa s-a
constatat o marire a dispersiei parametrilor echipamentelor datorata atat cresterii
complexitatii cat si micsorarii posibilitatilor de control interfazic pe liniile de productie.
In decursul timpului s-a constat c&, in cazul sistemelor si echipamentelor complexe,
oricat s-ar investi pentru a obtine o fiabilitate ideala, nu se poate obtine un echipament
care sa nu se degradeze in timp. Din aceasta cauza este util sa se cunoasca nivelul
real al fiabilitatii, astfel incat, in functie de acesta, sa se stabileasca durata misiunii,
intervalele de revizie, structura echipamentului etc. [5]

Fiabilitatea este unul dintre parametrii determinanti pentru competitivitatea
unui produs, intrucat gradul de vandabilitate creste semnificativ pentru produsele
fiabile. Se poate aprecia ca fiabilitatea a devenit o preocupare la nivel national. Pe plan
mondial, dupa anul 1990 s-a intrat intr-o noua etapa de dezvoltare a domeniului
fiabilitatii. Daca in anii ‘60 fiabilitatea se referea la Control/Verificare, iar in anii’70 - ‘80
la Asigurare, acum cuvantul de ordine il reprezinta Managementul fiabilitatii, cu tot ce

implica el: metode adecvate de predictie, proiectare pentru fiabilitate, fiabilitatea



proceselor, inginerie convergenta, controlul calitatii totale etc. Daca pentru tipuri de
produse aflate de mai mult timp in fabricatie (cum sunt dispozitivele microelectronice)
aceasta preocupare pentru fiabilitate pare justificata, fiind vorba despre produse care
isi cauta un loc pe piete din ce in ce mai exigente, in cazul unor produse relativ noi,
cum sunt microsistemele, fiabilitatea pare mai degraba un lux. Tendinta actuala este
de a se trece de la certificarea produselor la certificarea tehnologiilor, cu avantaje
evidente in ceea ce priveste simplificarea procedurilor de livrare.

Fiabilitatea este o disciplina din domeniul ingineriei care utilizeaza cunostinte
stiintifice pentru asigurarea unor performante ridicate ale functiilor unui echipament,
intr-un anumit interval de timp si conditii de exploatare bine precizate. Aceasta include
proiectarea, abilitatea de a intretine, de a testa si a mentine echipamentul la parametri
acceptabili pe toata durata ciclului de viata. Fiabilitatea unui echipament este descrisa
cel mai bine de pastrarea performantelor acestuia in timp in cadrul respectarii
conditiilor de exploatare normala.

Performantele de fiabilitate ale unui echipament sunt concretizate in faza de
proiectare prin alegerea judicioasa a arhitecturii echipamentului, a materialelor, a
procesului de fabricatie, a componentelor — atat soft cat si hard — urmate de verificarea

rezultatelor obtinute in urma simularilor si a testelor de laborator

SCOPUL FIABILITATII

Fiabilitatea este unul din parametri principali ai calitatii oricarui produs,
prezentand particularitatea ca se calculeaza pe baza analizei comportarii sistemelor
studiate in exploatare. Calitativ, fiabilitatea reprezinta capacitatea unui sistem de a
functiona fara defectiuni in cursul unui anumit interval de timp, in conditii de utilizare
date. Deci, fiabilitatea poate fi privita ca o ,extindere in timp” a calitatii.

Calitatea unui produs este o virtute, o proprietate statica, adica satisfacerea
consumatorului Tn momentul acceptarii produsului. Fiabilitatea este tot o virtute, cu
proprietatea dinamica, concretizata Tn mentinerea permanenta a performantei
produsului pe parcursul utilizarii sale [6].

Controlul de calitate permite aprecierea calitatii produsului finit in momentul
livrarii la beneficiar, in timp ce fiabilitatea da o apreciere privind comportarea in timp a

utilizarii produsului. [7]



CAPITOLUL 1I

Statii de epurare - Consideratii generale

Apele uzate provin din incarcarea apei din natura cu materiale si substante care
ii modifica indicatorii de calitate, o polueaza. Apa se incarca cu materii poluante,
devenind uzata prin utilizarea ei de catre om. Pentru obtinerea unei tone de hartie
rezultd circa 100-200 m?®ape uzate; pentru o tond de cauciuc, 150 m3; pentru
prelucrarea unei tone de fructe rezulta circa 10-20 m3 apa uzata. Apa uzatd care
provine din consumul casnic (apa menajera) este in cantitate destul de mare. Astfel,
s-a inregistrat pentru un cartier neindustrializat din Bucuresti, un debit de consum de
circa 0,35 m¥/locuitor-zi.
in al doilea caz, apele meterorice, poluate natural, dizolva in timpul ploii diverse
gaze toxice din aer (oxizi de sulf, azot, amoniac etc.) sau se incarca cu pulberi ce
contin oxizi metalici, gudroane sau alte substante. Apele de ploaie sau cele rezultate
din topirea zapezilor se pot impurifica in timpul curgerii lor la suprafata solului,
caurmare a contactului cu diversele produse ale activitati umane (deseuri
menajere, industriale, ingrasaminte, pesticide etc.).
intre apele uzate si mediul inconjurdtor in care acestea sunt deversate
se stabileste o relatie bilaterala; prin impuritatile pe care le contin, apele
uzate actioneaza asupra mediului inconjurator, de cele mai multe ori in sens negativ,
iar acesta, la randul sau, contribuie la inlaturarea poluantilor din apa (autoepurare).
Epurarea apelor uzate reprezinta ansamblul de masuri si procedee prin care
impuritatile de natura chimica (minerala si organica) sau bacteriologica continute in
apele uzate sunt reduse sub anumite limite, astfel incat aceste ape sa nu mai dauneze
receptorului in care se evacueaza si sa nu mai pericliteze folosirea apelor acestuia.
Procesele de epurare sunt, in mare masura, asemanatoare cu cele care au loc
in timpul autoepurarii, numai ca sunt dirijate de catre om si se desfagoara cu o viteza
mult mai mare.
Procesele de epurare sunt de natura fizico-chimica, chimica si biologica, in
urma aplicarii acestor procese rezulta ca principale produse:
e apele epurate (efluentul epurat) - care sunt evacuate in receptor sau pot fi
valorificate in irigatii sau alte folosinte ;
e namoluri - care sunt indepartate din statie si valorificate.
Epurarea apelor uzate cuprinde, deci, urmatoarele doua mari grupe de operatii
succesive:
¢ retinerea si/sau transformarea substantelor nocive in produsi neutri,
e prelucrarea substantelor rezultate sub diverse forme (na@moluri,
emulsii, spume etc.) din prima operatje.
Procedeele de epurare a apelor uzate, denumite dupa procesele pe care se bazeaza,
sunt:
e procedee mecanice - in care procesele de epurare sunt de natura fizica;
e procedee chimice - in care procedeele de epurare sunt de natura fizico-chimica;
e procedee biologice - in care procesele de epurare sunt atat de natura fizica cat
si biochimica.



Tipuri de statii de epurare

In functie de rolul pe care 1l au fata de epurarea totalitatii apelor uzate de pe un
anumit teritoriu sau centru industrial, statiile de epurare se clasifica astfel:

o statii de epurare locale (sau de preepurare), care au rolul de a epura
apele uzate pana la un grad de purificare necesar pentru a fi deversate
in retelele publice, orasenesti sau uzinale de canalizare, precum si pentru
retinerea si valorificarea anumitor substante utile pe care le contin;

o statii de epurare generale, care curata totalitatea apelor colectate de pe
un intreg teritoriul unui oras sau centru industrial.

Epurarea mecanica are rolul de a retine prin procedee fizice substantele in
suspensie cu ajutorul unor instalatii a caror alcatuire si structura difera dupa marimea
suspensiilor si a procedeelor utilizate: gratare, site, dezintegretoare (tocatoare),
deznisipatoare, separatoare de grasimi, decantoare, filtre, etc. in aceasta tehnologie
se apeleaza numai la procese finite de retinere prin blocare, sedimentare, flotatie,
separare gravitationala.

3 Lz
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4

Fig. 2.1- Schema de epurare mecanica [Schema originala F. Nicolescu]

1- influent, 2 - gratar, 3 - dezintegrator, 4 - deznisipator, 5 — decantor primar, 6 — ape
decantate, 7 — platforme de uscare, 8 — ape drenaj, 9 — emisar.

In figura 2.1 este reprezentatd o schema de epurare mecanicd cu decantor.
Suspensiile retinute din apele uzate formeaza namolul care este o masa vascoasa,
urat mirositoare, cu un aspect nepldcut si cu un inalt grad de nocivitate. In functie de
conditiile locale, namolul poate fi indepartat in stare proaspata sau este prelucrat in
instalatiile pentru fermentare si apoi incinerare. [87]

Epurarea mecano-chimica

Epurarea mecano-chimica este un procedeu mai complex care inglobeaza o
treapta mecanica si una chimica cu scopul de a indeparta substantele prezente in apa
(figura 2.2 ). Epurarea chimica urmareste in special retinerea suspensiilor coloidale si
a substantelor dizolvate avand la baza precipitarea chimica care constituie un
procedeu industrial de tratare cu agenti de coagulare si floculare ce maresc depunerile
gravimetrice reducand cantitatile de suspensii si coloizi din apa uzata cu 60...85%.

Pe langa operatia de precipitare chimica, frecvent utilizata, intervin si o alta serie
de procese chimice ca, de exemplu:

¢ Neutralizarea, sau corectarea indicelui pH, operatie care se aplica apelor
uzate acide sau alcaline evacuate din diferite intreprinderi industriale;
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e Schimbul ionic, bazat pe insusirea unor substante — schimbatori de ioni
— de a schimba ionii din solutia cu care vin in contact si in care nu se
dizolva;

e Oxidarea chimica, aplicata in cazul cand apa uzata contine substante
organice biorezistente sau unele substante anorganice nedorite prin
dozarea clorului gi a derivatilor sai, permanganatul de potasiu si feritii de
sodiu sau potasiu;

e Dezinfectia, ce se bazeaza pe principiul de distrugere a celulei vii prin
metode chimice, cu reactivi care difuzeaza in interiorul celulelor
bacteriene.

Fig. 2.2 — Schema epurarii mecano-chimice [Schema originala F. Nicolescu]

1 —influent, 2 — epurare mecanica, 3 — ape decantate, 4 — statie de preparare si dozare
agent coagulare, 5 — bazin de amestec si reactie, 6 — efluent ape epurate, 7 — emisar.

Epurarea mecano-biologica

Procesele biologice aerobe sunt frecvent utilizate in tratamentul apelor
reziduale organice pentru atingerea unui grad ridicat de eficientd de epurare si au
eficienta ridicata pentru apele uzate cu valori ale CBO5 cuprinse intre 300 - 700 mg/I.
Dezavantajul procesului aerob consta in acela ca echipamentele de aerare utilizate
necesita un consum ridicat de energie pentru introducerea aerului in sistem, ceea ce
inseamna costuri ridicate.

Pentru evaluarea performantelor echipamentului de aerare, marimea de baza
este indicele energetic E [kg O2/kWh] care se recomanda sa fie mai mare de 3 kg
0O2/kWh [60]. Numeroase cercetari au considerat faptul ca intensitatea hidrodinamicii
induse in bazinul de aerare se poate aprecia global prin indicele & [W/m3], care
reprezinta puterea echipamentului utilizat pentru insuflare de oxigen raportata la
unitatea de volum a bazinului si ale carui valori trebuie sa depaseasca 20 W/m3,
considerata ca limita inferioara a evaluarii depunerilor flocoanelor de namol [39] .

Epurarea mecano-biologica poate fi realizata prin doua grupe mari de constructji
in care epurarea se poate produce in conditii apropiate de cele naturale — campuri de
irigatii, de infiltratii i iazuri biologice — din care se colecteaza apele de drenaj si se
evacueaza ca ape epurate Tn emisar si constructii in care epurarea biologica se
realizeaza in conditji artificiale — filtre biologice si bazine cu namol activ (figura 2.3).

Metoda de epurare mecano-biologica naturala (campuri de irigatii si de
infiltratie) se foloseste din ce in ce mai rar datorita in principal marii suprafete ocupate
de campul de infiltratie, sustrasa circuitului agricol si in special datorita pericolului de
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infectare a panzei de apa freaticd cu bacterii patogene. In figura este prezentats
schema generala a unei statii de epurare.
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Fig. 2.3 — Schema epurarii biologice cu namol activ [Schema originala F. Nicolescu]

1 — Influent, 2 — gratar, 3 — dezintegrator, 4 — deznisipator, 5 — bazin egalizare uniformizare,
6 — decantor primar, 7 — bazin de aerare cu namol activ, 8 — decantor secundar, 9 — instalatie
de clorinare, 10 — bazin de contact, 11 — ape epurate, 12 — emisar, 13 — ape drenaj, 14 —
platforme uscare, 15 — namol spre valorificare, 16 — concentrator de namol, 17 — statie de
pompare namol.

Fig. 2.5 Schema de pozitionare a echipamentelor SEAU Eforie [internet]
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Descrierea echipamentelor electrice din cadrul SEAU
2.3.1 Lista echipamentelor si aparatelor electrice din cadrul SEAU

in cadrul unei statii de epurarea a apelor uzate se gisesc o multitudine de
echipamente si aparate electrice al caror rol este de a asigura desfasurarea in bune
conditii si fara intreruperi a procesului de epurare. La alegerea echipamentelor si
aparatelor electrice se va considera ca numarul acestora sa fie egal cu numarul
echipamentelor necesare plus unul de rezerva.
2.3.2 Posturi de transformare, transformatoare
Posturile de transformare care asigura alimentarea cu energie electrica a SEAU sunt
de tipul Mt/jt, 20/0,4 kV si fiind echipate cu transformatoare electrice ale caror puteri
variaza intre 400 si 630 kVA functie de valoarea puterilor active ale consumatorilor
deserviti de fiecare post de transformare in parte.

Fig. 2.6 Post de transformare 20/0,4 kV[Fotografie originala F. Nicolescu]

Aceste transformatoare sunt trifazate racite cu ulei, cu reglaj, circulatia uleiului
de racire fiind fortata iar racirea uleiului fiind naturala.

Fig. 2.7 - Transformator trifazat cu racire in ulei 20/0,4 kV[Fotografie originala F. Nicolescu]

Celulele de medie tensiune alimentate din sistemul energetic national prin
reteaua de Mt de 20kV, alimenteaza transformatoarele care debiteaza tensiune pe
tablourile electrice de distributie de jT de 0,4 kV.
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Fig. 2.8 - Celula de medie tensiune[Fotografie originala F. Nicolescu]
2.3.3 Generatoare de rezerva

Desi obiectivele de acest tip sunt considerate deosebit de importante si ca
atare, teoretic, sistemul energetic national prin distribuitorii de energie locali trebuie sa
asigure o schema de alimentare continua a lor, se pot intdmpla situatii in care
alimentarea cu energie electrica sa fie intrerupta pentru diverse perioade de timp, ceea
ce ar produce efecte majore la nivelul SEAU. De aceea, la proiectarea sistemului intern
de alimentare cu energie electrica al unui asemenea obiectiv, se prevad surse de
alimentare de rezerva pentru asigurarea continuitatii in alimentarea cu energie
electrica. Aceste surse de alimentare de rezerva sunt generatoarele electrice sau
grupuri electrogene care sunt masini termice cuplate la ax cu generatoare electrice.

Fig. 2.9 Generator electric ca sursa de alimentare de rezerva[Fotografie originala F.
Nicolescu]

Avand in vedere ca la SEAU nu exista notiunea de mers in avarie, puterea
generatoarelor pentru alimentarea de rezerva se va alege astfel incat sa asigure
intregul necesar de putere pentru functionarea intregii SEAU.

Trecerea automata de la alimentarea de baza, din reteaua electrica, la
alimentarea de rezerva se face prin intermediul unei scheme de automatizare de tip
A.A.R., anclangarea automata a rezervei.

2.3.4 Tablouri electrice de distributie, aparate electrice

Tablourile electrice de distributie sunt echipamente electrice complexe ce au

rolul de a distribui energia electrica de la transformatoare catre consumatorii alimentati
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de la barele sale. in functie de complexitatea tablourilor electrice si de functionalitatea
pe care trebuie sa o indeplineasca, aceste se impart in:

e tablouri generale de distributie de jt — acestea se gasesc de obicei in postul
de transformare si asigura distributia energiei electrice prin intermediul
cablurilor, a tablourilor electrice principale si secundare;

o tablourile principale si secundare — sunt alimentate din tablourile generale
si alimenteaza la randul lor sectii sau echipamente tehnologice distincte in
cadrul procesului tehnologic;

e tablouri dedicate ale diverselor echipamente ( tablouri de pompe, de
ventilatie, compresoare, etc.) — asigura alimentarea unor echipamente
distincte din cadrul procesului tehnologic.

Fig. 2.10 Tablou electric general [Fotografie originala F. Nicolescu]

in componenta tablourilor electrice intra mai multe tipuri de aparate electrice
fiecare dintre ele avand un rol bine definit in schema electrica de distributie a energiei.
intreruptoare automate aparate ce asigura conectarea si deconectarea circuitelor de
alimentare a consumatorilor alimentati din tablourile electrice.

Contactorul este un aparat de comutaie cu actionare mecanica,
electromagnetica sau pneumatica, cu o singura pozitie stabila, capabil sa stabileasca,
sa suporte si sa intrerupa curentii in conditii de exploatare normale pentru un circuit,
(inclusiv curentii de suprasarcina).

Datorita numarului foarte mare de conectari carora trebuie sa le faca fata un
contactor, contactele sale sunt puternic solicitate atat mecanic, prin loviturile puternice
pe care le suporta la inchidere, cat si electric si termic, prin efectul arcului de
intrerupere.

Compensarea energiei reactive se face tot la nivelul tablourilor electrice
generale prin montarea de baterii automate de compensare a energiei reactive.

Regulatoarele detecteaza cantitatea de energie reactiva necesara a fi
compensata in fiecare moment si comanda intrarea in functiune a unui numar suficient
de trepte necesar acoperirii  necesarului de energie reactiva din sistemul de
alimentare.

Compensarea energiei reactive se poate face atat la nivelul tablourilor
electrice generale de joasa tensiune din posturile de transformare, pe fiecare sursa de
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alimentare in parte, dar si local, la nivelul consumatorilor mari ce genereaza energia
reactiva.

in figura 2.11 este prezentata o instalatie electrica de compensare a factorului
de putere (baterie de condensatori) cu 12 trepte de compensare.

Fig. 2.11 - Baterie automata de compensare locala a energiei reactive [Fotografie originala
F. Nicolescu]

CAPITOLUL I
Modelarea fiabilitatii

3.1. Etapele realizarii unui model de simulare

Construirea modelelor de simulare constituie un proces amplu care in general,
presupune parcurgerea urmatoarelor etape: Definirea problemei, aceasta fiind o etapa
foarte importanta, cu mari consecinte in dezvoltarea modelului de simulare; ea trebuie
s& fie clard, concisa si precisd. In aceastd etapd se stabilesc obiectivele simularii;
intrebarile la care trebuie sa raspunda, ipotezele ce trebuie testate si efectele ce
urmeaza a fi estimate. intrebarile trebuie sa fie clare, ipotezele trebuie s fie insotite
de criterii de acceptare sau respingere, iar pentru efectele ce urmeaza a fi estimate
trebuie stabilita precizia statistica a estimatiilor.
Colectionarea, analiza, interpretarea si prelucrarea primara a datelor

In aceasta etapa se stabileste care sunt datele de observatie necesare pentru
studierea sistemului considerat si care sunt modalitatile de strangere a acestora.
Aceasta etapa este esentiala deoarece colectionarea unor date eronate are mari
consecinte n obtinerea rezultatelor finale, motiv pentru care este necesara o analiza
preliminara si o interpretare a lor pentru a depista eventualele neconcordante cu
realitatea.
Formularea modelului de simulare

Pentru a construi un model matematic de simulare a unui sistem,
componentelor sale li se asociaza anumite variabile si parametri, unele dintre acestea
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fiind cunoscute (controlabile) care se denumesc variabile si parametri de intrare, iar
altele necunoscute (necontrolabile) denumite variabile si parametri de iegire.

Modelul de simulare trebuie sa contina anumite variabile care sa descrie starile
componentelor sistemului (variabile de stare), o agenda care sa memoreze
evenimentele ce se produc in sistem si rutine pentru producerea (generarea) diferitelor
tipuri de evenimente.

Construirea unui model de simulare difera de la o problema la alta, motiv pentru
care nu pot fi stabilite niste reguli general valabile. Una dintre acestea se refera la
numarul de variabile pe care le foloseste modelul; un numar prea mare de variabile ar
crea dificultati in ceea ce priveste stabilirea relatiilor functionale, ar face ca modelul sa
fie mai putin flexibil, iar timpul de calcul ar fi mult mai mare.

De mare importanta in realizarea modelelor de simulare este obtinerea unui
timp de calcul redus, fapt ce permite simularea diferitelor variante de sistem cu costuri
(eforturi) rezonabile. O alta cerinta de care trebuie sa se tina seama la construirea
modelelor de simulare se refera la mijloacele prin care poate fi verificata corectitudinea
modelului si variantele ce urmeaza a fi simulate cu ajutorul calculatorului electronic —
validarea modelului.

Estimarea parametrilor de intrare ai modelului

Parametrii de intrare ai modelului matematic de simulare se estimeaza
prin metode statistice, folosind datele colectionate (in prima etapa) despre sistemul
real. Caracteristicile operative pot avea forma unor ecuatii sau sisteme de ecuatii
depinzdnd de anumiti parametri care pot fi estimati cu ajutorul tehnicilor specifice
analizei regresiei.
Evaluarea performantelor modelului si testarea parametrilor

Aceasta ,etapa” are ca scop verificarea modelului inainte ca el sa fie programat.
Se verifica daca parametrii de intrare ai modelului au fost bine estimati (folosind testele
de semnificatie statistica), se verificdA daca modelul contine toate variabilele si
parametrii esentiali precum si relatile functionale necesare reprezentarii
interdependentelor esentiale ale sistemului real. Daca in urma acestor verificari se
constata ca o intrebare sau ipoteza nu este corect formulata, variabilele si parametrii
nu au fost bine alesi, parametrii de intrare nu au fost bine estimati, sau se constata alte
neconcordante in cadrul modelului, atunci toate etapele precedente vor fi reluate in
vederea, corectarii lor.

Descrierea algoritmului de simulare si scrierea programului de calcul

Pe baza rezultatelor etapelor precedente se construieste algoritmul de calcul
care reprezinta succesiunea logica a evenimentelor ce urmeaza a fi reproduse cu
calculatorul electronic.

Alegerea limbajului de programare depinde de mai multi factori, din care se
mentioneaza: timpul calculator necesar simuldrii, forma sub care trebuie imprimate
rezultatele simularii, experienta ca programator in limbajele amintite mai sus etc.
Limbajele de simulare (specializate) fac mult mai ugsoara descrierea unui sistem si a
comportarii lui in timp.

Validarea modelului

Validarea unui model, adica stabilirea adecvarii modelului la realitate, este, de

obicei, o sarcina complexa si dificila. Valoarea unui model in raport cu contributia sa
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la studiul situatiei concrete modelate este determinata de gradul sau de adecvare,
adica de modul in care predictiile concorda cu observatiile.

Metodele de validare a modelelor matematice de simulare nu sunt unice. O
prima metoda consta in testarea modelului intr-un caz particular, in care solutia se
cunoaste sau poate fi dedusa cu usurinta pe cale analitica. A doua metoda consta in
a compara rezultatele simularii cu datele obtinute prin observarea comportarii unor
sisteme similare sau prin comparatie cu evolutia trecuta a sistemului real care a fost
simulat. Variantele modelului care se dovedesc neadecvate sunt modificate pana se
ajunge la solutii care concorda cu realitatea.

Analiza datelor simulate

Rezultatele simularii ne prezinta care este ,reactia” sistemului la modificarea
valorilor variabilelor de intrare si, mai mult, in ele vom cauta raspunsurile la intrebarile
formulate la inceput. Acest lucru este posibil colectiondnd datele simulate,
prelucrandu-le calculand statisticile pentru testele de semnificatie si apoi interpretand
rezultatele.

Simularea fiabilitatii unui sistem in faza de conceptie

Realizarea unor sisteme cu fiabilitate ridicata in faza de conceptie se poate face
prin simularea diferitelor structuri (variante de sistem), alegédndu-se aceea care
corespunde cerintelor utilizatorului.

Algoritmul de calcul al fiabilitatii unui sistem

Calculul fiabilitatii unui sistem complex este o problema dificila; conduce la un
volum mare de munca si este greu de algoritmizat. in asemenea cazuri, o evaluare
numerica a functiei de fiabilitate poate fi realizata printr-o metoda experimentala,
bazata pe programul MatLAB, cu ajutorul calculatorului.

Simulare utilizdnd programul Matlab

Fiabilitatea unui sistem poate fi evaluata daca sunt cunoscute prin studii
statistice si de probabilitate fiabilitatile componentelor acestuia. Pentru simularea unui
studiu de fiabilitate trebuie precizate daca componentele sunt conectate intr-o schema
structurala de fiabilitate serie sau paralel (Fig. 3.1).. Pentru ca informatia sa treaca de
la A la B, in schema serie trebuie ca toate componentele sa fie in stare de functionare,
in timp ce intr-o schema structurala de fiabilitate paralel trebuie ca cel putin o singura
componenta sa fie in stare de functiune.

A

3

Fig. 3.1 — Scheme structurale de fiabilitate serie, paralel [167]

Simularea numerica a fiabilitatji unui sistem se face dupa urmatorul algoritm:
e pentru n componente conectate in serie, fiecare cu fiabilitatea p, se
genereaza n numere uniform distribuite intre zero si unu. Daca toate cele
n numere sunt mai mici sau egale cu p, se apreciaza ca sistemul
functioneaza.
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e pentru n componente conectate in paralel, fiecare cu fiabilitatea p, se
genereaza n numere uniform distribuite intre zero si unu. Daca cel putin
unul din cele n numere este mai mare sau egal cu p, se apreciaza ca
sistemul functioneaza.

Studiu de caz — termoscanarea tablourilor electrice ale unei SEAU

Cercetarile experimentale in SEAU Constanta Sud au fost efectuate utilizand
o camera termografica FLIR E53, s-au urmarit si analizat panourile electrice de
distributie din statia de epurare precum si identificarea problemelor reale la
echipamentele electrice ce deservesc obiectivul. Dupa cum se observa mai jos,
majoritatea panourilor electrice functioneaza la parametri nominali, dar s-au identificat
si defecte de contact sau subdimensionari ale conductoarelor datorate fie
dezechilibrelor intre faze, fie adaugarii in timp a unor consumatori suplimentari.

Din imaginile de mai jos ( Fig. 3.19) se observa o incalzire la nivelul unui
contact, datorat prinderii a doua conductoare cu sectiuni diferite Th acelasi contact. n
punctul cel mai fierbinte apare o temperatura de 59,2°C, nu foarte mare fata de
temperaturile medii observate in restul tabloului, dar suficient sa se identifice defectul.
Se recomanda refacerea contactului.

a) b)
Figura 3.19 — Defect la bornele unui intrerupator [Fotografie originala F. Nicolescu]

In cea de-a doua imagine (Fig. 3.20) este prezentat un panou de sigurante in
care s-au identificat contacte imperfecte datorate strangerii insuficiente sau a efectului
electrodinamic al curentului. Temperatura determinata de camera este de 31°C. Se
recomanda strangerea contactelor si inlocuirea celor doua sigurante (refacerea
legaturilor electrice).[151]

a) b)
Figura 3.20 — Defect panou sigurante [Fotografie originala F. Nicolescu]
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in imaginile de mai jos (Fig. 3.21) se poate observa ca la acest panou
majoritatea contactelor sunt slabite.[151]
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a) b)
Figura 3.21 — Defect panou sigurante [Fotografie originala F. Nicolescu]

Figura de mai jos ( Fig. 3.22) prezinta un separator cu fuzibile tip MPR (mare
putere de rupere) unde se observa un dezechilibru intre faze. Pe doua dintre cele 3
faze se observa o temperatura apropiata (aprox. 54°C), iar pe cea de-a treia o
temperatura de 72°C. Se recomanda o verificare in timp a incarcarii pe faze si
permutarea unor consumatori de pe cele 3 faze astfel incat sa nu se depaseasca o
diferenta de incarcare, intre cele 3 faze, de 10%.[151]

Figura 3.22 — Separator de faze in dezechilibru [Fotografie originala F. Nicolescu]

In aceast& imagine ( Fig. 3.23) se poate observa un defect la nivelul unei cleme
de contact. La intrare exista o temperatura de 69,5°C pe conductor si la iesire 43,6°C,
la o distanta intre cabluri de maxim 4-5 cm. Se recomanda inlocuirea clemei respective
si verificarea/refacerea contactelor.[151]
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Figura 3.23 — Defect clema [Fotografie originala F. Nicolescu]

In Figura 3.24 este prezentat un panou de sigurante unde se remarcé faptul
ca in partea inferioara a sigurantei, temperatura identificatd de camera la nivelul celor
trei cele 3 faze este aproximativ egald, deci nu apare un dezechilibru intre faze. Cel
mai probabil contactele nu mai asigura o strangere optima. Se recomanda inlocuirea
sigurantei.

a) b)
Figura 3.24 — Contacte imperfecte [Fotografie originala F. Nicolescu]

CAPITOLUL IV

4.1. Cercetari experimentale de fiabilitate a echipamentelor de epurare.

In acest capitol sunt redate sub forma tabelard datele provenite din exploatarea
statiei de epurare, pentru o perioada de trei ani. O perioadd semnificativa a fost
acordata extragerii din registre a datelor disponibile pentru perioada ianuarie 2017 —
decembrie 2019, deoarece nu a existat o baza de date electronica. Aceasta activitate
a constat in stabilirea tipului echipamentului, data constatarii defectiunii, data intrarii in
reparatie, data iesirii din reparatie si defectiunile remediate.

Defectiunile remediate au fost repartizate in tabel in functie de tipul de
echipamentului, (tabelul nr. 4.1). Tabelul se prezinta sub forma urmatoare: numar
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curent, tipul echipamentului, data constatarii defectului, tipul defectului sau actiunea
corectiva, data reparatiei.

Pentru evaluarea fiabilitatii unui sistem, statistica matematica utilizeaza o serie
de indicatori ce caracterizeaza anumite proprietati cantitative. Acesti indicatori sunt
expresii statistice, pe baza carora se evalueaza anumite perioade de timp si analizand
cauzele aparitiei defectelor vom stabili o strategie de mentenanta corespunzatoare in
vederea imbunatatirii fiabilitatii si a disponibilitatii unui sistem.

Indicatorii statisticii matematice care caracterizeaza fiabilitatea si pe baza
carora se fac analize comparative intre diferite elemente, sisteme de acelasi tip si
exploatate in aceleasi conditii de utilizare sunt:

1. Media timpului de buna functionare - MTBF

Media timpului de buna functionare este un indicator de fiabilitate frecvent utilizat in
studiile de specialitate si prezinta doua aspecte: in cazul sistemelor nereparabile
reprezinta valoarea medie a timpului de functionare pana la defectare — MTTF (mean
time to failure) iar in cazul sistemelor reparabile reprezinta valoarea medie a timpilor
de functionare intre defectari — MTBF (mean time between failures).

Pentru a stabili legea de repartitie se organizeaza o observare statistica a timpului de
buna functionare a produsului.

2. Abaterea medie patratica

Abaterea medie patratica caracterizeaza imprastierea variabilelor aleatoare — timpi de
buna functionare fata de valoarea medie .

3. Functia experimentala a fiabilitatii

Se determina ca raport intre frecventa absoluta a elementelor ramase in functiune la
momentul t si numarul total de elemente.

4. Rata experimentala a defectarilor

Rata experimentala a defectarilor sau rata de defectare este definita ca probabilitatea
de defectare la un moment dat, conditionata de buna functionare a sistemului pana la
acel moment A(t). Se calculeaza ca raport intre numarul elementelor ki cazute in
intervalul de timp (ti-1,ti) i numarul produselor Ni-1 care nu au cazut pana la momentul
ti-1

5. Statistica defectarilor

Prelucrand datele statistice (observate) functie de intervalele de atentie, se obtine
repartitia statistica a defectarilor. Utilizand metoda grafica vom trece pe axa absciselor
intervalele de timp egale iar pe axa ordonatelor numarul de elemente defecte si vom
obtine histograma frecventelor absolute.

S-a realizat in programul Excel un tabel complex cu datele privind timpul de

functionare si timpul de reparare pentru echipamentele studiate pentru perioada
ilanuarie 2017 — decembrie 2019.

4.2. Pompe alimentare apa uzata

Scopul determinarii parametrilor statistici ai fiabilitati este obtinerea de indici
privind tipul legii de repartitie care ajusteza cel mai bine datele experimentale.
Mod de lucru:

Preliminar cele n date experimentale, notate cu xi se ordoneaza crescator. Se
determina indicatorii de localizare, de variatie si de forma a repartitiei.
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Indicatorii de localizare:

Media aritmetica:

— 1 n
Ma=x==-)x (4.1)
n i
Media geometrica:
Mg =2/ T % (4.2)
i=1
Media armonica:
n
Mh = )
L (4.3)
i-1 Xi
Media patratica:
1< 2
Mp =<3 (%) (4.4)
i=1
Mediana:
Xo +%,
me—_2 2 4.5
5 (4.5)
Valoarea centrala
Xc — Xm|n + Xmax — Xl + Xn (46)
2 2
Indicatorii de variatie:
Dispersia
1 n —
D==-) (x-X) (4.7)
n I
Dispersia corectata
1 n —
s?=——>"(x, - x)? (4.8)
n-1 3
Abaterea medie patratica
0=\/%-Z(Xi —x)2 (4.9)
i-1

Abaterea medie patratica corectata

1.8 )2 = |-
S:\/E.;(Xi_x) =0 ] (410)
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Coeficient de variatie:

(4.11)

in vederea determinarii parametrilor functiei de repartitie a defectelor
echipamentelor hidromecanice ce se regasesc in statia de epurare folosita ca studiu
de caz, se aplica metodele mai sus mentionate pentru fiecare esantion de date

observate.

Folosind programul Excel se vor alcatui tabele cu datele necesare determinarii tuturor

parametrilor functiei de repartitie.

Parametri functiei de repartitie pentru cazul 1 Tabelul 4.2

n Echipament Xi 1/Xi Xin2 Xi-Xm (Xi-Xm)"2

1 Pompa apa uzata Nr.1 720 | 0,001389 | 518400,00 | -11949,88 | 14279968825
2 Pompa apa uzata Nr.6 792 | 0,001263 | 627264,00 | -11877,88 | 14108408919
3 Pompa apa uzata Nr.7 936 | 0,001068 | 876096,00 | -11733,88 | 13768399507
4 Pompa apa uzata Nr.4 1704 | 0,000587 | 2903616,00 | -10965,88 | 120250575,78
5 Pompa apa uzata Nr.6 2760 | 0,000362 | 7617600,00 | -9909,88 | 98205768,25
6 Pompa apa uzata Nr.4 3216 | 0,000311 | 10342656,00 | -9453,88 | 8937589154
7 Pompa apa uzata Nr.3 3768 | 0,000265 | 14197824,00 | -8901,88 | 7924350943
8 Pompa apa uzata Nr.5 4656 | 0,000215 | 21678336,00 | -8013,88 | 64222310,37
9 Pompa apa uzata Nr.8 6816 | 0,000147 | 46457856,00 | -5853,88 | 34267938,60
10 Pompa apa uzata Nr.3 10320 | 0,000097 | 106502400,00 | -2349,88 | 5521947,07
11 Pompa apa uzata Nr.4 10896 | 0,000092 | 118722816,00 | -1773,88 | 3146658,60
12 Pompa apa uzata Nr.4 11856 | 0,000084 | 140564736,00 | -813,88 662404,48
13 Pompa apa uzata Nr.4 11952 | 0,000084 | 142850304,00 | -717,88 515355,07
14 Pompa apa uzata Nr.8 12384 | 0,000081 | 153363456,00 | -285,88 81728,72
15 Pompa apa uzata Nr.7 12792 | 0,000078 | 163635264,00 | 122,12 14912,72
16 Pompa apa uzata Nr.9 13056 | 0,000077 | 170459136,00 | 386,12 149086,84
17 Pompa apa uzata Nr.1 14424 | 0,000069 | 208051776,00 | 1754,12 3076928,72
18 Pompa apa uzata Nr.2 14544 | 0,000069 | 211527936,00 | 1874,12 3512316,96
19 Pompa apa uzata Nr.4 14712 | 0,000068 | 216442944,00 | 2042,12 4170244,48
20 Pompa apé uzata Nr.6 14808 | 0,000068 | 219276864,00 | 213812 4571547,07
21 Pompa apé uzata Nr.5 14928 | 0,000067 | 222845184,00 | 225812 5099095,31
22 Pompa apa uzata Nr.9 15600 | 0,000064 | 243360000,00 | 2930,12 8585589,43
23 Pompa apé uzata Nr.8 16200 | 0,000062 | 262440000,00 | 3530,12 | 12461730,60
24 Pompa apa uzata Nr.5 16296 | 0,000061 | 265559616,00 | 3626,12 | 13148729,19
25 Pompé ap4 uzata Nr.6 16392 | 0,000061 | 268697664,00 | 372212 | 13854159,78
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n Echipament Xi 1/Xi Xin2 Xi-Xm (Xi-Xm)"2

26 Pompa apa uzata Nr.4 16680 | 0,000060 | 278222400,00 4010,12 16081043,54
27 Pompa apa uzata Nr.4 17376 | 0,000058 | 301925376,00 4706,12 22147543,31
28 Pompa apa uzata Nr.3 18792 | 0,000053 | 353139264,00 6122,12 37480324,48
29 Pompa apa uzata Nr.4 18888 | 0,000053 | 356756544,00 6218,12 38664987,07
30 Pompa apa uzata Nr.8 21072 | 0,000047 | 444029184,00 8402,12 70595580,96
31 Pompa apa uzata Nr.6 21432 | 0,000047 | 459330624,00 8762,12 76774705,66
32 Pompa apa uzata Nr.5 21600 | 0,000046 | 466560000,00 8930,12 79747001,19
33 Pompa apa uzata Nr.6 23952 | 0,000042 | 573698304,00 11282,12 127286178,60
34 Pompa ap4 uzata Nr.2 24456 | 0,000041 | 598095936,00 | 11786,12 | 138912569,19

Esantionul studiat se refera la un numar de noua pompe ce au rolul de a
transporta apa uzata dintr-un bazin de colectare catre instalatiile de epurare. Perioada
studiata a fost trei ani de zile, de la 1 ianuarie 2017 pana la 31 decembrie 2019.
Pompele studiate sunt echipamente electromecanice antrenate de motoare electrice
ce au o putere instalatad/unitate Pinst = 11 kW. Tn perioada studiatd au fost identificate
si inregistrate un numar de treizeci si patru de defecte. Cauze variaza de la echipament
la echipament, dar o observare amanuntita a acestora atrage atentia asupra conditiilor
de lucru.
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Fig. 4.1- Rata cumulata a defectelor observate in intervalul de timp studiat pentru
pompele de apa bruta [Figura originala F. Nicolescu]

In urma analizei statistice a datelor din tabelul 4.2, cu ajutorul formulelor (4.1-
4.11) au fost determinati indicatorii de localizare si de variatie ai sirului de date
experimentale. Acestia sunt prezentati in tabelul 4.3

Tabelul 4.3
Indicatori de localizare
Media Media geometrica Media armonica Media patratica Mediana Valoare
aritmetica(Xm) centrala
12669,88 9304,25 4699,65 2469,76 14484 12588
Indicatori de variatie
Dispersia D Dispersia Abaterea medie Abaterea medie Amplitudinea | Coeficient
corectata s"2 patratica o patratica corectata w de variatie
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46864592,22

48284731,38

6845,77

6948,72

23736,00

0,54032

4.3.

Pompe alimentare polielectrolit

determina indicatorii de localizare, de variatie si de forma a repartitiei.

Preliminar cele n date experimentale, notate cu Xxi se ordoneaza crescator. Se

in vederea determinarii parametrilor functiei de repartite a defectelor

echipamentelor hidromecanice ce se regasesc in statia de epurare folosita ca studiu
de caz, se aplicd metodele mai sus mentionate pentru fiecare esantion de date
observate.

tuturor parametrilor functiei de repartitie.

Folosind programul Excel se vor alcatui tabele cu datele necesare determinarii

Parametri functiei de repartitie pentru cazul 2 Tabelul 4.4

nr Echipament Xi /Xi Xin2 Xi-Xm (Xi-Xm)"2

1 Pompa alimentare 432 0,0023148 186624 -13172,09 | 17350403461
polielectrolit Nr.1

2 Pompd alimentare 552 0,0018116 304704 -13052,09 | 170357132,29
polielectrolit Nr.8

3 Pompa alimentare 552 0,0018116 304704 -13052,090 | 17035713229
polielectrolit Nr.3

4 Pompa alimentare 552 0,0018116 304704 -13052,00 | 170357132,29
polielectrolit Nr.4

5 Pompd alimentare 552 0,0018116 304704 -13052,09 | 170357132,29
polielectrolit Nr.8

6 Pompa alimentare 792 0,0012626 627264 -12812,00 | 164149727,64
polielectrolit Nr.2

7 Pompd alimentare 2592 0,0003858 6718464 -11012,09 | 121266192,75
polielectrolit Nr.4

8 Pompa alimentare 2832 0,0003531 8020224 -10772,09 | 116037988,10
polielectrolit Nr.2

9 Pompa alimentare 2976 0,0003360 8856576 -10628,00 | 112956361,31
polielectrolit Nr.1

10 Pompa alimentare 7224 0,0001384 52186176 -6380,09 40705586,99
polielectrolit Nr.1

11 Pompa alimentare 7224 0,0001384 52186176 -6380,09 40705586,99
polielectrolit Nr.2

12 Pompa alimentare 7344 0,0001362 53934336 -6260,09 39188764,66
polielectrolit Nr.1

13 Pompa alimentare 7464 0,0001340 55711296 -6140,09 37700742,33
polielectrolit Nr.10

14 Pompa alimentare 8904 0,0001123 79281216 -4700,09 22090874,43
polielectrolit Nr.11

15 Pompa alimentare 10176 | 0,0000983 103550976 | -3428,09 11751821,78
polielectrolit Nr.1
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nr Echipament Xi 1/Xi Xin2 Xi-Xm (Xi-Xm)"2

16 Pompa alimentare 11712 | 0,0000854 137170944 | -1892,09 3580016,01
polielectrolit Nr.8

17 Pompa alimentare 14568 | 0,0000686 212226624 963,01 929116,66
polielectrolit Nr.8

18 Pompa alimentare 14904 | 0,0000671 222129216 1299,91 1689758,15
polielectrolit Nr.6

19 Pompa alimentare 15432 | 0,0000648 238146624 1827,91 3341243,92
polielectrolit Nr.1

20 Pompa alimentare 15456 | 0,0000647 238887936 1851,91 3429559 45
polielectrolit Nr.2

21 Pompd alimentare 16104 | 0,0000621 259338816 2499,91 6249534,89
polielectrolit Nr.10

22 Pompa alimentare 16680 |  0,0000600 278222400 307591 9461203,73
polielectrolit Nr.4

23 Pompd alimentare 16728 | 0,0000598 279825984 312391 9758794,80
polielectrolit Nr.3

24 Pompa alimentare 17688 | 0,0000565 312865344 408391 16678296,19
polielectrolit Nr.1

25 Pompa alimentare 17688 |  0,0000565 312865344 4083,91 16678296,19
polielectrolit Nr.2

26 Pompd alimentare 17904 | 0,0000559 320553216 4299,91 18489200,01
polielectrolit Nr.1

27 Pompa alimentare 18288 |  0,0000547 334450944 468391 21938984,57
polielectrolit Nr.2

28 Pompd alimentare 18456 | 0,0000542 340623936 4851,91 23541001,31
polielectrolit Nr.10

29 Pompaalimentare | 19050 |  0,0000524 | 364046400 | 547591 29985557,22
polielectrolit Nr.3

30 Pompa alimentare 19080 | 0,0000524 364046400 5475,91 29985557,22
polielectrolit Nr.4

31 Pompa alimentare 19104 | 0,0000523 364962816 5499,91 30248976,75
polielectrolit Nr.1

32 Pompa alimentare 19248 |  0,0000520 370485504 5643,91 31853685,96
polielectrolit Nr.1

33 Pompa alimentare 19320 | 0,0000518 373262400 5715,91 32671592,57
polielectrolit Nr.3

34 Pompa alimentare 19680 | 0,0000508 387302400 6075,91 36916645,59
polielectrolit Nr.1

35 Pompa alimentare 19944 |  0,0000501 397763136 6339,01 40194420,47
polielectrolit Nr.3

36 Pompa alimentare 20904 | 0,0000478 436977216 7299,91 53288641,87

polielectrolit Nr.2
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nr Echipament Xi 1/Xi Xi-Xm (Xi-Xm)"2

37 Pompa alimentare 21480 | 0,0000466 461390400 7875,91 62029910,71
polielectrolit Nr.2

38 Pompa alimentare 21792 |  0,0000459 474891264 8187,91 67041820,66
polielectrolit Nr.8

39 Pompa alimentare 21792 |  0,0000459 474891264 8187,91 67041820,66
polielectrolit Nr.5

40 Pompd alimentare 21792 |  0,0000459 474891264 8187,91 67041820,66
polielectrolit Nr.6

41 Pompa alimentare 22680 | 0,0000441 514382400 9075,91 82372087,45
polielectrolit Nr.4

42 Pompa alimentare 23184 | 0,0000431 537497856 9579,91 91774617,68
polielectrolit Nr.3

43 Pompa alimentare 24120 | 0,0000415 581774400 | 1051591 110584299,54
polielectrolit Nr.3

Esantionul studiat se refera la un numar de 10 pompe ce au rolul de a transporta

apa cu agentul de coagulare (FeSOa4) dintr-un bazin de amestec si reactie. Perioada
studiata a fost trei ani de zile, de la 1 ianuarie 2017 pana la 31 decembrie 2019.
Pompele studiate sunt echipamente electromecanice antrenate de motoare electrice
ce au o putere instalata/unitate Pinst = 5 kW. Tn perioada studiatd au fost identificate Si
inregistrate un numar de 43 de defecte. Principalele cauze variaza de la echipament
la echipament, dar o observare amanuntita a acestora atrage atentia asupra conditiilor
de lucru.
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Fig. 4.2- Rata cumulata a defectelor observate in intervalul de timp studiat pentru pompele

de alimentare polielectrolit [Figura originala F. Nicolescu]

in urma analizei statistice a datelor din tabelul 4.4, cu ajutorul formulelor (4.1-

4.11) au fost determinati indicatorii de localizare si de variatie ai sirului de date

experimentale. Acestia sunt prezentati in tabelul 4.5
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Tabelul 4.5

Indicatori de localizare

[ . : Val

. M?dla Media geometrica Media armonica Media patratica Mediana a oar(?

aritmetica (Xm) centrala

13604,09 8862,00 0,000330 2381,69 16392 12276

Indicatori de variatie

Dispersia Dispersia Abat(;rt(re:ti:;néedle Abatz:?:ti?éedle Amplitudinea Coeficient
D corectata s"2 P P . W de variatie

o corectata ’

58843783,06 60244825,51 7670,97 7761,75 23688,00 0,56387

4.4.

Tablouri electrice

Preliminar cele n date experimentale, notate cu Xxi se ordoneaza crescator. Se
determina indicatorii de localizare, de variatie si de forma a repartitiei.
in vederea determinarii parametrilor functiei de repartitie a defectelor

echipamentelor hidromecanice ce se regasesc in statia de epurare folosita ca studiu
de caz, se aplicd metodele mai sus mentionate pentru fiecare esantion de date
observate.
Folosind programul Excel se vor alcatui tabele cu datele necesare determinarii tuturor
parametrilor functiei de repartitie.

Parametri functiei de repartitie pentru cazul 3 Tabelul 4.6

nr Echipament Xi 1/Xi Xin2 Xi-Xm (Xi-Xm)"2

1 Tablou Electric Nr.1 144 0,00694 20736 -10654,40 | 113516239,36
2 Tablou Electric Nr.1 240 0,00417 57600 -10558,40 | 111479810,56
3 Tablou Electric Nr.6 912 0,00110 831744 -9886,40 97740904,96
4 Tablou Electric Nr.8 2688 0,00037 7225344 -8110,40 65778588,16
5 Tablou Electric Nr.4 3384 0,00030 11451456 -7414,40 54973327,36
6 Tablou Electric Nr.5 7224 0,00014 52186176 -3574,40 12776335,36
7 Tablou Electric Nr.8 9408 0,00011 88510464 -1390,40 1933212,16
8 Tablou Electric Nr.9 | 10536 0,00009 111007296 -262,40 68853,76

9 Tablou Electric Nr.5 | 14760 0,00007 217857600 3961,60 1569427456
10 | Tablou Electric Nr.5 | 14880 0,00007 221414400 4081,60 16659458,56
11 | Tablou Electric Nr.6 | 15600 0,00006 243360000 4801,60 23055362,56
12 | Tablou Electric Nr.2 | 17688 0,00006 312865344 6889,60 47466588,16
13 | Tablou Electric Nr.6 | 20952 0,00005 438986304 10153,60 103095592,96
14 | Tablou Electric Nr.9 | 20976 0,00005 439992576 10177,60 103583541,76
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nr Echipament Xi 1/Xi Xin2 Xi-Xm (Xi-Xm)"2

15 Tablou Electric Nr.4 22584 0,00004 510037056 11785,60 138900367,36

Esantionul studiat se refera la un numar de 9 Tablouri Electrice ce au rolul de a
alimenta si proteja echipamentele statiei de epurare de eventualele variatii de
tensiune. Perioada studiata a fost trei ani de zile, de la 1 ianuarie 2017 pana la 31
decembrie 2019. in perioada studiata au fost identificate si inregistrate un numar de
15 de defecte. Principalele cauze variaza de la echipament la echipament, dar o
observare amanuntita a acestora atrage atentia asupra conditiilor de lucru.
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Fig. 4.3- Rata cumulata a defectelor observate in intervalul de timp studiat pentru Tablouri
Electrice [Figura originala F. Nicolescu]
In urma analizei statistice a datelor din tabelul 4.6, cu ajutorul formulelor (4.1-
4.11) au fost determinati indicatorii de localizare si de variatie ai sirului de date
experimentale. Acestia sunt prezentati in tabelul 4.7

Tabelul 4.7
Indicatori de localizare
Media aritmetica Media Valoare
(Xm) Media geometrica . Media patratica Mediana -
armonica centrala
10798,40 5488,34 0,000907 3435,63 9972 5471,2
Indicatori de variatie
. . Dispersia Abate.rea Abat?rea.mved|e Amplitudinea Coeficient
Dispersia D N medie patratica -
corectata s"2 e . w de variatie
patratica o corectata ’
60448163,84 64765889,83 7774,84 8047,73 22440,00 0,72000

45. Gratare

Preliminar cele n date experimentale, notate cu xi se ordoneaza crescator. Se
determina indicatorii de localizare, de variatie si de forma a repartitiei.

In vederea determinarii parametrilor functiei de repartite a defectelor
echipamentelor hidromecanice ce se regasesc in statia de epurare folosita ca studiu
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de caz, se aplicd metodele mai sus mentionate pentru fiecare esantion de date

observate.
Parametri functiei de repartitie pentru cazul 4 Tabelul 4.8

n Echipament Xi 1/Xi Xin2 Xi-Xm (Xi-Xm)~2

1 Gratar Nr.5 360 | 0,002778 129600,00 -20808,00 432972864,00
2 Gratar Nr.4 960 | 0,001042 921600,00 -20208,00 408363264,00
3 Gratar Nr.3 984 | 0,001016 968256,00 -20184,00 407393856,00
4 Gratar Nr.3 1248 | 0,000801 | 1557504,00 -19920,00 396806400,00
5 Gratar Nr.3 1416 | 0,000706 | 2005056,00 -19752,00 390141504,00
6 Gratar Nr.3 1584 | 0,000631 | 2509056,00 -19584,00 383533056,00
7 Gratar Nr.3 1704 | 0,000587 | 2903616,00 -19464,00 378847296,00
8 Gratar Nr.3 3408 | 0,000293 | 11614464,00 -17760,00 315417600,00
9 Gratar Nr.5 6816 | 0,000147 | 46457856,00 -14352,00 205979904,00
10 Gratar Nr.4 6888 | 0,000145 | 47444544,00 -14280,00 203918400,00
11 Gratar Nr.5 8112 | 0,000123 | 65804544,00 -13056,00 170459136,00
12 Gratar Nr.5 8112 | 0,000123 | 65804544,00 -13056,00 170459136,00
13 Gratar Nr.3 8496 | 0,000118 | 72182016,00 -12672,00 160579584,00
14 Gratar Nr.5 8976 | 0,000111 | 80568576,00 -12192,00 148644864,00
15 Gratar Nr.3 9624 | 0,000104 | 92621376,00 -11544,00 133263936,00
16 Gratar Nr.4 9624 | 0,000104 | 92621376,00 -11544,00 133263936,00
17 Gratar Nr.4 9696 | 0,000103 | 94012416,00 -11472,00 131606784,00
18 Gratar Nr.3 9696 | 0,000103 | 94012416,00 -11472,00 131606784,00
19 Gratar Nr.1 10128 | 0,000099 | 102576384,00 -11040,00 121881600,00
20 Gratar Nr.2 10272 | 0,000097 | 105513984,00 -10896,00 118722816,00
21 Gratar Nr.5 10752 | 0,000093 | 115605504,00 -10416,00 108493056,00
22 Gratar Nr.1 10632 | 0,000094 | 113039424,00 -10536,00 111007296,00
23 Gratar Nr.5 11112 | 0,000090 | 123476544,00 -10056,00 101123136,00
24 Gratar Nr.5 12384 | 0,000081 | 153363456,00 -8784,00 77158656,00
25 Gratar Nr.4 12528 | 0,000080 | 156950784,00 -8640,00 74649600,00
26 Gratar Nr.1 12528 | 0,000080 | 156950784,00 -8640,00 74649600,00
27 Gratar Nr.5 12792 | 0,000078 | 163635264,00 -8376,00 70157376,00
28 Gratar Nr.4 14640 | 0,000068 | 214329600,00 -6528,00 42614784,00
29 Gratar Nr.3 14952 | 0,000067 | 223562304,00 -6216,00 38638656,00
30 Gratar Nr.2 15024 | 0,000067 | 225720576,00 -6144,00 37748736,00
31 Gratar Nr.4 15216 | 0,000066 | 231526656,00 -5952,00 35426304,00
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32 Gratar Nr.5 16032 | 0,000062 257025024,00 -5136,00 26378496,00
33 Gratar Nr.4 17496 | 0,000057 306110016,00 -3672,00 13483584,00
34 Gratar Nr.4 20712 | 0,000048 428986944,00 -456,00 207936,00

Esantionul studiat se refera la un numar de 5 gratare ce au rolul de a retine
particulele coloidale sedimentabile din apa uzata. Perioada studiata a fost trei ani de
zile, de la 1 ianuarie 2017 pana la 31 decembrie 2019. Snecurile sunt antrenate de
motoare electrice ce au o putere instalatd/unitate Pinst = 30 kW. In perioada studiata
au fost identificate si inregistrate un numar de 34 de defecte. Principalele cauze
variaza de la echipament la echipament, dar o observare amanuntita a acestora atrage

atentia asupra conditiilor de lucru.
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Fig. 4.4 - Rata cumulata a defectelor observate in intervalul de timp studiat pentru Gratare
[Figura originala F. Nicolescu]

In urma analizei statistice a datelor din tabelul 4.8, cu ajutorul formulelor (4.1-
4.11) au fost determinati indicatorii de localizare si de variatie ai sirului de date
experimentale. Acestia sunt prezentati in tabelul 4.9

Tabelul 4.9
Indicatori de localizare
Media aritmetica Media geometrica Media armonica Media patratica Mediana Valoar?
(Xm) centrala
21168,00 6676,54 3312,74 1825,55 9696 10536
Indicatori de variatie
Dispersia Dispersia Abaterea medie Abat(?rea'mvedle Amplitudinea Coeficient
. e s patratica L
D corectata s"2 patratica o N w de variatie
corectata ’
169282351,06 174412119,3 13010,86 13206,52 20352,00 0,61465

31




CAPITOLUL V

5.1 Modelarea matematica a functiei de fiabilitate a echipamentelor din treapta
mecanica a statiilor de epurare

Cazul 1 — Pompe apa uzata

Indicatorii de fiabilitate sunt estimati matematic Tn baza “istoricului
evenimentelor® - respectiv, in urma analizei unor informatii disponibile, legate de
comportarea echipamentului pe perioada cét a fost supus observatiei.

Notiunea de variabild aleatoare este cea care realizeaza modelarea matematica
a dezideratului. Se asigura, astfel, posibilitatea de a calcula probabilitatile tuturor
evenimentelor ce prezinta interes in legatura cu o anumita variabila aleatoare.
Exemple de variabile aleatoare, folosite in teoria fiabilitatii, sunt numarul defectiunilor
ce apar intr-o anumita perioada de functionare a unui sistem, timpul de functionare
fara defectiuni a unui element, nivelul parametrilor tehnologici ai unui sistem, etc.[119]

Din baza de date creata in urma observatiilor in timp a instalatiilor din Statia de
epurare studiata, bazad de date ce apartine autorului si cuprinde Fisele de
incidente/interventii, pentru toate echipamentele, s-au ales urmatoarele variabile
aleatoare:

e momentele de timp, tz (exprimate in zile), in care s-a intrerupt
functionarea echipamentelor de pompare a apei brute catre instalatia de
sitare, au fost luate in considerare doar acele evenimente ce au fost
urmate de actiuni corective in instalatie in vederea repunerii sistemului
in functiune;

e durata actiunilor corective tri (exprimate in minute), pentru repunerea
liniei in functiune.

In urma rularii programului se obtin urmatoarele grafice: graficul timpilor de
functionare intre reparatii, graficul timpilor de reparatie si histograma timpilor de
reparatie si functionare.

T[zile]150

I -Timp functionare pompe/3 ani
100 R N e

a0r
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a) Numar defectari

oy 2B
T[zile]

T T T T
1 -Timp reparatii pompe/3 ani

0 5 10 15 20 25 30 35 40
MNumar defectari
b)

Fig. 5.2 Variatia timpilor de functionare si reparatie pentru pompe apa uzata

a)

[Figura originala F. Nicolescu]
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In figura 5.2 se observa perioada de utilizare a echipamentelor de pompare a
apei uzate intre doua defectari consecutive. De asemenea, se observa faptul ca pentru
10 din defecte perioada de functionare pana la urmatoarea cadere, a fost de
aproximativ 150 de zile.

T T T T T
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Frecventa

i - i
120 140 160
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Frecventa

b) Tlzile]

Fig. 5.3 Histograma timpilor de functionare si reparatie pentru pompe apa uzata
[Figura originala F. Nicolescu]
Din figura 5.3 se observa faptul ca majoritatea defectelor, peste 90%, au fost
remediate intr-o perioada foarte scurta, respectiv 24h.

Pentru valorile aleatoare (experimentale) din tabelul 5.1, se traseaza graficul
functiei de fiabilitate si nonfiabilitate.
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Fig. 5.4 Variatia functie de fiabilitate si nonfiabilitate pentru pompe apa uzata
[Figura originala F. Nicolescu]
Se observa ca fiabilitatea echipamentelor, figura 5.4, studiate scade rapid,
ajungand la valoarea de 50% dupa ce au functionat numai 450 de ore. Deoarece
valorile obtinute din exploatare sunt trunchiate, perioada de observatie nu coincide cu

perioada punerii in functiune a instalatiei, graficul variatiei functiei de fiabilitate este
considerat corect. Perioada studiata poate fi considerata perioada defectelor tarzii,
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unde rata defectelor este foarte mare, iar probabilitatea de aparitie a unui defect este
foarte crescuta.
Functia experimentala aleasa nu tine cont de factorii externi ce influenteaza rata
fiabilitatii. Aceasta se bazeaza numai pe duratele de timp determinate in tabelul 5.1.
in tabelul 5.3 se prezintd factorii care influenteazi rata de defectare a
echipamentelor.

Tabelul 5.3
Nr evenimente 10 5 12 8
Anotimp larna Primavara Vara Toamna
Pondere 29% 14% 34% 23%

In urma analizei tipurilor de defecte si a perioadei de timp in care acestea apar
se poate concluziona ca o influenta importanta asupra fiabilitatii echipamentelor de
pompare o au defectele cauzate de cedarea rulmentilor, blocajele mecanice si
defectiuni survenite la sistemul de etansare si lagare. Majoritatea defectelor survin in
perioadele reci si in perioadele de debit crescut, cand echipamentele sunt solicitate
mai mult, conform datelor din tabelul 5.3.

Luadnd in considerare datele experimentale din tabelele 5.2 si 5.3 in functia
experimentala analizata se vor introduce o serie de coeficienti ce tin seama de aceste
tipuri de defecte.

Functia propusa are urmatoarea expresie matematica:

RN@=K'B* (7)™ *exp 1 (av L) 519)

unde:
k — constanta de calibrare

Pnom

Fp — factor de putere ; F,= =

abs

F- factor de anotimp
Fu- factor de utilizare — tine cont de regimul de functionare: intermitent sau continuu

Fu= 0 (5.20)

a- factor de mediu

b-factor de corectie ce tine cont de importanta echipamentului

Tn — timpul normat de functionare — pentru echipamentele de pompare a apei brute se
considera a fi de 15 ani

A — parametru de scara

B- parametru de forma
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Fig. 5.5 Variatia functiei de fiabilitate si nonfiabilitate pentru modelul matematic imbunatatit
[Figura originala F. Nicolescu]

In urma rularii programului rezultd urmatoarele valori pentru coeficientii functiei
considerate:
General model:
f(x) = a*exp(-b*10"-3*(c+d*x/10000))
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=1.176 (-4.348e+07, 4.348e+07)
b =140.7 (-5.248e+08, 5.248e+08)
¢ =0.1901 (-2.628e+08, 2.628e+08)
d =141.2 (-5.267e+08, 5.267e+08)
Goodness of fit:
SSE: 0.094
R-square: 0.9698
Adjusted R-square: 0.9668
RMSE: 0.05506
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Fig. 5.6 Variatia functiei de fiabilitate pentru modelul matematic imbunatatit [Figura
originala F. Nicolescu]
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Fig. 5.7 Valoarea erorilor [Figura originala F. Nicolescu]

Din figurile 5.6 si 5.7 se observa ca eroarea calculata intre functia propusa si
cea reala se incadreaza in limitele de valori [+0.1;-0.08], deci este mai mica de 1%.
Se poate afirma ca functia propusa este viabila.

In urma analizei efectuate, rezultd urmatoarea functie matematicd pentru
determinarea fiabilitatii:

k=1
f(x) = a*exp(-b*10"-3*(c+d*x/10000)) Fp=0,75
Coefficients (with 95% confidence bounds): Fu=0,33
cazt a=1.176 (-4.348e+07, 4.348e+07) F=3,415
b =140.7 (-5.248e+08, 5.248e+08) a=0,1901
¢ =0.1901 (-2.628e+08, 2.628e+08) b=141,2
d =141.2 (-5.267e+08, 5.267e+08)
k=1
f(x) = a*exp(-b*107-3*(c+d*x/10000)) Fp=0,8
Coefficients (with 95% confidence bounds): Fu=0,08
Caz 2
a=1.134 (-1.045e+06, 1.045e+06) F=13,15
b =198.7 (-8.016e+08, 8.016e+08) a=0,07419
€ =0.07419 (-4.673e+06, 4.673e+06) b=198,6
d=198.6 (-8.014e+08, 8.014e+08)
Caz 3
k=1
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f(x) = a*exp(-b*10"-3*(c+d*x/35000)) Fp=0,62

Coefficients (with 95% confidence bounds): Fu=0,04
a=1.286 (-1.1e+06, 1.1e+06) F=29,37
b =256 (-6.806e+08, 6.806e+08) a=0,866
¢ =0.866 (-2.208e+06, 2.208e+06) b=256

d = 256 (-6.806e+08, 6.806e+08)

k=1
f(x) = a*exp(-b*10"-3*(c+d*x/8500)) Fp=0,7
Coefficients (with 95% confidence bounds): Fu=1
Caz 4
a=1.098 (-1.539e+06, 1.539e+06) F=1,21
b =439.6 (-1.253e+09, 1.253e+09) a=0,008092
€ =0.008092 (-3.189e+06, 3.189e+06) b=439,6

d =439.6 (-1.253e+09, 1.253e+09)

CONCLUZII GENERALE

Necesitatea abordarii acestui subiect provine din faptul ca toate echipamentele
din statile de epurare trebuie sa functioneze continuu in conditii grele de lucru.
Cerintele impuse statiilor de epurare sunt stricte, reglementate de legislatia actuala, si
presupun functionarea continud a echipamentelor la parametrii initiali de proiectare in
vederea mentinerii procesului de epurare a apelor uzate la o eficienta ridicata.

Se accentueaza faptul ca procesele din SEAU au un caracter de continuitate
impus de insasi faptul ca din reteaua de canalizare intra mereu apa in statie. Procesele
nu pot fi gestionate independent. Aceasta impune o abordare speciala si justifica
caracterul special asupra functionarii utilajelor si echipamentelor care trebuie sa aiba
o fiabilitate si anduranta ridicate.

Oportunitatea dezvoltarii subiectului ales este de a trage un semnal de alarma
autoritatilor in vederea introducerii in documentatiile de atribuie si in normativele de
proiectare a indicatorilor de fiabilitate pentru echipamentelor ce vor fi utilizate in
exploatare.

Analizele de fiabilitate au ca scop studiul determinarii performantelor si
imbunatatirea fiabilitatii, realizabile pe baza datelor din incercari si exploatare. Una
dintre cerintele importante in calculul echipamentelor de epurare este mentinerea
valorilor indicatorilor de fiabilitate pe o perioada cat mai lunga de timp.

Importanta studiului fiabilitatii statilor de epurare se datoreazd urmatorilor
factori: cresterea complexitatii sistemelor tehnice a instalatiilor si a functiunilor pe care
trebuie sa le realizeze asemenea sisteme, intensificarea regimurilor de lucru ale
echipamentelor, diversificarea conditiilor de exploatare, cerintele ridicate fata de

37



calitatea functionarii sistemelor, introducerea automatizarii partiale sau totale si
cresterea cheltuielilor de exploatare, impun o abordare matematica a problemelor de
fiabilitate.

Indiferent de conditiile atmosferice, de anotimp sau de parametrii apei uzate,
echipamentele ce deservesc statia de epurare trebuie sa asigure eficienta procesului
de epurare si sa asigure indeplinirea parametrilor de deversare a apei epurate pe o
perioada normata de lucru (anduranta si fiabilitate operationala) de 20-50 de ani.

Limitarile intalnite in literatura de specialitate au dus la dezvoltarea unor modele
matematice noi pentru determinarea fiabilitatii creand astfel o mai buna corelare intre
modelele teoretice si realitatea experimentala.

Teoria probabilitatilor constituie un instrument deosebit de util in studiul
proceselor, sistemelor, elementelor care au un caracter de repetabilitate a datelor sau
se desfasoara in conditii similare.

Studiul efectuat asupra stadiului actual al cercetarilor privind incercarile de
fiabilitate permite formularea urmatoarelor concluzii:

o fiabilitatea este o problema complexa avand in vedere caracterul
probabilistic al caracteristicilor de fiabilitate si faptul ca determinarea lor
presupune incercari indelungate de fiabilitate;

e este necesara stabilirea unei concordante intre rezultatele si indicatori
stabiliti pe baza modelarii matematice si cei estimati pe baza informatiilor
din exploatare;

o fiabilitatea se bazeaza pe calculul si analiza statistica a datelor obtinute
in urma studiului comportarii produselor in timpul testelor, astfel incat sa
se estimeze indicatorii de fiabilitate;

e in cazul cand durata indelungata a incercarilor ridica nepermis de mult
costul operatiunilor si atunci cand nevoia obtinerii rapide a informatiilor
asupra unui produs este presanta, se utilizeaza incercarile accelerate de
fiabilitate;

Analizele de fiabilitate au la baza notiunile de probabilitate, variabile aleatoare,
repartitii pentru variabilele aleatoare, dar si metode si modelele statistice de analiza.

Dintre repartitiile prezentate in teza se poate afirma ca:

o distributia Poisson joaca un rol deosebit in studiile de fiabilitate, ea
descriind legea de aparitie a defectelor aleatoare intr-un sistem complex,
atunci cand defectarile se produc brusc;

¢ legea de repartitie normala este frecvent utilizata in teoria erorilor;

o distributia exponentiala are un rol esential in teoria fiabilitatii si in calculul
practic, aceasta, deoarece exista sisteme complexe sau elemente din
sistem care au timpul de buna functionare repartizat dupa o lege
exponentiala;

e repartitia Weibull este utilizata in studiul fiabilitatii datorita faptului ca
intensitatea defectiunilor prezintda multiple forme (in functie de valorile
parametrului p).

Indicatorii de fiabilitate sunt marimi caracteristice care permit aprecierea
cantitativa a nivelului de fiabilitate al sistemelor.
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Functia de fiabilitate permite:

e aprecierea nivelului de incredere in utilizarea unui sistem la un anumit
moment t din viata sa;

e compararea nivelului de fiabilitate al unor sisteme realizate de
producatori diferitj;

e compararea conditiilor de utilizare ale unor sisteme realizate de acelasi
producator, dar aflate la utilizatori diferitj.

Functia densitate de repartitie a timpului de buna functionare reprezinta raportul
dintre numarul de defectiuni ce apar in unitatea de timp pe parcursul unui subinterval
si numarul de sisteme luate initial in observare, deci reprezinta viteza de defectare a
sistemelor.

Densitatea de probabilitate a timpului de buna functionare:

e permite aprecierea productiei daca se refera la dispozitive realizate de o
singura firma (omogenitatea producitiei);

o ofera informatii privind omogenitatea solicitarilor in utilizare si a calitatji si
frecventei operatiilor de mentenants;

¢ este utila in planificarea activitatii de mentenanta.

Rata de defectare reprezinta raportul dintre numarul de defectiuni in unitatea de
timp produse intr-un subinterval de timp si numarul de dispozitive aflate in buna stare
de functiune la inceputul subintervalului de observare.

Rata de defectare:

e permite compararea nivelului de fiabilitate al dispozitivelor realizate de
diferiti producatori;

e permite compararea conditiilor de utilizare a aceluiasi tip de dispozitive;

e permite identificarea etapei din viata dispozitivelor si, implicit, a naturii
defectiunilor;

e Se exprima in defectiuni/unitatea de timp.

Rata de defectare are forma unei cazi de baie si este caracteristica pentru trei
perioade:

e perioada defectarilor timpurii — sau perioada de rodaj, unde apar caderi
premature care au frecventa ridicata, datorita cauzelor ascunse si
deficientelor de control de calitate a fabricatiei. Apar defectari precoce
datorita erorilor de montaj, defecte de calitate din executie, efectuarea
rodajului peste valoarea nominala a parametrilor, erori ale operatorilor si
de intretinere. Perioada | este caracterizata de repartitii de tip Weibull cu
<1 sau hyper — exponentiale.

e perioada de baza — sau perioada de viata utila, constituie perioada
principala de functionare (perioada de maturitate) a unui sistem, cu
durata cea mai lunga. in conditii normale c&derile sunt aleatorii, relativ
constante, caracteristica generala a acestei perioade fiind frecventa
redusa a defectarilor. Pentru aceasta perioada aplicand o strategie de
mentenanta caracteristica sistemului in raport de intensitatea defectarilor
marim perioada de viata, dar pana la deprecierea morala a acestuia.
Perioada de baza este caracterizata de o repartitie de tip Weibull cu =1,
devenind exponential negativa.
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e perioada defectarilor tarzii — perioada de imbatranire, se caracterizeaza
printr-o crestere brusca a frecventei defectarilor datorita uzurii
accelerate, a oboselii sau imbatranirii sistemului. Mentinerea in
functionare a produsului in aceasta perioada este neeconomica. Aceasta
perioada nu se prea atinge, deoarece intervine deprecierea morala a
sistemului. Perioada de imbatranire este caracterizata de o repartitie de
tip normal.

MTBF este un indicator care apreciaza nivelul global al fiabilitatii dispozitivelor,
se exprima in ore si se utilizeaza pentru efectuarea unor comparatii intre diferite
componente de acelasi tip ludnd in considerare si pretul produselor respective.

Abaterea medie patratica reprezinta gradul de imprastiere a valorilor variabilei
aleatoare timp de buna functionare fata de valoarea medie m.

Cresterea fiabilitatii reprezinta o conditie, caracterizata printr-o imbunatatire
progresiva a performantelor de fiabilitate ale unei entitati, in decursul timpului.

Imbunatatirea fiabilitatii este reprezentatd de un proces realizat cu intentia
deliberata de imbunatatire a performantelor de fiabilitate, prin eliminarea cauzelor de
defectare sistematica si/sau prin reducerea probabilitatii de aparitie a altor defectari.

Problema alegerii modelului statistic reprezinta, din punct de vedere al teoriei
statistice, o problema de stabilire a concordantei intre o repartitie empirica — furnizata
de un anumit experiment — si repartitia teoretica aleasa drept model.

Cerintele de calitate si fiabilitate impun analiza si modelarea statistico-
matematica pentru planificarea, analiza, controlul si interpretare inginereascéa a datelor
statistice, in vederea optimizarii cerintelor sistemului.

Asigurarea continuitatii regimurilor de functionare ale instalatiilor si
echipamentelor ce deservesc statiile de epurare este o cerintd de baza a proceselor
din domeniul protectiei mediului si in special in epurarea apelor uzate. O tehnologie
de epurare este o suma de procese unitare bazate pe fenomene fizice, chimice si
biochimice, ce necesitd o analizd amanuntitd a solutiei optime folosita. Procesul de
tratare a apei uzate se caracterizeaza prin fenomene ce evolueaza in mod continuu,
ceea ce presupune o functionare continua a instalatiilor si echipamentelor in parametrii
impusi prin caietele de sarcini sau normativele de proiectare.

Nivelul de pregatire al personalului de exploatare, precum si al profesionistilor,
tehnica de interventie asupra defectiunilor, dar si metodele si procedeele de realizare
ale acestora sunt principalele atuuri pentru a desfagura operativ, eficient si in conditii
de siguranta operarea statiei de epurare.

Fiabilitatea se mentine prin folosirea unor metode adecvate de conservare,
transport si punere in functiune si prin exploatare si service corect organizate cu un
personal cu calificare corespunzatoare.

Sistemele tehnice pot fi considerate ca fiind alcatuite dintr-un numar oarecare
de elemente care sunt dispuse intr-o anumita configuratie pentru a indeplini misiunea
acestora.

In majoritatea analizelor de fiabilitate sunt utilizate modele logice (structurale)
de fiabilitate. Prin model logic de fiabilitate se intelege o schema logica echivalenta,
care descrie functionarea sistemului din punct de vedere fiabilistic, astfel intalnim
scheme de tip serie, paralel, mixte (paralel — serie sau serie — paralel), sisteme cu

40



rezerva, si sisteme nedecompozabile care se analizeaza prin metodele cunoscute de
ingineri.

Analiza schemei functionale a instalatiilor din statia de epurare conduce la
realizarea schemei logice de fiabilitate, aceasta facand apel la teoria probabilitatilor
conditionate, pentru ca procesul de epurare depinde de functionarea fiecarui
echipament in parte.

Cresterea fiabilitatii reprezintd o conditie caracterizata printr-o imbunatatire
progresiva a performantelor de fiabilitate ale unei entitati, in decursul timpului.

Imbunatatirea fiabilitatii este reprezentatd de un proces realizat cu intentia
deliberata de imbunatatire a performantelor de fiabilitate, prin eliminarea cauzelor de
defectare sistematica si/sau prin reducerea probabilitatii de aparitie a altor defectari.

Pentru cresterea fiabilitatii se poate si trebuie sa se actioneze in toate etapele
prin care trece un dispozitiv sau o instalatie: conceptie, proiectare, fabricare, incercare,
transport, montaj, punere in functiune, exploatare, intretinere si reparare.

Influenta factorului uman la fiabilitatea operationala a statiilor de epurare este
majora. Aceasta se poate manifesta in etapele de proiectare, instalare si mentenanta.
Neluarea in calcul a contributiei factorului uman la determinarea fiabilitatii operationale
conduce la evaluari supraestimate ale acestui indicator care, in practica, se poate
solda cu consecinte grave pentru sanatatea populatiei oameni gi a mediului
inconjurator.

Fiabilitatea instalatiilor si echipamentelor din statile de epurare depinde de
factori de natura fizica, chimica, mecanica. Acesti factori ce nu au fost luati in
considerare in studiul fiabilitatii echipamentelor din statiile de epurare fapt ce face
necesar determinarea coeficientilor si parametrilor specifici procesului de epurare care
sa se introduca in legi de fiabilitate originale si s& permita apropierea datelor teoretice
de realitatea experimentala.

Pentru determinarea indicatorilor de fiabilitate este necesara prelucrarea
statistica a datelor experimentale.

Principalele etape ale procedurii de prelucrare a datelor experimentale sunt
urmatoarele:

a. culegerea datelor experimentale, pe baza incercarilor, probelor si
testarilor din exploatare sau/si laborator, sau Tn urma simularii functionarii produselor;

b. verificarea omogenitatii statistice a datelor experimentale, care consta in
verificarea caracterului aleator al acestora si eliminarea valorilor aberante;

Cc. reprezentarea grafica a datelor experimentale, in vederea determinarii
repartifiei experimentale pe care datele experimentale le urmeaza;

d. adoptarea repartitiei teoretice, pe baza celei experimentale, apeland la
una din repartitiile uzuale utilizate la studiul fiabilitatii: repartitia exponentjala, normala,
lognormala, Weibull, Gamma etc.;

e. estimarea indicatorilor de fiabilitate, utilizand una din metodele: metoda
grafica, metoda celor mai mici patrate, metoda momentelor, metoda verosimilitatii
maxime;

f. propunerea unei noi relatii ca sa ia in considerare factorii de operare ,in
situ”
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g. validarea repartitiei teoretice adoptate pe baza unor teste analitice
(generale sau speciale) ca de exemplu: testul Chi?, testul Kolmogorov-Smirnov, testul
Lilliefors, testul Hahn-Shapiro, testul Nancy Mann, tec.

Datele analizate provenite din exploatare corespund instalatiilor de epurare a
apelor uzate, care se gasesc in a lll-a perioada de functionare din punct de vedere al
analizei de fiabilitate (perioada de imbatranire).

S-a enuntat ipoteza HO referitoare la tipul functiei de repartitie si s-au utilizat
metodele de verosimilitate maxima, pentru estimarea statistica a parametrilor, in final
aplicandu-se testul de concordanta Chi2. Ipotezele enuntate pentru metoda de
verosimilitate maxima verifica repartitia Weibull de parametrii A si B.

Deci functia de fiabilitate a echipamentelor din statia de epurare, originala
propusa de autor este de tipul:

Fp*F*Fu)®™ t
RO=KB*(———)  *exp[-*(a+b*—)]
t Ty

De asemenea se observa ca media timpului de mentenanta pentru reparatiile
defectelor este de 48 ore, valoare foarte mare in raport cu conditiile de operare impuse
de specificul acestei activitati. Aceste diferente imense se datoreazéd managementului
logisticii de mentenanta, care cuprinde: limita pieselor de schimb, disponibilitatea
reparatorilor si performantelor acestora si nu in ultimul rand planificarea executarii
reparatiilor generale, ludnd in calcul si reparatiile curente.

Functia matematica care modeleaza valorile provenite din exploatare pentru
timpii de cadere ai echipamentelor din statia de epurare prin programul Matlab este de
tip Weibull dar a fost imbunatatita prin introducerea unor parametri de operare si de
mediu. Media timpilor de buna functionare fiind de 549.16 de ore, rezulta ca o data la
o luna unul din echipamente se va defecta. Dupa 2 ani functia de fiabilitate scade la
50%, timp relativ mic, deci echipamentele hidromecanice, datorita depasirii perioadei
de utilizare normala, nu se mai comporta foarte bine in exploatare si trebuie sa se
efectueze un calcul riguros pentru a determina o politica de asigurare a mentenantei
eficienta.

Contributii originale

Teza de doctorat cuprinde o sinteza a celor mai noi si eficiente metode teoretice
pentru studiul, mentinerea si imbunatatirea fiabilitatii, iar din cuprinsul ei nu lipsesc
elemente originale complexe bazate pe analiza si modelarea valorilor din exploatare.

Contributiile originale care au stat la baza finalizarii Tezei de doctorat, constau
in:

e Elaborarea stadiului actual al teoriei fiabilitatii in capitolul I, stiindu-se ca
analizele de fiabilitate au la baza notiunile de probabilitate, variabile
aleatoare, repartiti pentru variabilele aleatoare, dar si metodele si
modelele statistice de analiza.

e Analiza tipurilor de defecte a instalatjilor si echipamentelor din statiile de
epurare si realizarea schemei logice de fiabilitate pentru diferite tipuri de
echipamente.
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Catalogarea defectelor in functie de natura acestora si determinarea
factorilor ce influenteaza functionarea in conditii bune a echipamentelor.
Determinarea repartitiei teoretice pentru valorile de defectare a
echipamentelor din statia de epurare, pe baza statisticii matematice,
obtinandu-se functia matematica de tipul: R(t)=e"‘tB
Imbunétatirea modelului matematic initial prin addugarea de coeficient
proprii, ce tin cont de conditiile de lucru. In urma studiului efectuat s-a
constatat ca determinarea fiabilitatii echipamentelor din statiile de epurare
nu tine cont de factorii externi ce actioneaza asupra instalatiilor precum si
de regimurile de curgere. S-a dorit imbunatatirea modelelor matematice
clasice utilizate pentru determinarea fiabilitatii prin adaugarea de noi
coeficienti ce tin seama de conditiile de exploatare.
Modelarea fiabilitatii echipamentelor hidromecanice, utilizand metoda
verosimilitati maxime si programul MatLAB, rezultdnd astfel, functia
matematica de forma:
R(t)=K*B* (L’TF“)(B Vs exp A (a+b*Ti) ], unde Fp=0,75, Fu=0,33,
N
F=3,415, a=0,1901, b=141,2. Fapt ce este
Realizarea in programul Excel a unui tabel complex cu datele privind
timpul de functionare si timpul de reparare pentru echipamentele studiate
pentru perioada ianuarie 2010 — decembrie 2012.
Modelarea valorilor provenite din exploatare pentru timpii de cadere ai
echipamentelor din statia de epurare prin programul MatLAB cu ajutorul
unor algoritmi de calcul de conceptie proprie. Aceste modelari matematice
sunt determinari efectuate pentru regimuri de solicitare mai intense, in
comparatie cu regimul nominal teoretic determinat de producator, si au
drept scop intensificarea proceselor de degradare a produselor, iar ca
rezultat economic scurtarea perioadei si costurilor aferente incercarii, in
conditiile pastrarii acelorasi moduri, mecanisme de defectare si structuri
ale defectelor.
Modelarea acestor valori in programul MatLAB pe repartitia de tip Weibull,
pentru care s-au determinat parametrii A, 8, Fp,Fu, F,a si b. Scopul acestor
modelari matematice a fost acela de a identifica factorii externi ce
influenteaza functionarea echipamentelor si introducerea lor in functii
matematice complexe pentru o mai buna determinare a fiabilitatji
echipamentelor mecanice utilizate in statiile de epurare.
Sintetizarea solutiilor teoretice si tehnice pentru mentinerea fiabilitatii
echipamentelor din statia de epurare in vederea utilizarii metodelor viabile
pentru rezolvarea situatiilor reale ale logisticii operative.
Pentru prima data au fost efectuate cercetari prin metode de termoviziune
asupra echipamentelor electrice. Aceste au permis formularea concluziilor
prezentei teze de doctorat precum si o identificare clara a locului unde
apar defectele la partea electrica si a modalitatilor pentru indepartarea
acestora.
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Directii viitoare de cercetare

Lucrarea are la baza fundamente teoretice matematice si aplicatii ingineresti si
deschide noi orizonturi de cercetare in domeniul fiabilitati, disponibilitatii si
mentenantei care sa rezolve situatiile reale ale muncii operative din SEAU.

Analiza fiabilitatii instalatilor moderne 1in perioada defectelor tarzii,
determinarea functiei matematice care caracterizeaza aceasta perioada de
functionare, determinarea indicatorilor de fiabilitate, si urmarirea comportarii
echipamentelor in perioada de rodaj si functionare normala.

Evaluarea costurilor pentru asigurarea mentenantei instalatiilor din statiile de
epurare.

Analiza functionarii echipamentelor din punct de vedere al functionarii in regim
fortat, determinarea coeficientului de fortare pe categorii de echipamente.

Determinarea solutiilor optime pentru diagnosticarea defectelor provenite in
timpul exploatarii.

Realizarea unei logistici de mentenanta optime pe baza functiilor matematice
determinate in teza.
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