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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE
1.1. SCOPUL TEZEI DE DOCTORAT

Teza prezentata propune un set de etape cu ajutorul carora se poate proiecta si
automatiza un ansamblu de pompare necesar retelelor moderne de distributie a apei potabile. Tn
capitolele tezei sunt parcurse etapele de prima configurare a unui grup de pompare, avand ca
punct de plecare cerintele hidraulice ale retelei de distributie. Sunt prezentate exemple de
senzori necesari in procesul de monitorizare si automatizare, impreund cu avantajele si
limitarile acestora. Totodata, teza contine si exemple concrete de instalatii industriale utilizate
in procesul tehnologic de obtinere a apei potabile prin tratare mecanicd si chimica. Aceste
instalatii se iau in considerare atunci cand se dimensioneaza grupul de pompare si automatizarea
acestuia.

Un aspect de noutate il confera implementarea unui produs software integrat in modulul
pompelor, menit sa asigure monitorizarea si autodiagnoza intregului ansamblu de pompare.
Acest Sistem Expert este descris in primul rand sub forma teoretica ca un tabel de posibile
scenarii. Ulterior sistemul este implementat intr-un produs software complet cu baza de date si
metode de actionare.

Un alt element de noutate este asigurat de intentia de a implementa intreaga logica de
automatizare a Sistemului Expert Tn grupul de pompare si distributie, utilizand tehnologia
Internet of Things (0T — internetul lucrurilor). Sub aceasta forma Sistemul Expert poate
monitoriza si controla cu succes intregul proces de pompare si distributie, unificind etapele
procesului sub o singura unitate centrald de procesare.

Anexele atasate tezei prezintd ansamblul de linii de cod necesare dezvoltarii interfetei
Human Machine Interface (HMI — interfatd om — masind). Aceastd interfatd este doar o
componentd a Sistemului Expert, componenta ce furnizeaza informatiile de stare ale sistemului
catre supervizor.

1.2.  ELEMENTE GENERALE PRIVIND SISTEMELE DE MONITORIZARE SI
DIAGNOSTICARE A CALITATII APELOR

Distributia de apa potabild necesitd monitorizare continua datorita impactului asupra
sandtdtii populatiei. Calitatea apei potabile trebuie asiguratd pe intreaga distanta de la grupul de
pompare la consumator. Pentru a asigura aceastd sigurantd sanitard, apa potabild este
dezinfectatd si mentinutd la o anumitd concentratie de Clor. Echilibrul fragil al concentratiei de
clor trebuie mentinut si in timp Tn functie de consum, dar si atunci cand reteaua nu este solicitata.
Turbiditatea generata in cazul retelelor imbatranite trebuie minimizata pe cat posibil, utilizand
practici de pornire lentd a grupurilor de pompare si curdtari periodice ale retelei. Siguranta
bacteriologica este asiguratd prin dezinfectie si prin monitorizarea activd a calitatii apei
impotriva factorilor de poluare.
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1.3. ELEMENTE DE LEGISLATIE SI FIRME DIN DOMENIUL TEZEI

Legislatia nationala relevanta referitoare la serviciile publice de alimentare cu apa si de
canalizare este sintetizata in: Legea nr. 241/2006, Legea nr. 51/2006, Legea nr. 31/1990, OUG
13/2008, Legea nr. 215/2001, Legea nr. 273/2006, HG 246/2006, Legea nr. 213/1998.

Companiile locale si judetene de apa responsabile cu tratarea si distributia apei potabile;

Companiile de vanzare si distributic a echipamentelor necesare implementarii
sistemelor de tratare si a sistemelor de pompare si distributie, precum: ENVIROTRONIC SRL,
NITECH SRL, EDAS EXIM SRL, SITLINE TECHNOLOGY SRL, HACH LANGE
ROMANIA, ENDRESS & HAUSER ROMANIA, VEOLIA WATER SOLUTIONS etc.

Companii de consultantd pentru proiectarea si implementarea solutiilor de tratare,
distributie si monitorizare a apei potabile, precum: PROTOBI, C&V WATER, RAMBOL,
STRABAG, HOCHTIEF SOLUTIONS, DANEX INTERNATIONAL, POLIALFA etc.

Companii de automatizare si actiondri electrice precum: SITLINE TECHNOLOGY,
POLIALFA, SIEMENS, BLUENOTE, CRYSTAL GRUP, DINOTEDAS, SOFTCONTROL
etc.

14. MULTUMIRI

Lucrarea realizatd este rezultatul unei munci desfagurate de mine ca doctorand pe
parcursul stagiului de doctorat. Elaborarea lucrarii de fatd a fost facutda in Departamentul de
Masini, Materiale si Actionari Electrice al Facultatii de Inginerie Electricd din Universitatea
POLITEHNICA din Bucuresti. Testele si ansamblurile prezentate sunt realizate cu ajutorul
societatilor comerciale impreund cu care am participat la diverse proiecte.

In primul rand doresc sd exprim multumiri deosebite domnului Prof. dr. ing. Constantin
GHITA, conducitorul stiintific al lucrarii, concretizat in indrumarea atenti si competenta facuti
pe intreg parcursul elaboririi acestei teze de doctorat. In acelasi timp, multumesc si domnilor
profesori din comisia de indrumare: Prof. dr. ing. Tiberiu TUDORACHE, Conf.dr. ing. Aurel-
Tonut CHIRILA si Conf.dr.ing. Vasile PETRE, pentru discutiile constructive si sugestiile ficute
la prezentarea rapoartelor de cercetare aferente prezentei teze.

In continuare doresc si multumesc personal domnului Prof. dr. ing. Valentin
NAVRAPESCU de la care am invitat ce inseamni cu adevirat profesia, gandirea, logica si
pasiunea de inginer.

Aduc multumiri si Societatii Comerciale ENVIROTRONIC SRL care mi-a permis sa
intru Tn contact cu proiectele fara de care aceasta teza nu s-ar fi putut realiza, si pentru
echipamentele si datele acumulate puse la dispozitie de-a lungul anilor de lucru si cercetare
necesare pentru realizarea experimentirilor. In acest sens, mentionez pe domnul Lucian
GAVRILESCU pentru sprijinul, indrumarea si rabdarea sa pe intreg parcursul elaborarii acestei
teze.

In incheiere, dar nu in ultimul rand, doresc sa multumesc familiei mele pentru conditiile
si sprijinul pe care mi le-au creat si oferit pe toata perioada pregatirii tezei de doctorat care au
facut posibila realizarea acesteia.
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CAPITOLUL 2

SENZORI, TRADUCTOARE, DISPOZITIVE ELECTRONICE SI ECHIPAMENTE
PENTRU REALIZAREA SISTEMELOR DE MONITORIZARE A CALITATII
APELOR

» Senzori de masura ph

pH-ul se poate descrie ca fiind concentratia ionilor de hidrogen dintr-o solutie lichida
de masurat, sau poate fi apreciat ca activitatea ionilor respectivi. Pentru masurarea acestui
parametru se utilizeazi o structurd sub forma de tiji alcatuitd din sticli gaz-permisiva. In
interiorul acestei structuri se regasesc 2 electrozi de masurd, sau un electrod combinat, ce
creeaza o diferentd de potential variabila in functie de concentratia parametrului studiat.

» Senzori pentru determinarea conductivitatii

Conductivitatea este 0 masura a abilitatii apei de a conduce un curent electric. Aceasta
este afectata de prezenta solidelor anorganice dizolvate precum anioni (ioni incarcati negativ)
de cloruri, nitrati, sulfati si fosfati sau cationi (ioni incarcati pozitiv) de sodiu, magneziu, calciu,
fier si aluminiu. Compusi organici precum ulei, fenol, alcool si zahar nu conduc curenti electrici
foarte bine asa ca au o conductivitate scazuta atunci cand sunt prezenti in apa. Conductivitatea
este de asemenea afectatd de temperaturd: cu cat este mai calda apa, cu atat este mai mare
conductivitatea. De aceea, conductivitatea este raportata ca fiind inregistrata la 25°C [1][2].

» Traductoare pentru masurarea salinitatii

Salinitatea se refera la totalul concentratiei de saruri dizolvate in apa. Sarurile formeaza
particule ionice In urma dizolvarii, astfel salinitatea devine o componentd puternica a
conductivitatii. Salinitatea puternica poate fi masurata printr-o analiza chimica deplina, metoda
dificild si costisitoare din punct de vedere al timpului. Mai des, salinitatea este estimata utilizand
algoritmi bazati pe conductivitate, parametru mai usor de masurat. Valorile parametrului pot fi
exprimate ca parti per mie (ppt) sau ca unitdti practice de salinitate (psu) ce compara proba cu
un standard de salinitate precum apa marii.

» Traductoare pentru determinarea totalului de saruri dizolvate (tds)

Aceste traductoare sunt utilizate la masuratoarea tuturor particulelor dizolvate in proba
de apd, mai mici de 2 microni. Include toate substantele organice si anorganice in stare
moleculari, ionizati sau micro-granulare aflate in suspensie. In probele de apa curati, TDS este
aproximativ egal cu salinitatea, in timp ce TDS-ul in apele poluate include si substantele
organice. [3]

» Echipamente pentru monitorizarea oxigenul dizolvat (do)

Aerul atmosferic are o concentratie de oxigen 20%. Pestii si alte organisme acvatice de
asemenea necesita oxigen. Termenul de Oxigen Dizolvat (DO sau D.O.) se refera la cantitatea
de oxigen liber dizolvat n apa, necesar organismelor acvatice pentru a respira. Standardele de
calitate ale apei exprima concentratii minime de oxigen dizolvat ce trebuie mentinute pentru a
sustine viata si pentru a putea fi folosita In mod benefic. Nivele ale oxigenului dizolvat sub 4-
5 mg/l afecteaza sanatatea pestilor iar cele sub 2mg/1 pot avea urmadri letale.
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CAPITOLUL 3

ECHIPAMENTE SI DISPOZITIVE ELECTRONICE PENTRU SISTEMELE
HIDRAULICE

Capitolul 3 incepe prin a descrie nucleul oricirei retele hidraulice: pompele. Tn urma
proiectarii ansamblului de pompe utilizate, se poate continua cu alegerea echipamentelor de
monitorizare, automatizare si protectie necesare pompelor. Tot aici se prezinta criteriile pe baza
carora se dimensioneaza sistemul de automatizare si control, arhitectura pe care este construita
platforma de automatizare si cateva exemple de instalatii industriale utilizate Tn domeniul
tratarii si pomparii apei potabile [4].

3.1. ACTIONAREA ELECTRICA A ANSAMBLULUI DE POMPARE

Pompele sunt echipamente mecanice de generare a energiei hidraulice. Aceastd energie
se caracterizeaza ca fiind suprapresiunea unui lichid ce se afla in miscare cu o anumita viteza
sau cu un anumit debit. Energia hidraulica este rezultatul lucrului mecanic efectuat de un motor
electric cuplat unui sistem de punere in miscare a lichidului.

Convertizoarele moderne de frecventa (CF), cu performantele lor tehnice si de gabarit
deosebite, au adus in ultimii ani o revolutie in tehnica de pompare. Ele au fost integrate in
carcasa agregatelor de pompare Tmpreuna cu traductoarele de presiune (debit) si cu sistemele
de reglare automata a acestor parametri. Ca urmare, pompele clasice au capatat noi proprietati,
devenind niste surse reglabile si flexibile de energie hidraulicd, fiind numite si pompe
inteligente. O astfel de pompa este prezentata in figura 3.1.

Fig. 3.1. Pompa avand convertizor de frecventa integrat

Semnificatiile notatiilor din figura 3.1. sunt urmatoarele:

1 — bornele de conexiune ale motorului electric, convertizorul de frecventa, regulatorul
senzorului de presiune;

2 —motorul electric de antrenare;
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3 — cuplajul mecanic dintre motorul electric si arborele de pompare;

4 — traseul hidraulic de masura diferentiald a traductorului de presiune;

5 — cuplajul de presiune (flansd DIN — notatie conform standardelor germane);
6 — Carcasa continand arborele de pompare.

RP CF GP RH

A 4
\ 4

\ 4
A

TP

Fig. 3.2. Schema bloc a regulatorului de presiune pentru controlul grupului de pompare

Tn figura 3.2. este prezentati schema bloc a unui regulator activ de presiune. Dac se
alimenteaza grupul de pompare (GP) de la un convertizor de frecventd (CF) comandat de catre
un regulator de presiune (RP) in bucld inchisd, nu mai sunt posibile cresteri ale presiunii
deoarece traductorul (TP) si regulatorul de presiune (RP) controleazd permanent abaterea
presiunii reale de la cea prescrisa (nominald), mentindnd-o nula si stabilizand astfel presiunea
p = const si naltimea H = Hy = const prin modificarea turatiei motorului si implicit a pompei
pana la valoarea n = ni. Caracteristica modificata Hp(Q), pentru n = ni, in acest caz, se
deplaseaza paralel in jos, ceea ce conduce la o reducere a puterii electrice consumate,
proportionald cu indltimea diferentiala AH.

Motoarele electrice din componenta pompelor sunt asincrone trifazate. Racirea se face
cu un sistem de comducte plasat in carcasa motorului prin care circula apa de racire. Este
permisa functionarea pompei cu motorul expus pentru perioade scurte de sub 15 min, iar cablul
de alimentare CEE este echipat cu plutitor de protectie la mersul in gol. Pentru actionarea
motorului electric se utilizeaza un convertizor de frecventa.

Convertizoarele de frecventa se utilizeaza pentru reglajul electronic al vitezei
motoarelor de actionare. Prin utilizarea acestor convertizoare, se economiseste energie electrica
si se reduce considerabil uzura materiala. In general, convertizoarele de frecventd pornesc si
opresc motoarele electrice in mod controlat si infinit variabil. Comparativ cu motoarele
electrice alimentate direct, actionarea prin convertizor de frecventd elimina impulsurile de
putere si cuplu, ce protejeazd mecanic transmisia dintre motor si pompa, pompa, reteaua
hidraulica si garniturile. Astfel se reduce considerabil uzura si se prelungeste durata de viatd a
statiei de pompare. Procedurile de intretinere si reparatiile se fac mai rar iar costurile scad
multumita intervalelor de operare mai lungi si uzurii sScazute a materialelor.

O solutie compacta si integratd, in care convertizorul de frecventa este atasat direct
motorului electric, asigura o mai buna coordonare dintre motor si convertizor.

Un grup de pompare utilizeaza urmatorii senzori:

e Senzori de tensiune

e Senzori de curent

e Senzori de putere

e Senzori pentru determinarea factorului de putere - cos(¢)
e Senzori de presiune

e Senzori de temperatura

e Senzori de vibratii
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e Senzori de prezenta apa in ulei
Tn cazul unor pompe inteligente (E-pump), toti senzorii mentionati intrd in ansamblul
de comanda si control montat pe corpul pompei. Avand toti acesti senzori integrati si conectati
in cadrul pompei, nu este necesara achizitia de date sau implementarea unor reguli de actionare
sau protectie suplimentare, deoarece pompa deja este controlata local, sub apa, de ansamblul
integrat de senzori.

3.2.  INSTALATIE DE CORECTARE A PH-ULUI

In general, o apa cu un pH scizut (<6.5) poate fi acida, usoari si coroziva. Astfel apa
poate primi ioni ale metalelor precum fier, mangan, cupru, plumb si zinc din punctul de tratare,
fitinguri sau conducte. Drept urmare, apa cu un pH scazut poate contine concentratii ridicate de
metale toxice, ce pot deteriora prematur instalatiile metalice. Aceastd apa poate avea probleme
precum gust metalic sau acru, poate pata imbracamintea si poate ldsa o culoare caracteristica
albastra-verde pe chiuvete sau scurgeri. Modul principal de a trata apa cu ph scazut implica
folosirea unui neutralizator. Acesta dozeaza o solutie 1n apd ce previne reactia dintre apa si
instalatii sanitare sau coroziunea electroliticd. O solutie tipicd de neutralizare este pulberea de
soda. Neutralizarea folosind pulbere de soda creste continutul de sodiu din apa.

Fig. 3.3. Instalatie dozare soda

In principiu, statia este alcituita dintr-un cofret metalic, tratat chimic Tmpotriva
coroziunii, ce va deservi ca protectie mecanici si incintd pentru subansamblul de dozaj. In
interiorul cofretului se va monta un panou din blat rezistent chimic, de laborator, pe care se vor
instala traseele hidraulice, pompele de dozaj, tabloul electric de alimentare, tabloul de comanda
si feedback, un bloc de prize si o lampa ca accesorii. Componentele sunt afisate in figura 3.3.
si Tn figura 3.4.
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Fig. 3.4. Ansamblu de dozare soda

In tezi este prezentati in detaliu o asemenea instalatie capabili sa corecteze pH-ul in
timp real prin dozarea de reactiv.

3.3. ETAPELE TEHNOLOGICE ALE TRATARII APEI POTABILE

Ca apa bruta sa devina potabild, aceasta trebuie sd parcurgd urmatoarele etape:
e Tratament preliminar
e Coagularea/ flocularea
e Sedimentarea (clarificarea)
e Filtrarea
e Dezinfectarea
e Uscarea namolului
e Fluorizarea
e Corectarea pH-ului

3.4. MONITORIZAREA ETAPELOR TEHNOLOGICE ALE TRATARII APEI
POTABILE

Prima etapd a procesului o reprezintd pretratarea. Aici apa este curatata de particule mari
precum pietre, frunze, lemne s.a. utilizdnd gratare rare si dese. Primul parametru monitorizat
este debitul apei de intrare in statia de tratare. In functie de acest debit, se verifica asigurarea
cantitatii apei tratare necesare consumatorilor.

in continuarea liniei de alimentare cu api se regiseste vana de control a debitului de
intrare. Aceasta vana este controlata de debitul instantaneu impus de catre operator. Debitul
inregistrat de canalul calibrat Parshall intrd intr-o ecuatie diferentiald impreund cu debitul
impus, iar rezultatul duce la deschiderea suplimentara sau inchiderea vanei de intrare.

La intrarea propriu-zisa a statiei, se regaseste un prelevator automat de probe. Scopul
acestui prelevator este de a obtine o proba de apa din linia de alimentare a statiei, ce urmeaza a
fi evaluata de catre personalul de laborator.

11
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In continuarea liniei tehnologice se regiseste turbidimetrul pentru apa bruti. Scopul
acestuia este de a monitoriza turbiditatea apei. Acest parametru denota gradul de limpezime al
apei brute. Particule precum praful sau nisipul sunt detectate de acest senzor.

Pe masura ce apa inainteaza in proces, se regaseste un traductor de pH. Dotat cu electrod
din sticla gaz-permisiva si cu senzor de temperaturd, traductorul de pH transforma potentialul
electric masurat, in unitati de pH.

Odata ce parametrii de intrare au fost inregistrati si aprobati de sistemul centralizat de
date, linia tehnologica incepe etapele de tratare ale apei.

Polimerii necesitd o statie de preparare. Desi o investitiec mai putin costisitoare decat
sulfatul de aluminiu, polimerii se achizitioneazd in stare granulara, iar Tnaintea injectarii
acestora in linia de alimentare cu apa, trebuie preparati. Un sistem de dozare cu snec dozeaza
pulberi de polimer intr-un rezervor cu apa de mici dimensiuni. Apoi un malaxor amesteca si
omogenizeaza polimerul cu apa.

In cele ce urmeaza amestecul de apa bruti cu polimer este mixat rapid pentru a fi
omogenizat. Pentru a dispersa reactivul uniform, se utilizeaza mixere puternice de turatie mare,
comandate prin intermediul convertizoarelor de frecventa.

Tot in aceasta etapa, pH-ul apei este Tnregistrat pentru a proteja linia apei impotriva
accidentelor sau a patrunderii materiilor strdine. pH-ul si temperatura sunt transmise via
(4 - 20mA) catre PLC-ul local.

Flocularea, urmatoarea etapa tehnologica, permite apei sa curga cu viteza redusa printr-
un bazin de reactie. Aici particulele de praf si reziduu incep a se atrage datorita incércarii ionice
pozitive a apei, si devin flocoane. Sedimentarea (sau clarificarea) incepe imediat ce apa
parcurge procesul de floculare. In aceasti etapa, apa curge foarte usor pentru a avea timp si se
limpezeasca.

In continuare, un mixer se utilizeaza pentru omogenizarea suplimentari a apei de proces.
Astfel, orice particule ramase In apa nu se mai pot sedimenta sau depune pe instalatii. O ultima
proba este recoltata de catre operatorul de laborator in vederea stabilirii eficientei filtrelor si a
etapelor de sedimentare si floculare.

Puturile de apa clard beneficiaza de tratament dezinfectant cu clor. Organismele din apa
sunt distruse sau neutralizate prin dozarea de clor (Cl2) in apa, reactivul fiind foarte practic,
eficient si economic.

Inaintea pomparii apei finisate, pH-ul apei este ajustat la nivelul optim 7.2 sau 7.4 unitati
de pH. In vederea ajustirii, se dozeazi var cu ajutorul unor rezervoare suspendate cu valva de
curgere. Varul actioneaza asupra apei clorinate si creste pH-ul usor acid ca urmare a proceselor
de filtrare si de dozare a reactivilor. Aceasta apd este ulterior pompata cétre sistemul de
distributie.

La iesirea din statie, un debitmetru electromagnetic inregistreaza debitul apei furnizate
retelei iar totalul de apa furnizata este contorizat in scopuri fiscale. Acest total al apei furnizate
este baza pe care statia de tratare apa este platitd pentru serviciile sale.

3.5. BENEFICII ECONOMICE ALE AUTOMATIZARII PROCESULUI DE
TRATARE A APEI

Datele colectate din industrie indica cele mai mari costuri de intretinere si operare ca
fiind pentru lucru (factorul uman), energie si chimicale (reactivi). Astfel, automatizarea in
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aceste zone are mare potential de generare a economiilor. Investitia in economiile tipice prin
aplicarea automatizarilor arata valori precum:
e Economii in chimicale: uzual intre 15% si 40%;
e Economii in lucru manual: uzual intre 5% si 30%, dar au fost inregistrate si valori mai
mari in statiile operate fara asistentd umana;
e Economii energetice: uzual intre 5% si 35%;
Anumite economii prezentate pot fi datorate aplicdrii unor automatizdri de nivel
superior. Nu toate aceste economii sunt atribuite exclusiv operarii neasistate.

3.6. SISTEM DE MONITORIZARE SI DIAGNOSTICARE A CALITATII
APELOR

Principiul de monitorizare, achizitie date si interventie asupra sistemului in timp real se
implementeaza in structurd modificata pentru fiecare sistem in parte. Tn cazul unui grup de
pompare, ansamblul de monitorizare este alcatuit din senzori de proces, cu timp scurt si foarte
scurt de raspuns, caracteristicd importantd in buclele rapide de reactie. Totodatd, senzorii au
nevoie la randul lor de monitorizare din partea unui sistem central, echipat complet pentru a
stabili factorii decizionali. De obicei acest sistem se denumeste SCADA (Supervisory Control
and Data Aquisition). Dar prin metoda sa de implementare, SCADA poate fi pur teoretic,
alcatuit din parti software ce lucreaza impreuna in vederea inregistrarii datelor si implementarea
deciziilor, sau poate fi de tip mixt, un sistem complet alcatuit din componente Hardware si
Software, inglobate 1n bucla de reactie.

Sistemele de supraveghere se implementeaza si sub forma graficd, HMI (Human
Machine Interface) pentru a putea fi intelese, urmarite si modificate cu usurinta de catre
operatorii statiilor. Totodata, interfetele grafice le permit acestora sa urmareasca tendinte
actuale sau din trecut, sub forma de grafice, sa vizualizeze sau sd confirme alarme, sa modifice
parametrii de functionare, chiar daca sistemul este in functiune, plus multe alte functii
personalizate de la aplicatie la aplicatie [5].

Comparand sistemul electronic de monitorizare, achizitie, decizie si interventie, cu
sistemul fizic de reactie, timpul predominant de raspuns al ansamblului va fi intotdeauna cel al
elementelor de reactie. Insi acest lucru nu este vazut ca o problemi. Presupunem ci un sistem
hidraulic alcatuit din conducte si bransamente la consumatori, are o cadere de presiune cauzata
de intrarea in functiune a unui mare consumator hidraulic. Sistemul de monitorizare sesizeaza
imediat caderea de presiune, valorile noi sunt achizitionate instantaneu in sistemul SCADA,
factorul de decizie este rapid si se acceseaza solutia: cresterea presiunii prin ridicarea vitezei de
pompare (mai mult volum, mai mare presiunea). Pand in acest punct, timpul de reactie este
rapid, de calibrul unei actiondri electrice eficiente. De aici, motoarele pompelor functioneaza la
o turatie mai mare, si ideal ar fi ca presiunea sa se egalizeze rapid. Apare Insa inertia hidraulica
a sistemului. Acea lipsa de volum ce cauzeaza caderea de presiune poate fi completata doar prin
pompare, iar grupul este limitat in debit, raportat la timp. Acea inertie hidraulica va cauza un
timp de raspuns mult mai mare (sistemul va fi mai lent) ca al intregului ansamblu de
monitorizare, achizitie, decizie si reactie. Cu cat se urmdareste sistemul de reactie de la senzor
la consumator, cu atat timpul de raspuns creste exponential.

Concluzia acestui sistem implicd utilizarea unor componente de achizitie si
monitorizare standard. Nu sunt necesare componente ultrarapide sau grupuri de pompare
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supradimensionate. Oricum, Tn punctele cruciale, proiectate sa faca fata unui consum brusc si
mare, se implementeaza pompe aditionale cu rol redundant dar si cu rol de anclansare in cazuri
de urgentd. Daca o pompa intampind probleme ce conduc la oprirea totald a acesteia, in cel mai
scurt timp este pornitd cea de-a doua pompa pentru a nu afecta procesul tehnologic.

Componenta de diagnosticare a sistemului este diferitd de sistemul amintit mai sus.
Pentru pastrarea unui ansamblu 1n regimul nominal (pastrarea acelei sdnatati a sistemului) este
necesard monitorizarea altor parametri functionali, In timp real, diferiti fata de cei monitorizati
in proces. Aici, se monitorizeaza temperatura grupului de pompare, curentul absorbit de acesta,
puterile absorbite, tensiunea de lucru, vibratiile, turatiile reductoarelor mecanice s.a. Acesti
parametri pot avertiza din timp sistemul cu privire la eventualele probleme, defectiuni sau
posibile avarii. Senzoristica de achizitie este la fel de rapida precum senzorii de proces, dar
elementele de achizitie si reactie sunt mult mai rapide. In aceste conditii, se urmareste protejarea
sistemului, implicit protejarea investitiei. Ne putem doar imagina ce ITnseamna avaria totala a
unei pompe, fara autodiagnoza sau operator la fata locului. Grupul este oprit pentru remediere
iar beneficiarul final este principalul dezavantajat. Implicit apar repercusiuni financiare la
nivelul companiei de apa, odata prin investitia de remediere si alta data prin pierderile monetare
inregistrate.

O alta latura a sistemului centralizat de monitorizare si diagnosticare o reprezinta
asigurarea calitatii apei. Acest aspect este compus din analizele calitative ale apei ce raporteaza
parametrii fizico-chimici. Tinand cont de tehnologiile necesare modificarii anumitor parametrii
calitativi, monitorizarea parametrilor se face in anumite etape ale lantului de tratare, etape dupa
care se poate interveni pentru a corecta apa. Daca, spre exemplu, pH-ul unei ape nu este
stabilizat in zona neutra, pe langd implicatiile la nivelul sanatatii beneficiarului, poate duce la
degradarea rapida a instalatiilor de pompare si furnizare. Degradarile se manifesta adesea prin
depuneri minerale, coroziune, distrugerea membranelor sau garniturilor etc. Inca din etapele
incipiente ale tratdrii se poate corecta gradul de aciditate sau alcalinitate al apei, prin dozarea
anumitor reactivi.

Bucla de reactie proiectata pentru diagnosticare in timp real este una mult mai rapida.
Aceasta nu interactioneaza cu reteaua hidraulica propriu-zisa, ci doar cu grupul in sine.
Acumularea de informatii se face tot cu senzori calitativi, Insd difera parametrii masurati. Ciclul
de protectie culege informatii despre motor, despre parametrii fizici ai acestuia, despre reactiile
aparute la nivelul cuplajelor, vibratii, tensiuni mecanice, turatii s.a. Mai exista insa si ciclul
preventiv, al cirui scop este de a monitoriza calitatea (sanitatea) grupului. In principiu cauta
probleme precum infiltratii de apd in baile de ulei ale reductoarelor sau ale rulmentilor,
modificarea umiditatii interne ale componentelor uscate, aparitia de zgomote in afara ariei
prestabilite de rezonanta (prevenirea cavitatiei) dar si altele.

3.7.  CONSIDERENTE SPECIFICE APLICATIEI IN DIMENSIONAREA SI
SELECTAREA ECHIPAMENTELOR

Pornind de la parametrii instalatiei hidraulice, se dimensioneaza grupul de pompare.
Apoi, se aleg punctele cruciale si optionale de monitorizare a parametrilor hidraulici. Pentru
pastrarea retelei in regim nominal, sunt minimum necesari urmatorii parametrii:
e Presiunea la nivelul retelei de distributie
e Nivel rezervor de apa tratata
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e Debitul instantaneu al apei pentru managementul consumului
e Debitul total furnizat pentru fiscalizare
Pentru monitorizarea starii grupului de pompare, este necesara instalarea unor senzori

aditionali fatd de cei hidraulici. Motorul electric si reductorul mecanic se vor monitoriza
utilizand urmatoarele componente:

e Traductorul de putere

e Traductorul de curent

e Traductorul de tensiune

e Traductorul de temperatura

e Traductorul de turatie

e Senzorul de apa 1n ulei

e Senzorul de vibratii

3.8.  ELEMENTELE SISTEMULUI DE MONITORIZARE SI DIAGNOSTICARE

Urmarind sistemul de reactie al procesului, prima componentd, si cea mai costisitoare,
o reprezintd senzoristica. Aceste elemente transforma caracteristicile fizice ale sistemului in
marimi lucrative. Spre exemplu, un senzor de presiune piezoelectric masoara pozitia unei
membrane sensibile si transforma aceasta pozitie Intr-o valoare exprimata in mA, cuprinsa in
gama (4 — 20) mA. Acest protocol industrial de transmitere se utilizeaza de foarte mult timp
deoarece implementarea sa este foarte simpla. Un canal analogic de masurd nu necesita
alimentare suplimentara. Senzorul are in componentd o rezistenta ce se modifica odatd cu
pozitia membranei. Astfel, In loc sd se pozeze un cablu cu minim 4 conductoare cétre senzor,
se pozeaza un cablu cu 2 conductoare si ecranaj (alimentare in bucld). Simplitatea sistemului 1i
da rezistenta in timp. [6]
Senzorii necesari pentru determinarea parametrilor functionali sunt:
e Traductor de presiune
e Traductor de nivel
e Traductor de turatie
e Debitmetre
e Detector de apa in ulei
e Comutator de nivel

3.9.  PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA SEMNALELOR

Odatd ce senzoristica este aleasa conform aplicatiei, incepe dimensionarea si
configurarea traductoarelor de semnale. Aceste interfete trebuie sa fie capabile sa achizitioneze
semnalele transmise de senzoristica, sa filtreze aceste semnale, si le rectifice acolo unde este
cazul si sd le transmita mai departe, conditionate, catre intrarile analogice si digitale ale PLC-
ului. Totodata, interfetele protejeaza sistemul de achizitie de date Tn caz de suprasarcina,
descarcari accidentale, scurtcircuit. Este convenabil ca intr-un astfel de sistem sa cedeze un
amplificator, ieftin si usor de inlocuit. Daca defectul s-ar localiza la nivelul PLC-ului, intregul
sistem ar fi dezafectat pana la remediere, cu un foarte mare impact economic.

In cele ce urmeazi, intrd in functiune componenta software. Valorile masurate sunt
inregistrate in registrii de memorie, urmand a fi preluate de sistemul de reactie si in acelasi timp
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fiind stocate in memoria pe termen lung pentru apelari viitoare. Revenind la preluarea valorii,
PLC-ul interpreteaza valoarea, o trece prin filtrele de decizie si reactioneaza, daca este cazul,
in cadrul buclei de reactie. Daca este impusa o valoare mai mare sau mai mica, direct (de catre
oOperator) sau indirect (de catre o curba implementata de functionare), bucla intrd in reactie.

In continuare elementele de reactie traduc semnalele receptionate in modificari ale
parametrilor de lucru. Un convertizor spre exemplu, ce functioneaza in frecventa preimpusa X,
intelege ca trebuie sd modifice frecventa pana atinge valoarea noua y. De stiut insd, chiar si
elementele de reactie pot avea propriile bucle de reactie. In timp real, acestea monitorizeaza
calitatea semnalului emis si intervin fizic asupra sa pentru modelare. Toate aceste bucle denota
timpi de reactie, factori ce trebuie luati in considerare la momentul proiectarii.

Asa cum grupul raspunde lent noilor cerinte hidraulice, la fel de lent apare si consumul
(in mod normal). Se poate identifica din timp o cadere a presiunii prin monitorizare continua,
si se poate actiona preventiv. Acest principiu este pus in practicd sub forma ,,presurizarilor
anticipate”, o practica a companiilor de apa, in apropierea orelor de varf ale consumului.

3.10. STUDIU DE CAZ EXPERIMENTAL — OPTIMIZARE SISTEM TRATARE
LEVIGAT PRIN OSMOZA INVERSA

Studiul de caz prezentat in continuare reprezinta rezultatul procedurii de parametrizare,
testare, optimizare si punere in functiune sistem de tratare levigat (apd uzatd provenitd din
celulele de depozitare deseuri munincipale) prin osmoza inversa. In aplicatia prezentati mai jos
a fost necesard identificarea parametrilor functionali si a setdrilor corecte de operare pentru o
instalatie de tratare levigat cu 3 baterii de cartuse RO (Reverse Osmosis — osmoza inversa),
astfel incat instalatia sa functioneze la capacitate maxima indiferent de concentratia levigatului.
Cele 3 baterii de cartuse sunt dispuse astfel: RO1 si RO2 sunt amplasate intr-un container 1 iar
RO3 impreuna cu stripper-ul de amoniu sunt amplasate intr-un container 2, alipit containerului
1. Experimentele au fost efectuate pe parcursul a 5 zile, iar fiecare reglaj a fost testat individual,
deoarece procedura de optimizare a fost una iterativa.

In forma sa actuala, statia de tratare functioneazi bazandu-se pe datele de presiune in
coloanele de osmoza inversa si pe debitul de permeat solicitat de catre utilizator. Asta inseama
ca odatd pornitd, instalatia Inchide sau deschide valva de concentrat astfel incat sd obtina debitul
impus de permeat la iesirea din membranele de osmoza inversd. Presiunea maxima setatd la
nivelul cartuselor de osmoza este de 60 bar, presiunea de avarie este de 64 bar — presiunea la
care instalatia este opritd de urgenta. Debitul de permeat solicitat de catre utilizator poate fi
sustinut de catre etapa RO1 o perioadd fixd de timp, pand ce se colmateaza membranele iar
presiunea in coloane creste peste pragul de avarie. Astfel, instalatia necesitd o reglare constanta
de catre utilizator a debitului de permeat obtinut la iesirea RO1.

Pentru a corecta acest reglaj continuu, s-a dezbatut problema atomatizarii valvei de
reglaj a debitului de concentrat (denumita in continuare PV101) la iesirea din RO1. Pentru a
creste presiunea din cartusele de osmoza inversd, este necesard inchiderea treptatd a valvei
PV101, in bucla de reactie cu presiunea din coloane. Atunci cind presiunea este prea mare,
valva se poate deschide, eliberand presiunea sub forma debitului de concentrat ce merge catre
tratarea suplimentard din RO3.

Debiul de permeat la iesire din RO1, impus de cétre operator, raimane valabil atita
timp cat presiunea din instalatie rdimane sub valoarea maxima setata de 60 bar. Statia de tratare
va functiona continuu iar coloanele se vor colmata treptat, ce face ca presiunea sa creascd. La
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atingerea valorii maxime a presiunii, valva PV101 incepe sa deschida treptat iar SCADA nu
mai tine cont de debitul setat de catre utilizator (variabila de reglaj devine presiunea pe cartusele
de osmoza inversa). In schimb, urmatorul prag decisiv il reprezinta debitul minim de permeat
al statiei. Regland valva de control debit concentrat, instalatia mentine o presiune sigurd in
cartusele de osmoza inversa, dar debitul de permeat la iesire din RO1 scade. Acest debit trebuie
sa fie mai mare ca 0.5 m®/h, altfel etapa RO2 nu primeste suficienti apa de tratat. La sciderea
debitului de permeat sub valoarea critica, instalatia se opreste si Incepe procedura de spalare
chimica pentru a decolmata cartusele de osmoza.

Aceste modificari ale logicii de automatizare permit functionarea la capacitate maxima
a instalatiei de tratare. Statia este construitd pentru a trata incarcari mari ale levigatului
(concentratii mari de materie dizolvata), prezente in celulele de depozitare deseuri complet
incarcate (celule pline). Atunci cand statia trebuie sa trateze levigat curat sau slab incarcat (de
ex rezultat dupa ploi sau topirea zapezii), debitele la care poate lucra sunt mult mai mari,
deoarece incarcatura slaba a legivatului creeaza o cadere de presiune mai mica fata de un levigat
incarcat. Prin optimizarea etapelor de tratare cu osmoza inversa, creste randamentul Intregii
statii, iar debitul de apa tratatd se dubleaza. Acum statia poate functiona constant la presiune
maxim admisd, indiferent de incarcatura levigatului, ce poate sa difere in functie de anotimp
sau conditii meteo.

Evolutie presiune/debit permeat/valva

61.00 3.50
60.00 = 3.00
59.00 2.50
58.00 2.00
57.00 1.50
56.00 1.00
55.00 0.50
54.00 0.00
00 0000000000000 0000000000000 000909
'slislislisliss el lslelelsRsllslslsleelslss sl e Rsllsls e le !
NODO ANMNILINONOBAO ANNDS AANNILSINONDGBDNO AN NS D
OO0 0O A dddddddddNANNNOOOOODOOOOO HAddod o o
= Presiune RO1 [bar] = Debit permeat [m3/h] PV101 [%]

Fig. 3.5. Rezultate experimentale

In figura 3.5. Este evidentiati logica de reglaj a vanei PV101, in conditia atingerii
presiunii maxim admise. In acest caz, debitul maxim admis, si impus de citre operator, este 3.2
m?®/h. Instalatia pastreazi debitul constant prin deschiderea si inchiderea vanei PV101. Atunci
cand presiunea atinge 60 bar, vana este deschisa treptat pentru a pastra presiunea, in detrimentul
debitului.
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CAPITOLUL 4
SISTEM EXPERT CONCEPUT PENTRU STATIA DE TRATARE APA

Sistemul expert reprezinta un algoritm de calcul puternic, ce inglobeaza cunostintele
unui operator, expert in domeniul aplicat. Totodata, acest sistem reuseste sa simuleze logica din
spatele fiecarei decizii umane, ajungand astfel la solutionarea problemei aparute fara a se lovi
de acea inflexibilitate a sistemelor de calcul pur numerice. Denumirea de sistem expert deriva
din capacitatea acestui algoritm de a egala puterea/criteriile de decizie si experienta celor mai
pregatiti experti din domeniu [7]. Arhitectura de baza a unui sistem expert este prezentata in
figura 4.1.

41. CARACTERISTICILE UNUI SISTEM EXPERT

Principalele caracteristici ale unui sistem expert sunt:

e Performanta ridicata — capabil sa execute calcule mult mai rapid ca un operator;

e Usor de inteles — adaptat limbajului universal, in unele cazuri operatorul nu este pregatit
pe domeniu dar trebuie sa fie capabil sa inteleaga sistemul;

e Fiabil — nu are marja de eroare in cazul unor decizii gresite;

e Timp de raspuns scurt — precum intuitia umana, sistemul ia o decizie in timp foarte scurt

si actioneaza asupra procesului.
Cunostiintele
unui expert

I
|
|
|
Y

(.
Sistemul expert
Intrebare | ————"—+
> L
Sfat

\

Fig. 4.1. Schema de baza a unui sistem expert
4.2. BAZA DE CUNOSTINTE

Contine date referitoare la un anumit domeniu si cunostinte de inalta calitate.
Cunostintele sunt necesare pentru demonstrarea inteligentei. Succesul oricarui sistem expert se
bazeaza pe colectarea de cunostinte/experiente exacte si corecte.

Datele sunt acumulari de evenimente. Informatia este organizata ca date si evenimente
legate de domeniul unei sarcini. Datele, informatiile si experientele trecute, asezate impreuna,
se considera cunostinte.

Baza de cunostinte a unui sistem expert este o acumulare de date faptice si euristice:

e Cunostinte factuale — reprezinta cunostinte acceptate la nivel general de catre inginerii
si profesorii din domeniul sarcinii;

e Cunostinte euristice — parte a cunostintelor dobandite prin practica, judecata precisa,
abilitatea de a evalua si prin prezumtii.
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4.3. MOTORUL DE INTERFATA

Utilizarea procedurilor si regulilor eficiente de catre motorul de interfata este esentiala

in deducerea unei solutii corecte. In cazul unui sistem expert bazat pe cunostinte, motorul de
interfatd acumuleaza si manipuleaza cunostintele de la 0 baza de informatii pentru a atinge o
anumita solutie. [8]

Un sistem expert bazat pe reguli realizeaza urmatoarele operatii:

Aplica regulile Tn mod repetat in evenimente, obtinute prin aplicarea regulilor in trecut;
Adauga cunostinte noi in baza daca este necesar;

Rezolva conflictele dintre reguli atunci cand mai multe reguli se aplica unui caz
particular;

Pentru a recomanda o solutie, motorul de interfata utilizeaza urmatoarele Strategii:
Inlantuire progresiva

Inlantuire regresiva

4.4. BENEFICIILE UNUI SISTEM EXPERT

Valabilitate - sunt disponibile gratie productiei in masa a programelor software;
Costuri reduse de productie - pretul este unul rezonabil, astfel sunt accesibile;

Viteza - sunt foarte rapide, acestea reduc timpul de lucru al fiecarui individ,;

Rata scazuta a erorilor - rata de producere a erorilor este mai mica fata de cea umana;
Reducerea riscurilor - pot functiona in medii periculoase;

Raspuns stabil - pot functiona Tn regim nominal fara emotii, fara incordare sau oboseala.

45. APLICAREA UNUISISTEM EXPERT BAZAT PE REGULI IN DOMENIUL

CONTROLULUI TRATARII APEI POTABILE

Potrivit studiilor si intelegerii de baza a problemelor din tratarea apei, motivele pentru

dezvoltarea unui sistem expert bazat pe reguli, in acest domeniu, pot fi rezumate astfel:

Cunostintele Tn acest domeniu sunt bazate pe experiente si aceste experiente au fost
obtinute Tn mai multi ani;

Domeniul necesita o gama larga de cunostinte;

Cunostintele si experientele sunt slab documentate;

Problemele sunt solutionate utilizand tehnici de logica simbolica;

Exista experti cooperanti si dornici in domeniul statiilor de tratare ape;

Problema este suficient de importanta pentru a fi luata in calcul.

» Studiu de caz: butelie goala de clor
In continuare este descrisd o serie de evenimente in procedura de rationament, in

vederea identificarii cauzei cresterii turbiditatii apei tratare:
1. O turbiditate mare a apei tratare a fost identificata de catre turbidimetrul instalat la

iesirea din statia de tratare. Observand aceasta problema, procedura generala in mintea
operatorului este de a gasi cauza. Daca problema ar fi fost cauzata de un defect de
echipament, atunci filtrul teoretic potrivit de solutionare este apelat. Daca problema ar
fi fost cauzata de schimbari ale turbiditatii apei brute, culorii apei brute sau alte motive,
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atunci se regleaza dozajul de alumina in conformitate cu turbiditatea apei tratate.
Operatorul trebuie sa determine care dintre cele 2 cauze a generat problema.
Operatorul poate sa creada ca problema este cauzata de o modificare a turbiditatii apei
brute. Daca da, urmatoarea etapa este de a determina o ajustare a dozajului de alumina.
Daca nu, operatorul considera ca are de a face cu un defect de echipament.

Operatorul confirma ca sursa de apa bruta nu prezinta modificari prin verificarea
acesteia. In acest moment operatorul cauti sa identifice un defect de echipament in
statie.

Nivelul de turbiditate dupa filtre este verificat in panoul de control; acesta observa ca
toate nivelele sunt normale

Urmatoarea Vverificare a fost efectuata la nivelul sistemului de dozaj alumina. Rata de
dozaj setata poate fi comparata cu rata de dozaj calculata. S-a identificat ca rata curenta
de dozaj este asemanatoare cu valoarea setata. Astfel se elimina posibilitatea unui defect
la nivelul instalatiei de dozaj alumina.

Operatorul a luat in considerare apoi posibilitatea unui defect la nivelul sistemului de
silicat activat. Acest sistem include un debitmetru de dozaj, 0 pompa de apa, butelii de
clor, o valva de control automata, rezervoare cu silicat activat si silicatoare. Apasi clorul
sunt livrate silicatorului pentru a compune silicat activat. Proportiile de apa si clor sunt
foarte importante in determinarea calitatii silicatului activat. Presiunea clorului este
controlata de o valva automata. Silicatul activat compus de silicator este livrat catre
rezervoarele de stocare.

Debitmetrul de dozaj silicat activat a fost verificat pentru a observa daca apar deviatii
intre valoarea indicata si valoarea setata. Nu existau deviatii. Apoi un test cu gel a fost
efectuat pentru a verifica calitatea silicatului activat. Acest test arata o performanta
scazuta a silicatului.

Presiunea scazuta a clorului este de obicei cauzata de o butelie goala sau de un defect la
nivelul valvei cu auto-control. S-a descoperit ca butelia de clor era aproape goala.

Apoi concluzia a fost ca defectul a cauzat problema turbiditatii marite a apei tratate din

pricina relatiilor de cauzalitate exprimate astfel:

1.

2
3
4.
5

o

Cantitatea de clor din butelie era foarte mica;

Cantitatea livrata silicatorului era mult mai mica fata de nominal,

Proportia de clor in silicatul activat nu era corects,

Calitatea silicatului activat era slaba;

Coagularea apei in camerele de amestec si din rezervorul de sedimentare nu era
eficients;

Rezultatul a fost o turbiditate marita a apei tratare.

» Studiu de caz: dop de var
Un studiu de caz asemanator celui de mai sus, ce implicd un dop de var in instalatia de

dozare, este prezentat in detaliu Tn cadrul tezei.

» Alte exemple de rationament pentru sistemele expert
» Alte exemple prezentate Tn detaliu Tn cadrul tezei:
Hipoclorinator - Sistem automatizat de clorinare
Clorinare gazoasa
Clorinator cu gaz, montaj direct
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CAPITOLUL 5
DIAGNOZA UNUI GRUP DE POMPARE
5.1. DESCRIEREA SISTEMULUI

Pentru a se alimenta cu apa de la reteaua publica, marea majoritate a intreprinderilor si
a institutiilor folosesc sisteme de pompare proprii. Acestea au rolul de a furniza o presiune care
sd satisfaca toate posturilor instalate, iar cele mai multe dintre ele dispun si de rezervoare
tampon capabile sa asigure cantitatea de apa necesara atat pentru consumul din timpul noptii
(cand presiunea din reteaua publicd scade foarte mult) cat si pentru eventualele interventii de
stingere a incendiilor.

Datorita faptului ca pentru consumuri reduse (de exemplu pe timpul noptii) se utilizeaza
o singurd pompa, celelalte stand practic in rezerva, apar solicitari neuniform distribuite. Pentru
aincarca uniform pompele (active si rezerve calde) si a le egaliza gradul de uzura, echipamentul
de automatizare trebuie sa le porneasca cu prioritate pe cele cu o duratd mai redusa de
functionare, respectiv sa aplice o procedura de rotatie. Mai mult, pentru a elimina regimurile de
lucru prelungite, dupd un numar de ore de operare continud, se va aplica de asemenea o
procedura de rotatie.

Echipamentul de automatizare trebuie sa protejeze sistemul de pompare sa nu lucreze
fara apa (in gol). Pentru aceasta el trebuie sa fie capabil sa preia un semnal furnizat fie de un
senzor sau de un traductor de presiune montat pe conducta de aspiratie (daca alimentarea se
face direct de la reteaua publicd), fie de la un senzor sau de la un traductor de nivel instalat in
rezervor. Semnalarea lipsei apei se face tot printr-o avertizare sonora si luminoasa.

5.2. DESCRIEREA PROBLEMELOR INTALNITE

Problemele aparute in exploatarea grupului de pompare, notate in continuare cu “P”,
apar ca urmare a diverselor evenimente sau insiruiri de evenimente, denumite Tn continuare
motive [9]. Pentru stabilirea bazei de functionare a sistemului expert, se descriu urmatoarele
probleme posibile:

P1 — Probleme la punerea in functiune

P2 — Probleme la ciclarea pompelor

P3 — Pompele principale sau secundare nu se pot opri (cu debitmetru instalat)

P4 — Pompele principale sau secundare nu se pot opri (fard debitmetru instalat)

P5 — Probleme la nivelul valvei de limitare a presiunii

P6 — Alarma la monitorul de faze

P7 — Alarma generala la monitorul de faze

P8 — Problema de debit scazut / alarma senzor (debitmetru defect)

P9 — Problema la nivelul senzorului de debit, Alarma generala

Tn continuare sunt prezentate, in tabelul 5.1. pentru problemele P1 si P2, Defectele
semnalate, Motivele aparitiei defectelor, si Solutiile propuse pentru eliminarea motivelor si
implicit stingerea defectelor. Asemanator, Problemele P3 - P9 sunt descrise in cadrul tezei,
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Tab. 5.1. Tabelul de legatura intre Problemele, Defecte, Motive si Solutii

Problema Defectul Motivul Solutia
P1 |Probleme la|D1.1 | Pompele nu pornesc | M1.1.1 | Pozitionare  incorecta  a|S1.1.1.1 |Se verificd butoanele de stare ale pompelor
punerea n butoanelor pentru indicatii.
functiune S1.1.1.2 | Se activeaza pompele pozitionand butoanele
in pozitia de Pornit.
M1.1.2 | Alarme de functionare S1.1.2.1 | Se verifica si se confirma orice alarma activa.
M1.1.3 | Sigurante termice sau|S1.1.3.1 | Se verificd intrerupatoarele si sigurantele
intrerupatoare activate termice al motoarelor.
S1.1.3.2 |Se opreste alimentarea si se reseteaza
intrerupatoarele si sigurantele.
M1.1.4 | Descarcatoare declangate S1.1.4.1 |Se wverificd indicatorul descarcatoarelor
trifazate si monofazate pentru culoarea verde.
S1.1.4.2 | Se inlocuiesc descarcatoarele declansate.
D1.2 |Pompele nu pornesc | M1.2.1 |Setari incorecte ale presiunii|S1.2.1.1 | Se scade parametrul de setare pentru gama de
in functie de timpii de de lucru presiune astfel incat pompele sa reactioneze
lucru, determinand la conditii de presiune mai scazuta.
astfel presiunea de S1.2.1.2 | Se reduce intervalul de presiune si/sau durata
refulare sda scadd de acceptare a presiunii scazute.
drastic M1.2.2 |Gama de presiune scazuta|S1.2.2.1 |Se reduc parametrii de lucru pentru capetele
incorect setata de Min si Max ale gamei de presiune scazuta.
S1.2.2.2 |Se testeaza pentru a asigura functionarea
pompei principale doar in caz de necesar
debit, si nu in caz de mentinere presiune.
D1.3 |Pompele principale | M1.3.1 |Pierderi apa prin reteaua|S1.3.1.1 |Se verifica reteaua hidraulica si mufele de
pornesc atunci cand hidraulica refulare pentru pierderi mari de apa.
nu este necesar de
S1.3.1.2 | Se verifica valva de limitare a presiunii pentru

debit

refulare prematura sau scurgeri constante.
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S1.3.1.3

Se verifica sistemele de filtrare automate
pentru curdtare continua.

M1.3.2

Setari incorecte ale presiunii
de lucru

S1.3.21

Se scade parametrul de setare pentru gama de
presiune astfel incat pompele sa reactioneze
la conditii de presiune mai scazuta.

S1.3.2.2

Se reduce intervalul de presiune si/sau durata
de acceptare a presiunii scazute.

M1.3.3

Gama de presiune scazuta

incorect setata

S13.3.1

Se creste parametrul de lucru pentru capatul
de Min al gamei de presiune scazuta, astfel
incéat pompele principale sa nu mai porneasca
la evenimente de mentinere a presiunii.

M1.3.4

Valvele de verificare ale
pompelor prezinta scurgeri

S1.34.1

Se verifica starea valvelor de verificare ale
pompelor.

P2

Probleme
ciclarea pompelor

la

D2.1

Pompele nu par sa
functioneze alternativ
conform comenzilor

M2.1.1

Nu sunt respectate
performantele Electrice,
Mecanice si Hidraulice

S2.1.11

Se verifica si se reseteaza intrerupétoarele de
circuit.

S2.1.1.2

Se verifica reteaua hidraulica pentru pierderi
de apa.

S2.1.1.3

Se verifica statia de pompare pentru pierderi
de apa: valva de limitare a presiunii, valvele
de verificare ale pompelor, sistemul de
filtrare automata si alte valve solenoidale de
control.

M2.1.2

Parametrii de pornire si oprire
nu sunt setati corespunzator

S2.1.21

Se de
suprapresiune si pornire la presiune scazuta
pentru a asigura o plaja suficienta de lucru

verificd  parametrii oprire la

S2.1.2.2

Se verifica intervalul de asteptare intre
pornirea pompei | si pornirea pompei 2, astfel
incat sd permita stabilizarea pompei 1
Tnaintea pornirii pompei 2.
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D2.2 | Pompele M2.2.1 | Parametrii de lucru in functie |S2.2.1.1 | Debitul trebuie sa depaseasca valoarea
functioneaza asistate de debitmetru nu sunt corect parametrului implementat pentru oprire la
de debitmetru sau implementati debit, apoi sa scada sub valoarea parametrului
convertizor de pentru oprire.
frecventa S2.2.1.2 | Se scade parametrul de oprire la debit.

M2.2.2 | Parametrii de lucru in functie |S2.2.2.1 | Se compard valoarea indicata de convertizor
de convertizor nu sunt corect in timpul furnizarii debitului minim. Se scade
implementati parametrul de lucru al convertizorului cu 5%

fatd de valoarea stabilizata a convertizorului
la furnizarea debitului minim.

D2.3 | Pompele M2.3.1 | Se comparda  programul | S2.3.1.1 | Daca debitul solicitat in program este mai mic
functioneaza in necesarului de debit cu sau la limita fata de debitul minim
functie de curbele de graficele de pompare ale recomandat de curbele de pompare, se
pompare pompelor modifica programul de furnizare debit pentru

a functiona mai aproape de curbele nominale.
S2.3.1.2 |Dacd debitul programat este pe curba

nominald, sau deasupra acesteia, se reduce
debitul la 25%, apoi se creste treptat la 50%
si ulterior la 100%. Acest reglaj va avea ca
efect reducerea socurilor si stabilizeaza
raspunsul pompelor.
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In continuare sunt trasate graficele de dependenti dintre elementele de diagnosticare pentru
problemele P1 si P2.

Problema
Defectul
Motivul
Solutia
Este cauzat

Cauzeaza
Interdependenta
directa

Interdependenta
indirecta

D9.1
D8.1
D7.1
D6.1
D5.2

D5.1

D5.3
D5.4

D21 |

D22
D2.3

D5.3
D5.4

Fig. 5.1. P1 — Probleme la punerea in functiune
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P1 descrie problemele ce pot fi intdampinate in cazul pornirii grupului de pompare, la prima
activare, dupd instalare. Punerea in functiune a grupului oferd posibilitatea testarii reale si
parametrizarii corecte, cu adaptarile necesare la mediul de lucru. D1.1 impune lipsa de reactie a
pompelor in situatia pornirii acestora. Ca motive principale pentru aparitia acestui defect regasim:

e Pozitionarea incorectd a butoanelor. Butoanele de selectare a alimentdrii cu energie
electrica pot fi trecute pe modul ,,Oprit”, iar pompele nu primesc tensiune, sau butoanele
de selectare a regimului de lucru (automat sau manual, local sau la distantd) nu sunt
pozitionate corespunzator modului de utilizare dorit. Acest motiv poate fi anulat prin
pozitionarea corespunzatoare a selectoarelor, respectiv butoanelor. Un alt motiv poate fi
butonul de urgenta cu retinere. Daca acest buton nu este reasezat in pozitia ,,normal-inchis”,
sistemul este deconectat de la tensiune.

e Alarmele de functionare pot avea ca efect oprirea alimentdrii pompelor sau interblocarea
contactoarelor/releelor. Aceste alerte pot fi informative sau pot fi grave, rezultand un sistem
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blocat pani la inlaturarea problemelor aparute. Indati ce problema a fost eliminat,

mesajele de alarmare sunt confirmate, actiune ce reseteaza sistemele de interblocare.

e Sigurantele termice sau intrerupatoarele declansate pot opri complet sistemul de pompare.
Se urmareste cauza pentru care aceste sigurante au fost declansate, iar dupa solutionare si

racire, pompele pot fi repornite. Descarcétoarele blocheaza sistemul in caz de suprasarcina
sau supratensiune. De obicei, acestea sunt in locuite in caz de declansare. Ulterior, sistemul

se reseteaza.

Problema
Defectul
Motivul
Solutia
Este cauzat

Cauzeaza

Interdependenta

drrecta
""""""""""" Interdependenta
indirecta

D6.1
D7.1

Fig. 5.2. P2 — Probleme la ciclarea pompelor

[ sz |
D5.1
D5.3
D5.4
D6.1
D1.1
D1.2
D13
> e ]
D6.1
D3.1 | S2.2.1.1
D4.1
D8.1 ————p 52212
D9.1
D1.1
D1.2
D13
| 52312

Pornirea pompelor in functie de timpii de lucru este o procedurd ce trebuie reglatd in
momentul punerii In functiune. Setdrile initiale sau cele universale nu se vor aplica intotdeauna

situatiei intalnite la fata locului. Setarile incorecte ale presiunii de lucru vor atrage dupd sine
probleme in izolatia hidraulica, defectarea garniturilor sau a membranelor si chiar distrugerea
consumatorilor de apa si a retelei hidraulice. Presiunea trebuie proiectatd si mentinuta la o valoare
fixd + o marja de inertie. Daca presiunea de pornire setata este mai mare ca presiunea existenta in
retea, pompele nu vor porni. Pentru depanare, se va regla presiunea de pornire aproape de valoarea

zero. Totodata, este posibil ca intervalul de Intarziere al pornirii sa fie prea mare, acesta poate fi
redus la zero in faza de punere in functiune.
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Ulterior punerii in functiune, pompele au o conduitd de functionare ce respecta anumiti pasi
de lucru si etapele de actionare proiectate. in regimul nominal de functionare, un grup de pompare
va cicla pompele, astfel incat uzura sa fie distribuitd uniform. Pompele nu vor functiona alternativ
daca apar avarii in regimul de functionare, dacad setdrile implementate nu permit functionarea
alternativa sau daca alte elemente aditionale de actionare Impiedica aceasta functionare. Un prim
pas de verificare a pompelor in aceasta situatie este de a reseta eventualele alarme si de a stabili
pozitia corespunzatoare a comutatoarelor de pornire/oprire, local/distanta. Ulterior, se verifica
intervalul de asteptare Intre pornirea pompei 1 si pornirea pompei 2, astfel incat sd permitd
stabilizarea pompei 1 inaintea pornirii pompei 2. Un alt motiv il reprezinta eventualele defecte la
nivelul instalatiei hidraulice. Daca apar pierderi de apd in cadrul instalatiei sau in cadrul valvelor
de verificare, filtrare si control, pompa de mentinere va functiona continuu si nu va ajunge in
perioada de repaus setata, astfel nu permite pompei secundare sa intervind in functionare.

In cazul in care functionarea pompelor este semiautomati, acestea functioneaza conform
curbelor de pompare implementate in SCADA. Daca aceste grafice de pompare implicd un debit
mai mic fata de cel nominal al pompelor, functionarea acestora poate fi afectata. In astfel de situatii
se alege o solutie ce impune ridicarea presiunii din reteaua hidraulica, putin peste maximul
implementat, astfel incat reteaua sa fie incarcata hidraulic, iar pompele s poata intra in regimul de
pauza (se utilizeaza reteaua pe post de vas de expansiune).

In cadrul tezei, se prezinta detaliat filozofia, graficele si cauzalitatea problemelor P3 — P9.

Observatie: In graficele prezentate in figurile 5.1 si 5.2 se prezinta cu linii pline
dependentele directe dintre defecte, motive si solutii, care apar si in tabelul 5.1 si cu linii punctate
dependentele indirecte care nu apar n acest tabel.
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CAPITOLUL 6
IMPLEMENTAREA UNUI SISTEM DE MONITORIZARE - CONTAMINARE
6.1. REZUMATUL APLICATIEI

Obiectivul tezei de doctorat este realizarea unui produs software pentru monitorizarea in
timp real a unei statii de tratare a apei. Echipamentul monitorizat este alcdtuit din unitate centrala
si senzori. Comunicatia dintre interfata software si echipamentul fizic va fi realizata prin cablu
Ethernet. Principalele avantaje si dezavantaje ale unei asemenea aplicatii sunt aduse in discutie,
precum si posibilele utilizari ale acesteia [10].

Senzorul TriOS este conectat prin cablu la un controler, TriBox 2. Acest controler este
responsabil pentru configurarea senzorului si pentru convertirea datelor brute de bazd ale
senzorului in unitdti de transmisie, cum ar fi registrele de protocol ModBUS. Valorile salvate in
aceste registre sunt extrase prin intermediul tehnicilor software de raspuns la interogari, cum ar fi
un sondaj ModBUS [11].

6.2. CONTEXTUL APLICATIEI

Sistemele automatizate de tratare, epurare si prelucrare a apelor potabile, uzate si industriale
au aparut simultan cu necesitatea indeplinirii proceselor tehnologice nocive, desfasurate in medii
toxice sau inflamabile, sau a proceselor din zone izolate ori dificil de monitorizat de catre utilizator.
Totodata, multe etape de determinare ale compusilor organici efectuate in laborator necesita timp
de analizd, reactivi consumabili, personal calificat, medii adecvate. Utilizarea sistemelor
automatizate inlaturd necesitatea asigurarii tuturor factorilor tehnologici mentionati mai Sus,
pastreaza costurile de exploatare cu mult sub cele de achizitionare si asigura precizie ridicata la
fiecare pas al procesului tehnologic

» Punctul de plecare:

Primul pas al aplicatiei a fost alegerea tipului de proces tehnologic monitorizat. In proiectul
de dezvoltare europeana, conducerea combinatului doreste sa construiasca o statie de tratare a apei
rezultate din procesul tehnologic de prelucrare al petrolului. Tntreaga zona de monitorizare este
considerata zona Ex (cu pericol de explozie), astfel trebuie ales un echipament pe masura.
Parametrii supravegheati la intrarea in bazinele biologice ale statiei de epurare sunt CCO-Cr
(reprezintd concentratia mastica de oxigen echivalenta cu cantitatea de bicromat de potasiu
consumata pentru oxidarea in mediu acid a materiilor organice dizolvate si in suspensie prezente
n apele uzate), fenol si TSS (cantitatea de suspensii solide).

» Concepte de baza:

Principiul de baza al ansamblului se refera la achizitia de date de catre echipamentul fizic,
afisarea datelor ultimei masuratori pe ecranul aparatului, afisarea datelor ultimei masuratori pe
interfata software, inregistrarea tuturor datelor intr-o baza de date accesibila online.

» Lista cerintelor:
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Soft-ul trebuie sa poata inregistra cu succes in baza de date informatiile preluate de la
echipamentul de masura, sa afiseze datele ultimei masurdtori, sa dispuna de interfata de
autentificare pentru securizarea datelor si sa beneficieze de posibilitatea apelarii bazei de date.

> Unelte:

Pentru realizarea produsului software se utilizeaza:

e Dev-C++ - mediu de dezvoltare software complet pentru limbajele de programare C si C++,
avand compilator integrat [12];

e Microsoft Visual C++ 2010 Express — mediu de dezvoltare integrat pentru limbajele C si
C++ avénd posibilitatea de dezvoltare grafica a proiectului sub Interfata de utilizare
Windows [13];

e MySQL Workbench 6.0 CE — unealta de dezvoltare, administrare, proiectare, creare si
intretinere a bazelor de date SQL [14];

e MySQL Connector Net 6.7.4 — modul software dezvoltat de catre Oracle, menit sa faca
legatura dintre soft-urile ce comunica prin interfatd ODBC cu o bazd de date MySQL,;

e MySQL Server 5.6 — sistem liber de management al comunicatiilor dintre baze de date.

» Arhitectura programului:

In principiu, programul va fi alcatuit din 3 ferestre: Prima fereastra va fi cea de autentificare,
unde utilizatorul isi va introduce datele de acces, urmand sa fie directionat catre fereastra a 2-a daca
datele sunt corecte. Fereastra a 2-a reprezinta interfata dintre utilizator si echipamentul de masura.
Aceasta va avea mai multe cAmpuri ce se vor actualiza cu informatiile masurate la intervalul de
timp setat de echipamentul de masura. La apasarea butonului aferent bazei de date, programul
lanseaza o a 3-a fereastra in care se poate analiza baza de date inregistrata de la inceputul procesului
pana in in prezent (figura 6.1.). Semnificatia HMI din fereastra 2 se refera la interfata om-masina
(Human Machine Interface) [15].

Accesare
Baza de date
g >
Fereastra 1 Autentificare Fereastra2 g — Fereastra 3
Autentificare HMI arasire Baza de date

reusita fereastra

Fig. 6.1. Arhitectura programului
6.3. PROIECTAREA APLICATIEI S EXECUTAREA APLICATIEI

Pentru a stabili tipul protocolului de comunicatie dintre program si echipamentul de masura
este necesara selectarea unui aparat ce indeplineste conditiile mentionare Tn paragraful anterior.
Astfel pentru aplicatia LukOil se alege senzorul UV-VIS spectrofotometric TriOS ProPS capabil
sd determine coeficientul de absorbtie spectrald al mostrei in gama 200-380nm, unitatea centrala
TriOS TriBox II capabila sa preia informatii de la senzorul UV-VIS si sa le transforme in date
aferente concentratiilor compusilor, sa aloce adrese de memorie acestor date si sa le transmita prin
intermediul cablului Ethernet cu ajutorul protocolului ModBus TCP [16]. Senzorul UV-VIS poate
masura doar coeficientul de absorbtie spectrala al lichidului la diferite lungimi de unda. Astfel
echipamentul are inscris in memorie un algoritm de traducere al acestui spectru in date pentru
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utilizator. Coeficientul de absorbtie cuprins intre 200 si 230 nm indica in mg/l concentratia de
nitrati din apa. Intre 230 si 300 nm se poate citi incarcarea organica (CCO-Cr) a apei, iar Tntre 300
si 360nm se pot observa solidele aflate In suspensie.

» Elaborarea bazei de date:

In mediul de programare MySQL Workbench, se creeazi legatura la serverul local MySQL
ce va fi utilizat pe durata exploatarii programului. Se creeazi o baza de date cu numele , trios”. In
interiorul acestei baze de date se creeaza 2 tabele. Unul va fi denumit ,,login”, ce va confine datele
necesare autentificarii in interiorul programului, iar cel de-al 2-lea tabel, ,,data”, ce va contine toate
informatiile stocate pe parcursul rularii programului [17].

» Elaborarea programului de achizitie a datei si orei ultimei masurdtori efectuate:

In Anexa 1 se regiseste intregul cod de apelare via ModBUS TCP a registrilor de memorie
Data si ora.

» Elaborarea programului de achizitie a numelui §i valorii fiecarui parametru
masurat in timpul ultimei inregistrari:

Anexa 2 prezinta programul conceput pentru apelarea via ModBUS a valorilor masurate si
a denumirii parametrului masurat.

» Elaborarea programului de achizitie a unitdtii de masurd aferente fiecarui
parametru masurat in timpul ultimei inregistrari:

Asemanatoare cu Anexa | si Anexa 2, Anexa 3 prezinta preluarea datelor aferente unitatilor
de masura utilizate de catre echipamentul apelat. Dupa initializare si conectare la baza de date,
incepe telegrama de apelare ModBUS si se receptioneaza raspunsul.

» Elaborarea ferestrei de autentificare (fereastra 1):

Cu ajutorul mediului de dezvoltare Visual C++ 2010 Express, s-au creeat in timp util toate
ferestrele interfetei grafice [18]. Pentru inceput s-a implementat posibilitatea autentificarii
utilizatorului, pentru a impiedica posibilitatea furtului de date. Aceastad pagina va contine un camp
destinat numelui de utilizator, un cdmp destinat parolei utilizatorului, un buton de iesire, un buton
de confirmare, sigla dezvoltatorului si un link catre pagina web a dezvoltatorului. Codul de
dezvoltare pentru Fereastra 1 se regaseste in Anexa 4.

» Elaborarea ferestrei hmi (fereastra 2):

Aceasta pagina va confine un camp destinat datei si orei curente, un camp destinat barei de
progres ce indica grafic timpul ramas pana la urmatoarea masuratoare, un buton de iesire, un buton
de acees baza de date, sigla dezvoltatorului i un camp destinat datei si orei ultimei masuratori
efectuate. Codul de dezvoltare pentru Fereastra 2 se regaseste in Anexa 5.

» Elaborarea ferestrei bazei de date (fereastra 3):

Aceasta pagind va confine un camp destinat afisarii bazei de date, un buton de incarcare a
bazei de date si un buton de iesire. Codul aferent dezvoltarii pentru Fereastra 3 este prezentat in
Anexa 6.

» Fereastra de autentificare:

La completarea campurilor cu date de autentificare eronate, urmatd de apasarea butonului
,Login”, apare urmatoarea fereastra. La apdsarea butonului ,,x” de iesire, apare urmadtoarea
fereastra de confirmare a opririi aplicatiei. La efectuarea unui click pe banner-ul ,,LOGO
COMPANIE”, se deschide o paginda de web  browser catre adresa
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http://www.adresa_companiei.com. La apasarea butonului ,,Exit”, aplicatia se inchide, iar la
apasarea butonului ,,Login”, cu datele de autentificare corect introduse, fereastra 1 se inchide si se
lanseaza fereastra 2.

» Fereastra hmi (human machine interface):

Toate datele de pe fereastra HMI se vor extrage din baza de date MySQL, de pe ultimul
rand introdus de catre cele 3 programe dezvoltate anterior in Dev-C++. La apasarea butonului
,Exit” aplicatia se opreste. La apasarea butonului ,,Database”, fereastra 2 este ascunsa iar fereastra
3 este lansata.

» Fereastra bazei de date:

La apasarea butonului ,,Exit”, fereastra 3 dispare iar fereastra 2 revine. La apdsarea
butonului ,,Load”, cdmpul destinat bazei de date se populeaza cu tabela ,,data” din baza de date
,Hirios”.

6.4. AVANTAIJE SI DEZAVANTAIJE ALE APLICATIEI

Aplicatia prezentata mai sus este construitd personalizat pentru senzorul TriOS ProPS LSA.
Toate datele obtinute prin intermediul scripturilor dezvoltate personalizat sunt interpretate si
salvate in baza de date MySQL intr-un format specific. La apelarea bazei de date din ferestrele
HMI de date, programul este construit special pentru a citi baza de date intr-un mod personalizat,
astfel Incat sd nu afigeze valori gresite operatorului.

Tntregul pachet de software este creat personalizat pentru senzorul TriOS. Principalul
avantaj este cd nu vor exista erori in citirea datelor, scrierea datelor in baza de date, afisarea
informatiilor achizitionate In HMI. De asemenea, programul este deja setat pentru imbunatatiri si
dezvoltare viitoare, cum ar fi: o data si o perioadd personalizata in care datele sa fie afisate, o
optiune personalizata de reprezentare graficd, o functie de export a bazei de date, o functie de
comparare intre diferite seturi de date si altele.

6.5. CONCLUZII PRIVIND FUNCTIONAREA APLICATIEI

Intregul pachet de software este rapid, ocupa putin spatiu si este usor de rulat. Majoritatea
proceselor functioneaza in fundal, astfel incat operatorul sa nu fie distras de date inutile. Tn cazul
in care scriptul nu poate extrage datele de la senzor, sunt afisate mesaje de eroare specifice pentru
ca operatorul sa interpreteze problema. Utilitatea acestui produs software poate fi rezumata la lipsa
sa de complexitate, iar pentru aceastd aplicatie aceasta se potriveste cel mai bine nevoilor
beneficiarului. In acest caz, a fost folositd o unitate PC de laborator de calitate pentru a accesa
direct datele de la senzorul TriOS. Nu este nevoie de SCADA, PLC si alte instalatii hardware
complexe. A fost necesard, proiectata si furnizata o solutie simpla si directda PC-Sensor [10].

Astfel de aplicatii pot fi adaptate cu usurinta oricarui tip de senzor care poate comunica prin
protocolul ModBUS, prin simpla schimbare a adresei de registru de date din scrisorile de
interogare. Chiar daca se foloseste un senzor analog, un controler logic programabil (PLC) poate
obtine semnalul 4-20mA. Valoarea masurata poate fi interpretata si scalatd direct la o valoare a
concentratiei, care este apoi salvatd la o anumitd adresd de registru de date. Astfel, aplicatia
prezentata este universal adaptabila.
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CAPITOLUL 7

APLICAREA TEHNOLOGIEI IOT IN INSTALATIILE DE POMPARE A APEI
POTABILE

> Introducere

Monitorizarea inteligenta este definita ca o metoda utilizata pentru monitorizare, control,
administrare si optimizare a retelei, utilizand diferite tehnici computerizate, ce asigurd clientilor
unelte si informatii. Internelul lucrurlor (Internet of Things — IoT) alcatuieste o parte importanta a
monitorizarii inteligente, ce conecteaza oameni si echipamente cu ajutorul tehnologiei senzorilor
wireless [19].

» Echipamente si retea

Echipamentele de monitorizare a retelei, fie ele debitmetre, senzori de presiune sau
datalogger-i acustici [20], se pot clasifica in urmatoarele tipuri, in functie de modul de transmisie
a datelor:

- Cu transmisie GSM/GPRS/LTE/5G,;

- Cu transmisie wireless catre un receptor aflat in apropiere (spre exemplu un repetitor

sau un receiver aflat instalat pe un stalp de iluminat in apropiere);

- Cu transmisie wireless, intr-un anumit interval orar, catre un receptor aflat in deplasare

(patrulare);

Aceleasi echipamente pot fi:

- Echipamente alimentate continuu la retea (pentru zonele accesibile si facile);

- Echipamente cu baterii de acumulatoare (pentru zonele izolate si dificil de accesat).

» Factorii de influentad a calitatii apei

Factorii fizici includ temperatura, turbiditatea si conductivitatea apei. Turbiditatea este
opacitatea sau efectul de tulbure datorat materialelor microscopice dizolvate in solutie, si are o
valoare tipicd de peste 1 NTU (Nephelometric Turbidity Units — unitati nefelometrice de
turbiditate). Temperatura crescuta afecteaza nivelul de oxigen dizolvat din apa si implicit calitatea
apei. Factorii biologici sunt determinati de prezenta bacteriilor, virusurilor, algelor si pesticidelor,
ce de asemenea afecteaza direct calitatea apei.

Reteaua tehnologicd auto-adaptiva reprezinta factorul tehnologic ce sustine conceptul de
apd inteligentd. Selectia statiilor, fuziunea datelor si previziunile statistice lucreaza impreuna
pentru deciziile luate rapid in timp real, Tntr-o situatie de urgenta [21].

Nivelul, presiunea, debitul si viteza sunt factori calitativi ai apei distribuite, ce trebuiesc
luati in considerare pe parcursul colectdrii datelor. Senzorii ultrasonici si debitmetrele pot fi
utilizate la detectarea vitezei si la identificarea modificarilor aparute in debitul apei [22].

» Structura 10T aplicata apei potabile

Conform schemei de la figura 7.1. reducerea cu pana la 10% a consumului de apd per
consumator se realizeaza strict prin limitarea presiunii la nivelul coloanei de apa. In conditiile in
care presiunea este monitorizata si transmisa catre dispecerat in mod continuu, aceasta este si
reglata Tn mod activ.
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Fig. 7.1. Beneficiile solutiilor inteligente in industria apei [23]

Tn vechile scheme de echilibrare a presiunii unui tronson, se monitoriza activ doar presiunea
din punctul cel mai defavorizat, dar se compensa presiunea intregului tronson. Astfel, anumite zone
ale tronsonului beneficiau de o presiune marita, dar nenecesara, crescand indirect debitul (indexul)
la nivelul consumatorului [24].

Reducerea pierderilor cu pana la 20% se obtine prin controlul activ al distributiei de apa in
momentele de consum minim. In anumite intervale orare, precum la amiaza sau pe timpul noptii,
necesarul de consum este unul redus, astfel reteaua poate fi reglata in mod activ spre economisire.
Totodata, in conditiile in care sistemul Expert identifica o avarie sau un comportament neobisnuit
al unui anumit tronson de retea, elementele dinamice pot izola acest tronson, il pot ocoli, si il pot
semnaliza corespunzdtor pentru perceptia operatorului de sistem. Economiile aduse de un
asemenea sistem activ si autopilotat sunt substantiale, dar in acelasi timp, starea de sdndtate a
instalatiei este tinuta sub control si evaluata continuu. [25]

O alta ramura aflatd in plina dezolvate o reprezintd monitorizarea si tratamentul apelor
uzate, prin tehnologie IoT, cu utilizarea apei rezultate in activitdtie gospodaresti, aducand o
economie considerabild a apei potabile [26].

» Aplicatii in domeniul sigurantei alimentare — apa potabila

Un set de echipamente, dotate cu mijloace de conexiune la internet, printre care un
debitmetru, un senzor de presiune a apei, un senzor de pH sau clor, pot colabora pentru a monitoriza
in continuu calitatea apei din reteaua de transport. Sistemele disponibile pe piatd permit
implementarea acestor puncte de control cu usurintd, la costuri reduse. Interfetele de achizitie si
prelucrare de date sunt din ce in ce mai simplificate, nefiind necesare cunostiinte avansate sau
instruiri specializate pentru a le putea opera. Scopul acestor simplificari este intocmai acela de a
usura volumul de lucru la care este supus operatorul, iar sistemele expert au tendinta de a prelua
sarcinile si responsabilitatile operatorilor [27].
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CAPITOLUL 8
CONCLUZII GENERALE SI ELEMENTE ORIGINALE
8.1. CONCLUZII GENERALE

Lucrarea abordeaza un domeniu modern, al sistemelor de monitorizare si diagnosticare a
calitatii apelor utilizate pentru consumuri casnice si industriale, pentru sistemele de irigatii si in
orice situatii Tn care sunt necesare cantitati de ape curate. Apa este un factor important ce
influenteaza sanatatea si economia si din aceasta cauza toate problemele care tin de utilizarea apei
trebuiesc tratate cu toata seriozitatea. Acesta este si scopul prezentei teze de doctorat. Elaborarea
tezei s-a bazat pe dezvoltarea unor aplicatii simple, lipsite de costuri, de monitorizare in timp real
a parametrilor unei statii de tratare a apei. S-au folosit limbaje de programare, disponibile fara
costuri pe platformele online. Distributia de apa potabild necesitd monitorizare continud datorita
impactului asupra sanatatii populatiei. Calitatea apei potabile trebuie asigurata pe intreg traseul de
distributie al acesteia de la grupul de pompare la consumator.

Capitolul 1 al lucrarii prezinta o introducere in problematica tezei de doctorat. Se prezinta
scopul tezei de doctorat, elementele generale si specifice pe care trebuie sa le indeplineasca
sistemele de monitorizare si diagnosticare a calitatii apelor si principalele firme implicate in
domeniu. De asemenea, se evidentieaza principalele texte legislative care guverneaza domeniul
apelor. Se aduc multumiri celor care au ajutat autorul lucrarii in realizarea tezei de doctorat.

Tn capitolul 2 se prezinta elementele principale care compun sistemele de monitorizare a
calitatii apelor. Se descriu senzorii, traductoarele, dispozitivele electronice si echipamentele care
intrda In componenta acestor elemente: senzorii de masura pH, senzorii pentru determinarea
conductivitatii apelor, pentru masurarea oxigenului dizolvat, traductoarele pentru masurarea
salinitatii si pentru determinarea sarurilor dizolvate in apa.

Capitolul 3 reprezinta o parte consistenta a tezei de doctorat si se refera la principalele
echipamente si dispozitive utilizate Tn sistemele hidraulice. La inceput se analizeaza un ansamblu
de pompare, pornind de la descrierea caracteristicilor tehnice ale pompelor utilizate, aratandu-se
elementele de noutate folosite, cum ar fi convertizoarele integrate de frecventa cu performante
tehnice deosebite. Aceste convertizoare au adus Tn ultimii ani multe noutati in tehnica de pompare
fiind integrate in carcasa agregatelor de pompare impreuna cu traductoarele de presiune si cu
sistemele de reglare automatd a parametrilor. Capitolul 3 prezinta in continuare instalatia de
corectare a pH-ului apei si etapele tehnologice ale proceselor de tratare ale apelor: coagularea,
sedimentarea, filtrarea, dezinfectarea, fluorizarea. Se descriu beneficiile economice ale procesului
de tratare a apelor si descrierea schemei bloc a unui sistem aferent. Capitolul se incheie cu un studiu
de caz experimental privind optimizarea unui sistem de tratare a apei uzate, provenita din celulele
de depozitare a deseurilor municipale, prin osmoza inversa folosind trei baterii speciale succesive.
Rezultatele experimentale se finalizeaza cu un grafic general privind evolutia presiunii apelor, a
debitului acestora si a modului de actionare a valvei de reglaj a debitului de concentrat, astfel Tncat
instalatia sa functioneze la capacitatea maxima in orice situatie.
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Tn capitolul 4 se prezinti elementele principale ale unui sistem expert utilizat in statiile de
tratare a apei. Se analizeaza caracteristicile principale ale sistemului, baza de cunostinte a
sistemului si motorul de interfata al acestuia. Se descriu etapele care trebuie urmate pentru crearea
unui sistem expert: proiectarea sistemului, dezvoltarea acestuia, testarea sistemului si intretinerea
lui. Beneficiile unui sistem expert pentru sistemul hidraulic sunt prezentate din punctul de vedere
al executantului dar si al beneficioarului, analizandu-se pe larg regulile care trebuiesc aplicate in
etapa de acumulare a cunostintelor si de dezvoltare ulterioara a sistemului. Sunt prezentate si trei
studii de caz privind un sistem automatizat de clorinare gazoasa, un sistem de clorinare directa si
un sistem care identifica cauzele care pot produce o alarma in sistemul de dozaj al laptelui de var.

Capitolul 5 se ocupa de diagnoza tehnica a unui grup de pompare si este o continuare
fireasca a capitolului 4. La Tnceput se definesc problemele posibile care pot aparea ca urmare a
unor evenimente sau insiruiri de evenimente. Aceste probleme sunt notate cu P1, P2, ..., P9 si se
refera la punerile Tn functiune, la ciclarea pompelor principale si de rezerva, la defectarea anumitor
componente ale sistemului hidraulic, la posibilele alarme generate de defectiuni, la neindeplinirea
unor conditii de functionare normala (senzori defecti, debit scazut etc.). Pentru fiecare din cele 9
probleme se centralizeaza intr-un tabel sintetic cauzele care au condus la aparitia fiecarei probleme,
la solutiile posibile de rezolvare si la remedierile posibile pentru Tnlaturarea problemei respective.
Pentru a scoate in evidenta mai bine prezentarea celor 9 probleme se prezinta si 9 grafice de
dependente directe (trasate cu linii pline) si de dependente indirecte (trasate cu linii punctate) dintre
elementele de diagnosticare ale celor 9 probleme. Tn acest fel se pot urmari, pe aceste grafice, mult
mai usor, legaturile dintre diferitele defecte, motive sau solutii de Tmbunititire.

Tn Capitolul 6 se construieste o aplicatie practica si se realizeaza un produs software pentru
monitorizarea in timp real a unei statii de tratare a apei. Echipamentul pentru monitorizare este
alcatuit dintr-o unitate centrala si din senzori. Comunicatia dintre interfata software si echipamentul
fizic este realizata prin cablu Ethernet. Sunt prezentate principalele avantaje si dezavantaje ale unei
asemenea aplicatii si sunt aduse in discutie posibilele utilizari ale acesteia. Produsul realizat in
lucrare este relativ ieftin, usor de instalat si exploatat pe orice platforma de operare Microsoft
Windows, ce beneficiaza de o interfata prietenoasd, baza de date, posibilitatea apelarii bazei de
date si afisarea datelor achizitionate de catre echipamentul fizic aflat la distantd. Principiul de baza
al aplicatiei se refera la achizitia de date de catre echipamentul fizic, afisarea datelor ultimei
masuratori pe ecranul aparatului si pe interfata software si inregistrarea tuturor datelor intr-o baza
de date accesibila online. Soft-ul realizat preia datele de la echipamentele de masurare si
securizeaza aceste date folosind medii de calcul actualizate (Dev-C++; Microsoft Visual C++ 2010;
MySQL Workbench 6.0 CE; MySQL Connector Net 6.7.4; MySQL Server 5.6). Tn principiu,
programul este alcatuit din 3 ferestre (fereastra de introducere a datelor de acces ale utilizatorului,
fereastra care asigura interfata dintre utilizator si echipamentul de masura si fereastra in care se
poate analiza baza de date inregistratd de la inceputul procesului panad in prezent). Aplicatia
realizata este sigurd si impiedica preluarea frauduloasd a datelor obtinute si a rezultatelor
prelucrate.

Tn Capitolul 7 este prezentata aplicarea tehnologiei 10T (Internet of Things — Internetul
lucrurilor) in instalatiile de pompare a apei potabile. Aceasta este o tehnologie inteligenta si permite
transferul de informatie intre diverse echipamente interconectate. Structura acestei tehnologii
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contine descrierea elementelor componente, marimile ce trebuie monitorizate si beneficiile aduse
in aplicatiile concrete privind distributia apei potabile, punénd accent pe siguranta si sanatatea
acestei distributii. Reteaua unui sistem IoT, aplicat distributiei de apa, combina procesarea,
administrarea si transmiterea datelor acumulate prin intermediul senzorilor. De asemenea, se
administreazd si componentele de retea si tehnologiile de transmisie a datelor cu ajutorul
protocoalelor de comunicatie. Automatizarea procesului de pompare folosind tehnologia loT
implica costuri relativ mari de implementare, deoarece fiecare zona monitorizata si contorizata are
nevoie de senzori de presiune instalati in zonele problematice, debitmetre de apa pentru controlul
furnizarii de apa, echipamente speciale pentru detectia acustica a pierderilor de apa si vane de
control a debitelor sau a presiunilor.

8.2.  CONTRIBUTII ORIGINALE

Lucrarea de doctorat trateaza o tema de interes in continua expansiune privind sistemele
hidraulice de tratare si distributie a apei potabile, sisteme care se gasesc in numar mare in mediul
urban si din ce in ce mai mult si in mediul rural.

Principalele contributii originale ale tezei de doctorat sunt urmatoarele:

e Realizarea unei documentari aprofundate privind senzorii si traductoarele utilizate in
sistemele hidraulice de tratare si monitorizare a apelor potabile, cu descrierea fiecarui
tip si prezentarea principalelor caracteristici tehnice si tehnologice ale acestora;

e Prezentarea sistematica a ansamblului de pompare a apei potabile in sistemul hidraulic,
stabilirea de criterii pentru dimensionarea sistemului de automatizare si control al
ansamblului si definirea cerintelor tehnice si tehnologice de functionare optima.

e Introducerea unor scheme bloc de monitorizare ierarhica a grupului de pompare si a
retelei hidraulice in vederea automatizarii proceselor de pompare si de distributie a apei
potabile.

e Realizarea unui studiu de caz experimental privind optimizarea unui sistem de tratare a
apei uzate, provenita din celulele de depozitare a deseurilor municipale, prin osmoza
inversa, folosind trei baterii speciale succesive, astfel incat instalatia sa functioneze la
capacitatea maxima in orice situatie.

e Definirea caracteristicilor unui sistem expert aferent unei statii de tratare si pompare
apa potabila si construirea sistemului astfel Tncat sa existe posibilitatea imbunatatirii
permanente a performantelor acestuia pe baza acumularii de experienta practica in
functionare.

e Analiza ierarhica detaliata a problemelor (notate cu P), a defectelor aferente fiecarei
probleme (notate cu D), a motivelor acestor defecte (notate cu M) si a solutiilor de
Tmbunatatire (notate cu S) care apar in functionarea unei statii de tratare si pompare a
apei.

e Explicitarea legaturilor directe (realizate cu linii pline) si indirecte (realizate cu linii
punctate) intre elementele P, D, M si S, descrise mai sus, tinand seama ca un anumit
defect poate fi cauzat din mai multe motive si acesta poate conduce la una sau mai multe
probleme de functionare ale sistemului.
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Realizarea de figuri cu legaturi directe sau indirecte intre elementele D, M si S, pentru
fiecare dintre cele 9 probleme avute Tn vedere la crearea sistemului expert si notarea
acestora in mod ierarhic cu scopul de a usura implementarea lor in cadrul sistemului
expert.

Realizarea practica a unei aplicatii software pentru monitorizarea in timp real a unei
statii de tratare si pompare a apei potabile si asigurarea unei comunicatii sigure intre
beneficiarul aplicatiei si echipamentele fizice ale statiei. Folosind aceasta aplicatie se
pot lua automat decizii de functionare corecta a sistemului hidraulic. in acelasi timp,
aplicatia poate finregistra automat in baza de date informatiile preluate de la
echipamentele de masurare si poate sa afiseze datele ultimei masuratori, asigurand si
securizarea acestor date.

Realizarea unui studiu privind monitorizarea inteligenta, controlul, administrarea si
optimizarea unei retele hidraulice pe baza tehnologiei 0T, un concept nou propus recent
de Kevin Ashton, pentru transferul de informatii intre diferite echipamente
interconectate.

8.3. PERSPECTIVE DE CONTINUARE ULTERIOARA A CERCETARILOR

Perspectivele viitoare de continuare a cercetarilor realizate in prezenta teza de doctorat sunt

multiple. Cele mai importante pot fi urmatoarele:

Dezvoltarea cu noi elemente ale sistemului expert propus in lucrare prin luarea in
consideratie a mai multor probleme care pot aparea in functionarea sistemului si implicit
prin marirea numarului de solutii de remediere a defectelor posibile.

Imbunatatirea aplicatiei software pentru monitorizarea in timp real a unei statii de
tratare si pompare a apei.

Dezvoltarea de sisteme expert si in alte domenii tehnice.

Realizarea de colaborari cu companii si cu specialisti din domeniile abordate in teza de
doctorat.
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