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INTRODUCERE

1. Motivatie

Gestionarea si tratarea apei au fost esentiale pentru sdndtatea umana, protectia mediului si
dezvoltarea durabila inca din Antichitate. Primele sisteme erau axate Tn principal pe devierea apelor
uzate, tratarea acestora aparand abia in secolul al XIX-lea, odatd cu industrializarea, din cauza
urbanizarii accelerate, poludrii si bolilor transmise prin apa. Dezvoltarea procesului cu namol activ in
1914 a reprezentat un progres major, permitdnd eliminarea eficientd a poluantilor organici. De-a
lungul secolului XX, progresele in tratare biologicd, aerare si procese chimice, combinate cu
reglementdrile tot mai stricte, au condus la adoptarea unor statii moderne, de mari dimensiuni si cu
consum energetic ridicat. Tn prezent, accentul nu mai este pus doar pe eliminarea poluarii, ci si pe
recuperarea resurselor, eficienta energetica si sustenabilitate.

Odata cu cresterea populatiei globale si intensificarea deficitului de apa, cererea pentru tratarea
apei la standarde ridicate este in continud expansiune. Statiile moderne de tratare se bazeaza in mare
masurd pe masuratori precise furnizate de senzori pentru variabile cheie, precum oxigenul dizolvat,
nitratii $i nitritii. Acesti senzori sunt critici pentru controlul eficient al proceselor, gestionarea
consumului de energie si respectarea normelor de mediu. Erorile senzorilor pot conduce la o tratare
ineficienta, consum energetic crescut, scaderea calitatii efluentului si cresterea emisiilor de gaze cu
efect de sera (GES). Avand in vedere ca tratarea apelor uzate contribuie cu pana la 5% din emisiile
globale de GES, reducerea acestora prin operare eficientd a devenit o prioritate esentiald de mediu.

Complexitatea proceselor din statiile de tratare, caracterizata prin dinamici neliniare, compozitia
variabila a influentului si reactii biologice interdependente, impune utilizarea unor strategii avansate
de monitorizare si control. Modelele matematice si bazate pe date, precum Analiza Componentelor
Principale (ACP) si monitorizarea statistica multivariatd a proceselor, joaca un rol crucial in
detectarea timpurie a erorilor, diagnosticare si optimizarea proceselor. Aceste instrumente contribuie
la minimizarea impactului asupra mediului, reducerea costurilor si cresterea fiabilitatii. Mai mult,
integrarea solutiilor de recuperare a energiei si a surselor regenerabile deschide posibilitatea ca
statiile sd avanseze catre neutralitate energeticd, contribuind simultan la sustenabilitate economica si
ecologica.

Aceastd cercetare este motivatd de necesitatea stringentd de a Tmbunatati fiabilitatea,
sustenabilitatea si eficienta statiilor de tratare. Monitorizarea precisd a senzorilor nu doar asigurd
conformitatea cu reglementdrile in continud evolutie, ci sprijind si optimizarea consumului de
energie, reducerea emisiilor de GES si atingerea obiectivelor mai largi ale economiei circulare si ale
recuperdrii resurselor de apa. In esenti, dezvoltarea monitorizarii si controlului bazate pe senzori in
statiile de tratare este vitala pentru gestionarea sigura, eficientd din punct de vedere economic si

responsabila fatd de mediu a sistemelor moderne de tratare a apelor uzate.



STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR

2. Stadiul actual al cunostintelor privind modelarea statiilor de tratare bazate pe

tehnologia cu namol activ

2.1. Introducere

Monitorizarea proceselor chimice in statiile de tratare a apelor uzate este esentiald pentru
asigurarea eficientei, calitatii efluentului si implementéarii unor strategii avansate de control. Aceasta
se bazeazd pe modele mecanistice sau orientate pe date, utilizate pentru a prezice variabilele de
proces si pentru a optimiza operarea (Frank, 1990; Yoon & MacGregor, 2001). Modelele dinamice
sprijind optimizarea statiilor de indepartare a nutrientilor, gestionarea situatiilor de criza si testarea
diverselor scenarii operationale (Henze et al., 2000). Asociatia Internationala a Apei (International
Water Association - IWA) a dezvoltat modele standardizate de tip Modele bazate pe Namol Activ
(ASM1-ASM3), care descriu procesele de indepartare a carbonului, azotului si fosforului, oferind
suport pentru proiectarea, exploatarea si optimizarea statiilor de tratare (Rieger et al., 2012; Hauduc
et al., 2011; Gernaey et al., 2004; Henze et al., 2000).

Grupurile COST Action europene au elaborat Modele de Simulare de Referinta (BSM1 si
BSM2) pentru evaluarea strategiilor de control si a performantei statiilor, incluzand scenarii de
influent, consum energetic, productia de ndmol si evaluarea pe termen lung a instalatiilor. Acestea
permit comparatii obiective intre legile de control si optimizarea unor procese precum digestia
anaeroba si generarea de biogaz (Alex et al., 1999, 2008; Beraud et al., 2009).

2.2. Descrierea Modelului cu Namol Activ nr. 1 (ASM1)

Modelul ASML1 este probabil cel mai utilizat model pentru descrierea proceselor de tratare a
apelor uzate la nivel mondial, desi, de la conceperea sa, a fost extins pentru a include mai multe
fractii de cerintd chimicad de oxigen, pentru a integra noi rezultate experimentale (Sollfrank si Gujer,
1991), pentru a defini dinamica de crestere si populatie a bacteriilor floculante si filamentoase (Gujer
si Kappeler, 1992), precum si pentru a imbunatati descrierea procesului de indepartare biologica a
fosforului (Henze et al., 1995).

Procesele incluse in modelul ASM1 sunt definite dupa cum urmeaza (Jeppsson, 1996):

Cresterea aeroba a heterotrofilor:

V= () (o) x 1)
procesl = uy Ks +Ss) \Kon + 5o B.H .
Cresterea anoxicé a heterotrofilor:
Ss Kon Sno
Process =t "\ks + S <K0,H +50) \Kyo + Swo/ 19 “BH (22)
Cresterea aeroba a autotrofilor:
SN So
3=ua ( ): X 23
proces> = Ea \Kyn + Sun <KO,A + 50> o &9

Degradarea heterotrofilor:



proces4 = by - Xpy (2.4)
Degradarea autotrofilor:

proces5 = by - Xp 4 (2.5)
Amonificarea azotului organic solubil:

proces6 =k, - Syp - Xpy (2.6)

Hidroliza compusilor organici retinuti:

procesT = ky, - Xs/Xp _ < So +ny, - < Kon ) ) ( Sno )]
" Ko+ Xs/Xpw) [\Kouw+So " \Kou+So0) \Kyo+Sno 2.7)
‘Xpu
Hidroliza azotului organic retinut:
_ 1, ._Xs/XpH So (_Kom ). Sno . .
proces8 = kn Kx+(Xs/Xp,H) (KO,H+50 1 (KO,H+50) (KN0+SNO)] Xp.n (2.8)

Xnp/Xs)

2.3. Descrierea Modelului de Simulare de Referinti nr. 1 (BSM1)

Conceptul de Model de Simulare de Referinta nr. 1 (BSM1) este relativ simplu. Acesta se
bazeazd pe o configuratie modificatd Ludzack-Ettinger, care permite statiei de tratare si respecte
reglementdrile stricte privind Indepartarea cerintei chimice de oxigen (COD) si a azotului
(Tchobanoglous et al., 2003).

Structura de referintd este alcdtuitd dintr-un reactor cu namol activ fmpartit In cinci
compartimente. Dintre acestea, doud sunt bazine anoxice, iar celelalte trei sunt bazine aerobe.

Ecuatia generald pentru bilantul de masa al primului reactor (ne-aerat) este (Alex et al., 2008):
dZ g 1
= (Qintzint + QrZr + onZpo + 7”Z,lVas,l - (Qint + Qr
dt Vas (2.9)
+ on)Zas,l)
unde Q;n; este recircularea internd, Q, reprezinta recircularea externa, iar @, este debitul deversat al
decantorului primar.

Pentru restul reactoarelor, ecuatia de bilant de masa este:

Zasi _ 1

7 (Qk—lZas,k—l + TZ,kVas,k - QkZas,k) (2-10)
dt Vask

unde K reprezinta numarul bioractorului (2-5).

Un decantor secundar este amplasat dupd reactorul cu namol activ. Decantorul secundar este
reprezentat utilizand o functie de viteza cu dubla exponentiala (Takacs et al., 1991):

Vs(Xs5e) = max[0, min{vy’, vo(e T Xse=Xmin) — ¢ =TpXsc=Xmin))}] (2.11)
unde v, reprezinta viteza de sedimentare, v, este viteza teoretici maxima de sedimentare (m/d), vy’
este viteza practicd maxima de sedimentare Vesiling (m/d), r, este parametrul de sedimentare din
zona impiedicata (m%(g), 7, este parametrul de sedimentare din zona floculantd (m¥g), X, este

concentratia de nimol, iar X,,;,, este concentratia minima posibila de solide in suspensie (g/m°).



Instalatia include un flux de recirculare intern pentru a furniza nitrati in reactoarele anoxice din
reactoarele aerobe si o recirculare externa pentru a transporta namolul din decantorul secundar catre
reactoarele anoxice. Configuratia de referinta cuprinde o strategie simpla de control cu doud bucle PI
de reglare.

2.4. Instrumente utilizate pentru modelarea dinamica

Matlab este un limbaj de programare multifunctional si un mediu de calcul numeric care include
instrumente pentru manipularea matricelor, implementarea algoritmilor si o varietate de functii
(MathWorks, 2025a). Simulink este un mediu de programare graficd pentru diagrame bloc care
functioneaza impreuna cu Matlab (MathWorks, 2025b). In general, este utilizat pentru modelarea si
simularea sistemelor dinamice, precum si pentru testarea si verificarea continua a sistemelor. Prin
intermediul S-functions special concepute, Modelele Simulate de Referintd sunt aplicate in aceasta
lucrare.

2.5. Evaluarea performantei operationale a statiei de tratare a apelor uzate

In aceasta lucrare, au fost utilizati patru indici de performanta separati pentru a evalua impactul
general al functiondrii defectuoase a statiei asupra performantei instalatiei: energia pentru aerare
(AE), energia pentru pompare (PE), calitatea efluentului (EQ) si emisiile de gaze cu efect de sera,
introduse recent.

Indexul energiei pentru aerare este calculat folosind coeficientul de transfer de masa al
oxigenului din bioractoarele aerobe (K,,), care este direct legat de debitul de aer injectat, asa cum este

prezentat in ecuatia (2.12).

Tdays
Sosat (
AE = T-1.8-1000 ’ f z Vhioreactor * Kra;(t)dt 212)
. 0 aerated reactors .

unde S, . reprezinta concentratia de oxigen la saturatie (Mg Oo/L), Tuays este timpul de evaluare,
exprimat 1n zile, Vyioreactor reprezinti volumul bioractorului (m®) iar K a; este coeficientul de
transfer de masa n bioractorul aerat i.

Indexul energiei pentru pompare este calculat utilizind debitele de recirculare a nitratilor,

recircularea namolului activ returnat si a namolului rezidual, asa cum este prezentat in ecuatia (2.13):

Tdays

(
2.13)

PE = % f [0.004 - Qugr(t) + 0.08 - Qras(t) + 0.05 - Qyuste (B)]dt
0
unde Qyx este debitul de recirculare a nitratilor (m*/day), Qg s este debitul de recirculare a nimolului
activ returnat (m%day), Q,qste este debitul de nimol rezidual provenit din decantorul secundar
(m*/day). Atat energia pentru aerare, cit si energia pentru pompare sunt exprimate in KWh/day.
Indexul calitatii efluentului este calculat utilizind concentratiile de solide in suspensie totald
(TSS), cerinta chimica de oxigen (COD), cerinta biochimica de oxigen (BOD), azotul Kjeldahl total

(TKN) si concentratiile de nitrati si nitriti din fluxul de efluent, agsa cum este prezentat in ecuatia

(2.14). Aceste valori sunt inmultite cu debitul fluxului de efluent. Indexul este exprimat in kilograme



de poluanti pe zi.

Tdays
1
EQ = T-1000 f [PUrss(€) + PUcop (8) + PUpop (t) + PUrky (£) + PUyo(0)] - (
° 2.14)
’ Qeffluent(t)dt

unde PUrgs reprezintad solidele in suspensie totalda, PU;qp se refera la cerinta chimica de oxigen, iar
PUpgop la cerinta biochimica de oxigen, PUrgy reprezinta azotul Kjeldahl total, PUy, include nitratii

si nitritii, iar Qg f fiyene €Ste debitul fluxului de efluent.

2.6. Evaluarea performantei in detectare si diagnosticare

Matricea sau graficul de confuzie reprezintd un instrument utilizat pe scard largd in analiza
clasificarii, oferind o reprezentare vizuald a performantei unui model prin compararea rezultatelor
reale cu cele prezise. Matricele de confuzie au fost construite pentru fiecare dintre cazurile analizate,
fiecare matrice afisdnd numarul de adevarate pozitive, fals pozitive, adevarate negative si fals
negative. Aceasta reprezentare tabelara serveste drept baza pentru calcularea principalilor indicatori de
performanta care evalueaza capacititile de detectare ale sistemului, asa cum sunt prezentate mai jos:

Formula pentru calcularea Valorii Predictive Pozitive este:

Numar de pozitive adevarate

VPP =

Numar de pozitive adevarate + Numar de pozitive false (2 15)

Acuratetea este un indicator utilizat pentru evaluarea performantei unui model de clasificare:

Numar de predictii corecte
Numarul total de predictii (2. 1 6)

Acuratetea =

Rata alarmelor false (RAF) este definita dupa cum urmeaza:

RAF — Numar de alarme false
Numarul total de condtii fara defect (2‘ 1 7)

Rata alarmelor ratate (RAR) este definita astfel:

Numar de alarme ratate (2. 1 8)

RAR =

" Numarul total de defecte

Scorul F1 (F1 score) este definit astfel:

Precizie x Rapel

Flscor=2x —
Precizie+Rapel (2. 1 9)

2.7. Evaluarea emisiilor de gaze cu efect de seria (GES)

Emisiile totale de GES din linia de apa a statiei municipale de tratare includ atat emisiile de CO,
si N;O generate la fata locului, cat si cele generate in afara acesteia. Pe langd CO,, N,O este
considerat un contributor semnificativ la emisiile de GES datorita potentialului sau de incalzire
globala, de aproximativ 265-298 de ori mai mare decét cel al CO, (Vallero, 2019).

Emisiile de CO, generate in afara statiei (kg CO,/day) includ emisiile indirecte de CO, provenite
de la centrala electricd, asociate consumului de energie in procesul de tratare a apelor uzate. Acestea
sunt definite dupa cum urmeaza:

Pco,of f-site = Kpg * €p (2.20)

unde kpg reprezinta factorul de emisie specific sitului per unitate de energie generata, considerat cu



valoarea de 0.19 kg CO,/kWh, iar ep este cerinta totala de energie, calculata ca suma energiei pentru
aerare gi energiei pentru pompare (Mannina et al., 2016; Listowski et al., 2011).

Emisiile de N,O generate in afara statiei includ N,O produs prin degradarea biologicad in
efluentul statiei de tratare (in aval) (Mannina et al., 2016; Prendez and Lara-Gonzales, 2008):
Pn,o,0rf-site = Negriuent * EFefiuent (2.21)
unde Nemeent Teprezintd sarcina de azot din efluentul deversat in mediile acvatice, iar EFguent =
0.005-44/28 kg N,O/kg N (IPCC, 2006) este factorul de emisie pentru emisiile de N,O provenite din
apa uzata deversata.

Emisiile de CO, generate la fata locului in linia de apa a proceselor biologice aerobe sunt
determinate folosind urmatoarea expresie:

Pco,on-site = Qinfruent - 0.99 - (1 — Yy) - Nasp - bCOD + Qingiyent - 1.03 - Yy - Masp

kg - MCRT (2.22)
1+ kgy - MCRT

-bCOD -

unde:  Qinfiyent este debitul de intrare in statie (m*/day), 0.99 kg CO,/kg COD este factorul de
emisie asociat compusilor organici, YH reprezintd randamentul biomasei heterotrofe (masa
VSS/masa COD) (Alex et al., 2008), 5asp este procentul de COD biodegradabil (bCOD) eliminat in
reactoarele cu namol activ, 1.03 kg CO,/kg COD este factorul de emisie asociat biomasei din
namolul activ, kg4 este rata de degradare a biomasei heterotrofe si are valoarea de 0.3 day™ (Alex et
al., 2008), iar MCRT este timpul mediu de retentie celulard, care in acest caz este de 15 zile
(Mannina et al., 2016; Gori et al., 2011).

Urmatoarea relatie poate fi utilizatd pentru a determina emisiile de N,O generate la fata locului
in linia de apa.
Py, 0,0n-site = Qinfluent * (TNin — TNoyt) "Tn,0 (2.23)
unde TNj,, reprezinti azotul total din influent (kg N/m®), TN,,,. este azotul total din efluent (kg N/m®)
(Huang and Shen, 2019) iar 7y, este rata de emisie a ste rata de emisie a N,O (kg N.O/kg N)
(Baresel et al., 2016).



CONTRIBUTII PERSONALE

3. Modelul liniei de apa a statiei municipale de tratare a apelor uzate

3.1. Introducere

Studiul de caz al acestei lucrari este statia de tratare a apelor uzate din Someseni, Cluj, care
utilizeaza o configuratie anaerob-anoxic-aerobd (A?0). Statia trateaza atit apele menajere, cét si apele
pluviale urbane si este proiectatd cu o linie de apa care integreaza separarea fizica, tratarea biochimica,
decantarea si o linie de niamol cu productie de biogaz. In cadrul procesului A’O, etapa biologica
implicd trecerea secventiald a apelor uzate prin bazine anaerobe, anoxice si aerobe, facilitdnd
eliberarea si absorbtia fosforului, denitrificarea, nitrificarea si degradarea carbonului. Ulterior, are loc
separarea solid-lichid in clarificatoare. Majoritatea namolului activ este reciclat, iar surplusul este
concentrat, digerat anaerob si utilizat pentru producerea de biogaz in scopul recuperarii energiei.

3.2. Configuratia statiei de tratare si parametrii de proiectare

Dupa intrarea in statia de tratare, apele uzate sunt supuse sedimentarii primare. Dupa
clarificatorul primar, apele uzate patrund in bazinele de biodegradare, unde eliminarea carbonului,
azotului si fosforului se realizeaza prin procese specifice tehnologiei cu namol activ. Cele trei zone
ale bazinelor de biodegradare sunt anaerobd, anoxicd si aeroba. In zona anaerobi se dezvoltd
microorganismele acumulatoare de fosfor. in zona anoxici are loc denitrificarea cu ajutorul
bacteriilor heterotrofe, care utilizeaza nitratii si nitritii pentru respiratia celulara in absenta oxigenului
molecular. Ca rezultat, nitratii si nitritii sunt transformati in oxizi de azot si gaz azot (Wanner and
Grau, 1988). Ultimele trei bioractoare formeaza sectiunea aeratd a statiei. Aici, aerul este introdus in
apele uzate pentru a asigura nivelul necesar de oxigen dizolvat cu ajutorul compresoarelor. n acest
compartiment, materia organica este transformatd in biomasa aeroba prin asimilare, iar fosforul este
absorbit de microorganismele acumulatoare de fosfor. Recircularea interna trimite nitratii si nitritii
formati inapoi in bazinele anoxice pentru a completa etapa de denitrificare. Amestecul lichid-solid
ramas este alimentat in decantoarele secundare. 99,5% din namolul activ, bogat in microorganisme,
este returnat in zona anaeroba. Namolul de la baza decantorului este returnat in reactorul anaerob prin
fluxul de recirculare interna, in timp ce apele tratate sunt deversate in raul desemnat (Simon-Varhelyi
et al., 2020a). In plus, statia include o sectiune pentru producerea de biogaz.

3.3. Modelul statiei municipale de tratare a apelor uzate

Baza simulatorului statiei de tratare dezvoltat si utilizat in aceastd lucrare constd in modelele
BSMI1 si ASM1. Modelul original BSM1 a fost modificat dupa necesititi pentru a se conforma
configuratiei anaerob-anoxic-oxic, A’O, a statiei municipale investigate.

Statia utilizeaza doua bucle de control feedback bazate pe controlere PI. Prima bucla controleaza
concentratia de oxigen dizolvat in al treilea bioractor aerat. Scopul acesteia este de a mentine
oxigenul dizolvat la valoarea de referintd de 2 mg O-/L, prin ajustarea debitului de aer introdus in

cele trei reactoare aerate. A doua bucla regleaza nivelurile de nitrati si nitriti in bioractorul anoxic.



Aceasta mentine concentratia de NO la valoarea setata de 0.01 mg N/L, prin ajustarea debitului de
recirculare a lichidului amestecat, pentru a asigura denitrificarea corespunzitoare. Dupa cum este
prezentat in Figura 3.1, statia municipala de tratare include, de asemenea, un clarificator primar si

unul secundar. Modelul statiei respecta aceasta structura a liniei de apa.
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Figura 3.1. Configuratia statiei municipale de tratare

Simuldrile in regim dinamic pentru functionarea normald si defectuoasd a senzorilor de
concentratie DO si NO au fost realizate in cadrul acestui studiu utilizand modelul Matlab al statiei
municipale de tratare, dezvoltat si calibrat anterior, bazat pe ASM1, BSM1 si software-ul Matlab &
Simulink (Varhelyi et al., 2019).

Avantajele utilizarii modelelor matematice integrate in simulatoare dinamice, fie ele mecanistice
sau statistice, se bazeazd pe capacitatea acestora de a prezice evolutia viitoare a principalelor
variabile de proces in diverse conditii. Acestea ofera un instrument valoros pentru dezvoltarea
proiectarii si pentru solutii noi de Tmbunaétatire a operarii.

3.4. Concluzii

Statia municipald de tratare Someseni este o facilitate de tratare de ultimd generatie, a carei
configuratie A’0, impreund cu procese sofisticate de separare, tratament biochimic si gestionare a
namolului, permite recuperarea energiei prin producerea de biogaz si garanteaza eliminarea eficienta a
materiei organice si a nutrientilor. Intelegerea dinamicii complexe a tratirii apelor uzate si
reprezentarea precisa a conditiilor specifice sitului, prin calibrare atentd cu date operationale reale, a
fost posibila datoritd dezvoltérii unui simulator matematic. Modelul oferd un instrument de incredere
pentru prognoza performantei statiei, atat In scenarii de stare stationard, cat si dinamice, prin

combinarea monitorizarii online continue cu validarea de laborator.

4. Metode pentru detectarea si diagnosticarea erorilor senzorilor de oxigen dizolvat
si nitrati
4.1. Introducere
Mentinerea standardelor obligatorii privind calitatea apei si eficienta procesului de tratare a
apelor uzate poate fi dificila atunci cand apar anomalii particulare in sistem. Cand conditiile de

operare anormale sunt identificate si corectate prompt, se poate asigura o functionare eficientd si



sigura. Diverse cazuri de functionare anormala care apar in statiile de tratare pot fi cauzate de senzori
defectuosi.

Metode avansate de detectare si diagnosticare a erorilor, care utilizeazd modelare bazata pe date,
invatare automata si inteligenta artificiala, au fost dezvoltate pentru a diminua impactul senzorilor cu
functionare defectuoasa.

Printre cele mai importante instrumente de monitorizare din facilitatile de tratare a apelor uzate
se numara senzorii de oxigen dizolvat si de nitrati, esentiali pentru mentinerea eficientei proceselor
biologice de tratare. Aerarea eficienta si eliminarea azotului sunt componente fundamentale ale
tratarii apelor uzate, iar datele precise in timp real furnizate de acesti senzori sunt importante pentru
maximizarea eficientei statiei, reducerea costurilor de operare si garantarea respectarii standardelor
de mediu (Tchobanoglous et al., 2014).

4.2. Tipuri de erori investigate

Avand 1n vedere importanta criticd a senzorilor de oxigen dizolvat si nitrati in functionarea
generald a statiei de tratare, aceastd teza a examinat detectarea si identificarea diferitelor tipuri de
erori ale acestor senzori. Cele sase tipuri de erori ale senzorilor investigate sunt definite si descrise
mai jos.

Eroarea de zero, cunoscuta si ca off-set al valorilor semnalului generate de senzor, poate fi
frecvent cauzatd de un senzor necalibrat corect (Teh et al., 2020).

Eroarea de drift apare ca o deviatie variabila in timp fata de valoarea reald si se distinge printr-un
semnal rampa variabil in timp (Teh et al., 2020).

Eroarea de proportionalitate reprezinta o pierdere a eficientei senzorului cauzatd de o eroare de
calibrare, in special atunci cand panta de calibrare a senzorului este afectatd de un factor de
amplificare nepotrivit sau definit incorect in pasul de calibrare (Rosen et al., 2008).

Eroarea de liniaritate reprezinta o degradare neregulatd a performantei senzorului (Teh et al.,
2020).

Eroarea de tip valoare fixd se caracterizeaza printr-un senzor care genereaza aceeasi valoare
constanta (Rosen et al., 2008). Eroarea de tip Avarie totala, cu doud cazuri, minim sau maxim, apare
atunci cand semnalul de iesire al senzorului este egal sau depaseste valoarea minima sau maxima de
calibrare a senzorului (Rosen et al., 2008). Aceasta eroare este un caz particular al erorii de tip
Valoare fixa.

4.3. Metode pentru detectarea si diagnosticarea erorilor senzorilor

Mai multe studii au utilizat diverse metodologii de Control Multivariat al Proceselor Statistice
(MSPC) pentru a analiza functionarea anormala a senzorilor si strategiile de detectare a informatiilor
inexacte sau a defectarii senzorilor. Diagramele de control (Kazemi et al., 2020), analiza
componentelor independente (ICA) (Villegas et al., 2010 si analiza componentelor principale (Tao et
al., 2013; Garcia-Alvarez et al., 2009; Qin, 2009 sunt metode MSPC folosite pentru monitorizare

detaliata si detectarea erorilor.



Putine studii s-au concentrat pe problema erorilor senzorilor de oxigen dizolvat. Un studiu a
dezvoltat o metoda ACP pentru detectarea a trei tipuri diferite de erori (Lee et al., 2006) iar un alt
articol a investigat semnalul de iesire incorect generat de senzor (Sanchez-Fernandez et al., 2015).

Doar cateva studii au analizat problemele rezultate dintr-o valoare in afara intervalului
senzorului de concentratie de nitrati si nitriti. Unul dintre aceste studii s-a concentrat pe deriva unui
senzor amperometric de nitriti (Britschgi et al., 2020), iar altul a studiat acuratetea estimarii unui
senzor virtual pentru concentratia de nitrati (Corona et al., 2013).

Analiza Discriminanta Fisher (ADF) este o tehnica bine cunoscuta de clasificare a tiparelor
(Duda et al., 2000), iar aplicarea sa in analiza datelor din procese chimice a crescut constant in
ultimele doua decenii (Fuente et al., 2008; He et al., 2005). Aplicarea ADF pentru senzorii defectuosi
a fost investigata pentru unitati de tratare a acrului (Du and Jin, 2008).

4.3.1. Metode de detectare a defectelor (Analiza Componentelor Principale)

ACP este 0o metodologie de data-mining bazata pe un model de proces construit cu datele
obignuite ale procesului. Modelele ACP sunt utilizate in principal pentru a evidentia corelatia dintre
variabilele de proces pe baza datelor brute. Metoda reduce setul mare de date utilizat pentru
antrenarea modelului prin transformarea liniard a acestuia intr-un Set mai mic care pastreaza
informatiile critice, facilitand interpretarea datelor. Setul rezultat include o matrice de scoruri si o
matrice de Incdrcdri, care contin informatiile extrase din setul redus de variabile. Atunci cand
numarul de masuratori depaseste numarul de stari, ACP poate simplifica monitorizarea procesului si
detectarea erorilor (Wise et al., 1990).

Metoda ACP, utilizata frecvent impreuna cu Hotelling's T? (Test Student) si Squared Prediction
Error/Eroare de Predictie Patratica (SPE), presupune o serie de proceduri pentru detectarea erorilor in
subspatiul principal sau rezidual al modelului. Metode de diagnosticare a erorilor (Analiza
Discriminanta Fisher)

Analiza discriminanta Fisher este o metoda de clasificare a tiparelor cu un potential ridicat de
clasificare. Scopul principal al ADF este de a determina vectorul discriminant optim Fisher, care
maximizeazi functia criteriu Fisher. In scopul construirii unui spatiu de caracteristici cu dimensiune
mai mica, spatiul de caracteristici de dimensiune mai mare al masuratorilor procesului poate fi
proiectat 1n spatiul obtinut al vectorilor discriminanti optimi.

Pentru a identifica defectele, ADF analizeaza datele masurate colectate in conditii de diferite
erori si utilizeaza o functie discriminanta pentru a evalua similitudinea dintre datele curente si datele
apartinand fiecdrei clase. Observatia este atribuitd clasei | atunci cand valoarea maxima a functiei
discriminante, g;, indeplineste urmatoarele conditii:
9:(0)>g;x), Vj#i (4.1)

gi(X) este functia discriminantd pentru clasa i, definitd pentru un vector masurat X€ R™, iar g;(x)
este functia discriminanta pentru clasa j, definita pentru acelasi vector masurat X.

4.4. Concluzii



Fiabilitatea retelelor de senzori din statiile de tratare a apelor uzate este esentiald pentru
atingerea unor standarde ridicate de calitate a apei si pentru maximizarea eficientei operationale. Nu
se poate subestima importanta senzorilor critici, precum cei pentru oxigen dizolvat (DO) si
nitrati/nitriti (NO), in procesele de tratare biologica. Datele inexacte provenite de la senzorii DO pot
conduce la o calitate slabd a efluentului si la ineficiente energetice. Pe de altd parte, senzorii NO
defectuosi pot provoca eutrofizare, afectind mediul inconjurator.

Pentru monitorizarea senzorilor in timp real, metode precum ACP si ADF ofera instrumente
eficiente. Aceste tehnici sunt esentiale pentru reducerea timpilor de nefunctionare si pentru asigurarea
respectarii continue a cerintelor de calitate a apei, deoarece pot identifica erorile senzorilor, le pot
clasifica si pot recomanda actiuni corective.

Fiabilitatea si eficienta statiilor de tratare a apelor uzate pot fi imbunatatite semnificativ prin
integrarea tehnicilor eficiente de detectare si diagnosticare a erorilor cu intretinerea si calibrarea
regulatd a senzorilor, sporind totodatd functionarea sustenabila si eficientd din punct de vedere

energetic a statiei.

5. Implementarea defectelor in modelul Simulink al statiei municipale de tratare a
apelor uzate
5.1. Introducere

Detectarea si identificarea erorilor sunt cruciale pentru gestionarea sistemelor de tratare a apelor
uzate, deoarece citirile inexacte ale senzorilor pot duce la dozarea incorectd a chimicalelor, aerare
ineficientd sau chiar incalcarea reglementarilor. Prin utilizarea ACP si ADF, aceastd lucrare fsi
propune sid Tmbunatateasca capacitatea de identificare si diagnosticare a problemelor senzorilor.
Erorile senzorilor DO si NO, esentiale pentru mentinerea celor mai bune proceduri de tratare a apei
uzate, sunt detectate si identificate de aceste modele.

Pentru a imbunatati metodele de diagnostic si a sprijini investigarea erorilor, au fost efectuate
simulari controlate ale erorilor senzorilor folosind Simulink. Au fost investigate sase tipuri diferite de
defecte ale senzorilor: eroare de zero, eroare de drift, eroare de proportionalitate, eroare de liniaritate,
valoare fixa si avarie totala. Mai mult, implementarea defectelor senzorilor in Simulink, impreuna cu
operarea fara erori, reprezintd un aspect nou al acestei lucrari.

Seturile de date obtinute din simuldri servesc drept baza pentru instruirea si validarea modelelor
ACP si ADF. In plus, o evaluare riguroasi a metodelor de detectare si diagnosticare a erorilor a fost
realizata folosind matricea de confuzie. Aceastd metricd oferd o evaluare cantitativd a performantei
clasificarii atat in conditii normale, cat si in conditii defectuoase.

5.2. Seturi de date pentru operare normala si anormala
Pentru a genera seturile de date necesare detectarii sau diagnosticarii defectelor, au fost construite
treisprezece scenarii de simulare distincte pentru a examina in mod detaliat aceste conditii

operationale (operare normala si anormald) ale statiei de tratare a apelor uzate, in vederea obtinerii



seturilor de date necesare pentru analiza ulterioara.

Modelul calibrat al statiei de tratare a fost simulat pe o perioadad de 168 de zile, pentru scenariile
normale si defectuoase, rezultdnd un set de cincisprezece simulari diferite. Pentru a atinge starea
quasi-stationara a statiei, simuldrile au fost efectuate in conditii normale de operare pentru primele
139 de zile. Pentru scenariul de operare normald, simularea a continuat pana la un total de 168 de
zile, fard introducerea vreunei erori. Pentru scenariile cu erori, erorile senzorilor au fost introduse
deliberat in ziua a 140-a a fiecirei simulari. In total, au fost efectuate doudsprezece simulari
individuale, fiecare corespunzéand unui tip diferit de defect. Datele simulate ale functionarii statiei de
tratare a apelor uzate au fost colectate cu un timp de esantionare de 15 minute pentru a crea seturi de
date cuprinzitoare pentru analiza ulterioara.

Seturile de date obtinute au fost utilizate ulterior pentru a construi, antrena, valida si testa
modelele ACP si ADF. Scopul acestor tehnici de invatare automata a fost de a imbunatati fiabilitatea
si robustetea sistemelor de monitorizare ale statiei de tratare prin evaluarea eficientei modelelor de
detectare si identificare a defectelor.

5.3. Seturi de date pentru construirea modelului ACP de detectare a defectelor

Datele colectate prin procesul de simulare pe o perioada de 40 de zile de functionare normald, in
mod specific de la ziua 100 pana la ziua 139, au fost folosite pentru a construi matricea de date X a
modelului ACP. Aceasta perioada a fost selectatd pentru a asigura ca modelul este antrenat in conditii
conditii normale. Cu ajutorul acestui set de date, modelul ACP a fost capabil sa detecteze tiparele
normale de operare si sd stabileascd un prag de referintd (threshold) care putea fi utilizat pentru a
identifica deviatiile cauzate de defectele senzorilor.

Pentru a simula diferite tipuri de erori ale senzorilor, in sistem au fost introduse erori artificiale
la inceputul zilei 140.

Capacitatea modelului ACP de a detecta defectele a fost investigata utilizdnd date generate si
inregistrate de la ziua 140 pana la ziua 160 (o perioada de 20 de zile), separat pentru fiecare dintre
senzorii DO si NO 1n regim de functionare defectuos. Masurile statistice T? si SPE au fost folosite
pentru a urmari comportamentul sistemului prin proiectarea datelor operationale defectuoase in
spatiul componentelor principale. Modelul a fost capabil si detecteze posibile anomalii folosind
abateri semnificative ale acestor indici statistici ca indicatori ai erorilor senzorilor.

5.4. Seturi de date pentru construirea modelului ADF de identificare a defectelor

Modelul ADF a fost antrenat folosind date generate intre zilele 141 si 145 (cinci zile) pentru
functionarea senzorilor DO si NO, fie in conditii normale, fie defectuoase. In cazul functionarii
defectuoase, seturile de date utilizate pentru antrenament au inclus exemple pentru fiecare dintre
tipurile de defecte. Drept urmare, matricea de antrenament pentru observarea functiondrii senzorului
DO este alcatuita din opt clase separate, o clasa reprezentand functionarea normala, iar celelalte sapte

reprezenténd fiecare dintre diferitele tipuri de defecte. Pentru functionarea senzorului NO, matricea



de antrenament constd in sase clase distincte, una pentru conditiile normale de functionare si cinci
pentru conditiile defectuoase.

Performanta modelului ADF antrenat Tn identificarea defectelor a fost evaluata folosind date de
la prima zi de functionare anormald a senzorilor (ziua 140). Aceastd strategie de testare a fost
dezvoltatd pentru a investiga capacitatea metodei ADF de a identifica tipul de defect in primele ore
dupa aparitia sa. Aceasta evaluare a oferit informatii semnificative despre eficienta metodei de
diagnostic si potentialul sdu de aplicare in scenarii de lucru in timp real.

5.5. Metode de evaluare a performantei detectarii si diagnosticarii defectelor

Performanta acestui studiu privind capacitatile de detectare si diagnosticare a defectelor se
bazeaza pe metrici si metodologie de evaluare. Aceasta include construirea si interpretarea matricelor
de confuzie, precum si calcularea principalilor indicatori de performantd, cum ar fi acuratetea, VPP
(valoarea predictiva pozitiva), RAR (rata alarmelor ratate) si scorul F1. Matricea de confuzie a fost
calculata si aplicata sistematic pentru fiecare scenariu specific, pentru a evalua precis eficacitatea
tehnicilor de detectare si identificare a defectelor.

In matricea de confuzie, randurile corespund categoriilor prezise (Clasa de iesire), in timp ce
coloanele indica categoriile reale (Clasa reald). Instantele clasificate corect sunt plasate de-a lungul
celulelor diagonale, in timp ce instantele clasificate gresit apar in celulele off-diagonal. Fiecare celula
afiseaza atdt numarul de instante, cat si procentajul corespunzator din totalul observatiilor. Coloana
din dreapta matricei aratd proportia cazurilor prezise pentru fiecare categorie care au fost clasificate
corect sau incorect, aliniindu-se cu metrici precum precizia (sau VPP) si rata descoperirilor false.
Similar, randul de jos afiseaza proportia instantelor reale ale fiecarei categorii care au fost clasificate
corect sau incorect, corespunzand cu rapel (sau rata pozitivelor reale) si RAR. Acuratetea generala a

clasificarii este afisata in celula din coltul din dreapta-jos al matricei.

6. Detectarea si diagnosticarea defectelor senzorului DO si impactul asupra
energiei, calitatii apei si emisiilor de gaze cu efect de sera

6.1. Introducere

In acest capitol este prezentat cadrul de simulare si metodologia conceputi pentru detectarea si
diagnosticarea defectelor senzorului de concentratie DO, utilizand simulatorul dinamic al unei statii
de tratare municipale. Au fost dezvoltate simulari specifice pentru functionarea normald si
defectuoasa. In cazul functionarii defectuoase, au fost considerate sapte tipuri diferite de defecte ale
senzorului DO: eroare de zero, eroare de drift, eroare de proportionalitate, eroare de liniaritate,
valoare fixd si avarie totald - minim si maxim. Fiecare defect a fost implementat printr-o procedura
individuala care a replicat fidel defectele reale ale senzorului DO. Au fost utilizate doua tehnici de
monitorizare statisticd a proceselor, iar modele bazate pe ACP si ADF au fost dezvoltate pentru a
detecta si diagnostica defectele senzorului DO considerate.

Impactul economic si de mediu al defectelor senzorului DO 1in statia municipald este, de



asemenea, analizat. A fost realizatd o analiza detaliatd, cu atentie speciala asupra consumului de
energie si a costurilor, calitatii efluentului si emisiilor de dioxid de carbon si oxid de azot. Studiul
subliniazd necesitatea intretinerii preventive, calibrarea periodica si a sistemelor automate de
detectare a defectelor, evidentiind corelarea defectelor senzorului cu indicii de performanta ai statiei.

6.2. Metodologia implementirii defectelor senzorului DO

Pentru a simula comportamentul celor sapte tipuri de defecte considerate pentru senzorul de
concentratic DO, au fost create module software personalizate, integrate in modelul simulatorului
dinamic al statiei de tratare. Pentru fiecare tip de defect, iesirea afectatd generatd de defect a fost
transmisa ca variabila de proces DO masurata catre controlerul DO proportional-integral. Planul

general al statiei de tratare si locatia senzorului DO sunt prezentate in Figura 6.1.
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Figura 6.1. Amplasarea senzorului DO 1in statia de tratare

Sistemul de control a oxigenului dizolvat (DO) ajusteaza debitul de aer pentru a aduce
concentratia masurata de DO la valoarea dorita de 2 mg O,/L, fara niciun offset. Pentru fiecare dintre
erori, scenariul de investigare a fost desfasurat astfel: timp de 139 de zile, simularea a rulat fara nicio
eroare. Ulterior, incepand cu ziua 140 a simularilor, fiecare eroare a fost implementatd printr-un
scenariu de operare individual, pe o durata totald de 28 de zile. Variabilele de proces luate n
considerare pentru identificarea erorii au fost colectate din prima zi de functionare defectuoasa,
respectiv ziua 140. Pentru colectarea datelor care descriu functionarea normald, s-a considerat aceeasi
perioada de mésurare de 28 de zile.

Eroarea de zero a fost definita ca o diferentd constanta prestabilitd intre valorile reale si cele
afectate de eroare ale senzorului. Concentratia masuratd de DO a fost consideratd a avea un bias de
+1.5 mg O,/L pentru acest tip de eroare.

Eroarea de drift a fost simulatda ca o deplasare in crestere, descrisd printr-un semnal rampa
variabil in timp adaugat la valoarea reald a DO. Pentru a simula deriva, o valoare constantd de 0.05
mg O,/L a fost integrata in timp si adaugata la valoarea reala a DO.

Eroarea de tip Amplificare incorectd a fost simulatd prin pierderea eficientei senzorului din
cauza unui factor de amplificare diferit de 1. Aceasta a constat intr-un castig de calibrare incorect de
1,4, ceea ce a dus la un factor de corelatie gresit intre semnalul de intrare si cel de iesire al senzorului.

Un filtru de ordinul inti cu o constanta de timp de 0,3 zile a introdus treptat castigul incorect in timp.



Eroarea de tip Pierderea preciziei a fost simulatd folosind un generator de numere aleatoare
uniforme care furniza o valoare in intervalul [-2.5, 2.5] cu un timp de esantionare de 0,1 zile. Acest
semnal a fost trecut printr-un filtru de ordinul intai cu o constanta de timp de 0,01 zile si apoi printr-
un bloc de saturatie, care limita valoarea de iesire la intervalul pozitiv [0, 6]. Acest semnal aleator a
fost adaugat apoi la valoarea reald a DO pentru a genera variabila de proces masurata afectata de
eroare.

Eroarea de tip Valoare fixa a fost implementata printr-0 valoare constanta a semnalului de iesire
al senzorului, indiferent de valoarea reald a variabilei de proces DO. Pentru acest studiu, s-a folosit o
valoare constantd de 2,2 mg O,/L (cu 10% mai mare decat valoarea nominala a reperului de 2 mg
O/L).

Eroarea de tip Eroare completa a fost caracterizatid, de asemenea, prin valori constante ale
semnalului de iesire al senzorului, insa aceste valori constante au corespuns valorilor minime sau
maxime ale intervalului de calibrare al senzorului. Pentru variantele Eroare completd minima si
maxima, s-au ales valorile extreme de 0,1 mg O,/L si 6 mg O,/L reprezentdnd 5%, respectiv 300%
din valoarea nominald de 2 mg O,/L considerata pentru bucla de control a DO.

Aplicarea teoriei statistice in monitorizarea proceselor se bazeazd pe presupunerea ca
caracteristicile datelor se modificd doar atunci cand apare o situatic neasteptata (eroare) in proces.
Orice abatere semnificativa de la comportamentul normal sugereaza cd a avut loc un eveniment
neasteptat sau o eroare in sistem (Chiang et al., 2001). De asemenea, S-a presupus ¢ un singur senzor
poate esua o data.

Scopul acestui capitol este de a sprijini domeniul operarii $i managementului statiilor de tratare a
apei prin investigarea erorilor tipice ale senzorului de concentratic a oxigenului dizolvat (DO),
detectarea si identificarea acestor erori si evidentierea modului in care acestea influenteaza consumul
de energie, emisiile de gaze si calitatea apei epurate. Aceastd lucrare a fost publicatd in doud articole
stiintifice (Luca et al., 2023; Luca et al., 2021).

6.3. Variabile de proces considerate pentru detectarea si identificarea erorilor

senzorului DO

Setul complet de doudzeci de variabile de proces ale statiei de tratare luate in considerare
pentru construirea modelului ACP a constat in variabilele debitului si concentratiei apei epurate
din decantorul secundar (6 variabile) si variabilele debitului ndmolului si concentratiei la baza
decantorului (14 variabile), inclusiv temperatura. Setul complet de variabile luate in considerare
a fost: azot total (Nioa), azot Kjeldahl total (TKN), cerere chimicad de oxigen (COD), azot nitrat
si nitrit (Syo amoniac liber si salin (Syu), Solide in suspensie totala (TSS), substrat biodegradabil
lent (Xs), biomasa heterotrofica (Xg ), biomasa autotrofica (Xg ), produse particulare inerte (Xp),
azot organic particulat biodegradabil (Xyp), concentratia oxigenului dizolvat (So), substrat usor
biodegradabil (Ss), alcalinitate (Sak), debitul de deseuri (Qw), si temperatura (t). Primele sase

variabile din setul prezentat au fost considerate pentru apa epuratd a decantorului, iar ultimele



paisprezece pentru fluxul de la baza acestuia. Variabilele de concentratie ale materiei organice
inerte Tn suspensie (X)) si solubila (S,) au fost excluse, deoarece nu aduceau informatii semnificative
studiului (Tomita et al., 2002). Aceste variabile au fost selectate pe baza valorilor deviatiei standard
relative (RSD) obtinute in perioada de simulare cu erori. RSD este o masura a dispersiei punctelor de
date intr-un set de date relativ la media acestuia si a fost utilizata ca indicator pentru a determina care
variabile furnizau variatii semnificative. Cu cat valoarea RSD era mai mare, cu atat variabilitatea era
mai ridicata, ceea ce indica o distributie mai larga a datelor. Valorile Syo, So si Qw au fost excluse
din seturile ADF, deoarece generau singularitate in matricea S,, (determinantul matricei era zero
si matricea nu avea inversa).

6.4. Construirea modelului ACP pentru detectarea erorilor senzorului DO

Modelul ACP a fost construit folosind 3840 de observatii din perioada de functionare normala de
40 de zile. Matricea de date obtinutd, X, cu dimensiunile 3840x20, a reprezentat matricea de
antrenament. Dupa scalarea matricei de date, au fost obtinute matricele de scoruri T si de incarcari P.
Pentru CPV,, a fost ales un prag de 98.24%. Ca urmare, numarul componentelor principale k ce
contribuiau la o reprezentare consistenta a intregului set de date a fost determinat a fiopt. A fost
stabilit un prag T2 de 20,16 si un prag SPE de 1,26 pentru nivelul de incredere de 99%. Orice vector x
de variabile masurate cu o valoare T? sau SPE mai mare dect cele doud praguri echivalente indica o
functionare anormald a senzorului.

Au fost create sapte matrice de testare folosind vectorii de variabile masurate in regim de
functionare defectuoasa. Cate una a fost creata pentru primele cinci tipuri de erori, la care s-a adaugat
tipul de eroare completa, pentru care au fost construite douda matrice corespunzatoare valorilor
minime si maxime ale senzorului DO. Pentru fiecare matrice de testare (1920x20), au fost utilizate in
total 1920 de mostre, provenind din simularile de la ziua 140 pana la ziua 160 (excluzand ziua 160).
Pentru a determina functionarea defectuoasa a senzorului, valorile T* si SPE au fost calculate pentru
fiecare vector de mostre din matricele de testare si comparate cu pragurile determinate anterior.
Valorile T? si SPE au fost reprezentate grafic pentru fiecare esantion normal (de antrenament) si
defectuos (de testare), in asociere cu pragurile T2 si SPE,.

6.5. Construirea modelului ADF pentru identificarea erorilor senzorului DO

Datele generate in perioada dintre ziua 141 si ziua 145, atat pentru functionarea normala, cat si
pentru cea defectuoasa a senzorului DO, au fost utilizate pentru antrenarea modelului ADF. O clasa a
fost definita ca fiind setul a 480 de observatii ale celor 17 variabile. Aceste variabile au constituit
matricea de antrenament cu 3840 de randuri (8 clase a cite 480 de masuratori) si 17 coloane.
Performanta de diagnosticare a erorilor a modelului ADF antrenat a fost evaluata folosind datele de la
ziua 140, adica prima zi de functionare anormala. Fiecare caz de functionare normala sau defectuoasa
avea 96 de masuratori 1n setul de testare. Aceasta strategie de testare a fost conceputa pentru a analiza
capacitatea metodei ADF de a identifica tipul de eroare Tn primele ore dupa aparitia acesteia.

Valorile obtinute pentru functia discriminantd a fiecarei clase, g;, au fost comparate pentru a



diagnostica functionarea defectuoasd a senzorului. Valorile functiilor discriminante g; au fost
calculate pentru fiecare masuratoare esantionatd la intervale de 15 minute din ziua de testare 140,
afectate de diferitele tipuri de erori (7 clase), precum si pentru masuratorile corespunzatoare
functionarii normale (1 clasd). Functia discriminanta cu cea mai mare valoare a identificat clasa
senzorului defectuos si, in consecinta, a diagnosticat tipul erorii.

6.6. Rezultate si discutii

6.6.1. Metrice de evaluare pentru detectarea erorilor senzorului DO

Eficienta metodelor bazate pe ACP si ADF pentru detectarea si diagnosticarea erorilor senzorului
DO a fost evaluata folosind doua matrice de confuzie diferite. Aceasta abordare a permis o analiza
detaliatd a performantei modelelor prin examinarea sistematica a acuratetei clasificarii. Evaluarea
cuprinzatoare asigurd o analizd precisa si de incredere a functiondrii senzorului, oferind o estimare
cantitativa a capacitatilor modelelor.

Matricea de confuzie pentru detectarea senzorului DO analizeazd doua clase distincte: anormala
(cu defect) si normala (fara defect). Clasa normala este afisatd in a doua coloana (reald), in timp ce
clasa anormala este reprezentatd in prima coloana (reala). Figura 6.2 prezintd matricea de confuzie a

senzorului DO pentru detectarea erorilor.

Matricea de confuzie pentru detectarea erorilor senzorului DO

13375
87.1%

Clasa prezisa

1 2
Clasa reala

Figura 6.2. Matricea de confuzie pentru detectarea erorilor senzorului DO

Cu o ratd de precizie de 100% pentru clasa normalad, modelul nu a prezentat fals pozitive. Pentru
clasa cu erori, precizia a fost de 96,7%. In plus, acuratetea generali a modelului a fost de 99,6%,
demonstrand o capacitate ridicatd de clasificare corectd a observatiilor. Scorul F1 pentru clasa
normald a fost de 0,983, in timp ce clasa cu erori a obtinut un scor F1 remarcabil de 0,997. Aceste
valori indicd un echilibru exceptional intre rapel si precizie, clasa cu erori performand in mod
deosebit.

6.6.2. Detectarea erorilor senzorului DO

Tn primul rand, modelul ACP propus si dezvoltat a fost aplicat setului de date aferent functionarii

normale. Dupa cum este prezentat in Figura 6.3, toate valorile T si SPE din acest set de date au fost



validate ca fiind fara erori si, prin urmare, au fost clasificate ca valori corespunzatoare functionarii
normale. Mai mult, graficul T? aratd ca diferenta dintre valorile din functionarea normali si pragul
asociat acestora a fost mai mare pentru T2 decat cea indicati de graficul SPE. Aceasta inseamni ci, in
modul de functionare normal, statisticile SPE furnizeaza cele mai fiabile date.

T2Operare normali

20

O ! 1 1 !
100 105 110 115 120 125 130 135 140

Timp (zile) 12 /SPE_prag statistic
valori normale

SPE Operare normala

100 105 110 115 120 125 130 135 140
Timp (zile)

Figura 6.3. Graficele T si SPE pentru monitorizarea ACP a setului de date aferent functionarii
normale a senzorului DO

Figurile 6.4-6.10 prezinta rezultatele detectarii erorilor pentru fiecare tip de eroare investigata a
senzorului DO.
Eroarea de zero a fost detectati dupa 1 ora folosind statisticile T? si dupa 1 ord si 15 minute
folosind statisticile SPE, asa cum se poate observa in Figura 6.4.
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Figura 6.4. Graficele T?si SPE ale ACP pentru detectarea erorii de zero a senzorului DO, cu detalii
asupra perioadei imediat dupa aparitia erorii

Figura 6.5 prezinta detectarea erorii de drift. Graficele confirma existenta erorii dupa 8,5 h



folosind metoda T2. Tn acest caz, metoda SPE s-a dovedit mai rapida, detectand eroarea dupi 5,25 h.
Eroarea de tip Deriva a fost de asteptat sa necesite mai mult timp pentru a fi identificata, deoarece
semnalul afectat creste lent in timp si depaseste pragul statistic doar atunci cand amplitudinea sa

devine semnificativa.
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Figura 6.5. Graficele T si SPE ale ACP pentru detectarea erorii de drift a senzorului DO, cu detalii
asupra perioadei imediat dupa aparitia erorii

Pentru eroarea de proportionalitate, ambele metode statistice s-au dovedit la fel de rapide, iar
defectul a fost detectat in 2 ore si 30 de minute. Rezultatele pentru detectarea acestei erori a

senzorului DO sunt prezentate Tn Figura 6.6.
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Figura 6.6. Graficele T si SPE ale ACP care detecteaza eroare de proportionalitate a senzorului DO,
cu detalii asupra perioadei imediat dupa aparitia defectului.

Figura 6.7 prezinta rezultatele pentru eroarea de tip Pierderea preciziei a senzorului DO. In

acest caz, prezenta defectului a fost detectatd in 3 h si 45 de minute atit de metodele T si SPE. Pentru



acest tip de defect, detectarea depinde de amplitudinea aleatoare a valorii componentei defectuoase.
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Figura 6.7. Graficele T? si SPE ale ACP pentru detectarea erorii de liniaritate a senzorului DO, cu
detalii asupra perioadei imediat dupa aparitia defectului

Detectarea erorii de tip Valoare fixa a fost realizata in 1,25 ore. Pentru aceasta eroare, ambele

metode s-au dovedit la fel de eficiente. Figura 6.8 prezinta rezultatele pentru eroarea de tip Valoare

fixa a senzorului DO.
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Figura 6.8. Graficele T si SPE ale ACP pentru detectarea valorii fixe a senzorului DO, cu detalii
asupra perioadei imediat dupa aparitia erorii

Din nou, in cazul erorii avarie totala de tip minim, statistica T s-a dovedit la fel de rapida ca si

statistica SPE, iar timpul de detectie a fost de 1 h. Rezultatele pentru eroarea de tip complet minim a

senzorului DO sunt prezentate in Figura 6.9.
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Figura 6.9. Graficele T? si SPE ale ACP pentru detectarea avariei totale minime a senzorului DO, cu
detalii asupra perioadei imediat dupa aparitia erorii

Asa cum se arata in Figura 6.10, avaria totala maxima a fost detectata dupa 1 h, similar cu erorile
de tip Eroare completd minima si Eroarea de zero.
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Figura 6.10. Graficele T2 si SPE ale ACP pentru detectarea avariei totale maxime a senzorului DO, cu
detalii asupra perioadei imediat dupa aparitia erorii

Modelul ACP propus a detectat cu succes aparitia diferitelor tipuri de erori ale senzorului DO. De
reguld, metoda SPE a oferit o detectare mai rapidi decat metoda T2 cu o promptitudine mai mare in
special pentru eroarea de tip eroare de drift. Eficienta statisticilor T? si SPE a fost comparabild pentru
erorile de tip eroarea de zero, eroare de proportionalitate, eroare de liniaritate, valoare fixa si avarie
totald. Aceste rezultate demonstreaza capacitatea metodei bazate pe ACP proiectate pentru detectarea
timpurie a erorilor senzorului DO, asigurand o identificare prompta a defectelor si oferind fiabilitate

functionarii eficiente a statiei de tratare.



6.6.3. Metrice de evaluare pentru diagnosticarea erorilor senzorului DO

Pentru metoda de identificare bazata pe ADF, a fost calculatd o matrice completd de confuzie
pentru a evalua performanta metodei in clasificarea diferitelor tipuri de erori ale senzorului. Clasa
normalad a acestei matrici (functionare fara erori, desemnata ca reald 1) este reprezentatd de prima
coloand. Coloanele urmatoare, listate in ordinea aparitiei, reprezinta cele sapte tipuri diferite de erori
ale senzorului: Eroarea de zero (reala 2), eroare de drift (reala 3), eroare de proportionalitate (reala 4),
eroare de liniaritate (reald 5), valoare fixa (reald 6), avarie totala minima (reala 7) si avarie totala
maxima (reala 8).

Asa cum se arata in Figura 6.11, tehnica ADF a prezentat o performantad buna de clasificare, cu o
acuratete generald de 85,8%. Aceastd valoare demonstreaza capacitatea metodei bazate pe ADF de a

identifica corect diferitele tipuri de erori ale senzorului.

Matricea de confuzie pentru diagnosticarea tipurilor de erori ale senzorului DO

1 0 |97.3%
0.0% | 0.0% | 0.0% | 2.7%

13 0 14 | 0.0%

- 0.1% | 0.0% | 0.1% [ 100%
5 10 | 25 | 9 [907%
01% | 02% | 0.1% | 9.3%
d o | o | o [100%
3 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
N
- 0 o | o | o [100%
= °| 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% | 0.0% | 0.0%
]
Sl o oo 0 | 13 |99.3%
0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
Jd ol ol o] oo
0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
ol 0 187 0 | 0 | o
0.0% |12.4% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
97.3% | 0.0% |99.4% | 97.1% | 96.8%
2.7% | 100% | 0.6% | 2.9% | 3.2%

1 2 3 4 5 6 r 8
Clasa reala

Figura 6.11. Matricea de confuzie pentru diagnosticarea tipurilor de erori ale senzorului DO

6.6.4. Diagnosticarea tipurilor de erori ale senzorului DO

Asa cum se aratd in Figura 6.12, valorile g; au indicat diagnosticul consolidat al functionarii
normale (valori fara defect) dupa 16,5 ore (momentul identificarii cu incredere). In acest caz, un set
mic de 52 de observatii a fost clasificatd gresit ca eroare de drift, rezultand un RAR de 2,7%. Tn plus,

scorul F1 a fost calculat la 0,973, reflectand un bun echilibru intre precizie si rapel.



Operare normala

0 [pepesessrosmsetessesmsmresosierirres st sttt rr ety et R TP re:
-2000 =~ Operare normala e P ‘—"";V““ "’,,.oﬂ"""----.I.Z';Hl_.“_. =
e +Eroare de zero g ,_,..:33211'.:A
+Eroare de drift [ s T 5|
-4000 ~Eroare de proportionalitate., 1725} e vt |
+~Eroare de liniaritate " 172 = .
-6000 — * Valoare fixa g 171.8+ o 14
| ——Avarie totald minim ”'1'71 = i
Avarie totald maxim 16.3 16.4 165 16.6 16.7
-8000 - \ : | |
0 5 10 15 20 25
Timp (ore)

Figura 6.12. Diagnosticarea functionarii fara defect a senzorului DO: graficele functiilor
discriminante g;(x) ale ADF pentru fiecare dintre valorile normale si cele sapte tipuri de erori; detalii
asupra perioadei de timp pentru identificarea cu incredere

Identificarea tipurilor de erori ale senzorului este prezentata in figurile 6.13-6.19.

Dupa cum se observa in Figura 6.13, diagnosticul erorii de tip eroare de zero este confirmat dupa
2,5 ore, pentru un total de 5,75 ore. Drept urmare, discriminarea ADF indica clasa Eroare completa
maxima pentru restul perioadei zilei. Aceasta a condus la o valoare RAR de 100% si un scor F1 de 0.
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Figura 6.13. Diagnosticul erorii de zero a senzorului DO: graficele functiilor discriminante gi(x) ale
ADF pentru fiecare dintre valorile normale si cele sapte tipuri de erori; detalii asupra perioadei de
identificare sigura

Asa cum se arata in Figura 6.14, diagnosticul erorii de tip eroare de drift este confirmat dupa
13,75 ore (momentul identificarii sigure). In acest caz, RAR a fost de doar 0,6%. Acest procent redus
de clasificare gresita evidentiaza cat de bine poate modelul sa diferentieze intre conditiile cu erori si
cele fara erori. In plus, scorul F1 a aritat o performanti bine echilibrati intre precizie si rapel,

atingdnd valoarea de 0,949.
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Figura 6.14. Diagnosticul erorii de drift a senzorului DO: graficele functiilor discriminante g;(x) ale
ADF pentru fiecare dintre operatiunile normale si cele sapte tipuri de erori; detalii asupra perioadei de
identificare sigura

La 14 ore de la momentul aparitiei erorii, diagnosticul erorii de tip eroare de proportionalitate a



fost confirmat. Figura 6.15 prezintd reprezentarea graficd a diagnosticului acestui tip de eroare.
Eficienta generald a modelului in identificarea corecta a observatiilor a fost demonstraté prin scorul

F1 de 0,985.
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Figura 6.15. Diagnosticul erorii de proportionalitate a senzorului DO: graficele functiilor
discriminante gi(x) ale ADF pentru fiecare dintre starea normala si cele sapte tipuri de erori; detalii
asupra perioadei de identificare sigura

Figura 6.16 arata ca erorea de liniaritate este identificata dupa 16,5 ore de la momentul aparitiei
acesteia. Cu toate acestea, 62 de observatii au fost clasificate gresit, dintre care 19 au fost incorect
atribuite starii normale de functionare si 43 tipului eroare de drift, rezultdnd un RAR de 3,2%
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Figura 6.16. Diagnosticul erorii de liniaritate a senzorului DO: graficele functiilor discriminante g;(X)
ale ADF pentru fiecare dintre starea normala si cele sapte tipuri de erori; detalii asupra perioadei
imediat dupd momentul identificarii sigure

Figura 6.17 prezinta reprezentarea grafica a erorii de tip valoare fixa. Acest tip de eroare a fost
diagnosticat corect dupa 6 ore (momentul identificarii sigure). Cu al doilea cel mai mare scor F1, de
0,990, modelul a demonstrat o performanta remarcabila in identificarea erorii de tip Valoare fixa.
Acest scor ridicat evidentiaza un echilibru bun intre precizie si rapel, sustinand astfel fiabilitatea

clasificarii.
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Figura 6.17. Diagnosticul valorii fixe a senzorului DO: graficele functiilor discriminante g;(X) ale
ADF pentru fiecare dintre starea normala si cele sapte tipuri de erori; detalii asupra perioadei de
identificare sigura

Figura 6.18 aratd cd avaria totala minima este diagnosticata corect dupa 6,75 ore (momentul
identificarii sigure) de la aparitia sa. Identificarea avariei totale a fost realizatd cu cea mai mare
acuratete, ceea ce este indicat de cel mai ridicat scor F1 de 0,993. Rata de clasificare gresitd (RAR) a
fost de 1,4%.
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Figura 6.18. Diagnosticul avariei totale minime pentru senzorul DO: grafice ale functiilor
discriminante g;i(x) ale ADF pentru fiecare dintre valorile normale si cele sapte tipuri de erori; detalii
asupra perioadei de identificare sigura

Asa cum se arata in Figura 6.19, avaria totala maxima este diagnosticata cu succes dupa 9,5 ore
(momentul identificarii sigure). Pentru avaria totald maxima, metoda de identificare a prezentat

rezultate mai putin precise, cu o rata de clasificare gresita (RAR) de 1,9%.
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Figura 6.19. Diagnosticul avariei totale maxime pentru senzorul DO: grafice ale functiilor
discriminante gi(x) ale ADF pentru fiecare dintre valorile normale si cele sapte tipuri de erori; detalii
asupra perioadei de identificare sigura

Metoda bazata pe ADF pentru erorile senzorului DO oferda un cadru de incredere pentru

diagnosticarea rapida a defectelor senzorului si monitorizarea eficienta a evolutiei acestora.



6.6.5. Evaluarea performantei statiei de tratare in timpul functiondrii cu erori ale
senzorului DO
Pentru scenariile de functionare normala si defectuoasa ale senzorului DO, indicii de performanta
AE, PE si EQ au fost determinati ca valori medii pe o perioadd de 28 de zile (incepand cu ziua 140
pana la ziua 168). Valorile indicilor pentru conditiile de operare normala si pentru cele sase tipuri

diferite de erori sunt prezentate in Tabelul 6.1 ca indicatori de performantd AE, PE si EQ.

Cererea
Regim de operare AE PE totala de EQ
(kWh/day) (kWh/day) energie (kg PU/day)
(kWh/day)

Functionare normala 16,992 1,329 18,321 16,852
Eroare de zero 14,206 2,415 16,621 21,461
Eroare de drift 15,569 1,746 17,315 17,134

Eroare de proportionalitate 15,866 1,593 17,459 16,706
Eroare de liniaritate 9,150 2,403 11,553 219,189
Valoare fixa 1,968 2,415 4,383 338,737
Auvarie totald - minim 23,537 1,039 24,576 19,804
Awvarie totala - maxima 1,968 2,415 4,383 338,750

Tabel 6.1. Valorile indicilor de performanta pentru cazurile de operare normala si defectuoasa

Este evident ca valorile indicilor PE si EQ pentru tipurile de defecte eroare de zero, eroare de
liniaritate, valoare fixd si avarie totald maxima sunt semnificativ mai mari decat valorile pentru
functionarea normald, desi AE este mai mic. Valorile mari ale semnalului senzorului DO din
categoriile mentionate, transmise controlerului DO ca feedback, justifica valorile AE. Ca urmare a
semnalului crescut de defect, controlerul DO reduce aerarea pentru a diminua valoarea semnalului
DO incorect, ceea ce conduce la o scadere a consumului de energie pentru aerare. Ulterior,
nitrificarea scade, ceea ce reduce concentratia de nitrati si nitriti n reactorul aerobic si, in final, in
reactorul anoxic. Debitului intern de recirculare este crescut de bucla de control NO ca raspuns la
aceastd schimbare, ceea ce genereazi o nevoie mai mare de energie pentru pompare. Tn cazul erorii
de tip avarie totala - minim, valoarea ridicatd a AE este determinata de cresterea debitului de aer

controlat de controlerul DO ca reactie la valoarea scézuta, dar incorecta, a semnalului senzorului DO.



6.6.6. Evaluarea costurilor energetice pentru functionarea afectata de erorile senzorului
DO

In general, operarea unei statii de tratare a apelor uzate implici costuri energetice semnificative
si, implicit, cheltuieli economice considerabile. Preturile energiei sunt influentate de factori de oferta
si cerere precum geopolitica, mixul energetic specific al tarii, costurile retelei de distributie, taxe
pentru protectia mediului, conditii meteorologice extreme, precum si nivelurile accizelor si
impozitelor. Sursa de energie are, de asemenea, un impact asupra costului acesteia. Conform
Tabelului 6.2, costurile energiei, in functie de sursd, variaza intre 5,84 si 18,75 eurocenti. Aceste
valori reprezintd medii calculate pe baza a doud rapoarte diferite privind costurile energiei in Europa
(Kost et al., 2024), Statele Unite si pictele globale (Lazard, 2024) precum si pe baza unui calculator

online furnizat de Agentia Internationald pentru Energie (IEA) (IEA, 2024).

Tabel 6.2. Costuri medii Tn functie de sursa energetica

Sursa/Tehnologie €cents/kWh
Lignit 9.89
Carbune 9.37
Gaz (CCGTY 10.78
Nuclear 18.75
Eolian onshore (pe uscat) 6.75
Eolian offshore (pe RARe) 8.55
Fotovoltaic comercial 8.07
Fotovoltaic residential 12.70
Solar termic (CSP?) 14.8
Hidro cu acumulare (rezervor) 7.95
Hidro de tip run-of-river (firul apei) 5.84
Geotermal 8.63
Biomasa 1157

'CCGT - turbine pe gaz cu ciclu combinat

2 . - -
CSP - energie solard concentrata

Pentru statia de tratare a apelor uzate luata in considerare in cadrul acestui studiu, s-a
determinat costul zilnic atat pentru regimul normal de functionare, cat si pentru fiecare tip de regim
defectuos. Costurile zilnice pentru diferite surse de energie au fost evaluate pe baza tehnologiilor de
producere a energiei. Costurile diferitelor surse de energie au fost inmultite cu valorile cererii totale
de energie calculate pentru scenariile de functionare normald si defectuoasa, pentru a genera datele

prezentate n Tabelul 6.3.



Tabel 6.3. Suma costurilor de energie AE si PE, in functie de sursa, calculatd pentru functionarea normala si afectatd de defecte a liniei de apa a statiei de tratare,

pentru cazul senzorului de oxigen dizolvat (DO)

Costuri zilnice de operare(€)

Sursa/Tehnologie Functionare Eroarea Eroare Eroare de Eroare 9 AvalrJe Avarie totala -
normali de zero de drift  proportionalitate - d(? Valoare fixa tOt.aI.a § maxim
’ liniaritate minim
Lignit 1,812 1,644 1,712 1,727 1,143 433 2,431 433
Carbune 1,717 1,557 1,622 1,636 1,083 411 2,303 411
Gaz (CCGT? 1,975 1,792 1,867 1,882 1,245 472 2,649 472
Nuclear 3,435 3,116 3,247 3,274 2,166 822 4,608 822
Eolian onshore (pe uscat) 1,237 1,122 1,169 1,178 780 296 1,659 296
Eolian offshore (pe RARe) 1,566 1,421 1,480 1,493 988 375 2,101 375
Fotovoltaic comercial 1,479 1,341 1,397 1,409 932 354 1,983 354
Fotovoltaic residential 2,327 2,111 2,199 2,217 1,467 557 3,121 557
Solar termic (CSP) 2,712 2,460 2,563 2,584 1,710 649 3,637 649
Hidro cu acumulare
1,457 1,321 1,377 1,388 918 348 1,954 348
(rezervor)
Hidro de tip run-of-river
] ) 1,070 971 1,011 1,020 675 256 1,435 256
(firul apei)
Geotermal 1,581 1,434 1,494 1,507 997 378 2,121 378
Biomasa 2,120 1,923 2,003 2,020 1,337 507 2,843 507




La examinarea costurilor asociate cu energia electrica utilizatd pentru diversele cazuri de defect,
se poate observa ca eroarea de tip completa - valoare minima a senzorului de DO este asociata cu cele
mai ridicate costuri energetice, Intrucat sistemul de control este fortat sa creasca semnificativ debitul
de aer din cauza valorii eronate scazute furnizate de senzorul de DO. Pe de alta parte, valorile RARI
ale semnalului senzorului de DO, asociate cu defectele de tip completa - valoare maxima sau valoare
fixa (ridicata), determina regulatorul de DO sa limiteze debitul de aer, rezultand in costuri energetice
reduse. Totusi, in aceste din urma situatii, calitatea efluentului scade rapid de peste 20 de ori, ceea ce
face ca aceste defecte sa aiba cele mai grave efecte generale.

6.6.7. Evaluarea impactului asupra mediului al emisiilor de CO, si N,O pentru
functionarea cu defecte ale senzorului de DO
Pentru fiecare caz de functionare defectuoasd, precum si pentru functionarea normald, au fost
estimate emisiile la fata locului si cele din afara amplasamentului de CO, si N,O, principalii
contributori la gazele cu efect de serd produse de linia de apa a statiei de tratare. Tabelul 6.4 prezinta

valorile medii zilnice ale acestora.



Tabel 6.4. Emisiile de gaze cu efect de sera cauzate de diferitele tipuri de erori ale senzorului DO

Tipul erorii
Locul . .
emisiilor Proces Tip de gaz emis Normal Efoare  Eroare Eroare de Eroarede  Valoare cizloiiﬁ colfnroi rt(; )
de zero  dedrift proportionalitate liniaritate fixa Pl P
’ - minim maxim
Producerea de CO.,
Emisii din energie Pco, of f—site 3,481 3,158 3,290 3,317 2,195 833 4,669 833
electrica (kg CO,/day)
afara Dearad
amplasamen Jegradare
tului biologica in N20,
efluentul P, 0,07 f—siter 3.61 2.47 2.89 2.97 14.39 21.49 6.50 21.49
statiei de (kg N,O/day)
tratare
P CO;,
B blg‘l’ggffe Pco,on-site(kg 13,689 30,459 17,851 16,178 461,439 921,028 10,604 921,168
Emisii la . CO,/day)
: aerobe din
fata locului .. g N,O,
’ linia de apa
Py, 0,0n—site 10.35 10.81  10.64 10.05 6.07 3.27 9.20 3.27
(kg N,O/day)
CO.,
Pco, total(K9 17,170 33,617 21,141 19,495 463,634 921,861 15,274 922,001
_— CO,/day)
Total emisii N,O,
Py, o total 13.96 13.28 13.53 13.02 20.46 24.76 15.70 24.76
(kg N,O/day)
C0261
21,330 37,574 25,173 23,375 469,731 929,239 19,953 929,379

Total emisii generale

PCOZE,overall

(kg CO,/day)




Conform rezultatelor evaludrii emisiilor de gaze cu efect de serd prezentate in Tabelul 6.4,
emisiile la fata locului sunt cele mai importante, reprezentand 75%-80% din emisiile totale Tn timpul
functionarii normale, atat pentru Peo, torar €t §i pentru Py, ¢ rorq1- Cu exceptia avariei totale minime,
toate cazurile de erori ale senzorului DO au dus la cresterea valorilor emisiilor totale de CO,
calculate, adica suma valorilor la fata locului si in afara sitului.

Valori crescute ale emisiilor de N,O se regasesc de asemenea atunci cand emisiile totale de N,O
sunt evaluate pentru erorile de tip valoare fixa, avarie totala maxima si eroare de liniaritate. Trebuie
mentionat ca avaria totala minima a condus la valori mai mari ale emisiilor de N,O, ceea ce
reprezinta opusul tendintei observate pentru emisiile totale de CO,. Emisiile totale de CO, si N,O au
fost cumulate pentru a calcula valorile generale ale emisiilor CO,e. Toate erorile prezintd niveluri
mai ridicate ale emisiilor de CO, comparativ cu cazul functiondrii normale, conform rezultatelor
emisiilor totale de CO,. Singura exceptie de la aceasta tendinta este avaria totala minima. Totusi, in
acest caz specific, calitatea efluentului se deterioreaza cu mai mult de 17,50%, iar suma energiei de
aerare si pompare inregistreaza cele mai mari valori dintre toate situatiile analizate.

6.7. Concluzii

Folosind senzorul DO al unei statii municipale de tratare A0 ca studiu de caz, au fost evaluate
metodele de detectare a erorilor bazate pe ACP si metodele de diagnosticare bazate pe ADF,
impreund cu performanta energetica si calitatea apei. Senzorul DO este esential pentru eficienta
nitrificarii, aerarea fiind principalul consumator de energie. Au fost analizate sase tipuri de erori:
eroare de zero, eroare de drift, eroare de proportionalitate, eroare de liniaritate, valoare fixa si avarie
totala. ACP a detectat erorile cu o acuratete de 99,6%, de obicei in intervalul 2-9 ore, in functie de
tipul de eroare, in timp ce diagnosticarea prin ADF a atins o acuratete de 85,8% in 2,5-16,5 ore.

Erorile au afectat calitatea efluentului si consumul de energie in mod diferit: eroare de zero si
eroare de drift au redus moderat energia, dar au deteriorat calitatea apei, Tn timp ce erorile de tip
eroare de liniaritate si valoare fixa au cauzat degradari severe ale efluentului. Erorile de tip avarie
totala au aratat extreme, cu cerinte energetice mari sau cu o calitate a efluentului drastic redusa.
Emisiile de CO: si N2O au fost cele mai mari de la sursele locale, Tn special in cazul erorilor de tip
avarie totald, valoare fixa si eroare de liniaritate. Costurile energetice au depins de tipul erorii, citirile
scazute ale DO crescand cerintele de aerare.

Studiul demonstreaza ca abordarile ACP si ADF detecteazd si diagnosticheaza eficient erorile
senzorului DO, sustindnd o functionare sigura, eficienta si durabild a statiei de tratare. Rezultatele
ofera informatii utile pentru proiectarea sistemelor de control, optimizarea energiei, reducerea

emisiilor de gaze cu efect de serd si dezvoltarea senzorilor inteligenti.



7. Detectarea si diagnosticarea erorilor senzorului NO si impactul acestora asupra

energiei, calitatii apei si emisiilor de gaze cu efect de sera

7.1. Introducere

Masuratorile fiabile ale senzorilor sunt esentiale pentru respectarea reglementéarilor si pentru
controlul optim al proceselor in statiile de tratare a apelor uzate. Dintre numerosii senzori utilizati in
operarea statiilor de tratare, senzorul de concentratie NO este esential pentru monitorizarea dinamica
a concentratiilor de nitrat si nitrit. Compusii de azot prezenti in statiile de tratare pot provoca
probleme semnificative de mediu.

Acest studiu se concentreaza pe detectarea si identificarea diferitelor erori ale senzorului NO.
Tipuri specifice de erori ale senzorului de concentratic NO au fost integrate in modelul dinamic al
statiei de tratare, iar mai multe simulari diferite au fost dezvoltate pentru a evidentia comportamentul
statiei ca urmare a acestor erori. Au fost luate in considerare cinci tipuri diferite de erori: eroare de
zero, eroare de drift, eroare de proportionalitate, eroare de liniaritate si valoare fixa. Pentru a detecta
eficient aceste erori, a fost dezvoltat, validat si testat un model bazat pe ACP. Un alt model, bazat pe
ADF, a fost implementat si utilizat pentru diagnosticarea tipului de eroare a senzorului NO.

Mai mult, matricea de confuzie a fost utilizata pentru a evalua in mod detaliat metodele de
diagnosticare si detectare a erorilor, oferind o evaluare numerica a performantei clasificarii atat in
scenariile normale, cat si in cele cu erori.

Impactul erorilor senzorului NO asupra performantei statiei de tratare este examinat in detaliu in
acest capitol prin analiza costurilor energetice, calitatii efluentului si evaludrilor de mediu. Pentru
aceasta, au fost analizati trei indici de performantd impreund cu emisiile de gaze cu efect de ser3,
toate cuantificate atat in conditii normale, cat si in conditii de erori ale senzorului.

7.2. Metodologia implementirii erorilor senzorului NO

Au fost dezvoltate module software dedicate pentru a simula tipurile specifice de erori
considerate pentru senzorul de concentratie NO. Acestea au fost integrate in simularea dinamica a
statiei de tratare. Pentru fiecare tip de eroare, iesirea senzorului afectatd de eroare a fost transmisa
catre controlerul Proportional-Integral NO ca variabild de proces NO masuratd. Bucla de control este
direct responsabild pentru procesul de denitrificare al tehnologiei ASM. Amplasarea acestui senzor

este prezentata in Figura 7.1.
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Figura 7.1. Amplasarea senzorului NO 1in statia municipala de tratare

Sistemul de control NO ajusteaza debitul intern de recirculare a nitratului si nitritului pentru a
atinge valoarea de referinta dorita de 0.01 mg N/L, fara offset. Pentru fiecare dintre erori, scenariul
de investigare a fost realizat similar cu cazul senzorului DO in ceea ce priveste durata. Mai intai,
simularea a fost rulata fard nicio eroare a senzorului timp de 139 de zile. Fiecare eroare a fost apoi
implementata pentru un total de 28 de zile, Incepand cu ziua 140 a simularilor. Valorile variabilelor
de proces utilizate in metodologia de identificare si testare a erorilor au fost colectate incepand cu
ziua 140, adicd prima zi de functionare cu eroare. Aceeasi durata de 28 de zile pentru perioada de
colectare a masuratorilor a fost considerata si pentru datele care descriu functionarea normala.

Eroarea de zero a fost caracterizata printr-o diferentd constanta prestabilita intre valorile reale si
valorile afectate de eroare ale senzorului. Pentru implementarea erorii Tn simulare, o valoare
constanta negativa de -0.0098 mg N/L a fost adaugata la valoarea reala a concentratiei NO.

Eroarea de drift a fost simulatd ca un semnal rampa variabil in timp, scdzut din valoarea reala a
NO. O valoare constanta negativa de -0.0075 mg N/ a fost integratd in timp si adaugata la valoarea
reald a NO (adica -75% din valoarea nominald a valorii de referinta a circuitului de control NO de
0.01 mg N/L).

Eroarea de proportionalitate a fost simulata prin pierderea eficientei senzorului ca urmare a unui
factor de amplificare negativ. Aceasta a avut un castig de calibrare incorect de -0,7, ceeaceaduslao
corelatie incompleta intre semnalul de intrare si cel de iesire al senzorului. Amplificarea incorecta a
fost introdusa treptat in timp printr-un filtru de ordin intai cu constanta de timp de 0,1 zile.

Pentru simularea erorii de liniaritate a fost utilizat un generator de numere aleatoare uniforme
care furniza valori in intervalul [-0,06, 0,06], cu un timp de esantionare de 0,1 zile. Acest semnal a
fost procesat printr-un filtru de ordin intéi cu constanta de timp de 0,01 zile, urmat de un bloc de
saturatie, care limita valoarea de iesire la intervalul pozitiv [0, 3]. Semnalul aleator astfel obtinut a
fost apoi scazut din valoarea reald a NO pentru a genera variabila de proces NO masuratd inexact.

Eroarea de tip valoare fixa a fost caracterizata prin valoarea constanta a semnalului de iesire al
senzorului. Pentru acest studiu, o valoare constanta de -0.0095 mg N/L (echivalentul a 95% din
valoarea nominald a valorii de referinta a circuitului de control NO de 0.01 mg N/L) fost adaugata la

valoarea nominald a valorii de referinta de 0,01 mg N/L, rezultand o valoare constantd a senzorului



de 0.0005 mg N/L.

Fiecare tip de eroare al senzorului de concentratic NO a fost introdus individual la timpul
specificat in simuldrile dinamice si a generat setul de date necesar descrierii situatiei anormale
respective.

Acest capitol propune sprijinirea managementului statiei de tratare prin investigarea modului in
care erorile senzorului NO afecteazd consumul de energie, emisiile de gaze cu efect de sera si
calitatea efluentului. De asemenea, evalueaza eficienta detectarii si identificarii erorilor folosind
metodele ACP si ADF si ofera recomandari pentru operarea si intretinerea pe termen lung a statiei de
tratare. Lucrarea prezentata a fost publicata intr-un articol stiintific (Luca et al., 2025).

7.3. Variabilele de proces considerate pentru detectarea si identificarea erorilor

senzorului NO

Au fost considerate doudzeci de variabile de proces pentru modelul ACP si doudzeci si una
pentru modelul ADF. Acestea includ concentratiile din decantoarele secundare (3 variabile),
concentratiile din bioractoarele anoxice (8 variabile), concentratiile din bioractoarele aerate (7
variabile), debitul intern de recirculare (1 variabild), debitul de aerare (1 variabild) si debitul
efluentului de apa curata (1 variabild). Variabilele luate in considerare au fost urmatoarele: azotul
nitrat si nitrit (Syo), amoniacul liber si salin (Syy), azotul organic solubil biodegradabil (Syp), azotul
organic particulat biodegradabil (Xyp), concentratia de oxigen dizolvat (Sp), substratul usor
biodegradabil (Ss), substratul lent biodegradabil (Xs), alcalinitatea (S,«), debitele reactoarelor (Q),
debitul de recirculare a nitratului (Qng) si debitul de aerare (Qg). Valorile masurate ale lui Qyg au

fost excluse din modelul ADF.

7.4. Constructia modelului ACP pentru detectarea erorilor senzorului NO

Modelul ACP a fost dezvoltat folosind 3840 de observatii din perioada de functionare normala
de 40 de zile. O matrice de 3840 de observatii pentru cele 21 de variabile luate in considerare a
definit matricea de antrenament X. Matricea T a scorurilor si matricea P 0 incarcaturilor au fost
obtinute dupa scalarea matricei de date de antrenament. A fost ales un prag de 98,98% pentru CPVK.
Ca rezultat, numarul de componente principale k considerate necesare pentru a reprezenta intregul set
de date a fost determinat ca fiind 8. La un nivel de incredere de 99%, pragul T.? a fost 20,16, iar
pragul SPEa a fost 0,97. O eroare a fost indicata de orice vector X de variabile masurate cu o valoare
T? sau SPE mai mare decét cele doud praguri corespunzitoare.

Au fost constituite cinci matrice diferite de date de testare pentru fiecare tip de eroare, folosind
vectorii de variabile masurate n conditii anormale de functionare. Fiecare matrice de testare a fost
construitd din 1920 de observatii pentru 20 de variabile, corespunzatoare perioadei simulate de la
ziua 140 pana la ziua 160 (excluzénd ziua 160). Pentru fiecare vector de probe din matricile de
testare, a fost determinati o valoare a indicelui T si una a indicelui SPE. Pentru a determina

functionarea defectuoasi a senzorului, valorile T? si SPE au fost calculate pentru fiecare vector de



probe din matricile de testare si comparate cu pragurile determinate anterior.
Valorile T? si SPE au fost reprezentate grafic pentru fiecare dintre probele normale (de
antrenament) si cele cu erori (de testare), impreuni cu pragurile T2 si SPEa.

7.5. Constructia modelului ADF pentru identificarea erorilor senzorului NO

Sase clase de date distincte au fost create pentru fiecare scenariu: una pentru modul de
functionare normal si cinci pentru fiecare tip de functionare a senzorului NO in prezenta unei erori.
Aceste clase au fost create folosind datele din zilele 141 pana in 145 (cinci zile) si au fost utilizate
pentru antrenarea modelului ADF. Fiecare clasa a fost definita prin 480 de observatii, rezultand o
matrice de antrenament cu 2880 de linii si 20 de coloane. Datele din ziua 140, prima zi de
functionare anormald, au fost utilizate pentru evaluarea performantei modelului ADF antrenat in
diagnosticarea erorilor. Setul de date de testare a inclus 96 de masuratori pentru fiecare caz, normal
sau anormal. Scopul acestei strategii de testare a fost investigarea capacitatii metodei de diagnostic
ADF de a identifica tipul erorii in primele cateva ore de la aparitia acesteia.

Pentru a diagnostica functionarea defectuoasa a senzorului, valorile g;, obtinute pentru functia
discriminanta a fiecarei clase, au fost comparate. Functiile discriminante g; au fost calculate pentru
fiecare masuratoare esantionatd la 15 minute din ziua de testare 140, afectata de diferitele tipuri de
erori (5 clase), precum si pentru masuratorile corespunzatoare functionarii normale (1 clasd). Functia
discriminanta cu cea mai mare valoare a identificat clasa senzorului defect si, astfel, a diagnosticat
tipul erorii.

7.6. Rezultate si discutii

7.6.1. Metrici de evaluare pentru detectarea erorilor senzorului NO

Au fost utilizate doud matrice de confuzie diferite pentru a evalua eficienta metodelor bazate pe
ACP si ADF, una pentru detectarea si cealaltd pentru diagnosticarea erorilor senzorului NO.
Matricea de confuzie pentru detectarea erorilor senzorului NO ia in considerare doud clase: normal
(fara erori) si anormal (cu erori). Prima coloand (reala) afiseaza clasa anormald, in timp ce a doua
coloana (reald) afigseaza clasa normald. Matricea de confuzie pentru detectarea erorilor senzorului

NO este prezentata in Figura 7.2.
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Figura 7.2. Matricea de confuzie pentru detectarea erorilor senzorului NO

Pentru clasa normald, precizia este de 100%, ceea ce inseamna cd nu existd false pozitive;
pentru clasa anormala, precizia este de 90,5%. Doar 202 observatii, reprezentand 1,8% din totalul
observatiilor, au fost clasificate incorect ca apartinand clasei anormale. Acuratetea generald a
modelului, de 98,2%, arata ca acesta a performat foarte bine in detectarea corecta a erorilor
senzorului NO.

Valoarea F1 pentru clasa normald este 0,950, iar pentru clasa anormald este 0,989. Ambele
scoruri indicd un echilibru remarcabil Tntre rapel si precizie, cu performante foarte bune pentru clasa
normala.

7.6.2. Detectarea erorilor senzorului NO

Pe baza algoritmului ACP, prezenta unei erori a senzorului NO este detectata atunci cand un
vector de variabile masurate X depaseste valorile prag pentru ambii indici T2 si SPE.

Metoda de detectare a erorilor senzorului NO bazata pe ACP a demonstrat o eficienta ridicata in
identificarea defectelor senzorului intr-o etapa timpurie. Dintre cei doi indici statistici, abordarea
bazata pe SPE a prezentat o performanta superioard in detectarea erorilor comparativ cu metoda T2.
Totusi, utilizarea ambilor indici in combinatie poate creste fiabilitatea prin oferirea unei evaludri mai
cuprinzatoare a aparitiei si persistentei erorilor.

Modelul ACP propus a fost testat initial pe setul de date de functionare normala. Reprezentarile
grafice ale valorilor T si SPE pentru probele din acest set de date, comparativ cu pragurile
corespunzatoare, sunt prezentate in Figura 7.3. Acestea confirma scenariul fara erori, cu exceptia
unor puncte din statisticile T%. Aceasta inseamni ci, pentru modul de functionare normal, statistica
SPE ofera cele mai relevante rezultate pentru detectarea erorilor, asa cum a fost raportat si in

literatura de specialitate (Yoo et al., 2004).
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Figura 7.3. Graficele T? si SPE ale monitorizirii ACP pentru setul de date de functionare normala a
senzorului NO

Figurile 7.4 pana la 7.8 prezinta rezultatele detectarii erorilor pentru fiecare dintre tipurile de
erori ale senzorului NO investigate.

Figura 7.4 aratd ca eroarea de zero a fost detectata la 1,25 ore de la aparitia sa (in ziua 140). Cu
doar cateva exceptii in zilele 145, 152 si 159, statistica SPE detecteaza corect regimul defectuos,
oferind rezultate mai bune decét statistica T2
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Figura 7.4. Graficele T? si SPE ale ACP pentru detectarea erorii de zero a senzorului NO, cu detalii
asupra perioadei imediat dupa aparitia erorii



Metoda SPE a detectat eroarea de tip eroare de drift in 19 ore si 15 minute, mai rapid decat

metoda T2 a lui Hotelling. Figura 7.5 arata ca detectarea erorii cu T2 a durat 35 ore si 15 minute.
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Figura 7.5. Graficele T si SPE ale ACP pentru detectarea erorii de drift a senzorului NO, cu detalii
asupra perioadei imediat dupa aparitia erorii

Figura 7.6 prezinta detectarea erorii de proportionalitate. Tn acest caz, metoda SPE s-a dovedit

din nou mai precisi. Desi metoda T2 detecteazi initial eroarea in 1,5 ore, confirmarea prezentei erorii

pe intreaga perioada apare abia dupa 6,5 ore, in timp ce metoda SPE recunoaste ferm eroarea de tip

amplificare incorecta pe intreaga perioada de 28 de zile dupa 2 ore si 45 de minute..
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Figura 7.6. Graficele T si SPE ale ACP pentru detectarea erorii de proportionalitate a senzorului NO,
cu detalii asupra perioadei imediat dupa aparitia erorii

Desi metoda T2 confirma prezenta erorii de liniaritate in 1 ora si 45 de minute, iar metoda SPE
recunoaste prezenta acesteia dupd 3 ore si 45 de minute, metoda SPE o detecteaza mai bine in zilele
urmatoare, respectiv in zilele 141, 143 si 144, asa cum se arata in Figura 7.7.
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Figura 7.7. Graficele T si SPE ale ACP pentru detectarea erorii de liniaritate a senzorului NO, cu

detalii asupra perioadei imediat dupa aparitia erorii

Detectarea valorii fixe prin ACP este prezentata in Figura 7.8. Tn acest caz, ambele metode au



fost la fel de eficiente si rapide, detectand eroarea de tip Valoare fixa in 1 ora si 30 de minute.
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Figura 7.8. Graficele T si SPE ale ACP pentru detectarea erorii de tip valoare fixi a senzorului NO,

cu detalii asupra perioadei imediat dupa aparitia erorii

Metoda de detectare a erorilor senzorului NO bazata pe ACP s-a dovedit a fi foarte eficienta si

rapida in identificarea erorilor, statistica SPE demonstrand o performanta superioara metodei T2.

7.6.3. Metrici de evaluare pentru diagnosticarea erorilor senzorului NO

Pentru metoda de identificare ADF a fost dezvoltatd, de asemenea, o matrice de confuzie. Prima
coloand a acestei matrice afiseazd clasa normala (functionare fara erori, reala 1). Coloanele
urmatoare listeaza clasele cu erori (reale) Tn ordinea: eroare de zero (reala 2), eroare de drift (reala 3),
eroare de proportionalitate (reala 4), eroare de liniaritate (reala 5) si valoare fixa (reala 6). Acuratetea

generala a diagnosticului a fost de 97,7%, asa cum este ilustrat in Figura 7.9.
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Figura 7.9. Matricea de confuzie pentru diagnosticarea tipurilor de erori ale senzorului NO

7.6.4. Diagnosticarea tipurilor de erori ale senzorului NO

Valorile g; corespunzatoare curbei de functionare normala, reprezentate cu rosu pe grafic, au
identificat functionarea normala fara erori. incepand cu momentul initial al perioadei de observatie
de 24 de ore pentru diagnostic, fiecare dintre punctele g; ale curbei rosii a aratat cele mai mari valori
pe parcursul zilei de testare, indicAnd functionarea normald, cu o singurd exceptie. Aceasta s-a
manifestat pentru o valoare la 5,5 ore.

Valoarea rapel a fost in acest caz de 99,9%, iar precizia pe termen lung a fost de 96,8%. O
evaluare echilibratd intre precizie si rapel a fost oferita de scorul F1 calculat, de 0,983. in aceastd
situatie, RAR are o valoare scazutda de 0,1%. Reprezentarea graficd a diagnosticului pentru

functionarea normala a senzorului NO este prezentata in Figura 7.10.
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Figura 7.10. Diagnosticarea functionarii fara erori a senzorului NO: graficele functiilor
discriminante g;(x) ale ADF pentru functionarea normala si cele cinci tipuri de erori; detalii privind
perioada de timp pentru identificarea sigura

Asa cum este prezentat in Figura 7.11, eroarea de zero a fost diagnosticatd cu succes pentru

urmatoarele intervale de timp: 1-1,5 h, 5-5,25 h, 5,75 h, 8,75-13,75 h si apoi de la 17 h pana la



sfarsitul zilei. Ultimul interval a fost considerat momentul sigur de identificare. Tn acest caz, RAR a
fost de 2%. Scorul F1 pentru acest scenariu de clasificare a fost 0,983, reflectdnd o detectare buna a

tipului de eroare.
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Figura 7.11. Diagnosticarea erorii de zero a senzorului NO: graficele functiilor discriminante g;(x) ale
ADF pentru functionarea normala si cele cinci tipuri de erori; detalii privind perioada de timp pentru
identificarea sigura

Diagnosticarea erorii de drift a fost raportata la punctul de 5,5 ore, apoi intre 7,25-8,25 h, 9-9,5
h, 11,75-14,75 h si, in final, de la 18 h pana la sfarsitul zilei. Dupa ora 18, curba galbena devine
dominanta in comparatie cu celelalte curbe, asa cum se observa in Figura 7.12. Scorul F1 este 0,964,

iar RAR are valoarea de 2,4%.
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Figura 7.12. Diagnosticarea erorii de drift a senzorului NO: graficele functiilor discriminante g;(x) ale
ADF pentru functionarea normala si cele cinci tipuri de erori; detalii privind perioada de timp pentru
identificarea sigura

25

Figura 7.13 prezinta diagnosticarea erorii de proportionalitate. Acest tip de defect a fost
identificat definitiv dupa 17,75 ore. Totusi, el a fost de asemenea identificat corespunzator in trei
intervale anterioare momentului sigur de identificare, respectiv intre 9,75-11 h, 12,25-12,75 h si la
momentul de 14,75 h. Aceasta conduce la o precizie pe termen lung de 100%, cu un rapel de 97,0%

si un RAR de 3%. Scorul F1 este 0,985, sugerand o capacitate foarte buna de diagnosticare a erorii.
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Figura 7.13. Diagnosticarea erorii de proportionalitate a senzorului NO: graficele functiilor
discriminante g;(x) ale ADF pentru functionarea normala si cele cinci tipuri de erori; detalii privind
perioada de timp pentru identificarea sigura

Eroare de liniaritate este diagnosticati corect intre 12-13,75 h. in prima zi de aparitie a erorii,
aceasta a fost temporar identificata gresit fie ca valoare fixa, fie ca eroare de drift. Ocazional, acest
defect este diagnosticat eronat ca functionare normalda sau Deriva. Figura 7.14 ilustreaza
diagnosticarea erorii de tip Pierderea preciziei. Precizia pe termen lung pentru aceastd eroare a fost
de 98,9%, iar valoarea rapel a fost de 95,4%. Ambii indici aratd o proportie buna de identificari
corecte. Scorul F1 a fost 0,971, iar RAR a avut valoarea de 4,6%, reflectaind o buna capacitate de
identificare a erorii de tip Pierderea preciziei.
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Figura 7.14. Diagnosticarea erorii de liniaritate a senzorului NO: graficele functiilor discriminante
gi(x) ale ADF pentru functionarea normala si cele cinci tipuri de erori; detalii privind perioada de timp
pentru identificarea sigura

Asa cum este prezentat in Figura 7.15, eroarea de tip valoare fixa este diagnosticata corect intre
2-5,25 h, 10,75-12,75 h, 14,75-15 h si, ulterior, este identificata persistent si corect dupa momentul
de 15,5 h (momentul de identificare sigurd). Pentru cazurile in care aceasta eroare a fost
diagnosticata gresit, RAR este de 1,9%. Scorul F1 de 0,973 si precizia pe termen lung de 96,5%

reflectd o capacitate puternica de identificare corecta a erorii de tip Valoare fixa.



200 e

PN

e

d) -400 ©—— Operare normala
—=— Eroare de zero
Eroare de drift
-600 —=&— Eroare de proportionalitate
—=&— Eroare de liniaritate R
-800 - —%— Valoare fixa \

-1000 :
0 5

Timp (ore)
Figura 7.15. Diagnosticarea erorii de tip valoare fixa a senzorului NO: graficele functiilor

discriminante gi(x) ale ADF pentru functionarea normala si cele cinci tipuri de erori; detalii privind

perioada de timp pentru identificarea sigura

Trebuie mentionat ca valorile semnalului senzorului NO, comparabile in scenariile cu erori,
conduc la valori foarte apropiate ale variabilei de proces NO. Tn final, acest lucru a dus la valori
similare ale functiei discriminante @;. Prin urmare, este mai probabil ca unele erori sa fie
diagnosticate eronat in momentul imediat al aparitiei lor, precum si in perioadele ulterioare mai lungi
sau mai scurte.

7.6.5. Evaluarea performantei in timpul functionarii cu erori ale senzorului NO

Similar investigatiilor privind erorile senzorului DO, indicii de performanta AE, PE si EQ au fost
determinati ca valoare medie zilnica pe o perioada de 28 de zile, atat pentru cazurile de functionare
normald, cat si pentru cele cu erori ale senzorului NO (de la ziua 140 pana la zivua 168, ultima fiind
exclusd). Valorile AE, PE si EQ pentru functionarea normala si pentru functionarea cu cele cinci

tipuri de erori sunt prezentate in Tabelul 7.1.

Tabel 7.1. Valorile indicilor de performanta pentru cazurile de functionare normala si cu erori ale

Cererea
EQ
] AE PE totala de
Regim de operare ] (kg
(kWh/day)  (kWh/day) energie
PU/day)
(kWh/day)

Functionare normala 16,992 1,329 18,321 16,852
Eroare de zero 17,253 1,633 18,886 15,050
Eroare de drift 17,776 2,320 20,096 14,911

Eroare de proportionalitate 17,496 1,956 19,452 17,108

Eroare de liniaritate 17,752 2,232 19,984 17,186

Valoare fixa 17,848 2,415 20,263 17,198

senzorului NO



Toate erorile influenteaza negativ indicii AE, PE si cererea totala de energie, conducand la
costuri mai mari de energie pentru aerare si pomparea debitului intern de recirculare. Cresterea
pompadrii apare ca urmare a valorii mai scazute a semnalului senzorului NO, care determina variabila
manipulati a controlerului NO si creasca debitul intern de recirculare (debitul de nitrati si nitriti). In
plus, datorita cresterii variabilei manipulate a debitului de aer a controlerului DO, AE este de
asemenea marit. Erorile de tip Deplasare si Deriva au un efect favorabil asupra valorilor EQ, in timp
ce erorile de tip Amplificare incorectd, Pierderea preciziei si Valoare fixa conduc la valori mai mici
ale acestui indice de performanta.

7.6.6. Evaluarea costurilor energetice pentru functionarea afectata de erorile senzorului

NO

Costul zilnic pentru fiecare tip de functionare defectuoasa a statiei de tratare analizate Tn acest
studiu a fost calculat similar cu cel determinat pentru investigarea erorilor senzorului DO. Fiecare tip
posibil de sursa de energie sau tehnologie de productie a energiei, ce ar putea fi utilizat de AE si PE
ale statiei de tratare, a avut evaluate costurile zilnice. Tabelul 7.2 ofera un rezumat al acestor

evaluari.



Tabel 7.2. Suma costurilor energetice AE si PE, in functie de sursa, calculatd pentru functionarea normala si pentru functionarea afectata de erori ale

Costuri zilnice de operare(€)

Sursa/Tehnologie

Funcﬁonfre Eroare de zero Eroare de drift Eroe}re d? Erpar_e de Valoare fixa
normala proportionalitate liniaritate

Lignit 1,812 1,868 1,987 1,924 1,976 2,004
Cérbune 1,717 1,770 1,883 1,823 1,873 1,899
Gaz (CCGT) 1,975 2,036 2,166 2,097 2,154 2,184
Nuclear 3,435 3,541 3,768 3,647 3,747 3,799
Eolian onshore (pe uscat) 1,237 1,275 1,356 1,313 1,349 1,368
Eolian offshore (pe mare) 1,566 1,615 1,718 1,663 1,709 1,732
Fotovoltaic comercial 1,479 1,524 1,622 1,570 1,613 1,635
Fotovoltaic residential 2,327 2,399 2,552 2,471 2,538 2,573
Solar termic (CSP?) 2,712 2,795 2,974 2,879 2,958 2,999
Hidro cu acumulare (rezervor) 1,457 1,501 1,598 1,547 1,589 1,611
Hidro de tip run-of-river (firul apei) 1,070 1,103 1,174 1,136 1,167 1,183
Geotermal 1,581 1,630 1,734 1,679 1,725 1,749
Biomasa 2,120 2,185 2,325 2,251 2,312 2,344

senzorului NO 1n linia de apa a statiei de tratare



Eroarea de tip valoare fixa a senzorului NO este cea care conduce la cele mai mari costuri
energetice, conform analizei costurilor energiei electrice consumate de statia de tratare in timpul
functionarii in prezenta diferitelor tipuri de erori. Pe de alta parte, eroarea de tip eroare de zero
implica cel mai redus cost energetic.

Tnainte de Tnlocuirea senzorului defect, costurile energetice implicite pot fi reduse prin trecerea
la surse alternative de energie mai putin costisitoare si prin implementarea unui plan special pentru
utilizarea unei surse mixte de energie in cazul functiondrii senzorului defect, in functie de
disponibilitatea solutiilor tehnice.

7.6.7. Evaluarea impactului asupra mediului pentru emisiile de CO2 si N20O in timpul

functionarii cu erori ale senzorului NO

Au fost estimate emisiile de CO, si N,O generate pe amplasament si in afara acestuia, care
reprezintd surse semnificative de gaze cu efect de sera emise de linia de apa a statiei de tratare.
Valorile medii zilnice au fost calculate pentru fiecare tip de eroare a senzorului NO in timpul

functionarii statiei. Rezultatele emisiilor de gaze cu efect de serd sunt prezentate in Tabelul 7.3.



Tipul erorii

Locul emisiilor Proces Tip de_ gaz
emis Normal Eroarea de Eroa!’e Eroare de Erpar_e de Valoare fixi
Zero de drift proportionalitate liniaritate
Producerea de P oo 3,481 3,588 3,818 3,696 3,797 3,850
Emisii din afara energie electrica (kCgOZC':‘g’; /_dsé;e) ’ ’ ’ ’ ’ ’
amplasamentului Degradare biologica N0,
in efluentul statiei PN, 0,0f f-sites 3.61 3.65 3.50 3.63 3.51 3.47
de tratare (kg N,O/day)
CO,,
Procese biologice Pco, on-site 13,689 13,869 14,175 14,037 14,137 14,207
Emisii la fata aerobe din linia de (kg CO,/day)
locului apa N,O,
Py, 0,0n-site 10.35 10.34 10.40 10.35 10.40 10.42
(kg N,O/day)
CO,,
Pco, total 17,170 17,457 17,993 17,733 17,934 18,057
- (kg CO,/day)
Total emisii N,O,
Py, 0,total 13.96 13.99 13.90 13.98 13.91 13.89
(kg N,O/day)
COp,
Total emisii generale Pco,, overall 21,330 21,626 21,135 22,899 22,079 22,196
(kg CO,/day)

Tabel 7.3. Emisiile de gaze cu efect de sera cauzate de diferitele tipuri de erori ale senzorului NO



Conform valorilor emisiilor de gaze cu efect de sera prezentate in Tabelul 7.3, emisiile generate
pe la fata locului sunt cele mai semnificative, reprezentand aproape 80%, respectiv 75% din totalul
emisiilor in conditii normale de operare pentru Pco, totar $i Pn,o0,totar- PENtrU toate cazurile de erori
investigate ale senzorului NO, emisiile totale de CO, calculate, adica suma valorilor pe amplasament
si 1n afara acestuia, au prezentat valori mai ridicate. Eroarea de zero si eroarea de proportionalitate au
generat niveluri mai mari ale emisiilor totale de N,O decét celelalte erori, care au prezentat valori
usor mai mici. Este important de mentionat ca cele mai scazute valori ale emisiilor de N,O au fost
produse de eroarea de tip valoare fixa, in contrast cu tendinta in cazul emisiilor totale de CO,, unde
eroarea de tip eroare de zero a generat cele mai mari emisii.

Pentru a determina emisiile totale de CO, s-a utilizat suma emisiilor totale de CO, si N,O.
Conform rezultatelor, majoritatea erorilor genereaza emisii totale de CO, mai mari decét in cazul
functionarii normale.

Evaluarea emisiilor de CO, si N,O calculate pentru diferitele erori ale senzorului NO, ofera date
cantitative utile privind amploarea si ierarhia celor mai problematice tipuri de erori ale senzorilor,
care pot avea un impact semnificativ asupra functionarii pe termen lung a statiei de tratare.

7.7. Concluzii

Acest studiu a evaluat metodele de detectare a erorilor bazate pe ACP si identificare a erorilor
bazate pe ADF pentru senzorul NO care controleaza nitritii/nitratii Intr-un reactor anoxic al statiei de
tratare. Detectarea prin ACP a fost rapida si precisa (98,2%), cu metoda SPE in general superioara
metodei T2, in timp ce ADF a atins o acuratete de diagnostic de 97,7%, cu timpi initiali de detectare
intre 1 si 12 ore si diagnostic consolidat intre 5,5 si 18 ore.

Erorile au influentat consumul de energie, calitatea efluentului (EQ) si emisiile de gaze cu efect
de serd. Functionarea normala a consumat 18,321 kWh/zi cu EQ 16,852 kg PU/zi; erorile au crescut
consumul de energie cu 10.6-20,263 kWh/zi. Erorile de tip eroarea de zero si eroare de drift au
imbunatatit usor EQ, dar au crescut consumul de energie, in timp ce eroarea de proportionalitate,
eroare de liniaritate si valoare fixa au deteriorat EQ (>17,000 kg PU/zi). Emisiile de gaze cu efect de
serd au fost in principal pe amplasament (~75%), cele mai mari cresteri fiind cauzate de erorile de tip
Valoare fixa (~5%).

Rezultatele demonstreaza ca metodele ACP si ADF sunt eficiente pentru gestionarea erorilor
senzorului NO, sustinand o operare sigurd, eficienta si durabila a statiei de tratare. Constatarile ofera,
de asemenea, Indrumari pentru proiectarea sistemelor de control, managementul energiei, reducerea

impactului asupra mediului, intretinere, calibrare si dezvoltarea senzorilor inteligenti.



8. Concluzii finale si contributii personale

Aceastd cercetare a examinat erorile senzorilor DO si NO intr-o statie municipala de tratare,

concentrandu-se pe detectarea si diagnosticarea timpurie, precum si asupra efectelor asupra calitatii

efluentului, consumului de energie si emisiilor de gaze cu efect de serd. Metodele de detectare a

erorilor bazate pe ACP si de identificare a erorilor bazate pe ADF s-au dovedit eficiente pentru

diferite tipuri de erori. Erorile au avut un impact semnificativ asupra indicelui EQ si a consumului de

energie, cele mai daunatoare fiind Eroarea completa, Valoare fixa si Pierderea preciziei. Aerarea, ca

proces cu consum energetic ridicat, a fost deosebit de afectata, iar toate erorile au crescut consumul

total de energie cu pand la 10,6%. Emisiile de CO2 si N2O au fost de asemenea puternic influentate,

anumite erori inrautatind semnificativ amprenta de mediu a statiei. Rezultatele subliniaza importanta

senzorilor fiabili si a gestionarii eficiente a erorilor pentru o operare durabila si eficienta a statiilor

de tratare.

Cele mai importante concluzii, care rezuma atit rezultatele cantitative, cat si cele calitative

obtinute in aceasta cercetare, sunt urmatoarele:

Rezultatele detectarii erorilor:

O

Modelul bazat pe ACP s-a dovedit a fi foarte eficient in detectarea erorilor
senzorilor de concentratiec DO si NO, atingdnd o acuratete generalda de 99,6%
pentru senzorii DO si 98,2% pentru senzorii NO,;

Comparand indicii statistici Hotelling T2 si SPE, metoda SPE a fost mai rapida in
detectarea erorilor, identificandu-le de obicei in mai putin de doua ore;

Timpul de detectare a erorilor senzorilor DO a variat de la mai putin de o ora
(eroare de zero, Eroare completd) pana la 5 ore si 15 minute (eroare de drift);
Timpul de detectare a erorilor senzorilor NO a variat de la mai putin de 1 ora si 15

minute (eroare de zero) pana la 19 ore si 15 minute (eroare de drift);

Rezultatele diagnosticarii erorilor:

O

Modelul bazat pe ADF a demonstrat performante puternice in diagnosticare,
distingand precis intre functionarea defectuoasa si cea fara erori, atingand o
acuratete generala de 85,8% pentru erorile senzorilor DO si 97,7% pentru erorile
senzorilor NO;

Pentru erorile senzorilor DO, ADF a identificat erorile in intervalul de 2,5 pana la
16,5 ore;

Pentru erorile senzorilor NO, ADF a identificat erorile in doar 15 minute pana la 1

ord, cu momentele de identificare sigurd cuprinse Intre 15 minute si 18 ore;

Impactul asupra calitatii efluentului (indicele EQ):

O

entru erorile senzorilor DO, cele mai daunitoare scenarii au fost avarie totala

maxim, valoare fixa si eroare de liniaritate, in timp ce eroarea de proportionalitate



a avut un impact minim;

o Pentru erorile senzorilor NO, erorile de tip valoare fixa au avut cel mai grav efect
asupra indicelui EQ, in timp ce eroare de drift, eroare de proportionalitate si eroare
de liniaritate au cauzat deteriorari in grade diferite;

e Impactul asupra emisiilor de gaze cu efect de sera:

o Pentru erorile senzorilor DO, scenariile avarie totala maxima si valoare fixa au dus
la o crestere de 40 de ori a emisiilor GES comparativ cu functionarea normala;

o pentru erorile senzorilor NO, sursele on-site au contribuit cu 75% la emisiile totale
de CO: si N:O, iar erorile de tip valoare fixa au avut cel mai sever impact,
crescand emisiile cu aproximativ 5%;

e Implicatii asupra costurilor energetice:

o Avaria totala a senzorului DO a dus la cele mai mari costuri energetice din cauza
aerarii excesive induse;

o Pentru erorile senzorilor NO, erorile de tip valoare fixa au generat cele mai mari
costuri energetice dintre toate tipurile de defecte.

Cercetdrile viitoare se pot concentra pe imbunatatirea detectarii si identificarii defectelor
multiple simultane ale senzorilor in statiile de tratare a apei uzate. Aceasta ar putea implica
dezvoltarea unor modele de diagnostic mai avansate pentru cresterea acuratetei si fiabilitétii.
Tehnicile de invatare automata, precum deep learning, ar putea automatiza detectarea defectelor si
imbunatati timpii de reactie.

Monitorizarea in timp real ar putea fi de asemenea optimizata prin strategii de control adaptiv
si algoritmi auto-corectivi care ajusteazd pragurile de detectie pe baza datelor sistemului.
Integrarea detectarii avansate a defectelor in sistemul SCADA al statiei municipale de tratare ar
putea eficientiza operatiunile si reduce costurile.

Explorand aceste directii, cercetarile viitoare pot contribui la realizarea unor sisteme de tratare
mai eficiente, fiabile si prietenoase cu mediul, asigurand o calitate superioarad a apei si un consum

redus de energie.
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