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Rezilienta

Rezilienta, Fiabilitate si Redundanta
- cei trei R ai proiectarii electrice

Introducere

Disponibilitatea — proportia de timp in care sistemul este capabil sa functioneze - este unul din parametrii cheie
sunt foarte mari — un utilizator casnic tipic din Europa de Vest ar putea dori o disponibilitate de 99,98 %, in timp
ce un consumator comercial ar putea cere valori chiar mai mari de 99,996 %. Astfel de nivele inalte de
disponibilitate nu se realizeaza in mod natural sau din intdmplare: ele sunt rezultatul unei excelente proiectari si
proceduri de mentenanta, ca si a atentiei pentru detaliu.

Cu exceptia cazului in care proiectantul ia masuri pentru a evita acest fapt, disponibilitatea se reduce potential cu
fiecare conexiune, dispozitiv de protectie, cablu etc de-a lungul instalatiei, astfel incat ea este maxima la punctul
comun de cuplare (PCC) si minima la bornele echipamentului.

in general, disponibilitatea la nivelul PCC este de cca 99,98 %, valoare mare asigurati de redundanta ridicati a
retelei electrice de alimentare prin faptul cd sunt disponibile mai multe cdi intre consumator §i nodurile
generatoare, fiecare cale fiind monitorizatd permanent si intretinutd, astfel incat sd se asigure ce mai inalta
disponibilitate (justificatd economic). Daca pe o anumita cale apare un defect, probabilitatea de a avea o cale
alternativd este foarte mare astfel incat nu se produce intreruperea sau, in cel mai rdu caz, se produce o
intrerupere de scurtd duratd a alimentarii cu energie electrica a consumatorului. Din acest punct de vedere,
proiectarea instalatiilor se afld Incd In urma, folosind conexiuni singulare sau transformatoare fara rezerve sau
prevazute cu conexiuni comutabile. Asigurandu-i o altad cale, reteaua poate sd supravietuiasca defectdrii unei
componente sau conexiuni — ea este rezilientd - in timp ce instalatia prezinta numeroase puncte particulare a
caror defectare poate produce intreruperea alimentarii.

Inca de la mijlocul secolului trecut s-a acordat o atentie deosebita fiabilitatii componentelor si subsistemelor.
Interesul a fost orientat spre reducerea ratei de defectare, deci spre cresterea duratei de viata operationala.

fn ultimul deceniu obiectivul s-a modificat; proiectantii si analistii de sistem fiind, in prezent, mult mai
preocupati de disponibilitatea sistemelor lor. O disponibilitate ridicatd cere mult mai mult decat o fiabilitate
ridicata. In functie de situatie si de importanta pe care o are echipamentul in realizarea unei operatii, se mai pot
cere durate de reparatie mici, un anumit grad de redundantd “on-line”, ‘hot swap’ replacement a subsistemelor
critice, strategii bune de diagnostic si stocuri corespunzitoare. In orice situatie, mentinerea unei inalte ridicate

mult management si planificare decat inginerie.

O inaltd fiabilitate, desi insuficientd prin ea insasi, este incd o cerintd fundamentald; asigurarea unei
de rezerva si un echipament redundant. O proiectare rezilienta impune o dispunere inteligentd a echipamentului,
intrinsec fiabil, intr-o topologie redundanta, asociatd cu proceduri de mentenantd bine definite si riguros
implementate.

Cerintele de baza ale unei 1nalte fiabilitéti a unitatilor individuale vor fi prezentate 1n sectiunea urmatoare.
Fundamente

Fiabilitate

Fiabilitatea este evaluatd in termeni de duratd medie de functionare pana la aparitia defectului (Mean Time To
Failure - MTTF). MTTF este exprimatd in ore si reprezintd timpul mediu pana la defectare pentru fiecare
membru individual al unei mari populatii de parti de productie standard. Maésurarea fiabilitatii este dificila si
necesita timp; fiabilitatea reprezintd un parametru statistic evaluat pe baza unei combinatii a experientei
referitoare la componente similare si a unor teste de scurtd duratd efectuate asupra unui mare numar de
componente studiate. Pe masura ce produsele se ‘maturizeaza’ si se acumuleaza date pe termen lung, increderea
in valorile MTTF creste. Dar aceasta nu reprezintd o garantie !
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Defectarea poate apare ca un eveniment catastrofal, adica este completa si brusca ca defectarea unei lampi cu
incandescenta, sau este numai o degradare, fiind treptatd si partiald ca in cazul unei unitati electronice care iese
din domeniul de functionare specificat. In cazul unei surse de energie electrici, intreruperea completi poate fi
considerata un defect catastrofal, in timp ce o abatere de tensiune sau de frecventd ar putea fi privitd ca
degradare. Un defect este considerat primar daca nu este produs de un defect care se petrece in altd parte a
sistemului si secundar daca el este rezultatul unui defect al altei parti din sistem. De exemplu, defectarea
normald a unei lampi cu incandescenta ar fi un defect primar, iar defectarea In urma unei supratensiuni severe ar
reprezenta un defect secundar fiind rezultatul unei defectéri in altd parte. Fiabilitatea ofera informatii privind
numai defectele primare.

Anumite defecte pot fi evidente, ca spargerea balonului unei lampi cu incandescenta, dar in alte cazuri poate sa
fie mult mai dificil sd se puna in evidenta aparitia unui defect. De exemplu, un circuit electronic complex, care
trebuie sa realizeze o serie de conditii tehnice detaliate, este defect dacd orice parametru iese din limitele
specificate, desi aceasta poate sa nu fie evident pentru utilizator. Unui circuit electronic de interfata i se poate
cere sa aiba o anumita imunitate la zgomotul de tensiune; deficienta in mentinerea acestei imunitati s-ar putea sa
nu fie observati in conditii de absentd a zgomotului, dar simptomele ar deveni evidente in conditii mai grele. In
asemenea situatii defectele si erorile pot sa fie aleatorii fiind probabil dificil sa fie localizata cauza in vederea
unei remedieri rapide.

Figura 1 reprezinta evolutia ratei de defectare A(t) in functie de timp. Curba obtinuta este adesea numitd “curba
cada de baie” si este tipica pentru multe componente electronice. Ea are trei regiuni distincte:
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Figura I- Evolutia ratei de defectare in functie de timp

Copilarie sau rodaj

Aceasta este perioada (pand la 4 unitati de timp 1n figurd) in care A(t) descreste deoarece componentele
necorespunzatoare se defecteazd. Ea este cunoscutd sub numele de copilarie, defectare precoce, mortalitate
infantild ori perioada de rodaj. Primele trei denumiri au o justificare evidenta. Rodajul este un proces care este
folosit uneori in stadiile finale ale fabricarii componentelor in scopul eliminarii defectelor precoce. Ea implica o
functionare a componentelor in conditii normale (sau in conditii controlate ceva mai severe decat cele normale,
in scopul accelerarii procesului) pe o perioada suficient de lunga pentru a depasia copilaria.

Viata utila sau perioada de functionare normala
Aceasta este o perioada in care A(t) este practic constanta si relativ scazutd (cuprinsd intre 5 si 31 de unitati de

timp in fig. 1). In acest interval intensitatea de defectare este independenti fati de timp. Cu alte cuvinte,
probabilitatea de defectare a componentei este aceeasi pe intreaga perioada.
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Uzura sau imbatranirea

Aceasta este perioada in care intensitatea de defectare creste treptat in functie de timp (dincolo de 31 unitati de
timp in aceasta figura).

Curba cada de baie descrie comportarea pe care ar putea sd o aiba numeroase tipuri de componente sau chiar
sisteme mai complexe ca, de exemplu, UPS. Considerand exemplul, deja familiar, al lampii cu incandescenta,
defectele din timpul copilariei ar putea sa fie cele datorate filamentelor care nu au fost bine prinse in suportul lor,
care au fost realizate local prea subtiri sau care au crestaturi. Altd cauza a defectarilor precoce ar putea fi
neetanseitatea balonului din sticla care ar facilita oxidarea filamentului. In timpul vietii utile filamentele se
evapora treptat, devin mai subtiri si se rup, de obicei in urma stresului termic provocat de supracurentul ce apare
la alimentarea lampii. Daca toate lampile ar fi identice si ar functiona in conditii identice, ele s-ar defecta toate in
acelasi moment. Totusi, deoarece nici un proces de fabricatie nu produce componente identice, unele vor avea
defecte serioase care vor conduce la defectarea lor in perioada copildriei, iar intensitatea de defectare va
descreste pe misura ce componentele mai slabe sunt eliminate. In mod similar este rezonabil si asteptim un sir
de defectiuni in perioada de uzura. In cazul lampilor cu incandescenta, compozitia filamentului, grosimea lui,
lungimea si forma vor varia putin de la o lampa la alta, fapt ce va conduce la o dispersie a duratei de functionare.
Pe masurd ce lampile imbatranesc, probabilitatea defectarii se mareste conducand la ramura abrupta din partea
dreapta a curbei cada de baie.

Este poate mai greu de inteles de ce nu ar trebui sa apard deloc defectiuni pe durata perioadei de functionare
normald odatd ce defectiunile au fost inldturate si incd nu s-a produs nici o uzurd semnificativd. O analiza

propria dependenta fatd de timp, mediaza probabilitatea de defectare care devine efectiv independenta fata de
timp. Procesul este considerat a fi “fard memorie” deoarece probabilitatea de defectare este considerata
independenta fata de istoria anterioara (evenimentele anterioare). Aceste defectiuni sunt uneori numite
catastrofale din cauza ca sunt neasteptate. De fapt, In numeroase situatii, procesele de uzura se petrec totusi la un
nivel foarte scazut, astfel incét procesul nu este in mod efectiv “fara memorie”.

Procesul de productie al componentelor sau ansamblurilor implicd adesea un proces de rodaj astfel incat
elementele care prezintd defectiuni in perioada initiald pot fi indepartate din lantul de alimentare. In numeroase
cazuri, componentele electronice nu ajung la uzura pe durata lor de functionare — ele pot sa aiba o durata de viata
utild care este mult mai mare decat cea operationald a sistemului din care fac parte. Procedurile de mentenanta
uzuald ar trebui sa fie astfel proiectate incat componentele care se pot uza — de exemplu, bateriile reincarcabile —
sa fie inlocuite inaintea uzarii lor. Din aceastd cauzd, se poate presupune cid toate componentele se afla in
functiune numai 1n intervalul vietii lor utile §i cd au o intensitate de defectare constanta.

Durata medie de functionare péana la aparitia defectului (MTTF)

MTTF reprezintd un concept care se refera la elemente nereparabile ca lampi cu incandescentd si reprezinta
durata medie pana la defectare, stabilitd pentru un numar mare de elemente similare care functioneaza in conditii
specificate. Conditiile de testare sunt importante, de exemplu o crestere a temperaturii de lucru sau a tensiunii va
reduce MTTF pentru majoritatea componentelor.

In practica, MTTF este adesea evaluati din datele culese pe o perioada de timp in care nu se defecteazi toate
componentele. In acest caz:

timpul total de functionare al tuturor componentelor
mrrF =2 /i P

numarul de defecte inacest interval detimp

Media timpului de buna functionare (Mean time between failures - MTBF)

In cazul in care componentele sau elementele sistemului pot fi reparate, intensitatea de defectare se exprima
frecvent in functie de MTBF si nu de MTTF. Aceasta (MTBF) reprezintd durata medie in care un element al
echipamentului 1si Indeplineste functia fara a fi nevoie sa fie reparat (desi ar putea sa fie necesard o anumita
mentenanta).
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Deoarece MTTF si MTBF sunt marimi statistice, evaluarea lor cu o incredere satisficitoare necesita
inregistrarea unui mare numir de defectiuni. incercarea de durati a unui element sau a unui echipament este
dificila astfel incat, de regula, se incearca simultan un mare numar de elemente pe un interval de timp mai scurt
si se determina numarul total de defecte pe durata totala de functionare a tuturor elementelor. Metoda presupune
ca nu se iau in considerare defectiunile din perioada rodajului si a celei de uzura.

Disponibilitatea si durata medie de reparare (Mean time to repair - MTTR)

In prezent, utilizatorii sunt mai mult interesati de disponibilitate decat de fiabilitate. Disponibilitatea unui sistem
sau a unui element reprezintd proportia din timp in care acesta functioneaza corect si este disponibil spre a fi
utilizat. Ea este raportul dintre durata de functionare efectiva si durata totald, care este suma dintre durata de
functionare si cea de reparare. Durata medie a timpului necesar pentru reparare se numeste durata medie de
reparare, fiind. notatd MTTR (in limba romana: media timpului de reparare — MTR)

MTBF
MTBF + MTTR

MTTR este specificatd de cétre producator in conditii ideale considerand, de exemplu, ca locul defectului este
evident, ca este disponibil nivelul de competentd cerut pentru identificarea lui, cd rezervele potrivite si
procedurile de reparare sunt indeplinite si ci, odata reparat, sistemul poate fi incercat si repus in functiune. in
practicd defectiunile apar la cel mai prost moment posibil. O valoare a MTTR de doudzeci de minute ofera
avantaje reduse daca inginerul trebuie sa se deplaseze pe teren pentru a identifica problema si apoi trebuie sa
procure componentele de la un depozit sau, si mai rau, de la un furnizor. Dupa reparare, sistemul trebuie sa fie
incercat si adus la parametri inainte de a Incepe sa functioneze din nou. Fiecare din acesti pasi poate sa ia mai
mult timp decét cel necesar repararii propriu zise. Anumite intarzieri pot sa fie eliminate — anumite rezerve
critice pot fi pastrate local, echipa proprie poate fi antrenata pentru a-si dezvolta abilitatile necesare - dar acesti
pasi trebuie sa fie implementati cu mult timp inainte §i cu anumite costuri proprii acestui proces. Luand exemplul
repararii unui televizor la care, pentru inlocuirea unei placi cu circuite imprimate ar fi necesare, sa zicem, 30
minute, furnizorul va evalua o MTTR de 0,5 ore. Dar utilizatorul vede lucrurile in mod diferit. Aparatul se
defecteazd atunci cand atelierul de reparatii este inchis. El trebuie sa fie colectat, sa i se identifice defectul si apoi
partile care trebuie inlocuite. Dupa ce evaluarea este realizatd si aprobatd, componenta este procurata si - abia
acum cele 30 de minute incep si ,,curgd” — inlocuitd si incercata. in ziua urmitoare aparatul este returnat
utilizatorului, care a avut astfel experienta unei MTTR a carei durata este, probabil, o sdptdmana. Daca MTBF
este suficient de mare, utilizatorul poate fi multumit, insd daca MTBF este scurtd s-ar putea sa doreasca sa
dispuna de un televizor redundant !

Disponibilitate =

Adesea, reparatia consta in inlocuirea unui subansamblu cu unul nou sau cu altul, in prealabil reparat. Atunci
cand se monteaza un subansamblu care, el insusi, a fost reparat trebuie sd nu se uite faptul cd, in acesta, numai
cateva componente sunt noi, restul componentelor fiind deja vechi. MTTF va fi, in consecintd, mai mic decat in
cazul folosirii unei unitati noi.

Pentru a fi complet corect, MTTR ar trebui sa includa, de asemenea, si timpul de intretinere, cerut de mentenanta
preventiva, pentru operatii ca Intretinerea grupului generator, inlocuirea bateriilor sau curdtirea filtrelor
ventilatoarelor unor UPS etc. Din fericire timpul de intretinere necesar asigurarii mentenantei preventive poate fi
planificat, astfel incat intreruperea poate fi minimizata dar, adesea, nu poate fi eliminata.

Maximizarea intervalului de timp in care sistemul este disponibil implicd un compromis intre fiabilitatea
componentei si timpul de reparatie. De exemplu, elementele de conectare sunt uzual mai putin fiabile decat
conductoarele 1nsasi, din cauza intensitatii de defectare relativ ridicate a conexiunilor. Pe de alta parte, durata de
reparare a elementelor de conectare este mult mai micad decét cea a conductoarelor deoarece ele pot fi inlocuite
relativ simplu de céatre muncitori care nu necesitd o inaltd calificare. Echilibrul optim depinde de valorile
absolute ale MTBF si de valoarea adevaratda a MTTR, tinand pe deplin seama de dotarile si de calificarea
existente local.

Disponibilitatea sistemului este evaluata simplu impartind MTBF la MTBF plus valoarea adevérata a MTTR -
trebuie sa fie folosite cu grija. O aparent excelenta disponibilitate de 0,9999 inseamna o indisponibilitate de circa
0 ord pe an — un nivel complet inacceptabil pentru multe activitati. Realizarea 1n practica a unor performante mai
bune decat acestea — numai prin cresterea fiabilitatii — este destul de dificil; valorile MTBF fiind marimi
statistice nu pot fi considerate de incredere in orice situatie particulard, iar valorile MTTR sunt, in mod uzual,
optimiste deoarece sunt evaluate in ipoteza unei atmosfere calme in mediul de lucru. in plus, complexitatea
sistemelor moderne, ca de exemplu retelele comerciale de calculatoare si controlul proceselor industriale
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presupune ca un numir mare de subsisteme sd lucreze perfect impreund pentru a asigura functionarea

supravietuirii unor defectiuni inevitabile decat incercarea de a le reduce - cu alte cuvinte, o proiectare elastica.
Rezilienta

Un sistem rezilient este unul care poate suporta un numar de defecte ale componentelor sau subsistemelor sale in
timp ce el isi continud functionarea normald. Aceasta se obtine prin instalarea de echipament aditional —
redundantd — alaturi de o proiectare corepunzitoare — care sa elimine punctele singulare de defect — si de o
mentenanta bine planificata.

O abordare echilibratd a problemei este esentiald. Adaugarea de echipament redundant este o solutie imediata,
dar este scumpd si poate fi facutd dupa o analiza atenta a costurilor si beneficiilor. Introducerea unor proceduri
corespunzatoare de mentenanta este relativ ieftind, dar asigurarea realizarii sale corecte nu este niciodatd usoara.
O echilibrare corecta a solutiilor tehnice si manageriale sau procedurale va oferi cel mai bun raport cost /
beneficii.

Elementele esentiale pentru o instalare rezilientd sunt:
e redundanta
e climinarea punctelor sigulare de defect
e proceduri corespunzdtoare ale mentenantei.

Redundanta

cheltuielile operationale. Sunt instalate circuite alternative, echipamente sau componente astfel incat, in cazul
aparitiei unuia sau a mai multor defecte, sa fie pastratd functionalitatea. Nivelul si tipul redundantei asigurate
determina nivelul de functionalitate si numarul si tipul defectelor permise.

Redundanta de rezerva

Redundanta de rezerva inseamna ca un mod alternativ de realizare a functiunilor este asigurat, dar neoperativ
pana in momentul in care este nevoie de el. Ea este pusd in functiune in momentul unui defect al mijloacelor
primare de realizare a functionarii. Un departament IT ar trebui sa pastreze citeva monitoare in plus si s le
foloseasca in locul celor care se defecteaza - acesta este un exemplu de redundanta de rezerva.

Dezavantajul redundantei de rezerva il reprezinta perioada lungé de timp ce se scurge intre momentul aparitiei
defectului §i momentul punerii in functiune a echipamentului redundant. Asemenea scheme sunt rareori
satisfacatoare pentru sistemele critice din comert sau din industria moderna.

Redundanta activa sau paralela

In redundanta activa sau paraleld, toate unitatile redundante sunt in functiune simultan in loc de a fi pornite in
momentul in care este nevoie de ele (vezi Figura 2). Cea mai evidentd abordare este de a folosi doua
componente, fiecare din ele capabila sa suporte intreaga sarcina astfel incat, daca una din ele cedeaza, cealaltd ii
va prelua sarcina — schema ce se numeste redundanta 1+1. O abordare alternativa o constituie Impartirea sarcinii
intr-un numar de unitati, fiecare din ele fiind capabila sa suporte o fractiune din sarcina totala, si sa se prevada o
singura unitate redundantd — schema ce se numeste redundantd N+1. Pentru sarcini foarte critice, poate s se
prevada mai mult de o unitate redundantd completd. De exemplu, o schema de redundantd 1 +2 va trebui sa aiba
trei unitdti complete spre a sustine sarcina, ceea ce ar face ca sistemul sa fie afectat numai daca toate cele trei
unitati se defecteaza.

Deoarece nu prezinta nici o intrerupere, redundanta activa este potrivitd pentru calculatoare. Folosirea hard-disk-
urilor 1n oglinda in interiorul unui server este un exemplu de redundanta 1+1.

Redundanta N+1

O alternativa ieftind o constituie utilizarea unui numar mare de unitati de puteri nominale mai mici pentru a
suporta sarcina ceruta si pentru a asigura o unitate suplimentarad redundantd. De exemplu, o sarcina de 800 kVA
poate fi conectatd la cinci unitati UPS de 200 kV A fiecare, dintre care oricare patru ar putea suporta sarcina.
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Acest tip de schema poate fi numit redundant 4+1 deoarece sunt necesare patru unititi functionale si una
redundanta. Redundanta N+1 poate fi mai ieftind de implementat decat 1+1 si este mai flexibild; daca creste
sarcina, este simplu sa se adauge incd o unitate astfel incat un sistem 2+1 devine un sistem 3+1. Pe de alta parte,
trebuie sd se evite extremele; fiecare unitate adaugata constituie un potential defect, asa incat trebuie sa se
pastreze echilibrul intre rezilienta suplimentard a sistemului versus costuri aditionale si potential crescut de
defectare al unitatii (nu a sistemului).

Al 100 % Al 50 %
e — A2 50 %
A3
A2 100 % 50 %
Redundantd 1+ 1 Redundanta 2 + 1
Al 100 % Al 100/N%|
e 100 % s 100/N%
A3 100 % A 100/N%
£100/N%!
AN+1)
Redundantd 1 +2 Redundantd N + 1

Figura 2 — Exemple de redundantd activa

Un sistem de discuri RAID 5 intr-un server reprezintd un exemplu de redundantd N+1. Date aditionale ce
corecteaza erorile sunt adaugate datelor originale si apoi dispersate intr-un mod logic pe un numar de discuri.
Daca se defecteaza un disc, toate datele pot fi recuperate in timp real de pe discurile ramase si continutul discului
defect poate fi reconstituit.

E bine de mentionat cd prevederea unui UPS este in primul rand o acceptare a necesitdtii de redundantd pentru
alimentarea cu energie electrica si adaugarea de redundanta insusi UPS-ului constituie o extensie logica a acestui
concept.

Eliminarea punctelor singulare de defect

Adaugarea redundantei este costisitoare, astfel ca trebuie luat in considerare ce anume trebuie adaugat si mai ales
cat trebuie adaugat.

Evaluarea riscului trebuie sa fie efectuata astfel incat sa fie calculate riscurile de producere a unui anumit defect,
precum si efectul acestuia asupra functionarii sistemului. Ar trebui sa fie acordata prioritate acelor defecte a
caror combinare intre probabilitatea de aparitie si efectul asupra sistemului este maxima — posibil s includa un
eveniment foarte rar dar cu efecte catastrofale si un defect frecvent, ce produce daune minore. Acest studiu ar
trebui sa identifice toate punctele singulare de defect — acele defecte singulare simple ce pot opri intregul sistem.
Studiul trebuie s fie exhaustiv, privitor nu numai la componentele principale ale echipamentului, dar si asupra
echipamentelor de control si a cablajului de semnalizare care le conecteazd. Daca sistemul de control sau
interconexiunile acestuia sunt cauza defectului, echipamentul de rezerva, costisitor, nu va fi de ajutor!

Figura 3 prezinta un sistem de alimentare rezilient. Acesta are doua cdi independente de alimentare din doua
puncte de retea separate, asigurate de doud generatoare independente de rezerva. Puterea de pe fiecare cale de
alimentare poate fi indreptata catre fiecare sau ambele cai in mod direct sau prin utilizarea oricarei din cele doua
unitati UPS. Comutatoarele Statice de Transfer (STS — Static Transfer Switches) sunt folosite pentru a conecta
sau izola echipamentul si cdile de alimentare dupa cum este necesar. Acest exemplu este simetric si considera ca
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sarcinile de la fiecare iesire sunt critice in mod egal; in alte circumstante, o iesire poate fi folositd pentru a
alimenta sarcinile critice, iar cealalti cale poate fi folositd pentru alimentarea sarcinilor normale. In cazul
functiondrii normale, puterea de la una din surse ar putea fi directionatid la ambele iesiri via UPS. In
eventualitatea producerii unui defect al sursei, conexiunea poate fi facutd la sursa alternativa cu UPS asigurand
energie pe perioada scurtd a schimbarii caii de alimentare. Daca sursele alternative ar fi indisponibile, atunci un
generator de rezerva ar putea fi pornit si, atunci cand ar atinge viteza de regim, sa fie conectat la sistem; din nou
un UPS va asigura energie pe durata demarajului. Daca ambele surse si ambele generatoare se defecteaza sau
sunt scoase din functiune pentru mentenanta, atunci unitatile UPS ar fi folosite pentru alimentarea cailor in mod
independent. Pentru a se mari durata de viata a sursei trebuie redusa sarcina.

Alimentar
Generator Alimentare Generator
X

X X X
|

UPS 1 UPS 2

Fig.3 — Un exemplu de sistem rezilient

Acesta este un exemplu extrem. Ar fi relativ scump de implementat, dar justificabil in situatiile in care defectul
ar conduce la pierderi financiare importante sau la pierderi de vieti omenesti. El este folosit aici pentru a ilustra
ceea ce poate fi realizat, insd in cele mai multe cazuri, pe baza unei examinari critice a riscului implicat si al
costului protectiei, este suficientad numai o parte a acestui sistem.

Mentinerea unui sistem rezilient

Procedurile de mentenanta reprezinta cheia pentru pastrarea rezilientei sistemului, iar aceste proceduri trebuie
luate in considerare la evaluarea riscului. Daca, de exemplu, una din cele patru UPS s-a defectat si cele trei
ramase asigura functionarea sarcinii, cum poate fi identificatd necesitatea unei reparatii ? Care este riscul sa
apard o a doua defectare in situatia in care unitatile ramase functioneaza la o sarcind mai mare ? Ar putea sa
creasci sarcina dincolo de capacitatea asigurata de cele trei unitati ramase ? in faza de analiza a riscului trebuie
sd fie dezvoltate proceduri detaliate pentru a acoperi aceste situatii §i numeroase altele.

Faptul ca aceste instalatii au fost proiectate astfel ca sa fie reziliente poate sa incurajeze proceduri de mentenanta
mai reduse. In fond nu are importanta faptul ca o anumita unitate se defecteaza — sistemul va supravietui fara ea.

7
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Aceasta atitudine este reteta dezastrului. in primul rand, existd numeroase cauze de aparitie a defectelor ca si
mai fie nevoie de multiplicarea lor. In al doilea rand, daca o unitate se defecteaza din cauza lipsei de mentenanta,
atunci este verosimil ca si corespondentele ei sd se afle intr-o stare similara si este probabil ca se vor defecta
atunci cand o si apard o sarcina suplimentara.

Testarea sistemului este de asemenea importantd. Personalul ce se ocupa de mentenanta trebuie sa fie increzator
in capacitatea sistemului de a rezista si trebuie sa-1 testeze regulat prin simularea pierderii unor componente
unitare sau a unor parti ale echipamentului. Odata stabilit faptul ca sistemul este rezilient, trebuie efectuate
testari regulate cu o mare probabilitate de succes. Este necesar ca aceste teste sa fie efectuate atunci cand
consecintele unui defect sunt minime, dar trebuie sa reflecte conditiile unui site real.

Concluzii

Disponibilitatea reprezinta principala grijd a proiectantilor instalatilor, precum si a celor ce se ocupd de
mentenantd. Un grad inalt de disponibilitate nu poate fi atins doar printr-o fiabilitate foarte buna — sunt necesare
o proiectare elastica §i proceduri de mentenantd corespunzatoare. Proiectarea i implementarea unui sistem
rezilient este doar primul pas dintr-un drum foarte lung.

Un punct singular de defect ascuns

Figura 4 prezintd o instalatie in care o parte semnificativd a sarcinii este realizatd cu motoare la care
compensarea puterii reactive se realizeaza cu baterii de condensatoare comutate. Circuitele de control
conecteaza condensatoarele in functie de sarcina instantanee a motorului, asigurand minimizarea puterii
reactive. Se reduc astfel pierderile din transformatoare si cabluri, ca si consumul de energie.

Deoarece puterea reactiva a sarcinii este compensata, intensitatea curentului este mai redusid decét cea din
absenta compensarii. Transformatorul are, astfel, o rezervd de putere si poate sd suporte o sarcind
suplimentara, dar numai atat timp cat sistemul de compensare a puterii reactive (PCF) este in functie. Daca
se adauga o sarcind suplimentara si sistemul PCF se defecteaza, atunci intensitatea curentului de sarcina va
depési limita admisa producand o suprasarcina brusca sau o defectiune maxima.

Sistemul PCF, dispozitivul sdu de masurare si de control, chiar si intreruptorul acestuia devin astfel elemente
critice pentru “supravietuirea” transformatorului sau a site-ului. Fiabilitatea intregii instalatii este redusa la
cea a celei mai putin fiabile dintre aceste componente.

C)ﬁgétturé de comanda

i
ullid;

Fig.4 — Compensarea puterii reactive folosind o baterie comandatd de condensatoare
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