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Rezumat: Problema diagnozer  avariilor si a  anahizei
performantelor in centralele fotovoltaice este o problemd de
complexitate medie. Ea se referd la centrale fotovoltaice de
diferite tipurt i complexitip. a caror larga gama de utilizare in
viltor este incurajatd atat la nivel european, cat si la nivel
mondial, altiri de alte sisteme cnergetice neconventionale.
LLucrarea abordeaza atat domeniul centralelor fotovoltaice, cat si
sistemele bazate pe cunostinte. shell-urile expert i sistemele
expert, Cerintele si restrictille specifice sunt, de asemenca,
trecute in revistd, Lucrarea prezintd un sistem experl de
diagnoza a avaritior gi de analiza a performantelor in timp real
Interfata unlizator, destinatd achizitier cunostintetor expertului
uman si reprezentdrii lor in baza de conostinte, cat st exploatarn
sistemulun expert de diagnoza prezintd un erad sporit de
convivialitate  prin puternica orientare  graficd.  Detahile
specifice sunt prezentate pentru centrala fotovoltaica pilot
Zambell, in mod special cerinfele hardware si necesarul
software.

Cuvinte cheie: sisteme bazate pe cunostinte, diagnoza in timp
real, strategii de rationament

1. Introducere

Aceasta lucrare a fost executatd de un colectiv
din cadrul Institutului de Cercetari in Informatica,
in cadrul proiectului “Actiuni concertate in
domeniul tehnologiei sistemelor fotovoltaice -
dezvoltarea de sisteme expert pentru diagnozd/
analiza performantelor si regisirea informatiei in
centrale fotovoltaice” din programul JOULE I al
Comisiei DG (Directia Generald) a Comunitaii
Europene, sub coordonarea domnului M. Imamura

de la WIP. Aceasta lucrare continud cercetarile

privitoare la aplicatii industriale, bazate pe tehnici
de inteligenta artificiala din domenii similare,

Obiectivul  general al  proiectului  este
dezvoltarea unui instrument inteligent numit expert
shell, pe baza caruia sa se poatd implementa un
sistem expert in timp real pentru diagnoza avariilor
$i  analiza  performantelor  intr-o  centrala
fotovoltaica (ZPEX).

De ce diagnoza centralelor fotovoltaice?

Putem afirma ¢ rolul unui operator in timpul
unei avarii constd in:
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e recunoasterea starii de urgentd, de
obicei la producerea unei alarme;

e determinarea cauzei ce a dus la
declansarea alarmei;

determinarea unei eventuale  stiri
intermediare de stabilitate a procesului
in prezenta alarmei identificate sau
initierea unei secvente sigure de oprire a
procesului;

®

e diagnosticarea avariei care poate fi
partiala si initierea actiunilor corectoare
necesare;

e restaurarea completa a operatiilor.

Un sistem expert de diagnoza tehnica trebuie sa
fie proiectat pentru a raspunde acestor probleme,
asigurand un mecanism capabil sa simplifice munca
operatorului, oferindu-i mesaje cu privire la cauza
primara a avariei, cat §i o listd de solutii potentiale

L1}

Pentru managementul unei centrale fotovoltaice
sunt cateva alternative ce trebuie luate fin
considerare:

s cu dispecer operator de exploatare
local: in acest caz, sistemul expert este
un ajutor calificat al dispecerului,
scutindu-l, Tn primul rand, de sarcina de
a urmari permanent, cu toatd atentia, un
numdr mare de valori si de semnale
afisate. In situatiile critice, de avarie,
furnizarea unor sugestii de solutii si
actiuni necesare, gandite “la rece” de
cei mai calificati specialisti, 11 vor feri
pe operator sa faca greseli din graba sau
datorate stressului specific momentelor
de avarie. Totusi, decizia actiunilor va
apartine operatorului uman. Sugestiile
oferite de sistemul expert sunt, in acest
caz, nuantate si specializate.

e cu personal nespecializat (electro-
mecanic de intretinere, fermier etc): in
acest caz, solutiile recomandate trebuie
sa fie simple, precise si exprimate intr-
un limbaj accesibil, nespecializat.

e fara personal: in acest caz, sarcina
sistemului expert este ca, la detectarea
unor incidente, sid furnizeze comenzi
directe citre elementele de executie sau
de automatizare. Sunt, Tnsd, necesare
unele masuri de protectie, care sa
impiedice orice actiune cu efect
daunator  sau - catastrofal  pentru
instalatie.

e monitorizare de la distantd: in acest caz,
sistemul expert poate fi amplasat local



(in centrala fotovoltaicd) sau la distanta
(la dispecer), fiind in ambele situatii in
aceeasi relatie cu operatorul de
exploatare ca in primul caz. Prin
amplasarea locald, sistemul expert ar
beneficia de mai multe informatii din
centrald si, probabil, cu intirziere mai
mic.
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Figura 1.

Necesitatea diagnozei in timp real

In conducerea operativd a centralei sunt
necesare:

e depistarea/detectarea incidentelor/
avariilor partiale in faza premergatoare,
incipientd sau neintdrziat In momentul
declansarii/producerii;

o identificarea cauzei incidentului si/sau
localizarea elementului defect:

e stabilirea si indicarea actiunilor optime
de izolare a elementului defect si de
limitare a extinderii unei avarii.

in conducerea strategica a centralei (pe termen
mediu §i lung) sunt necesare:

e analiza si interpretarea evolutiei fin
functionare a intregii centrale
(tendintele si abaterile parametrilor
globali fata de valorile standard) si a
componentelor de baza (sistemul de
achizitie a datelor si automatizare, panouri
fotovoltaice, baterii, convertoare, invertoare,
redresoare efc),
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e in cazurile in care se manifestd tendinte
de degradare in functionarea centralei
fotovoltaice sau a unor subansambluri
ale sale, sistemul expert urmeazd sa
recomande verificarile necesare pentru
stabilirea cauzelor §i a elementelor
defecte;

e recomandarea lucrdrilor de reparatii $i
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de intretinere ce se impun in perioada
urmitoare de timp (calendarul lucrarilor
necesare).

2. Cadrul general

2.1. Centrale fotovoltaice

Un sistem fotovoltaic poate fi reprezentat ca o
functie de transfer, intrarea fiind o marime care
caracterizeazd radiatia solard, iar iesirea fiind o
marime de naturd electricd (putere, etc) care este
transferata catre sarcina [3].

Pentru evitarea unui inconvenient major (nu se
poate asigura prezenta constantd a iradiatiei solare
la o intensitate suficienta), in locurile in care este
necesard o sigurantd mai mare a alimentdrii cu
energie electricd, a aparut alternativa centralelor
fotovoltaice conectate la retea.

Din acest punct de vedere, sistemele
fotovoltaice pot fi clasificate in trei tipuri de
aplicatii: autonome (utilizate in locurile in care

, 1996



conectarea la refea nu este posibild), hibride si
conectate la retea.

Componentele unui sistem fotovoltaic sunt:
panouri  fotovoltaice  (realizate  din  celule
fotosensibile, monocristaline sau policristaline),
baterii (de obicei baterii plumb-acid) si blocul de
conditionare a puterii (convertoare, redresoare,
comutatoare, invertoare).

Centrala fotovoltaica pilot Zambelli este o parte
a statiei de pompare a apei pentru orasul Verona si
consta in doud matrici fotovoltaice de 70kW si
360V, doud invertoare de 35kWA cu frecventi
variabila, doud siruri de baterii de 300Ah [6].
Schema sa este prezentat in figura 1.

2.2. Instrumente ale inteligentei artificiale

Sistemele bazate pe cunostinte (Knowledge-
based Systems - KBS) sunt programe care rezolvi
in mod inteligent probleme nontriviale, utilizand
cunostinie descrise prin tehnici de reprezentare,
manipulate prin metode strategice de rezolvare a
problemelor.

KBS se fundamenteaza pe trei componente de
baza:

® cunogtinte (partea de adevar, informatie
$i principii, achizitionata prin educatie,
invitare si experientd) si baza de
cunostinte  (stocheazd  cunostintele
necesare rezolvarii problemelor intr-un
domeniu specific);

° tehnici de reprezentare a cunostintelor
(declarative si procedurale);

@ reprezentarea  problemelor si a
strategiilor de rezolvare a problemelor
(rationament forward, backward, bi-
directional, analiza means-end,
rationament implicit si non-monotonic,
backtracking directionat si dependent,
rationament  probabilistic, abstractia,
blackboard).

Un shell expert este un mediu proiectat pentru a
Suporta aplicatii de o natura foarte apropiata si
reprezintd un punct intermediar intre aplicatiile
specifice si mediile generale de inginerie a
cunostintelor. Un shell eficient trebuie sa asigure
cateva formalisme integrate diferite, comple-
mentare, pentru a permite descrierea diverselor
tipuri de cunostinte.

Principala activitate in definirea unui sistem
expert, bazat pe un shell, este specificarea
(definirea) unei baze de cunostinte.

Sistemele expert pot i clasificate in:

* sisteme de clasificare euristicd: contin
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“experientd” sau cunostinte euristice;

e sisteme cauzale si de adancime:
structura si comportamentul procesului
de diagnosticat sunt reprezentate
explicit;

e sisteme de diagnozi hibride: sunt
utilizate ~cunostinte euristice cat si
cunostinte cauzale de adancime.

Din purnctul de vedere al extinderii si adincimii
reprezentarii cunostintelor, se pot reliefa trei tipuri
diferite de abordare a dezvoltirii sistemelor expert;
la nivel inferior, mediu si inalt. Pentru majoritatea
aplicatiilor, abordarea de nivel mediu este cea mai
eficientd, disponibild pentru construirea sistemelor
expert, acesta fiind si cazul aplicatiilor fotovoltaice.

3. Sisteme expert pentru diagnoza
avariilor si analiza performantelor in
centralele fotovoltaice

Principalele obiective ale unui astfel de sistem
sunt;

e prevenirea  posibilelor  avarii  ale
componentelor  critice, ducdnd la
cresterea duratei lor de viatd si a
fiabilitatii lor;

e optimizarea functionalitatii centralei
fotovoltaice, in sensul utilizarii energiei
disponibile;

e furnizarea de informatii in timp real;

* asistarea activitatilor de intretinere si
generarea de rapoarte functionale.

Dezvoltarea unei aplicatii de diagnoza implica,
in principal, doud activitati: dezvoltarea unor
instrumente software (medii, shell-uri expert), apoi
construirea unui sistem expert la scara industriala
[5]. ceea ce implicd urmitorii pagi:

®  descompunerea problemei in subprobleme
discrete;

* proiectarea unei scheme de reprezentare
a cunostintelor pentru fapte;

¢  caracterizarea solutiilor in  termenii
schemei de reprezentare a cunostintelor;

* definirea regulilor ce permit atingerea
concluziilor, cdnd o anumitd situatie
particulara este recunoscuta;

®  caracterizarea situatiilor si a
concluziilor in termenii schemei de
reprezentare a cunostintelor;
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e selectarea mecanismului de rationament
ce va fi folosit pentru clutarea
solutiilor;

s specificarea interactiunii cu utilizatorul
in timpul unei consultatii.

3.1. Consideratii de proiectare

Cerintele carora li se acorda, de obicei, cea mai
mare atentie sunt cele care privesc timpul de
raspuns [4]. Apar, astfel, unele cerinfe specifice,
absente in alte medii:

e operarea continud: un sistem  de
diagnoza in timp real trebuie sd-gi
fntrerupa  activitatea numai la o
comanda expliciti a operatorului sau
dacd functionarea eronata a sistemului
global este inregistrata §i ii intrerupe
activitatea;

e rationament neintreruptibil;

e focalizarea atentiei asupra evenimen-
telor semnificative:

e prevederea raspunsurilor sistemului la
un moment dat;

e decizii critice: un sistem expert trebuie,
in  primul rdnd, s& urmareasca
securitatea procesului sau a
componentelor, inainte de a folosi
alarmele pentru evitarea caderilor;

s capacitatea de a trata evenimente
simultane;

e raspunsul din partea sistemului expert
trebuie sd se produca intr-un interval de
timp, inainte de expirarea unei limite de
timp date;

o raspunsul din partea sistemului expert
trebuie sa fie aplicabil situatiei date; el
trebuie sa furnizeze solutii (indicatii,
instructiuni) care pot fi implementate cu
minim de efort si care oferd rezultatele
dorite daca sunt implementate corect;

e capacitatea de a recunoaste deviatiile
starilor procesului si de a investiga
crorile care le-au produs, pentru a
obtine diagnostice incipiente ce pot
constitui punctul de plecare al unei
interventii corecte inteligente;

e legaturi informationale intre procesul
supravegheat si diagnosticat si controlul
corespunzétor componentei:

e comumicatii intre  componente  §i
dispecerul procesului;

s posibilitatea de largire a sistemului,
testarea si perfectionarea lui.

3.2. Structura hardware

Calculatoarele personale au devenit un suport
obisnuit pentru sisteme expert, insd, limitdrile de
memorie si de putere de calcul le fac disponibile
numai pentru sisteme mici $i mijlocii.

Pentru a defini structura hardware trebuie sa
luim in considerare urmatoarele restrictii specifice:

e consum mic de energie (furnizata de
centrala fotovoltaicd) o cerinta vitald
pentru centrale mici §i autonome);

e grad de protectie IP44 si de operare
intre limite de temperaturd 0-50 grade
Celsius;

s sigurantd in functionare, datoratd unei
surse  neintreruptibile de energie,
detectarea caderilor de energie si de
repornire automata.

Sistemul expert de diagnoza avarie si de analiza
a performantelor utilizeaza date achizifionate on-
line din baza de date construitd de un sistem
conventional de  monitorizare a  centralei
fotovoltaice. Aceste date pot fi stocate pe un alt
calculator. Urmatoarele cerinte trebuie luate fin
considerare:

s comunicare rapida si sigurd intre cele
doua caiculatoare;

& actualizare coerentd a datelor procesate
de sistemul expert, datorita schimbérii
rapide a  valorilor  parametrilor
procesului.

Configuratia hardware pentru ZPEX este: un PC
Pentium, 75MHz, 32 MB RAM, HDD 500MB,
FDD 3.5", placd video SVGA, monitor color de
147, mouse.

ZPEX a fost dezvoltat utilizand Microsoft
Visual C++ 2.0 sub Windows NT 3.5. Dacd este
folosit un software mai vechi, configuratia
hardware poate fi redusa. Acest lucru este, de
asemenea, valabil pentru centralele fotovoltaice
mici, unde se monitorizeaza un numar mic de
parametri.

3.3. Structura software

Software-ul  necesar  este  alcatuit  din
urmétoarele componente:

e sistemul de operare;

28 __ Revista Romand de Informaticd 31 Avtomatica. vol.6. nr. 3, 1996



® software-ul aferent sistemului expert de ® rezultatul va fi un sistem expert orientat
diagnoza avarie si de analizi a special spre problematica centralelor

baza de
= cunostinte
expertul - . : centrala
bazei de .
uman ' cynostinte fotovoltaica
' ] mecanismul interfata cu : i
inferential sistemul I sl
interfata de monitorizare de monitorizare
operator ] in timp real : in timp real
| 4,
(=7
operator SR . g
operator .mprimanta acces la distanta
. Figura 2.
performantelor (ZPEX - Zambelli Plant fotovoltaice:
Expert System). ; .
P Y ) e sistemul expert astfel rezultat va putea fi
adaptat pentru o gama larga de centrale
3.3.1. Sistemul de operare fotovoltaice.

; i fi 2):
Sistemul de operare este software-ul de bazj, ZPEX contine (a se vedea guraz)

care controleaza resursele sistemului (procesor, e editorul bazei de cunostinte, construit
memorie, sistem de fisiere, periferice). pentru:

In prezent, ceie mai utilizate sisteme de operare ¢ crearea, vizualizarea si modificarea
pentru calculatoare compatibile PC sunt: MS-DOS, elementelor bazei de cunostinte;

0872, Windows NT, UNIX, precum si o clasi de
sisteme de operare, compatibile UNIX, orientate

o TN | (ON 900 acestor “elemente pe rr_lisura
S/L;I;;)ap o g Tmp real (QNX, OF 0, introducerii lor in baza de cunostinte;

¢+ validarea sintactica si semantica a

Sistemul de operare ales ca suport pentru ZPEX ¢ constr'.ulreit ae ) f’rm?m”v compiexe
este Windows NT 3.5 (server) capabile sa permita o inalti organizare
o ' a cunostintelor;

¢ aplicarea regulilor de bazi ca §ia

3.3.2. Sistemul expert de diagnoza avarie si .
reprezentirilor structurale;

analizi a performantelor (ZPEX)
¢+ combinarea unor modele partiale ale

ZPEX a fost scris utilizind Microsoft Visual procesului  si a  unora din
C++ 2.0 (MFQ). componentele sale;

O problema majord, care a fost luati in ¢ integrare eficienti a datelor numerice
considerare, a fost aceea de a opta pentru utilizarea si a elementelor simbolice;

unui  software comercial existent sau  pentru

L s % o . ¢+ utilizarea cunostintelor de baza cat sia
realizarea unui software specia! destinat. T

cunostintelor istorice:
Construirea unui software special destinat [2]

yomm . + capacitatea de a combina cunostinte
prezinld urmatoarele avantaje:

procedurale si declarative.
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e mecanism inferential, care controleaza si
executd aplicatia si, de asemenea,
ghideazi dialogul cu utilizatorul;

e interfatd utilizator; aceasta este o interfatd
conviviald grafica, bazatd pe meniuri de
tip windows, destinati  prezentarii
rezultatelor unei sesiuni de diagnoza,

e interfatd cu procesul via baza de date
(construiti de sistemul conventional de
monitorizare) ce contine:

¢ variabile achizitionate periodic din
proces, cu o anumitd perioada de
achizitionare;,

¢  parametri inteligenti, calculati
utilizand algoritmi specifici sau valori
statistice;

¢ figiere ce contin evolutia istoricd a
uneia sau a mai multor variabile
conectate logic, asigurdndu-se in acest
fel trasabilitatea procesului de diagnozi.

e baza de cunostinte care contine
reprezentarea experientei teoretice sau
euristice, specifice tehnologiei fotovol-
taice si functiondrii centralei fotovoltaice.

Utilizarea sistemelor expert impreund cu
sistemele conventionale este preferabild, deoarece
aceastd integrare creste utilitatea si flexibilitatea
ambelor sisteme prin date, baze de date, structuri de
control, interfete om-masina si partajarea resurselor
hardware.

ZPEX prelucreaza datele achizitionate de
CUBE, sistemul de monitorizare in timp real
realizat de firma ORSI Automazione, Genova,
Italia.

4. Concluzii

Aplicarea tehnelogiei sistemelor expert in
diagnoza si controlul proceselor i sistemelor
industriale este inca la inceput. Cele mai mulie
realizari de acest tip reprezinta aplicatii particulare
ce utilizeaza medii sau shell-uri expert de un nivel
relativ scdzut.

Rezolvarea problemei diagnozei avariilor $i cea
a analizei performantelor prin sisteme expert
(eventual  integrate cu  sisteme  software
conventionalt) constituie o primi incercare la nivel
international. Succesul unei astfel de operatii va fi
asigurat de incorporarea de cunostinte specifice
privitoare la tehnologia §i functionarea sistemelor
fotovoltaice.

Tehnologia software este in zilele noastre
puternic confruntatd cu cerinta elaborarii unor
concepte, tehnici si instrumente care sa fie capabile

sa permitd construirea de sisteme informatice de o
inalta calitate la un pret scazut.

Aceste sisteme trebuie sd achizitioneze,
intretind, regaseasca, prelucreze si prezinte diferite
tipuri de informatii. Cerintele referitoare la interfata
utilizator, aptitudini superioare de rationament,
acces selectiv la baze de date mari §i rezolvarea
cooperativa a problemelor sunt motivate de
numarul in  continud crestere a potentialilor
utilizatori ai acestor sisteme. Luind in considerare
aceste cerinte, tendintele actuale n  domeniul
sistemelor expert se concentreazd spre doud mari
zone problematice: crearea de  instrumente
puternice pentru proiectarea si dezvoltarea de
sisteme expert §i integrarea sistemelor expert cu
sistemele software conventionale.

Autorii doresc sa exprime pe aceastd cale
multumiri Directoratului General al Comunitatii
Europene XII pentru cofinantarea acestui proiect,
cat si catre municipalitatea din Verona pentru
colaborarea in implementarea acestui proiect.
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