1948

P B

UNIVERSITATEA DIN

PETROSANI

UNIVERSITATEA DIN PETROSANI

SCOALA DOCTORALA
DOMENIUL DE DOCTORAT: INGINERIE SI MANAGEMENT

TEZA DE DOCTORAT

CONDUCATOR DE DOCTORAT:
Prof.univ.dr.habil.ing.ec. POPESCU Catalin Nicolae
STUDENT DOCTORAND:
ANGHEL (VLADESCU) Elena Cristina

2025



) L

UNIVERSITATEA DIN
PETROSANI
UNIVERSITATEA DIN PETROSANI
SCOALA DOCTORALA
DOMENIUL DE DOCTORAT: INGINERIE SI MANAGEMENT

TITLUL TEZEI DE DOCTORAT
Contributii la dezvoltarea sistemelor de management predictiv destinate
imbunatatirii tehnologiilor de mentenanta anticipativa a infrastructurilor

de transport prin conducte a hidrocarburilor fluide

CONDUCATOR DE DOCTORAT:
Prof.univ.dr.habil.ing.ec. POPESCU Catalin Nicolae

STUDENT DOCTORAND:
ANGHEL (VLADESCU) Elena Cristina

Membrii comisiei de indrumare/ comisiei de indrumare si integritate
academica:

1. Conf.univ.dr.ing. DRUMEANU Adrian Catalin

2. Conf.univ.dr.ing. EPARU Cristian

3. Conf.univ.dr.ing. PRICOP Emil

2025



CUPRINS

INETOAUCETE. ..ottt ettt st sb et sneenbeennesnneneennes 1

Partea I Analiza sistemelor de transport titei prin conducte din Romania.. 4
1. Analiza sistemelor de mentenantd a conductelor de transport lichide

J L8 40) 813 (PSPPI 5

Istoricul mentenantei conductelor de transport titei...........ccccveeevveennnennne... 5

Analiza industriei petroliere din ROmania........cocoovvviiniiniiiiinieniiieneans 11

Stadiul actual in cercetarea managementului reparatiei conductelor de

ELANSPOTE FIECT.eeuvveeetietteeteeeiteeteeetieeteesiteeteestreeseessseenseessseesaessseenseassseennes 12
2.1. Analiza integritatii sistemelor de transport titei prin conducte.................. 12
2.2 Managementul reparatiilor conductelor de transport titei.......................... 17
2.3. Provocari si riscuri in operarea si repararea conductelor de transport titei 20
2.3.1. | Cauzele defectiunii sistemelor de conducte...........cccevvevriervieirienreeiiennnnne, 20
2.3.2. | Riscurile operationale, de mediu si siguranta in exploatare....................... 22
2.3.3. | Provocarile managementului reparatiilor............ccceeevveeeiiieeeiuieesirieeeneenns 24
2.4. Analiza critica a tehnologiilor actuale de inspectie si monitorizare.......... 26
2.5. Inspectia in linie (inspectia conductelor in flux continuu) (ILI) utilizdnd

PIG-Uri INtelIZeNte.....ccuiiiiiiiiieiieeeiie et 27
2.5.1. | Tehnologii cheie si capabilitatile acestora.............cccceeeeveeeereeeerreeennennee. 27
2.5.2. | Limitarile si provocaririle tehnologiilor de inspectie non intrusive (NDT) 30
2.6. Rolul senzorilor, dronelor si a teledetectiei in mentenanta conductelor..... 31
3. Modelarea statistica a cheltuielilor de exploatare a operatorului national

de transport fitel Prin CONAUCTE. ........eeeiueieriieeeiieeeiieeeieeeireeeireesreeenereaes 36
3.1. MEtOAOIOZIC. ..ttt ettt e e et e et e eneesnbeeneasnneenns 36
3.2. ANaliZ8 1eZUITALE. ....eiiii it 43
3.2.1. | Statistica deSCIIPIIVA. ...eeiutietieeieetieeiieeitiesite et eesiteeteesiteebeesneeebeesneeanneenens 43
3.2.20 | COT@IALI ettt ettt sttt si ettt e et e b s e b an 52
3.2.3 | Consideratii sintetice asupra sectiunii dedicate modelarii statistice a 77

cheltuielilor de eXploatare ...........cccceeeeiuieeiieeeiieeeie e
4. Modelarea riscului in managementul reparatiei conductelor de transport

1113 OO PO PPRPPRRPOR 79
4.1. Tehnici consacrate de reparare @ cONAUCEEIOT...........c.cvrrreererrerrererrierreseereeeereenens 79
4.1.1. | Reparatii prin SUAUIA...........cooruiiieeieisieetisisiesenesssssesesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 79
4.1.2. | Reparatii mecanice prin aplicarea de mansoane si cleme.............occovvreereveereerreennns 81
4.1.3. | Reparatii mecanice prin aplicarea de Cleme............ccocoveererirrrsisnisisssissississeenene 83
4.1.4. | Inlocuirea sectiunii afectate (CUtOUL)............ooooueeveeereerereeeeersererenann. 84
4.1.5 | Polizarea (GIiNAING)........cccueeeiuieeriieeiiieeiiieeiieeesieeeieieeeeeeesieeesseeesneeenns 84
4.2. Tehnologii moderne aplicate in repararea conductelor............ccccveeeueenneennn 85
4.2.1. | Reparatii cu materiale compozite (Mansoane Compozite - Wraps).......... 85
4.2.2. | Sisteme robotizate de reParati€........cceeeueeiueenueiiiieiiiesieeieesiesieeseaeneenees 86
4.2.3. | Metode de reabilitare fara sant (Trenchless).........ccccoevveeeiieeriieeniiieennenns 88
4.3. Strategii moderne de management al integritdtii conductelor................... 89
4.4. Sisteme de management al sigurantei conductelor (PSMS - API RP 1173) 90
4.5. Metodologii de evaluare a riSCUlUL........cccuveevvieeiiieeiiieeiieeeiie e 93

Modelarea riscului in exploatarea conductelor de transport fluide
4.6. J oL 40) B3 (USRS 95




Partea II. Contributii privind optimizarea mentenantei sistemelor de

transport titei prin conducte din Romania...........cccceevveecieencrieeeieeennenne, 102
Aplicarea firelor de asteptare si a elementelor fuzzy in cadrul reparatiilor
5. conductelor de transport fluide petroliere............ccccouveeeveeecrveeecrieeereeenee. 103
5.1. Analiza sistemelor de conducte prin utilizarea firelor de asteptare............ 103
5.2. MOAEIUL M/M/ L.ttt ettt e s e sneenseeneesneenes 103
5.3. MOAEIUL M/MY/C..iieieset ettt s sne e sneas 105
6. Mentenanta predictiva a sistemelor supuse defectiunilor majore, bazata pe
modelul de riscuri proportionale...........occveeeuierieeiiienieeiieiieeieesieeieesieaans 115
6.1. MEtOOLIOZIC. .....cuiieeiieeiieeieeeee ettt e e e e e eereeeereeeneeeas 115
6.2. Beneficii §1 CONCIUZIT.......ueccuvieeiiieeciieeiieeeieeee e 117
7. Modelarea emisiilor gazelor cu efect de sera din titeiurile scurse in urma
PrOAUCETIT UNOT AVATTH....eeieiieeeiieeeiieeeiieeeieeeeieeeeiteeeeiveeeeeeeeneeeereeesreeenes 128
7.1. Date teoretice privind tipul de emiSil.......cueeeveeeieeiieerierieeiieeeeesieesreenneen 128
7.2. Impactul asupra mediului $1 SANAAL.....ccvveeeevieeiiieeiieeeiieeeiieeeiie e 129
7.3. Modelarea emisiilor provenite Tn urma avariei unor conducte de titei....... 130
CONCIUZILL .ttt ettt et et e et e snee et e esnteenneesnnesneeas 138
BiblOGIrafie.....ccuviiiiiiiciiieeiic e 151
AATIEXEC ittt ettt sh et e bt st snr e e e snnesneas 161




REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Contributii la dezvoltarea sistemelor de management predictiv
destinate imbunatatirii tehnologiilor de mentenanta anticipativa a
infrastructurilor de transport prin conducte a hidrocarburilor
fluide

Contextul si motivatia cercetarii

in Romania (din cauza lipsei raportirilor oficiale ale numarului de avarii la conductele
de transport titei), evaluarea acestor accidente cat mai ales clasificarea acestora este deficitara.

Clasificarile existente la acest moment indica faptul ca avariile se datoreaza:

- Fortelor externe sistemului de transport prin conducte,

- Fenomenelor de coroziune,

- Alte defecte provocate de mediul de amplasare a conductelor,

- Defecte provocate de operator,

- Defecte ale materialului conductei,

- Defecte de sudura,

- Defecte ale echipamentelor de masurare presiune si/sau control al integritatii

sistemelor de transport prin conducte.

In ultima perioada de timp, datorita cresterii ingrijorarilor privind efectele emisiilor
datorate arderii produselor petroliere asupra mediului ambiant, cat mai ales a cresterii cerintelor
populatiei privind protectia mediului ambiant (urmatd de indsprirea legislatiei), a aparut
necesitatea implementdrii unui sistem de management al integritatii conductelor (bazat pe
adaptarea tehnologiilor avansate de inspectie si monitorizare necesare depistarii precoce a
defectelor) si introducerii unor metode de management predictiv destinate Tmbunatatirii
tehnologiilor de mentenanta anticipativa.

Consecintele extrem de grave ale defectiunilor si costurile asociate remedierii fac din
prevenirea si limitarea efectelor incidentelor prioritati absolute.

Aceasta tendinta favorizeaza adoptarea unor tehnici de reparatie care sd reduca riscul de
scurgere in timpul interventiei si sd diminueze amprenta ecologica a operatiunii (de exemplu,

reparatii fara sapaturi, utilizarea mansoanelor compozite).
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Operarea si intretinerea retelelor extinse de conducte de transport titei sunt procese
complexe care sunt supuse unei varietati de provocari si riscuri inerente.

Pe fond, cauzele defectiunii sistemelor de conducte sunt:

a. Coroziunea, care reprezintd In continuare una dintre cele mai importante amenintari la
adresa sigurantei conductelor;

b. Defectiuni ale materialului tevii sunt datorate procesului de fabricare a tevii (defecte in
corpul tevii sau 1n sudura longitudinald/elicoidala;

c. Defectiuni de sudurd pot aparea in timpul constructiei (suduri circumferentiare
neconforme, instalare inadecvata);

d. Defectiunile echipamentelor auxiliare (vane, fitinguri, garnituri sau sistemele de
control), reprezintd, de asemenea, o cauza semnificativa de incidente;

e. Avariile provocate de terti sunt definite ca si interventii accidentale ale tertilor in zona
de siguranta a conductei, in special prin activitdti de sapare sau constructie;

f. Indoiturile provocate de loviri sau amplasarea conductelor in zone cu pietris sau roci
dure sunt deosebit de periculoase fiind insotite ulterior si de pierdere de material;

g. Fenomenele naturale (riscuri geologice) reprezintd o alta sursad relevantda de avariere
externa;

h. Operare neconforma sau/si eroare umana in operarea sistemului sunt greselile comise
in timpul functiondrii normale sau in situatii anormale si pot conduce la incidente grave;
supra-presurizarea accidentald, controlul inadecvat al presiunii sau debitului,
nerespectarea procedurilor de operare sau de intretinere si deciziile eronate in situatii de
urgenta sunt exemple frecvente;

i. Fisurarea materialului tevii datoratd aparitiei unor tensiuni interne; aceste tensiuni se
pot datora coroziunii sub tensiune sau fisurilor datorate oboselii materialului;

j. Fragilizarea materialului tevilor (este un fenomen determinant in cazul conductelor
magistrale de transport titei);

k. Interventiile neautorizate asupra sistemului de transport titei.

Asa cum am specificat mai sus defectiunile conductelor de transport titei conduc si la
declansarea unei game extinse de pericole operationale, ecologice si de sigurantd, cu un
potential impact sever asupra mediului ambiant.

Acestea sunt:

e Pericole pentru siguranta

e Pericole pentru mediu

e Pericole economice



e Pericole sociale.
Ca atare, sistemele de transport prin conducte se confrunta cu provocari exceptionale in
ceea ce priveste mentenanta acestora, determinate inclusiv de:

a. Vechimea conductelor

o

Accesul dificil si medii ostile

Strategiile de dezvoltare urbanistica a Romaniei

S

Conformarea la legislatia in vigoare
Limitarile tehnologice
Managementul si analiza datelor

Forta de munca calificata

= @ oo

Managementul costurilor si a resurselor

Pe acest fond am efectuat, in continuare, o analiza criticd a tehnologiilor actuale de
inspectie si monitorizare.

Industria de transport titei prin conducte beneficiaza de sisteme de detectie locald a
grosimii de perete si a starii izolatiei, precum si de instrumente inteligente care detecteaza starea
conductelor prin parcurgerea interioard a acestora.

Astfel, evaluarea nedistructivd (NDT) are ca principale metode:

1. Testarea ultrasonica (UT);

J. Testarea ultrasonica cu unde distribuite pe distante mari (GWUT);

k. Inspectia cu scurgeri de flux magnetic (MFL);

. Utilizarea de traductoare acustice electromagnetice (EMATS);

m. Testarea cu curenti turbionari (ECT);

n. Emisia acustica (AE).

De asemenea, evaludrile NDT cuprind si inspectiile in linie ILI (inspectia conductelor
in flux continuu) utilizdnd PIG-uri Inteligente:

a. PIG-uri MFL (Magnetic Flux Leakage):

O varianta a Inspectiei cu camp magnetic transversal (Transverse Field Inspection -
TFI), utilizeaza o orientare diferitd a cdAmpului magnetic si este uneori folositd pentru detectarea
anumitor tipuri de fisuri sau defecte orientate longitudinal;

b. PIG-uri UT (Ultrasonic Testing): Utilizeaza traductoare ultrasonice pentru a masura
direct grosimea ramasa a peretelui conductei.

c. PIG-uri de calibrare/geometrie (Caliper PIGs): Aceste instrumente sunt echipate cu
brate mecanice flexibile sau senzori electromecanici care masoara diametrul intern al conductei

pe intreaga sa lungime.



d. PIG-uri pentru detectarea fisurilor:

Standardul care defineste modul de aplicare a tehnologiilor In-Line este standardul API
Std 1163, care stabileste cerinte bazate pe performantd, definind puncte cheie precum
Probabilitatea de Detectie (POD), Probabilitatea de Identificare (POI) si Acuratetea
Dimensionarii (Sizing Accuracy - SA).

Ca in orice domeniu exista limitdri si provocari pentru tehnologiile de inspectie non

intrusive (NDT):

a Pigabilitatea (Piggability)
b. Calitatea datelor
c. Acuratetea detectiei si a dimensionarii defectului

e

Costul.

In acest context general a luat nastere motivatia centrali a cercetirii continuti de teza
de doctorat, si anume identificarea, verificarea si propunerea unor tehnici moderne de urmarire
si control care sa gestioneze integrat suita de mijloace enumerata mai sus in vederea cresterii

gradului de siguranta in exploatare a sistemelor de transport hidrocarburi.

Obiectivele cercetarii

Prezenta tezd de doctorat se doreste a fi o prima lucrare de specialitate care sd analizeze:

a. Utilizarea tehnicilor de control fuzzy in asigurarea mentenantei conductelor;

b. Analiza statisticd a cheltuielilor necesare intretinerii unui sistem de conducte;

c. Studierea metodelor predictive de mentenanta a conductelor;

d. Evaluarea riscurilor in timpul operatiilor de asigurare a securitatii in exploatare a

conductelor de transport titei;

e. Analiza sensibilitatii medicale a angajatilor care lucreaza in domeniul mentenantei
conductelor de transport titei din cadrul societdtii nationale de transport prin conducte a
lichidelor petroliere;

Lucrarea are un puternic caracter aplicativ, fiind prima din lume care analizeaza:

a. Rolul conductelor de transport fluide petroliere n asigurarea securitatii energetice a
tarilor membre NATO;
b. Modul de crestere a sigurantei in exploatare prin utilizarea tehnicilor moderne de

urmadrire si control;

c. Provocarile de mediu in contextul trecerii la reducerea emisiilor gazelor cu efect de



serd si utilizarea resurselor energetice provenite din surse regenerabile;
d. Decarbonizarea sistemului national roman de transport lichide petroliere, prin analiza
alocarii conductelor in vederea transportului de dioxid de carbon.

De asemenea, lucrarea isi propune sa obtind o intelegere mai profundd a factorilor
determinanti ai daunelor si a impactului acestora asupra costurilor economice, in vederea
dezvoltarii unor politici eficiente de prevenire, Imbunatatirii strategiilor de mentenanta si
optimizarii alocarii resurselor pentru reducerea pierderilor in sectorul transportului prin

conducte.

Metodologia cercetarii

Metodologia cercetdrii a inclus utilizarea unor tehnici avansate de analiza, cum ar fi
testele de normalitate Kolmogorov-Smirnov si Shapiro-Wilks, analiza variantei (ANOVA),
testul Kruskal-Wallis, regresia liniara multipla si modelele arborelui decizional (CHAID). Prin
utilizarea metodelor statistice, mentenanta predictiva ajutd companiile sa reduca riscurile, sa
optimizeze costurile si sa prelungeasca durata de viatd a conductelor, contribuind astfel la o
gestionare mai eficientd a retelelor de transport al titeiului. Studiul se concentreaza pe structura
si distributia defectiunilor, distributia geografica a defectiunilor, impactul economic al
defectiunilor, sezonalitatea defectiunilor, analiza corelatiilor s1 modelarea factorilor de cost.

Pentru metodele de cercetare abordate am utilizat rapoarte, studii experimentale
anterioare, studii longitudinale si studii transdisciplinare, am colectat si analizat date numerice,
accentul fiind pus pe masurarea scalei, intervalului, frecventei fenomenelor enuntate, am creat
modele de simulare pentru analiza ratei de risc instantaneu al unui sistem de conducte, evaluarea
cantitativa a riscului (Quantitative Risk Assessment - QRA), utilizind modele matematice si
date statistice.

Variabilele din cercetare au fost selectate astfel incat sa asigure o cat mai buna analiza a
aspectelor legate de cauzele pierderilor si avariilor din sector.

Datele referitoare la costul total si costul mediu lunar in lei au fost transformate in USD
pe baza cursului valutar mediul lunar publicat pe BNR pe site-ul sau pentru o mai buna
comparare a evolutiei acestora in perioada analizata.

Pentru variabilele continue (numerice) a fost verificat cu ajutorul testului One sample
Kolmogorov — Smirnov daca valorile urmeaza o distributie normala, la nivelul intregului
esantion de inregistrari statistice, pentru a alege ulterior instrumentele si metodele statistice

adecvate.



Din rezultatele prezentate s-a dedus ca pentru niciuna din variabilele continue
(numerice) nu existd o distributie normala si prin urmare s-au utilizat metode ale statisticii
neparametrice adecvate datelor de tip ’non-normal distribution”.

Deoarece pentru analiza datelor s-au facut comparatii intre sau in interiorului unui grup
(de exemplu, comparatii ale diferentelor intre ani, intre luni, tip de avarie etc.) s-a testat
normalitatea distributiei valorilor pentru variabilele continue din cercetare cu ajutorul testului
Shapiro — Wilks.

Pentru a analiza daca exista corelatii, asocieri intre variabilele din cercetare am aplicat
corelatiile neparametrice Spearman si Pearson pentru variabilele categoriale din studiu.

Pentru a analiza daca exista diferente semnificative ale numarului de avarii Inregistrate
intr-o lund, costului total in lei si/ sau dolari intr-o lund sau ale costului mediu pe lund in lei si /
sau 1n dolari am aplicat metoda One — way ANOVA cu corectie Bonferronni si testul pentru
esantioane independente Kruskal — Wallis cu comparatii perechi pentru a identifica exact intre
ce subgrupuri exista aceste diferente semnificative statistic.

Acest rezultat este confirmat si de rezultatele testului ANOVA pentru compararea
mediilor acestor variabile intre anii de studiu, iar testul Bonferronni nu semnaleaza diferente
intre nicio pereche comparativa de ani.

Testul de comparatie perechi Bonferroni nu a semnalat insa nicio diferenta semnificativa
statistic intre tipurile de produse avariate.

Pentru a identifica care este cel mai bun predictor sau variabila care diferentiaza cel mai
bine intre valorile sub sau peste costul mediu, am aplicat metoda “decision tree” cu algoritm
CHALID, rezultatele fiind prezentate grafic.

In concluzie, implementarea unui sistem de mentenanti preventiva si predictiva bine
structurat nu numai cd va reduce riscurile de defectiuni, dar va optimiza si costurile

operationale, asigurand functionarea sigura si eficientd a infrastructurii pe termen lung.

Structura tezei

Sintetic, teza de doctorat este structuratd pe doua directii consistente:
“Analiza sistemelor de transport titei prin conducte din Roméania”,
desfasurata pe larg in:
- Capitolul I ,,Analiza sistemelor de mentenanta a conductelor de transport lichide

petroliere”;
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- Capitolul II ,,Stadiul actual in cercetarea managementului reparatiei conductelor
de transport titei”;

- Capitolul III ,,Modelarea statistica a cheltuielilor de exploatare a operatorului
national de transport titei prin conducte”;

- Capitolul IV “Modelarea riscului in managementul reparatiei conductelor de

transport titei”,

Respectiv,
“Contributii privind optimizarea mentenantei sistemelor de transport titei prin conducte
din Romania”,
detaliata in:
- Capitolul V “Aplicarea firelor de asteptare si a elementelor fuzzy in cadrul
reparatiilor conductelor de transport fluide petroliere”;
- Capitolul VI “ Mentenanta predictiva a sistemelor supuse defectiunilor majore,
bazata pe modelul de riscuri proportionale”;
- Capitolul VI “ Modelarea emisiilor gazelor cu efect de sera din titeiurile scurse in

urma producerii unor avarii”.

Rezultatele cercetarii

Managementul eficient al reparatiilor nu poate fi disociat de strategiile mai largi de
management al integritatii conductelor (PIM) si de sistemele de management al sigurantei
(PSMS).

Aceste tehnici moderne oferd o abordare structuratd si proactivd pentru identificarea,
evaluarea si reducerea riscurilor pe parcursul intregului ciclu de viata al conductei, informand
deciziile privind inspectiile, intretinerea si reparatiile.

Managementul Integritatii Conductelor (PIM) este definit ca un proces sistematic,
cuprinzdtor $i integrat, conceput pentru a evalua si a reduce riscurile asociate cu operarea
conductelor, asigurdnd astfel siguranta si fiabilitatea acestora.

Un program PIM tipic implicd un ciclu continuu de activitati:

1. Identificarea riscurilor: Recunoasterea tuturor pericolelor potentiale care ar putea afecta
integritatea conductei (ex. coroziune, deteriorari mecanice, defecte de material, forte

naturale, erori operationale);
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2. Colectarea si integrarea datelor: Adunarea tuturor informatiilor relevante despre
conducta (caracteristici constructive, istoric operational, date de inspectie si monitorizare,
conditii de mediu);

3. Evaluarea riscului: Analizarea datelor pentru a estima probabilitatea si consecintele
potentiale ale unei defectiuni pentru fiecare segment de conducta, permitand prioritizarea
zonelor cu risc ridicat;

4. Evaluarea integritatii: Utilizarea metodelor de inspectie adecvate (ex. ILI, evaluare
directa, teste hidrostatice) pentru a determina starea actuala a conductei, in special in
zonele cu risc ridicat sau in zonele cu posibile consecinte mari (High Consequence Areas
- HCA);

5. Reparatii si masuri preventive/P&MM): Implementarea actiunilor necesare pentru a
corecta defectele identificate (reparatii) sau pentru a reduce probabilitatea sau consecintele
unei defectiuni (masuri preventive, cum ar fi imbunatatirea protectiei catodice, sau masuri
mitigative, cum ar fi instalarea de vane de inchidere rapida);

6. Evaluarea performantei si imbunaititirea continuia: Monitorizarea eficacitatii
programului PIM prin intermediul unor indicatori de performanta (metrics) si ajustarea

continud a strategiilor si proceselor pe baza rezultatelor si a lectiilor invatate.

Pe dimensiunea imbunatatirii sistemelor de management al sigurantei conductelor
(Standard API RP 1173), care are drept scop gestionarea proactiva si sistematica a riscurilor
de sigurantd in toate aspectele operationale si decizionale ale companiei, am creat un model
Al care sa dezvolte o platforma de management al sigurantei.

Componentele cheie ale platformei sunt:

1. Panou de Control Operational:
o Harta Interactiva: O reprezentare vizuala a retelei de conducte din Romania;
o Informatii in Timp Real: (presiune, debit si nivelul de risc static al zonei
respective).
2. Motorul de Inteligenta Artificiala (Simulat):
o Detectia Anomaliilor;
o Alerte Inteligente;
3. Mentenanta Predictiva:
o Grafic de Risc: Acest grafic este actualizat In timp real si aratd probabilitatea
de defectiune estimatd de un model Al (simulat) pentru fiecare segment in

urmatoarele sase luni.
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o Luarea Deciziilor: Acest instrument permite echipelor de mentenanta sa isi
prioritizeze eforturile, concentrandu-se pe segmentele cu cel mai mare risc de

defectiune, Tnainte ca un incident sa aiba loc.

In ceea ce priveste evaluarea riscului si modelarea riscului in exploatarea unui sistem de

conducte, am plecat de la:

1.

2
3
4.
5
6
7

analiza starii conductei (a presiunii de operare) functie de grosimea peretelui;
evaluarea defectelor de metal si clasificarea acestora prin cinci clase de interventie;
evaluarea defectelor de izolatie si clasificarea acestora prin cinci clase de interventie;
integrarea datelor privind starea mediului (date geologice, date meteorologice, etc.);
analiza de risc a unor avarii la o conducta de titei;

crearea unui model de evaluare de risc bazat pe inteligenta artificiala;

optimizarea modelului.

In cadrul acestui model am utilizat:
baze de date privind starea conductei;
simularea Monte Carlo pentru a evalua incertitudinea si distributia rezultatelor posibile a
unui accident;
modelarea dispersiei atat a titeiului cat si a compusilor organici volatili;
evaluarea riscului In ceea ce priveste sandtatea angajatilor si a personalului contractor;
evaluarea riscului accidentelor conductelor de transport fluide petroliere asupra mediului

ambiant (cladiri etc.).

In cadrul acestei teze de doctorat am scris un program in Python privind evaluarea

riscului in exploatarea conductelor de transport titei.

Scriptul Python demonstreaza o abordare simplificata, bazatd pe un model care

utilizeaza scoruri de definire a riscului.

Cand riscul numeric este mai mare de 60, activitatea este critica, pentru o valoare mai

mare de 35 si mai micd de 60 riscul este ridicat, pentru o valoare mai mare de 15 si mai mica

de 35 riscul este mediu si sub valoare de 15, riscul este scazut.

Modelul propus de mine anterior l-am transferat intr-un model care utilizeaza

inteligenta artificiald (Al).
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Modelul dezvoltat de mine in Al pleaca de la definirea unui sistem de conducte (un set
mare de date istorice despre conducte, inclusiv care dintre ele au avut avarii si care nu).
Pentru acest capitol am generat prin Machine Learning softul de calcul al riscului in
exploatare prin:
1. Simularea a peste 1000 de segmente de conducta;
2. Includerea proprietatilor acestora si a numarului de avarii pe tronsoane;
3. Utilizarea algoritmului RandomForestClassifier, antrenat pe 80 % din datele introduse de
noi;
4. Evaluarea performantei modelului (pe restul de 20 % din conducte care sunt segmente noi);
5. Obtinerea unor date privind factorii cei mai importanti in predictia unei avarii (de exemplu

varsta conductei sau coroziunea mediului ambiant).

Modelul descris prin calcularea riscului se bazeaza pe elemente definite de catre expertul
care face predictia.
Cel definit cu ajutorul Al invata singur care sunt tiparele si corelatiile ascunse 1n datele
cu risc crescut de avarie.
Datele de iesire au constat in:
1. Rapoartele de clasificare (in consold);
2. Graficul cu matricile de confuzie (acest grafic este esential pentru a intelege tipu/ de
greseli pe care le face fiecare model);
3. Graficul cu curbele ROC;
4. Graficele cu importanta factorilor.

Datele de rulare a softului sunt prezentate in Anexa nr. 1 a prezentului rezumat.

in continuare am abordat, in scopul imbunititirii, problematica analizei sistemelor de
conducte prin utilizarea firelor de asteptare.

Teoria firelor de asteptare, cunoscuta si sub numele de teoria cozilor, este un domeniu
al matematicii aplicate care studiaza liniile de asteptare sau cozile.

Aceasta este esentiald in contextul reparatiei conductelor de transport titei, unde
gestionarea eficienta a resurselor si timpii de reparatie sunt critice pentru functionarea optima.

Teoria firelor de asteptare se bazeazd pe modele matematice care descriu
comportamentul cozilor.

Aceste modele utilizeaza variabile precum timpul de sosire, timpul de serviciu, numarul

de servere si capacitatea cozii.
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Cele mai comune modele includ:
- M/M/1 (o singura linie de asteptare cu sosiri si servicii Markoviene);
- M/M/c (multiple servere cu sosiri si servicii Markoviene);

- M/G/1 (o singura linie de asteptare cu sosiri Markoviene si servicii generale).

Fiind cel mai complex, a abordat, spre imbunatatire, modelul M/M/c.

in model am definit:

M (Markovian): Descrie procesul de aparitie a avariilor si presupune ca avariile apar
aleatoriu in timp, dar la o ratd medie constanta.

Timpul dintre doud avarii consecutive urmeaza o distributie exponentiala.

A doua litera M (Markovian): Descrie procesul de reparare a conductei. Acesta
presupune cd timpul necesar pentru o reparatie urmeazd, de asemenea, o distributie
exponentiald. Toate cele "c" echipe de mentenanta sunt considerate a fi identice in ceea
ce priveste viteza lor medie de lucru.

c: Reprezintd numarul de servere (echipe de mentenantd) disponibile pentru a efectua
reparatiile.

Siin aceastd etapa a tezei de doctorat am creat un program software care combinad teoria

cozilor de asteptare cu inteligenta artificiald (Al).

Avand in vedere ca un model M/M/c se bazeaza pe distributii probabilistice fixe, 1ar un

program cu Al poate folosi date istorice pentru a face predictii specifice, imbundtatind astfel

acuratetea simuldrii, softul creat este un model de invatare automata care prezice timpul necesar

pentru o reparatie, pe baza unor caracteristici ale avariei, in loc sa foloseasca o rata medie fixa

de service.

Acest program este o simulare, nu doar un calcul de formule, etapele cheie fiind:

1.

Date sintetice: Programul creeaza un set de date de antrenament care leaga tipul avariei
si locatia cu un timp de reparatie. Aceasta simuleaza baza de date istoricd pe care o
companie de mentenantd o are.

Model AI: Un model simplu de regresie liniard din biblioteca scikit-learn este antrenat
pe aceste date. Rolul sau este de a prezice cat va dura o reparatie.

Simulare: Programul simuleazd aparitia avariilor (la intervale aleatorii) si cere
modelului Al s prezica timpul de reparatie, apoi le plaseaza Intr-o coada pentru echipele

de mentenanta.

15



4. Rezultate: La finalul simularii, se calculeazd indicatori precum timpul mediu de
asteptare si numarul mediu de avarii in sistem.
Acest program demonstreaza cum un model de Al poate oferi o estimare mai granulara

si mai realistd a timpului de service, facand simularea mult mai precisa.

In capitolul urmator am abordat mentenanta predictivi a sistemelor supuse defectiunilor
majore, bazatd pe modelul de riscuri proportionale.

Rolul acestei tehnici de lucru are drept scop anticiparea defectiunilor inainte ca acestea
sa se produca. Mentenanta predictiva utilizeaza date in timp real si modele statistice pentru a
estima momentul probabil al unei defectiuni.

O metodologie statisticd deosebit de puternica in acest context este modelul de riscuri
proportionale (modelul COX), care permite analiza si predictia defectiunilor majore prin
identificarea factorilor de risc ce influenteaza durata de viatd a unui sistem.

In concluzie, aceasta metodologie transforma datele brute, colectate de senzori, intr-o
unealta strategica de management al riscului, asigurand o operare mai sigura, mai eficienta si
mai rentabild a infrastructurii critice de transport.

Am creat un model pentru CONPET in sistemul COX.

Pentru acest sistem de conducte am generat, in etapa I, un program in Al pentru 2500
de date istorice si am impartit modelul in 2000 de puncte de antrenament si 500 puncte de
testare (figura 6.2).

Am utilizat toate cele patru teste Al si anume Regresie Liniard, Random Forest,
XGBoost si Retea Neuronala.

Performantele au fost exprimate prin MSE (mai mic inseamnd mai bun) si am obtinut

pentru:

- Regresie Liniara  : 0.001923;
- Random Forest :0.001040;
- XGBoost :0.001057;

- Retea Neuronala ~ : 0.001109.
In etapa a II-a a acestui studiu am creat un model de simulare cu 2000 de date simuland
problemele ce pot afecta integritatea conductelor de transport titei si anume:
Activitdtile ilicite;

a
b. Starea protectiei catodice;

e

Agresivitatea solului;

o

Vechimea conducteli;
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Finatare slaba a activitatii de mentenanta;
Management defectuos;

Defecte de material;

= @ oo

Defectarea aparaturii de control;

Defectarea materialului conductei.

—

Programul realizat de mine prin metode Cox a returnat timpul pana la aparitia unei
defectiuni (zile).

In etapa a I1l-a am creat Curbele de Supravietuire (un grafic extrem de intuitiv).

Acest program ne ofera o analiza completa si robustd, exact cum ar proceda un analist
de date Intr-o companie de petrol si gaze pentru a prioritiza inspectiile si reparatiile.

De asemenea am generat intr-un program Al selectarea celui mai bun model in evaluarea
efectelor asupra avarierii conductelor.

Am generat peste 2000 de puncte de avariere obtinand:
- Regresie Liniara  : 18287.353611;
- Random Forest :20300.916058;
- XGBoost :24616.211764;
- Retea Neuronala  : 17477.628347.

Interpretarea rezultatelor grafice a condus la concluzia ca, desi folosesc o abordare
complet diferitd, modelele Al avansate pot "redescoperi" cu succes principalii factori de risc
dintr-un set de date complex, oferind rezultate aliniate cu cele ale metodelor statistice clasice,

dar cu o flexibilitate potential mai mare.

In continuare am analizat modalititile de modelare a emisiilor gazelor cu efect de serd
din titeiurile scurse in urma producerii unor avarii.

Desi, in literatura de specialitate nu sunt foarte multe relatii de modelare numerica am
reusit ca, prin determinarea in teren a cantitatilor de scurgerii de titei si mai ales prin masurarea
emisiilor diversilor compusi, sd creez unele relatii numerice date de regresie liniara.

Regresia liniard este un model "transparent" (white box) care produce o ecuatie
matematicd simpla si direct interpretabila.

Modelele SVR, Random Forest si Gradient Boosting sunt modele "cutie neagra" (black
box).

Ele sunt adesea mult mai precise, dar nu produc o formula algebrica simpla.

Predictia lor este rezultatul unui algoritm complex, reprezentat ca o functie f(variabile).
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Modelele avansate (SVR, Random Forest, Gradient Boosting) ofera o predictie mai

precisa prin modelarea complexa a volatilitatii H.S 1n functie de proprietatile fizice ale titeiului.

Concluzii si directii de cercetare viitoare

Cu toate progresele realizate persistd o serie de provocari semnificative si domenii care

necesita cercetare suplimentara:

Gestionarea infrastructurii imbatranite: Managementul eficient al riscurilor asociate cu
conductele vechi, care constituie o parte semnificativd a retelei globale, ramane o
provocare majord din punct de vedere tehnic si economic.

Detectarea defectelor complexe: Detectarea si dimensionarea fiabila a anumitor tipuri de
defecte raman dificile. Fisurile complexe (ex.: colonii de SCC, fisuri interactionate, fisuri
in zone cu geometrie complexa sau tensiuni reziduale ridicate), anumite defecte de sudura
sau stadiile incipiente ale coroziunii sau deteriorarii mecanice pot scapa detectarii sau pot
fi dimensionate incorect de tehnologiile actuale.

Conductele negodevilabile (Unpiggable Pipelines): O proportie semnificativa a
conductelor existente nu poate fi inspectatd prin metode ILI conventionale din cauza
constrangerilor geometrice sau operationale. Dezvoltarea si validarea unor metode
alternative de inspectie (ex. evaludri directe imbunatatite - ECDA) sau a unor tehnologii
noi (ex. roboti de inspectie internd) pentru aceste segmente sunt esentiale.

Integrarea si validarea datelor: Combinarea eficientd a datelor provenite din surse
multiple si eterogene (ILI cu tehnologii diferite, NDT, senzori, date operationale, istoric)
intr-un model de risc coerent si fiabil este o provocare continud. Asigurarea calitatii datelor,
cuantificarea incertitudinilor si gestionarea datelor lipsd sau incomplete sunt aspecte
critice.

Performanta pe termen lung a materialelor noi: Desi reparatiile compozite sunt
standardizate, validarea durabilitdtii si performantei lor pe termen foarte lung (decenii) in
conditii operationale si de mediu reale necesita acumularea de date de teren si cercetari
suplimentare privind mecanismele de degradare pe termen lung.

Factorii umani si cultura sigurantei: Eroarea umana raméane un factor contributor
semnificativ la incidente. Implementarea si mentinerea unei culturi organizationale robuste
a sigurantei, care sa incurajeze vigilenta, comunicarea deschisa si invatarea continud, este

un proces permanent si esential.
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Rentabilitatea economica: Gasirea echilibrului optim intre investitiile necesare pentru
implementarea tehnologiilor avansate de inspectie, monitorizare si reparatic si a
programelor PIM/PSMS cuprinzatoare, si constrangerile bugetare operationale, rimane o

provocare manageriald constanta.

Tendinte viitoare si directii de cercetare

Viitorul managementului reparatiei si integritatii conductelor pare a fi modelat de

convergenta mai multor tendinte tehnologice si strategice:

Integrarea AI/ML: Se anticipeaza o utilizare tot mai extinsa a inteligentei artificiale si a
invatarii automate in toate etapele ciclului PIM. Aceasta include algoritmi mai sofisticati
pentru analiza automatd a datelor NDT si ILI in vederea detectdrii si caracterizarii
defectelor, modele predictive mai precise pentru estimarea degradarii, optimizarea
evaludrilor de risc si dezvoltarea de sisteme de suport decizional inteligente pentru
operatori.

Geamanul digital (Digital Twin): Conceptul de a crea o replica virtuala detaliatd a
conductei fizice, actualizatd in timp real cu date de la senzori si inspectii, castigd teren.
Gemenii digitali permit simularea comportamentului conductei in diverse scenarii
operationale sau de avarie, optimizarea strategiilor de intretinere predictiva, vizualizarea
riscurilor si testarea virtuald a interventiilor.

Robotica avansata: Se asteaptd progrese continue in dezvoltarea robotilor pentru
inspectie si reparatii, cu accent pe cresterea autonomiet, a capacitatii de navigare in medii
complexe (conducte ne-pigabile, subacvatice), a dexteritatii manipulatoarelor si a gamei
de sarcini pe care le pot efectua (ex. sudura, aplicare compozite, NDT avansat).

Senzori si monitorizare imbunatatite: Cercetarea se concentreazd pe dezvoltarea de
senzori mai sensibili, mai fiabili, mai ieftini si mai usor de implementat (inclusiv senzori
wireless si auto-alimentati) pentru monitorizarea continud a parametrilor cheie ai conductei
si ai mediului inconjurator. Tehnologiile de teledetectie (satelit, drone) vor beneficia de
rezolutii spatiale si temporale mai bune si de algoritmi de analizd a imaginilor mai
performanti.

Materiale avansate: Continuarea cercetdrii si dezvoltarii de noi materiale pentru
constructia si repararea conductelor, cu proprietdti mecanice superioare, durabilitate

crescutd si rezistentd imbundtdtitd la coroziune si alte forme de degradare. Dezvoltarea
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materialelor adecvate pentru transportul hidrogenului este, de asemenea, o prioritate
emergenta.

e Fuziunea si vizualizarea datelor: Dezvoltarea de platforme si tehnici mai eficiente pentru
fuzionarea datelor din surse multiple si eterogene si pentru crearea de vizualizari intuitive
si interactive care sd faciliteze Intelegerea rapidd a starii de integritate si a riscurilor
asociate.

e Sustenabilitate si consideratii ESG (Environmental, Social, Governance): O atentie
sporita va fi acordatd reducerii impactului asupra mediului al operatiunilor de conducte,
inclusiv minimizarea scurgerilor si emisiilor (legate de produs sau de activitdtile de
intretinere), selectarea materialelor si tehnologiilor cu amprentd ecologicd redusa si
imbunatatirea transparentei si a angajamentului fatd de comunitati.

e Securitate ciberneticd (Cybersecurity): Pe masurd ce sistemele de control si
monitorizare a conductelor devin tot mai digitalizate si interconectate, protejarea lor

impotriva atacurilor cibernetice devine o componenta esentiala a managementului riscului.

Convergenta tehnologiilor digitale avansate — AI/ML, senzori IoT, robotica si gemeni
digitali — prefigureaza o noua era in managementul integritatii conductelor, adesea denumita
"Pipeline 4.0".

Aceasta paradigma promite o gestionare mult mai automatizata, bazata pe date in timp
real si fundamental predictiva, cu potentialul de a imbunatati dramatic siguranta, eficienta si
fiabilitatea operatiunilor.

Totusi, realizarea acestei viziuni necesita depasirea unor bariere semnificative legate de
investitille in tehnologie si infrastructura de date, dezvoltarea de standarde pentru
interoperabilitate, asigurarea securitatii cibernetice si, poate cel mai important, transformarea
competentelor fortei de munca pentru a putea opera si gestiona aceste sisteme complexe.

Pe langa avansul tehnologic, considerentele de sustenabilitate si impact asupra mediului
devin factori tot mai influenti in strategiile de management al integritatii.

Presiunea publicd si regulatorie, impreund cu o constientizare corporativa crescuta,
imping industria sa adopte practici care nu doar asigurd siguranta imediata, ci si minimizeaza
amprenta ecologica pe termen lung.

Aceasta poate influenta alegerea tehnologiilor de inspectie si reparatie (favorizand
solutiile non-invazive sau cu emisii reduse), selectia materialelor si prioritizarea investitiilor in

detectarea si prevenirea scurgerilor.
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In final, in ciuda tuturor inovatiilor tehnologice, provocirile fundamentale legate de
gestionarea infrastructurii fizice, in special a celei Imbatranite, si de asigurarea unui control
riguros al calitatii pe parcursul intregului ciclu de viata al conductei — de la selectia materialelor
si fabricatie, la constructie, operare si, crucial, in timpul activitdtilor de reparatie— rdman de
actualitate.

Tehnologia este un instrument puternic, dar nu poate inlocui principiile solide de
inginerie, asigurarea meticuloasd a calitatii si un management vigilent al activelor pe termen

lung.

Recomandari pentru cercetare viitoare si adoptare in industrie

Pentru a continua progresul in domeniul managementului reparatiei conductelor de titei,
sunt necesare eforturi concertate atat in cercetare, cat si in implementarea industriala:
e Directii de cercetare prioritare:

o Validarea pe termen lung a performantei si durabilitatii reparatiilor compozite in
conditii operationale diverse si dezvoltarea unor modele de predictie a degradarii
acestora.

o Imbunititirea acuratetei, robustetii si interpretabilititii modelelor AI/ML pentru
intretinerea predictiva si caracterizarea defectelor complexe din datele de inspectie.

o Dezvoltarea si validarea unor tehnici NDT fiabile si rentabile pentru detectarea si
dimensionarea defectelor critice (ex. fisuri SCC, defecte in suduri) in conducte ne-
pigabile sau greu accesibile.

o Avansarea capacitatilor robotice pentru sarcini complexe de reparatie (ex. sudurd de
precizie, aplicare de reparatii interne in conditii dificile) si cresterea autonomiei si
fiabilitatii acestora.

o Standardizarea formatelor de date provenite de la diverse tehnologii de inspectie si
monitorizare pentru a facilita integrarea si analiza multi-sursa.

o Cercetarea materialelor noi pentru conducte si reparatii, cu accent pe durabilitate,
rezistenta la medii agresive si compatibilitate cu fluide viitoare (ex. hidrogen).

e Recomandari pentru adoptare in industrie:

o Accelerarea adoptdrii si implementarii riguroase a cadrelor PSMS (API RP 1173)

pentru a consolida cultura sigurantei si managementul holistic al riscului.

o Investitii strategice in infrastructura de management al datelor si in dezvoltarea
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competentelor analitice interne pentru a valorifica potentialul datelor de integritate.

o Adoptarea pe scard mai larga a evaludrii cantitative a riscului (QRA) si a strategiilor
de intretinere predictiva pentru optimizarea deciziilor si a resurselor.

o Sprijinirea activd a eforturilor de standardizare pentru tehnologiile emergente
(robotica, Al in PIM) pentru a facilita adoptarea lor sigura si eficienta.

o Incurajarea colaboririi si a schimbului de bune practici intre operatori, furnizori de
tehnologie, institutii de cercetare si autoritati de reglementare.

o Prioritizarea programelor de instruire si dezvoltare a fortei de munca pentru a asigura

competentele necesare in utilizarea noilor tehnologii si in analiza datelor complexe.

Observatii concluzive

Managementul reparatiei conductelor de transport titei a evoluat semnificativ de la o
abordare reactiva la una proactiva, integrata si bazata pe date.

Progresele in tehnologiile de inspectie, monitorizare si reparatie, impreund cu
dezvoltarea unor cadre de management al integritdtii si sigurantei tot mai sofisticate (PIM si
PSMS), au contribuit la Tmbunatatirea sigurantei si fiabilitatii acestei infrastructuri critice.

Cu toate acestea, provocdri majore persistd, in special cele legate de gestionarea
infrastructurii imbdtranite, detectarea defectelor complexe, managementul volumelor masive
de date si asigurarea calitatii pe tot parcursul ciclului de viata.

Viitorul domeniului este strans legat de continuarea inovatiei tehnologice, in special prin
integrarea inteligentei artificiale, a roboticii si a monitorizarii avansate, si de adoptarea pe scara
largd a abordarilor predictive si cantitative in managementul riscului.

Asigurarea sigurantei pe termen lung a conductelor de titei necesitd un angajament
continuu fatd de cercetare, dezvoltare, standardizare si implementarea celor mai bune practici
disponibile.

Colaborarea intre toti actorii implicati — operatori, furnizori, cercetatori si autoritati —
este esentiala pentru a aborda provocarile complexe si pentru a valorifica oportunitatile oferite
de noile tehnologii, garantand astfel transportul sigur si responsabil al resurselor energetice

vitale.
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Anexa 1

Datele de rulare a softului sunt:

[14.84] Defect nou a aparut (ID: 1, Severitate: 10)

[15.00] Echipa 0 a inceput reparatia defectului 1 (Severitate: 10). Timp de
asteptare: 0.16

[16.21] Defect nou a aparut (ID: 2, Severitate: 9)

[16.58] Defect nou a aparut (ID: 3, Severitate: 1)

[17.00] Echipa 1 a inceput reparatia defectului 2 (Severitate: 9). Timp de
asteptare: 0.79

[17.00] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 3 (Severitate: 1). Timp de
asteptare: 0.42

[17.04] Defect nou a aparut (ID: 4, Severitate: 8)

[19.60] Defect nou a aparut (ID: 5, Severitate: 9)

[23.09] Echipa 0 a finalizat reparatia defectului 1. Durata reparatiei: 8.09
[23.09] Echipa 0 a inceput reparatia defectului 5 (Severitate: 9). Timp de
asteptare: 3.49

[23.85] Defect nou a aparut (ID: 6, Severitate: 10)

[24.09] Defect nou a aparut (ID: 7, Severitate: 8)

[26.07] Defect nou a aparut (ID: 8, Severitate: 2)

[26.14] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 3. Durata reparatiei: 9.14
[26.14] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 6 (Severitate: 10). Timp de
asteptare: 2.28

[26.53] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 6. Durata reparatiei: 0.39
[26.53] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 4 (Severitate: 8). Timp de
asteptare: 9.49

[27.65] Defect nou a aparut (ID: 9, Severitate: 10)

[32.89] Defect nou a aparut (ID: 10, Severitate: 8)

[34.89] Echipa 0 a finalizat reparatia defectului 5. Durata reparatiei: 11.80
[34.89] Echipa 0 a inceput reparatia defectului 9 (Severitate: 10). Timp de
asteptare: 7.24

[34.94] Echipa 1 a finalizat reparatia defectului 2. Durata reparatiei: 17.94
[34.94] Echipa 1 a inceput reparatia defectului 7 (Severitate: 8). Timp de
asteptare: 10.84
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[40.05] Defect nou a aparut (ID: 11, Severitate: 5)

[41.49] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 4. Durata reparatiei: 14.96
[41.49] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 10 (Severitate: 8). Timp de
asteptare: 8.60

[43.41] Defect nou a aparut (ID: 12, Severitate: 1)

[44.65] Defect nou a aparut (ID: 13, Severitate: 3)

[47.10] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 10. Durata reparatiei: 5.61
[47.10] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 11 (Severitate: 5). Timp de
asteptare: 7.04

[47.83] Echipa 1 a finalizat reparatia defectului 7. Durata reparatiei: 12.89
[47.83] Echipa 1 a inceput reparatia defectului 13 (Severitate: 3). Timp de
asteptare: 3.18

[49.39] Defect nou a aparut (ID: 14, Severitate: 5)

[50.05] Defect nou a aparut (ID: 15, Severitate: 6)

[51.49] Defect nou a aparut (ID: 16, Severitate: 2)

[52.09] Defect nou a aparut (ID: 17, Severitate: 1)

[55.87] Defect nou a aparut (ID: 18, Severitate: 5)

[59.78] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 11. Durata reparatiei: 12.68
[59.78] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 15 (Severitate: 6). Timp de
asteptare: 9.73

[60.74] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 15. Durata reparatiei: 0.96
[60.74] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 14 (Severitate: 5). Timp de
asteptare: 11.35

[62.60] Defect nou a aparut (ID: 19, Severitate: 1)

[68.61] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 14. Durata reparatiei: 7.87
[68.61] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 18 (Severitate: 5). Timp de
asteptare: 12.74

[70.80] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 18. Durata reparatiei: 2.19
[70.80] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 8 (Severitate: 2). Timp de
asteptare: 44.72

[71.13] Echipa 0 a finalizat reparatia defectului 9. Durata reparatiei: 36.24
[71.13] Echipa 0 a inceput reparatia defectului 16 (Severitate: 2). Timp de
asteptare: 19.64

[72.19] Echipa 0 a finalizat reparatia defectului 16. Durata reparatiei: 1.07
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[72.19] Echipa 0 a inceput reparatia defectului 12 (Severitate: 1). Timp de
asteptare: 28.79

[72.21] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 8. Durata reparatiei: 1.41
[72.21] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 17 (Severitate: 1). Timp de
asteptare: 20.12

[72.39] Echipa 1 a finalizat reparatia defectului 13. Durata reparatiei: 24.56
[72.39] Echipa 1 a inceput reparatia defectului 19 (Severitate: 1). Timp de
asteptare: 9.78

[72.58] Defect nou a aparut (ID: 20, Severitate: 8)

[75.72] Echipa 0 a finalizat reparatia defectului 12. Durata reparatiei: 3.52
[75.72] Echipa 0 a inceput reparatia defectului 20 (Severitate: 8). Timp de
asteptare: 3.13

[77.29] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 17. Durata reparatiei: 5.08
[80.10] Echipa 1 a finalizat reparatia defectului 19. Durata reparatiei: 7.72
[80.59] Defect nou a aparut (ID: 21, Severitate: 9)

[81.10] Echipa 1 a inceput reparatia defectului 21 (Severitate: 9). Timp de
asteptare: 0.52

[81.95] Defect nou a aparut (ID: 22, Severitate: 10)

[82.29] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 22 (Severitate: 10). Timp de
asteptare: 0.34

[83.66] Echipa 0 a finalizat reparatia defectului 20. Durata reparatiei: 7.95
[86.60] Defect nou a aparut (ID: 23, Severitate: 10)

[86.66] Echipa 0 a inceput reparatia defectului 23 (Severitate: 10). Timp de
asteptare: 0.06

[93.98] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 22. Durata reparatiei: 11.69
[94.09] Echipa 0 a finalizat reparatia defectului 23. Durata reparatiei: 7.43
[94.22] Defect nou a aparut (ID: 24, Severitate: 3)

[94.98] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 24 (Severitate: 3). Timp de
asteptare: 0.76

[100.87] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 24. Durata reparatiei: 5.89
[100.93] Defect nou a aparut (ID: 25, Severitate: 9)

[101.09] Echipa 0 a inceput reparatia defectului 25 (Severitate: 9). Timp de
asteptare: 0.16

[102.34] Echipa 0 a finalizat reparatia defectului 25. Durata reparatiei: 1.25
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[108.34] Defect nou a aparut (ID: 26, Severitate: 10)

[108.87] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 26 (Severitate: 10). Timp de
asteptare: 0.52

[109.95] Defect nou a aparut (ID: 27, Severitate: 1)

[110.34] Echipa 0 a inceput reparatia defectului 27 (Severitate: 1). Timp de
asteptare: 0.38

[115.09] Defect nou a aparut (ID: 28, Severitate: 6)

[119.71] Defect nou a aparut (ID: 29, Severitate: 10)

[125.83] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 26. Durata reparatiei: 16.97
[125.83] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 29 (Severitate: 10). Timp de
asteptare: 6.13

[126.42] Defect nou a aparut (ID: 30, Severitate: 9)

[127.33] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 29. Durata reparatiei: 1.50
[127.33] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 30 (Severitate: 9). Timp de
asteptare: 0.91

[128.25] Defect nou a aparut (ID: 31, Severitate: 8)

[130.85] Defect nou a aparut (ID: 32, Severitate: 3)

[139.13] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 30. Durata reparatiei: 11.80
[139.13] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 31 (Severitate: 8). Timp de
asteptare: 10.88

[142.57] Defect nou a aparut (ID: 33, Severitate: 3)

[143.13] Defect nou a aparut (ID: 34, Severitate: 2)

[146.13] Echipa 1 a finalizat reparatia defectului 21. Durata reparatiei: 65.02
[146.13] Echipa 1 a inceput reparatia defectului 28 (Severitate: 6). Timp de
asteptare: 31.04

[148.70] Defect nou a aparut (ID: 35, Severitate: 2)

[154.06] Echipa 0 a finalizat reparatia defectului 27. Durata reparatiei: 43.72
[154.06] Echipa 0 a inceput reparatia defectului 32 (Severitate: 3). Timp de
asteptare: 23.21

[156.56] Defect nou a aparut (ID: 36, Severitate: 4)

[157.87] Defect nou a aparut (ID: 37, Severitate: 7)

[159.66] Defect nou a aparut (ID: 38, Severitate: 6)

[162.36] Echipa 1 a finalizat reparatia defectului 28. Durata reparatiei: 16.23
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[162.36] Echipa 1 a inceput reparatia defectului 37 (Severitate: 7). Timp de
asteptare: 4.49

[163.16] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 31. Durata reparatiei: 24.03
[163.16] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 38 (Severitate: 6). Timp de
asteptare: 3.50

[164.14] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 38. Durata reparatiei: 0.98
[164.14] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 36 (Severitate: 4). Timp de
asteptare: 7.58

[168.15] Echipa 1 a finalizat reparatia defectului 37. Durata reparatiei: 5.79
[168.15] Echipa 1 a inceput reparatia defectului 33 (Severitate: 3). Timp de
asteptare: 25.58

[169.16] Defect nou a aparut (ID: 39, Severitate: 3)

[173.16] Echipa 1 a finalizat reparatia defectului 33. Durata reparatiei: 5.01
[173.16] Echipa 1 a inceput reparatia defectului 39 (Severitate: 3). Timp de
asteptare: 4.00

[177.05] Echipa 1 a finalizat reparatia defectului 39. Durata reparatiei: 3.89
[177.05] Echipa 1 a inceput reparatia defectului 34 (Severitate: 2). Timp de
asteptare: 33.92

[177.46] Defect nou a aparut (ID: 40, Severitate: 6)

[179.86] Defect nou a aparut (ID: 41, Severitate: 6)

[181.29] Defect nou a aparut (ID: 42, Severitate: 3)

[187.48] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 36. Durata reparatiei: 23.34
[187.48] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 40 (Severitate: 6). Timp de
asteptare: 10.02

[188.30] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 40. Durata reparatiei: 0.82
[188.30] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 41 (Severitate: 6). Timp de
asteptare: 8.44

[195.54] Echipa 2 a finalizat reparatia defectului 41. Durata reparatiei: 7.23
[195.54] Echipa 2 a inceput reparatia defectului 42 (Severitate: 3). Timp de
asteptare: 14.25

[197.99] Defect nou a aparut (ID: 43, Severitate: 7)
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