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Osszefoglalo

A villamosenergia-rendszer az utobbi évtizedekben rengeteg valtozason ment
keresztiil. A megvaltozott szabalyozéasi feltételek miatt az aramszolgaltatok
atalakitjak mtkodési és iizleti politikajukat. Olyan lehetdségeket keresnek, amelyek
kihasznalasaval csokkenthetik koltségeiket az eldirasok betartasa mellett. Ennek az
atalakulasnak  egyik  eredménye az  ,asset management”, magyarul

eszkozgazdalkodas 6nallo diszciplinaként valdo megjelenése.

A villamosenergia-rendszer tizemeltetési koltségeit és megbizhatosagat a benne 1évo
berendezések tulajdonsagai (tipus, kor, allapot) hatarozzak meg. Az eszkozok
allapota az oOregedés kovetkeztében kisebb-nagyobb mértékben romlik. Mivel a
legtobb orszag villamosenergia-rendszerében a berendezések nagy része hamarosan
eléri a telepitésekor tervezett élettartamanak végét, ezért fontos, hogy ezeket a
megfeleld id6ben kicseréljék, elkerlilve wugyanakkor, hogy még hasznos
¢élettartammal bird berendezéseket is idejekoran kivegyenek a rendszerbdl. Ennek az
optimalis idOpontnak a megtaldlasara kiilonbozd élettartam menedzsment

modszereket hasznalnak.

Munkam soran dramszolgaltatdi adatokat és allapotszdmolasi modszert felhasznalva
valositottam meg a kozépfesziiltségli elosztohalozat dregedését szimulald programot
MATLAB kornyezetben. Dolgozatomban a kozépfesziiltségli elosztohalozat
Oregedését vizsgaltam, valoszinliségi modszerekkel adtam becslést az allapotuk
romlasarol, az idékozonkénti javitdsok szamardl, valamint Gsszehasonlitottam a

kapott allapotszamitast, mas, szélsdséges esetekkel.

A vizsgalat célja, hogy a késébbiekben egy olyan szamitdogéppel tdmogatott rendszert
hozzak létre, amellyel lehetdség lesz a haldzat egészének varhatd tlizemeltetési
koltségeinek kiszdmoladsara, valamint a kiilonbozd, jelenleg is alkalmazott stratégidk

Osszehasonlitasa.



Abstract

The power distribution system had undergone many changes in the recent decades.
Because of the changed regulatory conditions, the suppliers are modifying their
operation and business politics. They are looking for different options to reduce their
expenditure and to comply with the regulatory expectations. One of the results of this

transformation is the emergence of asset management as a separate discipline.

The operation costs and reliability of the power system are given by the properties
(type, age, condition etc.) of the equipment used. Due to aging, the condition of the
equipment is deteriorating. In the electricity system of most of the countries major
part of the devices are reaching their life expectancy. Therefore it is important to
replace them at the right time, meanwhile we have to be careful not to replace the
devices too early. In order to find the optimal time of replacement different life cycle

management methods are used.

During my project | used supplier’s data and condition evaluation method to simulate
the ageing of the medium voltage power grid in MATLAB. In this work | analyse the
aging of the medium voltage power grid. | give an estimation of the condition
deterioration of the assets and the number of the periodic repairs with probabilistic

methods. | compare the condition calculation method with other extreme cases.

The aim of the research is to establish a complex computer-aided system which is
able to calculate the operation costs of the whole grid. An attempt is made to

compare the proposed method with various currently used methods.
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1. Az asset management kialakulasa

A villamosenergia szolgaltatd ipar az utobbi évtizedben jelentds fizleti és
szabalyozasi valtozasokon ment keresztiil, amelyek arra késztették, hogy teljesen
atalakitsa az eddigi mikodési, iizleti politikajat. Ennek kovetkeztében a piac
résztvevOi olyan stratégidkat dolgoznak ki, amelyekkel ndvelhetik a
teljesitményiiket, profitjukat egy olyan koérnyezetben, ahol a verseny és a szabalyozas
miatt a bevételeik csokkennek, a fogyasztoi és szabalyozoi elvardsok pedig nonek.
Miutan a kozonséges teljesitményndvelés nem volt kielégitd, a cégek uj
megoldasokat kerestek, aminek a végén egy uj fogalom jott létre, az ,,asset
management”, azaz eszkdzgazdalkodas. Az egymdésnak ellentmond6 kdvetelmények
nagy nyomast helyeztek az asset management végrehajtoira, hogy egyenstlyban

tudjak tartani a teljesitményt és a kockazatokat a korlatozott koltségvetéssel.

1.1 Az asset management céljai

A villamosenergia rendszer milkddtetéséhez nagyszamu, kiilonb6zd berendezést
hasznalunk, amelyek igen jelentds értéket képviselhetnek. Ezeket az eszkozoket
igyekeznek Ugy megtervezni, hogy lehetdleg idotalloak legyenek, minél
kevesebbszer kelljen Oket kikapcsolni, hiszen ezeket a késziilékeket nem lehet
egyszerlien kidobni, és a lecserélésiik, kikapcsolasuk is kovetkezményekkel jar. A
nagyfesziiltségli  vezetékek, kabelek, transzformatorok mind-mind olyan
berendezések, amelyek folyamatosan iizemelnek egy energiarendszerben.
Meghibasodasuk kényelmetlenséget okoz a fogyasztonak, a szolgaltatok pedig nem
tudjak értékesiteni a villamosenergiat, tovabba a kiesések miatt akar komoly

buntetésekre is szamithatnak.

Ha a berendezéseket megfelelden kezeljiik, ismerjiik azokat és kelld figyelmet
forditunk a karbantartasuk hatékony végrehajtasara, akkor nagyon sok kellemetlen,
varatlan kiadastol kimélhetjiik meg a tulajdonosokat. Az asset management egy
olyan komplex rendszer, amellyel megfelelden tudjak modellezni a villamosenergia-
rendszer berendezéseinek allapotat, becslést adhatnak a jovObeni karbantartasi

igényre, ¢és ennek segitségével optimalizalni tudjak az tlizemeltetési koltséget,



valamint meg tudjak allapitani a tartésan fenntarthatdé miikddéshez sziikséges
tizemeltetési raforditasok (OPEX, operation expenses) és beruhazasok (CAPEX,
capital expenses) mértékét és optimalis aranyat. Az eszk6zmenedzsment célja, hogy
minimalis koltség és a kiilonboz6 elvarasok teljesitése mellett, fenntarthatéan
tizemeltesse a berendezések 0sszességét. Ha a berendezéseiket megfelelden kezelik,
akkor a koltségeik az évek soran kiegyenlitddnek, és ez altal pénzt tudnak sporolni,

maximalizalni tudjak a profitot.

1.  Avillamosenergia-rendszer komponenseinek oregedése

Statisztikdk szerint a legtobb orszagban megfigyelhetéek olyan iddészakok,
amelyekben bizonyos eszkozok telepitése kimagaslo volt. Ez a terhelés gyors
novekedésének volt kdszonhetd. Napjainkban a terhelés lassti novekedésénél a
berendezéseket is lassabban, kisebb szamban cserélik, telepitik. A nyugati
orszagokban a legtobb eszkozt a hatvanas-hetvenes években telepitették, ennek
megfeleléen a most hasznalatban 1évok nagy szazaléka hamarosan eléri eredetileg

tervezett hasznos élettartamanak végét.
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1. abra Tavvezeték oszlopok koranak eloszlasa [2]

A problémat nemcsak az allapotuk romlasa, hanem technikai elavulasuk is jelenti.

Ezek a berendezésekre vonatkozd problémék az egész rendszer szdmara hatalmas



gondot jelentenek. Csokkend megbizhatosag, rendelkezésre allas, és inkompatibilitas
a valtozo technikai, kornyezeti és biztonsagi szabalyokkal. Egyértelmti tehat az
Oregedés negativ hatasa a rendszer teljesitményére. Ha egy oregedd eszkozt nem
cser¢liink ki, akkor megvan a kockazata a rendszer teljesitményének hossza tava

romlasara.

A megoldés egy komplex kérdéskor, amelyet a rendszertervezd és az asset manager
allit fel. Rendszer fejlesztés esetén a tervezOnek figyelembe kell vennie a teljes flotta
oregedd eszkozeit. A jovobeli rendszerkdvetelmények, az eszkdzok életének fontos
allomésai (karbantartés, felujitas, csere) koré centralizalédnak. Ennek érdekében az
optimalis stratégia kivalasztasahoz szoros egylittmikddésre van sziikség az asset
managerek €s a rendszertervezOk kozott. A fejlesztéseknél a tervezonek tisztdban kell
lennie azzal, hogy azonos fejlesztéshez a régebbi berendezéseknél teljesen mas
kérdéseket kell vizsgalnia, mint adott esetben az ujaknal. Néhany kérdést meg lehet
oldani a meglévd rendszeren valé moédositasokkal, néhanyhoz pedig kénytelen 1j

berendezést vasarolni.

Az dregedés lekiizdésére 5 altalanos stratégia mondhato ki:

e megujitas feljitassal: az eszk6z néhany alkatrészét kicseréljiik,

e megujitds kicseréléssel: a teljes berendezést kicseréljiik (like for like
replacement),

e korszerlisités vagy megujitas: az oregedd berendezés alkatrészeit kicseréljiik,
vagy felyjitjuk egy szabvanynak megfelelden, ami egy tovabbfejlesztett
eszkozt eredményez,

e haldzat yjratervezése,

o ¢lettartam-hosszabbitas, vagy halasztas: fokozott karbantartds ¢&s/vagy
monitoring, amig mas stratégidkat meg nem valositunk.

Az eszkozOk nagy szdmanak oOregedése magédval vonzza az ezzel kapcsolatos
kutatési, finanszirozasi kérdéseket. Sok vallalat kezdett el nagymértékben hasznalni
fesziiltség alatti munkavégzést vagy ideiglenesen athelyezhetd eszkozoket (példaul:
mobil védelmi berendezések), hogy minimalizaljdk a fesziiltségkimaradasokat, ezek
azonban csak a kiesési mutatok javulasat segitik eld, onmagukban nem javitjdk a

komponensek allapotat.



Ezeken kivill az eloregedés miatti cserék lehetdséget adnak arra, hogy a teljes
rendszert ujratervezzik. A nyomvonalak hasznalatat optimalizalhatjuk, a
fesziiltségszinteket racionalizalhatjuk, illeszthetjiik a rendszert a jelen és a jovo

kovetelményeihez.

2.1. Az oregedés oka

Amikor egy eszkdz vagy eszkdzok egy csoportja eléri hasznos élettartamanak végét,
akkor a lehetd legkoriiltekintdbben kell eljarni annak érdekében, hogy a megfeleld
stratégiaval kezeljik a kialakult helyzetet. A dontéseinknél rengeteg miiszaki,
gazdasagi szempontot kell figyelembe venniink. A megoldéas dsszpontosithat magara
az eszkozre, a rendszerre vagy a kettére egyiitt. Lehetéség van a teljes rendszer
ujratervezésére (példaul: egy nyomvonal jobb kihasznalasa, a fesziiltségszint

emelése).

A kicserélésnél a legfontosabb paraméter annak idézitése, ha tul korédn cseréliink,
akkor pénzt és eszkodz ¢€lettartamot pazarolunk, ha tul késén, akkor alacsony

megbizhatosaggal €s magas koltségekkel talaljuk magunkat szemben.

o Telepités [ Ujratelepités ‘
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2. abra Telepités és kicserélés eloszlas (alallomasi berendezések)[2]

A diagramon megfigyelhetd, hogy a telepités csucspontja a hetvenes években volt, az

akkor beszerelt eszk6zok lassan elérik a hasznos élettartamuk végét. A kovetkezod



években kezdddik az eszkozok kicserélésének, feltjitasanak hullama. Napjainkban a

legtobb szolgaltatd még csak az eszkozeinek Ot-tiz szazalékat cserélte Ki.

2.1.1. Romlas és elavulas

Az eszk6zok nemcsak a fizikai paramétereik romlasa révén oregednek, hanem a

technikai paramétereik is elavulnak.

A romlés egy olyan folyamat, amelynek sordn az eszkdz anyagai elhasznéalodnak,
majd elérnek egy olyan szintet, amelyen tul mar nem tudjdk a specifikdcidjuknak
megfeleld feladatokat ellatni. A romlas foka fiigg az id6tdl, a hasznalattdl és a
karbantartastol. Korr6ziordl példaul akkor beszéliink, ha az id6 elérehaladtaval és a
karbantartds mell6zésével a kiiltéri eszkdzok rozsdasodni kezdenek, amelyet a
terheléssel jaro ho csak fokozni fog. A legtdbb kellemetlen folyamat megel6zhetd

karbantartdssal, példank esetében ujrafestéssel.

Az lizemeltetés folyaman az eszk6zOok rendszeres karbantartason esnek at, ha
sziikséges. Ennek keretében eléfordulhat bizonyos alkatrészek cseréje. Azonban a
régi berendezések potalkatrészeinek elérhetdsége idovel minimadlisra csokken, az
aruk pedig éppen ezért nd. Az alkatrészek potlasdhoz részletes tudas sziikséges a
berendezésrdl, amely olykor a vallalaton kiviilrdl érkezik. Az alkatrész lehet, hogy
nem tudja majd betdlteni elddjének funkcidit, ezért a teljesitményben csokkenés

mutatkozhat.

2.2. Az oregedés folyvamata és az azt befolyasolo tényezok

A nagyfesziiltségli berendezések kiilonbozo lizemeltetési és kornyezeti terheléseknek
vannak kitéve. Normal oOregedés a mechanikai, termikus, kémiai €s villamos
igénybevételek miatt fordul eld. Hirtelen dregedés tranziens és kiilonbozd rovid tavia
jelenségek miatt kovetkezik be, mint példaul rovid idejii talterhelés, extrém
sz¢lterhelés, villamlas, kapcsoldsi talfesziiltség. Az oOregedés jelei a lehetd
legkiilonbozobb formakban észlelhetdek a berendezés tipusatol €és a rendelkezésre

allo diagnosztikai modszerektol fliggben.

10



2.2.1. A varhato élettartam

A késziilékeket az allando és az idénként — hiba miatt - eléfordul6 talterhelésekre is
tervezik, és szabvanyokban rogzitett értékek mellett hosszu ideig kell folyamatosan
miikddniiik. Alacsonyabb terhelés esetén, rendszeres, mindségi karbantartassal
hasznos élettartamuk tobbszordsére ndvekedhet. Az dregedési folyamat azt jelenti,
hogy egy berendezés mennyire képes ellendllni az 6t érd kiilonbozo terheléseknek,
azaz milyen hatarok kozott tudja feladatat ellatni. Az allapot fokozatos romléasa
noveli egy esetleges meghibasodéds valosziniiségét. Az aldbbi abra fejezi ki a

csokkend ellenalld képességet:

Ellenallas eloszlasa

Az igénybevételek
eloszlasa

sUrliségfliggvénye

Uj
normal, lassu
Oregedés

olyamatosan romlas
az allapotban

h

Az igénybevételek eloszlas és az ellenalas

Atlapolédas azigén:
bevételekkel

Igénybevétel és tlirés

3. abra Az ,,end of life” allapot kozeledése [3]

Az Oregedési folyamat miatt az ellendlld képességet kifejezd gorbék kezdenek balra
tolédni, majd 4tlapolodnak az igénybevétel eloszlasanak gorbéjével. A ndvekvd
atlapolodas noveli annak a valdszinliségét, hogy az igénybevétel meghaladja a

szilardsagot, amely hibat okoz. Ennek eredményeképp a végsé meghibasodas egy

' Az 4bra az igénybevételeket egy siirliségfiiggvénnyel, az ellenallo képességeket pedig egy
eloszlasfiiggvénnyel jeleniti meg. Alkalmas annak szemléltetésére, hogy ha a kettd Gsszeér, akkor
lehetséges a berendezés meghibasodasa, &m matematikai kovetkeztetést, az elromlas valdszintiségére
levonni nem lehet, sem a metszeti teriiletbdl, sem a metszéspontbol.
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statisztikailag meghatarozott esemény. Ezért a varhato élettartamot csak

valosziniiségi, vagy kockazati alapon tudjuk megbecsiilni.

Az eszkOz romlasat harom fontos tényezO befolydsolja, a kovetkezd dbra ezeket

jeleniti meg.

Az eredeti eszk6z mindsége
specifikacio, tervezés, gyartas és
a hozza kapcsolédé rendszer

- rendszeres diagnosztikai tesztek
- id6ébeni karbantartas

Uzemeltetési koriilmények, kérnyezeti hatasok
-tényleges terhelés vs. névleges terhelés
- tulfesziltségek/zarlatok

4. abra Hatasok, amelyek befolyasoljak az oregedést

A tervezés mindsége, a specifikacio, az anyagbeszerzeés, a gyartas, és az lizemeltetés
nagyban befolyasoljak, hogy az eszkdz meddig viseli el a kiilonbozd terheléseket. A
magasabb mindség elfogadtatisa a beszerzésnél egyre nehezebb egy olyan iizleti
kornyezetben, ahol az ar a f6 dontési szempont. A vezetdk célja, hogy a profitot
maximalizaljadk, €és ennek érdekében preferaljdk a minél olcsobb berendezések
vasarlasat. Azonban sok esetben elfeledkeznek arrol, hogy nagy kiilonbség van a
vételi ar és a teljes koltség kozott, amely nagy része csak késobb jelentkezik. Lehet,
hogy egy-egy vasarlasnal akar tiz-tizenot szazalékot is sporolhatunk, de az évtizedek
alatt felépitett szoros kapcsolat azokkal a beszallitokkal, akik akar tobbet is
tudhatnak a halézatunkrol, mint mi magunk, felbecsiilhetetlen érték. Ez a kapcsolat

leginkabb a karbantartasoknal, cseréknél jelentkezik.
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A karbantartasi programok mindsége is fontos az eszk6zok oregedése szempontjabol.
A rendszeres ellenérzés és diagnosztika idoben figyelmeztet a hibak kijavitasara, ami
hosszii tavon hasznot hoz, mivel noveli a berendezés hasznos élettartamat.
Kiemelkedden fontos a diagnosztikai eredmények megfeleld dokumentélasa, hiszen
ebbdl kovetkeztetni lehet a hibahoz vezetd folyamatra, és kovetkeztetéseket lehet

levonni a tobbi eszkdzre vonatkozodan.

Az eszkdz lizemeltetése €és az Ot ért igénybevételek kritikusan befolyasoljdk az
¢lettartamat. Bizonyitottan kapcsolat van a sziintelen hasznélat és az 6regedés kozott.
Transzformatoroknal példaul direkt kapcsolat van a terhelés és a melegpontok (hot

spot) kialakulasa kozott.

2.2.2. Az oregedés foka

Az eszkdzok az id6 mulasanak és a kiilonbozd igénybevételeknek koszonhetden
oregednek. Példaul a termikus igénybevétel a transzformatoroknal fokozatosan
gyengiti a tekercselések mechanikai szilardsadgat, amely tovabbi problémakhoz
vezethet. Ezt az angolul ,,csuszos lejt6”-nek (slippery slope) nevezett jelenséget

illusztralja a kdvetkezd abra.

P

0sag

-

megbizhato

Megbizhat

degeneralddott

megjosolhatatlan

Eletkor

5. abra Az oregedés fokozodik, ha nem avatkozunk be [3]
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Idealis esetben az asset managerek egy részletes, szamszerli értelmezést szeretnének
adni ezeknek a gorbéknek, annak érdekében, hogy tdmogassak a kiillonbozo
dontéseket, amelyek eredményeképpen a vallalat invesztal a karbantartasba,
feltjitasba és lecserélésbe. Ezeket a modelleket fontos matematikailag pontosan
leirni, kiilonb6z6 allapotokat €s tevékenységeket definialni, amelyek lehetséges asset

management stratégiakat takarnak (1asd kovetkezo abra).

A Csere
Szokasos -
Karbantartas i i
! és Javitasok

Megbizhatésag

megbizhatd degeneralédott megjésolhatatlan

Eszkoz életszakaszok
6. abra Az oregedés allapotai, és lehetséges tevékenységek

A rutin karbantartds magaban foglal minden olyan tevékenységet, amelyekkel eldre

szamoltak a koltségvetésben, ilyenek az eszkoz feliigyelete és mitkddtetése.

A felujitas egy konkrét eszkdzre vonatkozik, amely koltséges, és kiesést okozhat.
Ilyen felujitasok példaul ujratekercselés, gaztalanitas transzformétoroknal,

nagyjavitasok megszakitoknal stb.

Fontos, hogy ezt az egyszerli modellt tovabbfejlessziik, hogy jobban mutassa az
Oregedést, és a megodvasara iranyuld tevékenységeket. Azért thlegyszeriisitett a

modell, mert csak harom allapotot kiilonboztet meg (megbizhato, degeneralddott,
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megjosolhatatlan), és feltételezi, hogy a karbantartas, felgjitas, csere hiba nélkiil

lezajlik.

A dontéshozatalhoz egy részletesebb modellre van szikség, amellyel
megallapithatjuk egy teljes flotta Oregedésének pénziigyi kovetkezményeit. Az

értékelésben az alabbi szempontokat kell figyelembe venni:

e az eszkoz teljes €letciklusanak koltség szempontu értékelése,
e akiilonbozo érdeki felek kovetelményei,

o cgész flottdra vonatkoz6 szabalyok megalkotasa, nincs dontés egy Onallo
berendezésre,

e visszacsatolds a teljes folyamatra vonatkozoan.

A folyamat matematikai megkozelitése lathato a kdvetkez6 abran.

‘ feldjitas felujitas csere

leromlott

kidobas

kivalé [OSSZ  fep

A 4

v

v

jo

\ 4 v

rutin rutin
karbantartas rbantartas

7. abra Allapot alapii regedés modell [3]

Ebben a Markov-modellben tobb allapotot és a koztik 1évé atmentet is jobban
definialtak, amelyek hasznalatosak az eszkdzok hatralevd élettartam becslésénél. Az
atmeneti értékek meghatarozhatok lehetnek adatbanyészat segitségével, ezért nagyon
fontos a karbantartisi, diagnosztikai adatok, részletes, pontos, szamitogépes
adatfeldolgozasra alkalmas formatumba vald gyiijtése és tarolasa. Amennyiben ez
nem elérhetd, akkor tapasztalt mérnok kellenek ezek meghatarozasara, egzakt

informaci6 hidnyaban azonban romlik a modell pontossaga.
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Az ilyen modellekkel tudjuk analizalni, szamszer(siteni, hogy jobban jarunk-e ha
elfogadjuk a hatralevé ¢lettartam meghosszabbitasat folyamatos karbantartassal,
vagy minimalizaljuk a korai karbantartasi koltségeket, és késleltetett felujitasokkal
kertilink a leromlott allapotb6l a jo allapotba. Ezen modellek hasznosak az
¢letpalydk analizaldsdban, de egy asset managernek sokkal tobb szempontot

figyelembe véve kell kialakitania az eszkdzkezelési iranyelveit.
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3. A karbantartas

Az eszkdz lizembe helyezése utan felmeriil az igény az eszkéz karbantartasara.
Napjainkban egyre inkdbb eldtérbe keriil az eszko6zok haszndlatinak,
karbantartdsanak egyszerlsitése, gyorsitasa. Ezzel egyiitt a tarsadalomban is
megfigyelhetd egy valtozas, miszerint az emberek jobban kedvelik a megbizhato,
tobbszor hasznalatos termékeket, az egyszer hasznalatos, eldobhatoknal. Ehhez

jelentds mértékben hozzajarul a kdrnyezettudatossag elterjedése is.

A karbantartési stratégidk célja a megfeleld szintli megbizhatdsag elérése, valamint a
karbantartasi koltségek optimalizalasa az eszk6zok minél ritkabb és rovidebb idejli

kikapcsolasa mellett.

3.1. Karbantartasi stratégiak és azok varhato hatasa az iizemeltetés

hatékonysagara

Tobb kiilonbozd karbantartdsi stratégia alakult ki, a kdvetkezd abra ezeket jeleniti

meg.
p—
< A= |
z Al I Megbizhatdsag alapu
> karbantartas | :
c | 2 karbantrtas
et £ eFolyamatos vagy alkalomszerdi I _
g. % monitoring 1 ePrioritas
© & elgény esetén karbantartds l eAllapot és meghibdsodds kozti
— = I kapcsolat
‘©
0| -———————————- e e e m e —
= . |
8 |5 Eseményfiiggd [
g = karbantartas I Idéfiliggs karbantartas
2 |
= = "Addig miik5djon, mig el nem I oFix id&s intervallumok a
g g romlik" I karbantartdsra és ellenérzésre
=
> 1
= 1
figyelmen kivil hagy figyelembe vett
e
Komponens Jelentosége

8. abra Karbantartasi stratégiak
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A karbantartasi stratégidk egyik legfontosabb kérdése, hogy az eszkoz allapotat,
illetve az eszkoz jelentdségét figyelembe vessziik-e. Az eszkoz allapotat és
jelentdségét rengeteg modon definidlhatjuk, ez az elérhetd adatok pontossagatol és

megbizhatosagatol fiigg.

A legegyszerlibb karbantartasi stratégia a javito karbantartds. Ameddig a berendezés
miikddik, addig nincs javitas, nincs karbantartds. Meghibasodas utdan vizsgalat
kovetkezik, ahol eldontik, hogy meg lehet-e javitani, vagy ki kell cserélni. Maga a
stratégia olcsd, de elosztd halozatokon egy eszkdz kiesése sokkal tobb koltséget
general. Olyan eszkozoknél alkalmazhaté, amelyek kiesése nem jar jelentds
kovetkezményekkel, vagy jellegébdl addan nincs masra lehetdség. Elosztd
halézatokban példaul: kozépfesziiltségli THPE kabeleknél hasznaljak, és olyan
komponenseknél, amelyek szama olyan nagy, hogy a megel6z6 karbantartasok

koltsége elfogadhatatlan lenne.

A manapsag hagyomanyosnak mondhat6, széles korben alkalmazott megkdzelités és
stratégia, az 1d6 alapu karbantartas. Fix iddintervallumonként végeznek karbantartast,
ellendrzést. Ezeket az iddintervallumokat a gyartd javaslatai vagy a halozat
tizemeltetdjének tapasztalatai alapjan hatarozzak meg. A tapasztalat azt mutatja,
hogy ezeket az iddintervallumokat talsagosan kicsire valasztottdk, til nagy volt a
biztonsag. Ez a modszer jo eredményt ad azoknal a berendezéseknél, amelyeknél a
hiba oka dorzsolddés, kopas, korrodalodas, vagy az anyag egyéb elvaltozasai az
oregedés, faradas hatasara. Széles korben hasznéljak nagy- és kozépfesziiltségen, a

koltsége elfogadhato.

Ahhoz, hogy egy eszkoz allapotabdl kovetkeztetéseket vonhassunk le, rengeteg
informaciora van sziikséglink. Az eszkozok aktudlis 4llapotat indexekkel
jellemezhetjiik (allapot tényezokkel, példaul TAT (transzformator allapot tényezd
[16])), és a karbantartast akkor hajtjuk végre, amikor ezek az értékek kiilonbozo
hatarértékeket elérnek. Sajnos az eszkozok aktudlis allapotanak meghatdrozésa nem
trivialis, az indexek kordbbi és aktualis diagnosztikai eredményekbdl keriilnek
meghatdrozasra. Az allapot alapii karbantartds magas elérhetOséget, és kozepes

karbantartdsi ~ koltségeket  kinal,  hasznéljak  extranagyfesziiltségen  és
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nagyfesziiltségen, de mostanaban néhany eszkdznél alacsonyabb fesziiltségszinteken

is.

A gyakorlatban a legtobb pénziigyi és logisztikai forras limitalt, és elvarjak a
figyelem kiséri. Ez a megkozelités kapcsolodik a hélozati elemek jelentdségéhez,
amelyet rengeteg modon definidlhatunk. Az elosztd rendszerekben az ellatas
megbizhatosag a technikai karakterisztika kulcsa, €és ezt szamszertsithetjiik, egy sor

jol meghatérozott indexel.

Az RCM (reliability centered maintenance) nemcsak az eszkdz allapotat, hanem a
jelentdségét is figyelembe veszi. Az RCM prioritasokat rendel a sziikséges
karbantartasi miveletekhez és egy jo eszkoz arra, hogy rangsoroljuk az eszk6zok
felyjitasat és cseréjét. Ezek az analizisek alkalmazhatoak egy konkrét berendezésre,
de egy egész alallomasra is, ahol a kiilonb6z6 részek (példaul: primer-szekunder
berendezések) allapotat egyiittesen veszi szamitdsba. Ha ezek az analizisek
kiilonbozd intézkedésekre vezetnek, vagy intézkedések hidnyara, akkor az asset

manager hozza meg a dontést.
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4. A cseréket és karbantartasokat megalapozo6 hibastatisztikak

Az informacio, a rendszeriink barmely berendezésérdl, vagy annak hibajardl, az
egyik legfontosabb fogalma egy 6regedd rendszer kezelésének. Magaban foglalja az
eszkozok koranak eloszlasat, meghibasodasi gyakorisdgot, korabbi javitasokat,
felujitasokat, cseréket és ezek koltségeit, teljesitmény statisztikat, és a kihasznaltsag
aranyat. Ezek segitségével becsiilhetjiik az elkovetkezendd hibak szamat egy adott
tervezési periddusban. Az elképzelés akkor érvényes, ha nagyszamu eszkozre

definialjuk, ennek eredményeképpen kapjuk a kdvetkezod, ugynevezett kadgorbét.

he 16% 1
——teething
1249 -
¢ values ——teething/wearoutrandom 8% -
he 18% -
i 4% -
12% )
0 5 10 15 20
8% T
] —random
—Wearout
4% 1
0% T T __—-): 1

[v] 5 10 15 20 0 5 10 15 20

event free time/years

9. abra Hibarata fiiggvény hidraulikus SF6 gazos megszakitok esetében [3]

A gorbe illusztralja meghatarozott évben a hibak valdsziniiségét. Ugyanakkor nem
veszi figyelembe a kiilonbozo terheléseket, és egyéb kedvezdtlen koriilményeket.
(példaul: egy transzformator élettartamat jelentdsen befolyasolja az iizemi
homérséklet). A jobb oldalon harom klasszikus része lathatdo a gorbének, a kezdeti
meghibasodasok, a véletlenszerti meghibasodas szakasza ¢és az eclhasznalodas. Az
elsé par évben a kezdeti meghibasodasok (mas néven infant mortality) azt jelentik,
hogy az ujonnan telepitett berendezésekben az iizemelés kezdeti szakaszaban
nagyobb a hiba valoszinisége, mint 6t-hat év mulva. Ezt a részt gyakran nem
abrazoljak, mivel napjainkban mar olyan szigoruak az atvételi eljarasok, hogy az

atvétel soran szinte minden gyartdsi és szerelési hiba kideriil. Ez a valdszintiség a
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tizenkettedik-tizen6todik évben kezd el Ujra ndvekedni az abraval jellemzett
megszakitondl. Az eredmény az eseményfiiggd karbantartdsi filozofiat tamogatja. A
gorbe ¢és ez altal a késObbi becslés pontossaga az eddigi adatok elérhetdségétol, és a

pontossaguktol fiigg.

4.1. Hasznalatos valosziniségi modellek

A TDK dolgozatom keretében valosziniiségi modszerekkel becslést adtam a
kozépfesziiltségli elosztohalozati berendezések dregedésére, ezért fontosnak tartom,

hogy bevezessem az eszkb6zmenedzsmentben elterjedt valoszintiségi modelleket.

A folytonos eloszlasok strliségfiiggvényét f(x)-el, eloszlasfiiggvényét F(x)-I
jeloljik.

Az eloszlasfiiggvény x pontban felvett értéke megadja, hogy az X valdszinliségi

valtozd mekkora valosziniiséggel vesz fel az x valos szamnal kisebb értéket:
F(x) =P(X<x),x €R. 1)

Ha F(x) eloszlasfiiggvény folytonos, akkor az X valoszinliségi valtozot folytonos
valoszintliségi valtozonak nevezziik. Ebben az esetben az is igaz, hogy van olyan f(x)

stiriségfiiggvény, amellyel
F(o) = [7_ f(x)dx, teljesil. (2)
Minden olyan x pontban, ahol f folytonos, fennall, hogy f(x) = F'(x).

Egy folyamatot poisson folyamatnak neveziink, ha a mogottes -eloszlas
exponencialis. Ennek a mogottes eloszlasnak paramétere A, ennek reciprok értéke
pedig az eloszlas MTBF-ével (Mean Time Between Failure = két hiba kozott eltelt
atlagos id6tartam) egyezik meg. A hibarata egy intenzitas jellegli mennyiség, ami az
elromlasok gyakorisagaval valamilyen aranyban all. A kadgorbe masik elnevezése a
hibaréta fiiggvény, amely megadja, hogy adott évben mekkora a hiba valosziniisége.

A kovetkezOben ezt a fiiggvényt vezetem le:
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A hibarata fiigg a hiba eloszlasfiiggvényétol.
P(X<x)=F(x), ahol F(x) a striségfiiggvény integralja.

A hibarata fliggvény:

@
h(x) = T (3)

Tulélési modellek:

A talélési modellek megalkotasat egy valdszinliségi eloszlas megvalasztasaval kell
elkezdeni, amely a tapasztalatnak megfelelé kadgorbét adja. A hasznalatos

eloszlasok:

e exponencialis eloszlas,
e Weibull-eloszlas,
e exponencialis Weibull-eloszlas.

4.1.1. Exponencialis eloszlas:

Az exponencialis eloszlast gyakran hasznaljak olyan modellezés esetén, amikor adott
pillanatban a valoszinliségi valtozd varhato értéke nem fiigg az eltelt id6tél. Az
exponencialis eloszlasu valdszinliségi valtozo ,,0rokifj0” tulajdonsagli, vagy mas
kifejezéssel ,,memoria nélkiili”. Egy egyszerli példa az egyetemi menzan hasznalt
poharak eltorésének modellezése. Egy pohar eltorhet akkor is, ha mar 20 éve
hasznaljak, és akkor is, ha most vették ki a dobozbol. Egy pozitiv értékii folytonos
valdszinliségi valtozd akkor és csak akkor orokifju tulajdonsagu, ha exponencialis

eloszlasu.

Az exponencialis eloszlas stirtiségfiiggvénye (pdf= Probability Density Function):

f(x)=Ae*x ha x>0 4)

f(x)=0, ha x<0 ®)
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Eloszlasfiiggvénye (cdf: cumulative distribution function):

F(x)=1-e** ha x>0

F(x)=0, ha x<0

Abrazolasuk kiilonboz6 A értékekkel:

Exponencialis eloszlas siriségfiggvénye

15 ; ! ! ! ! ; i

m— | ambda=0.5
— | ambda=1

Lambda=1.5

4 4.5

10. abra Az exponencialis eloszlas siiriiségfiiggvénye

(6)

()
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Exponencialis eloszlas eloszlasfiggeenye
1 T T T T T

= :
W :
= :
- :
§ e | ar1ibicda=0.5
| amibda=1
: : : : : Lambda=1.5
05 i ! i i ! i T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
kA
11. abra Az exponencialis eloszlas eloszlasfiiggvénye
A hibarata fliggvény:

fx) e
1-F(x) e A (8)

h(x) =
Tehat exponencidlis eloszlas esetén a hiba valdszinlisége minden évben konstans.
4.1.2. Weibull-eloszlas:
A stirliségfiiggvény altalanos formuléja:
k-1 x\ K
feo =K e @ anol x>0 )

ALk

f(x)=0, ahol x<0. (10)

k az alaktényezd, A a skalatényezd.

A hozza tartozo eloszlasfiiggvény:
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X

F(x)=1- e_(y) , ahol x>0 (11)
F(x)=0, ahol x<0. (12)

A kovetkezé abrak mutatjak kiilonb6z6 paraméterértékekre a Weibull-eloszlas

stiriség és eloszlasfliggvényét.

Weibull eloszlas sdrdségfigowénye

2 T T T T T
: : : e | 111132, =667
18_. .............. . ......... Lamhda=1,k=1 .
: 5 : Lambda=1 k=15
16_‘ ............. . ......... Lambda:']lkzs

fix)

12. abra A Weibull -loszlas siirtiségfiiggvénye
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13. abra A Weibull-eloszlas eloszlasfiiggvénye

A hibarata fliggvény:

A kovetkezd abra pedig kiillonb6zd y értékekre mutatja a hibafiiggvények alakjat.

=56

2 25 3

(13)
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Weibull eloszlas hibardtafiggvénye
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14. abra A Weibull-eloszlas hibarata fiiggvénye
4.1.3.Exponencialis Weibull-eloszlas

Az exponencialis Weibull-eloszlast, a Weibull-eloszlasbol szarmaztatta Mudholkar
és Srivastava ugy, hogy definialtak egy masodik alak paramétert [10]. Az
exponencialis Weibull-eloszlas azért hasznalatos, mert a hibarata fiiggvénye leirja a
kad gorbék kezdeti szakaszait is, igy olyan berendezések is modellezhetdek, amelyek

atvételi vizsgalat nélkiil keriilnek beszerelésre.

Az exponencialis Weibull-eloszlas eloszlasfiiggvénye:

X k @
F o) = [1_3‘(z)l ha x20, k>0 és a>0. (14)
F(x)=0, ha x<0 (15)

27



1 T T T T T
= T e LTI E TR I 4
DB_\. ............ ............................ -
D?'_\ , .............. ............................ _
DB .......................................... .............. \ ........................... _
TG bt e UUTUTT ST -
04 .............. fror .............. . ........................... -
03_ .............. P 4
U2- .............. ............................ 4
01 ks S T TP, ............................ 4

1 ; . ; ; .
1] ns 1 1.5 2 25 3

t
15. abra Exponencialis Weibull-eloszlas eloszlasfiiggvénye
A hibarata fiiggvény alakja:
Exponencialis Weibull eloszlas hibafigovénye

2 T T T T T
18k ....................................................................... _
1] 0.5 1 1.5 2 25 3

Exponencialis Weibull eloszlas eloszlasfiggvénye

16. abra Exponencialis Weibull-eloszlas hibarata fiiggvénye

Lathato, hogy az exponencialis eloszlas hibarata fiiggvényével le lehet irni egy teljes

kadgorbét.
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5. ,,End of life” allapot

Az .end of life” az, az allapot, amikor egy berendezés nem teljesiti a tamasztott
kovetelményeket. Ezek a kovetelmények technikai gazdasdgi és stratégiai

szempontokat tartalmaznak.

Hérom szempontot kiilonboztetliink meg:

e miszaki ,,end of life”: a karbantartds mar nem megbizhaté megoldas, vagy az

eszkoz egyaltalan nem felel meg a technikai specifikaciojanak,

e gazdasagi ,.end of life”: amikor egy eszkoz javitdsa kivitelezhetd, de nem éri
meg,

e stratégiai ,,end of life”: amikor a berendezés a vallalati érdekeknek és
terveknek nem felel meg.

5.1. A jovore vonatkozo koltségek becslése a hibastatisztikakbol

Egy jelenleg is hasznalt modszer az Oregedd infrastruktura lecserélésével
kapcsolatban a valosziniiségi hiba gorbék hasznalata kiilonb6z6 eszkoz tipusokra,
amelyek Osszhangban vannak az eszk6zok oregedési folyamataival. A mddszer az
kapcsolodo informaciok kiszlirésére. Néha fel kell hasznélni ezeket az informacidkat
azzal a céllal, hogy megbizonyosodjunk arrdl, hogy a beruhazasok 1épést tartanak az
infrastruktura 6regedésével, és ezzel elkeriilhetjiik a jovobeli varatlan vagy varatlanul
megugrd kiadasokat. Az informaciokat rendszerezhetjiik egy kivalasztott berendezés
csoportra, vagy berendezés csoportok kombinacidjara. Ezeket az Oregedéssel
kapcsolatos informaciokat évrdl évre 0sszeszorozzuk a hibaszazalékokkal, amelyek a
hibarata fliggvényen alapulnak. A Iényeg, hogy becslést tudjunk adni a jovObeli

meghibasodasok szamara.

29



Eszko6z populacio szerviz id6 szerint Hibavalészintiség fliggvény

Hiba valészinlisége

Karbantartas, kicserélés koltségei

Elérejelzett csere beruhazasok jelenértéke

Beruhazasok PV-je
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17. abra Jovébeni ilizemeltetési koltségek becslése

Ez a folyamat koveti a hibarata fliggvényeket a berendezések egész élete alatt, igy
minden pillanatban becslést tudunk adni a varhat6 koltségekrdl. Sajnos az adatok
mindsége nem mindig megfeleld, igy nem lehet megbizhatd hibarata fliggvényeket
meghatarozni. Ezért néhany szolgaltaté egyszeriibb modszereket hasznal, amelyek

korhatarokon, varhaté élettartamokon alapulnak.
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6. Kozépfesziiltségii oszlopok oregedésének szimulacidja

A munkdm sordn daramszolgaltatotol kapott, kozépfesziiltségli elosztohaldzatra
értelmezett, allapotszamitast valositottam meg MATLAB kornyezetben. A vizsgalat
célja, hogy a jovOben egy olyan szamitdgéppel tamogatott komplex rendszert hozzak
1étre, amely lehetéséget ad a haldzattal kapcsolatos jovébeni koltségek becslésére, a

kiilonbozd, alkalmazott karbantartési és tizemeltetési stratégiak 0sszehasonlitasara.

6.1. A szimulacio elméleti alapjai

6.1.1. A szimulacié alapjainak bemutatasa egy egyszerii modellen

A szimulacido elméleti alapjait egy egyszerlsitett modellen szeretném bemutatni.

Ebben a modellben egy oszlopnak csak két allapota lehet Gjszerti, illetve rossz:

18. abra Lehetséges oszlopallapotok, Atmenet

A korabban leirt Weibull-eloszlas eloszlasfiiggvénye megadja, hogy az adott t
idépontban mekkora a valoszinlisége, hogy a berendezés mar tonkrement. Ennek
megfelelden a szakirodalombol kivalasztottam egyetlen Weibull-eloszlast és a

tovabbiakban ennek a skala illetve alak paraméterét hasznéaltam. Ezt hozzarendeltem
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egy egész oszlop, minden berendezéséhez. Ezaltal az oszlopokat is egyenként,
egyetlen Weibull-eloszlassal jellemezhetem. Minden oszlopra egyenként vettem egy
véletlen szamot a 0-1 intervallumon, ami a valoszinliséget adja, majd megnéztem,
hogy mekkora értéket vesz fel az eloszlas erre a szdmra. Ha az egyik oszlop elérte a
generalt ¢élettartama végét, akkor ahhoz 0j értéket rendeltem. Majd szimulélva az id6

mulésat dbrazoltam a javitdsok szamanak eloszlasat:

A javitasok szdmanak eloszlasa

Javitasok szama
o]
=
=

—_
[y
[}

t[év]

19. 4abra A javitasok szamanak eloszlasa

A gorbén megtigyelhetd a kezdeti MTBF-nél (koriilbeliil negyvendt év) jelentkezd
nagyszamu javitas, majd a folyamatos javitdsoknak koszonhetden a javitasok szama
egyre kiegyensulyozottabb lesz. A kovetkezd abran ezt a kisimulast szeretném
bemutatni. Lathato, hogy kisebb kiugrasoktol eltekintve a javitdsok szama az 1dd
mulasaval allandosul. A megadott idotartamok (kétszaz illetve ezer év) csak az

elmélet bemutatasara szolgal, gyakorlati jelentdsége nincs.
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A Javitasok szdmanak eloszlasa
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20. abra A javitasok szamanak kiegyenlitédése

Az abrakon a valasztott Weibull-eloszlas, stirliségfliiggvénye kdszon vissza, hiszen a
stiriségfiiggvény az eloszlasfliggvény derivaltja. A kovetkezd abraval szeretném
szemléltetni, hogy az el6z0 megkozelités nem mas, mint a slriiségfiiggvények
autokonvolucidja. A kivalasztott Weibull-eloszlas stiriségfiiggvényét konvolvaltam
onmagaval, ezt végrehajtottam néhanyszor, majd a kapott értékeket dsszeadtam és

abrazoltam:
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21. abra Siiriiségfiiggvény autokonvolicidja

A vastag vonallal jelolt fiiggvény a vékony, konvolucidval kapott értékek Osszege.
Az els6é gorbe a Weibull-eloszlas valoszinliség stirliségfiiggvényét adja vissza, a
masodikat pedig ugy kapjuk, hogy az elséként tonkrement oszlopoknak 11j értéket
adunk. Két fiiggetlen valdszinliségi valtozo Osszege pedig a slrliségfliggvényiik
konvolucidja. Ezt hajtottam végre egymas utan tobbszor, majd abrazoltam. Ezen az
abran is megfigyelhetd, hogy hosszabb tivon az évenkénti javitdsok szama

allandosul.

Ha az oszlopokat nem egyszerre telepitjiik, hanem példaul a kordbban bemutatott

masodik abra szerint, akkor a kdvetkezo modon vezetheto le az elromlasok eloszlasa.

Az eddig targyalt matematikai apparatussal szeretném bemutatni az elromlasok
eloszlasanak kiszamolasat. Megkimélve az olvasét a visszalapozas faradalmaitol,

ismételten bemutatom a korabbi abrat.
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22. abra Telepités és Kkicserélés eloszlas (alallomasi berendezések)[2]

Két valoészinliségi valtozd Osszegét keressilk, az egyik a telepitések
stiriségfliggvénye (7), a masik pedig az élettartamok striiségfiiggvénye (L), annak
érdekében, hogy megkapjuk az elromlésok stirtiségfliggvényét. Ezt az dsszeadast az

alabbi modon bonthatjuk fel:

T+L=(T+E())+(L-E(L)) (16)

Az els6 tag a varhato értékkel eltolja a telepitéseket, a masodik tag pedig a varhato
érték kivondsaval centrdlja az élettartamokat. Ha az igy kapott két fliggvényt

konvolvaljuk, akkor az elromlasok stirliségfiiggvényét kapjuk meg.

35



T+E(L)

Oszlopok szama

(T+E(L))x(L-E(L))

t[év]

23. abra Telepitések, elromlasok siiriiségfiiggvénye

L-E(L) L

Oszlopok szama

t[év]

24. abra Elettartamok siiriiségfiiggvénye és annak centraltja

6.1.2. A bemeneti adatok kezelése

A szolgaltatotol kapott tablazatban a kozépfesziiltségli elosztohdlozat oszlopain
el6forduld hibak szerepeltek, minden hibahoz tartozott kétféle stlyozas és egy

MTRBEF érték is. A stulyozast késdbb ismertetem.

Ahhoz, hogy minden berendezéshez egy Weibull-eloszlast rendeljiink, sziikségilink
van a Weibull-eloszlasok paramétereire. Korabban leirtam, hogy a Weibull-
eloszlasnak két paramétere van az alak és a skala paraméter. A skala paraméter az

MTBF értékekbol a kovetkez6 moddon szamolhato ki:
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1
MTBF = AT (3 +1), (17)
ahol "az Euler-félegamma fiiggvény, amit a kovetkezéképpen definialunk:
rn) = f_Ooo e *x" 1dx. (18)

Minden MTBF értékre elvégeztem a szamolast, akkor rendelkezésemre allt, az
Osszes hibara a Weibull-eloszlasok skdla paramétere. Az alak paramétert
meghagytam a kordbban kivélasztott értéken, mivel a szakirodalomban csak
kismértékli eltérések voltak a kiilonboz6 alak paraméterek kozott, €s a kovetkezo
abra szemlélteti, hogy nem jelent nagy valtozast az eloszlasfiiggvényben, ha az alak

paraméter kismértékben eltér:

Weibull eloszlas eloszlasfiggveénye

Flx<x)

| ambda=2 k=667

D‘] ............... .............. \ , ......... _Lambda=2,k=6 .
: : Larnbda=2 k=7
] i I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

25. abra Eloszlasfiiggvény valtozasa
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6.2. A villamosenergia-rendszerek folyamatos bévitésének hatasa

Két egyszertsitett példaval szeretném bemutatni, a folyamatosan boviild
villamosenergia halézat oregedését. Mivel a gyakorlatban a kozépfesziiltségii
elosztohalozat folyamatosan uj oszlopokkal boviil, ezért fontosnak talaltam ennek az

esetnek a modellezését is.

6.2.1. Oszlopok telepitése tobb iitemben

A kozépfesziiltségli elosztohalozat altalaban sugaras felépitési, tobbségében a vidéki
elosztohdlozat része. Kezdetben az oszlopokat folyamatosan telepitették, késdbb
pedig, egy-egy bévités esetén tobb-kevesebb oszlopot allitottak fel. A kdvetkezd
abrakon lathat6, hogy milyen értékeket vettem fel, és ezek milyen hatéssal voltak a

becsiilt javitasokra.

A javitasok szamdnak eloszlasa

A javitdsok szdmanak eloszlasa
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26. abra Oszlopok Kkiilonb6z6 idépontbeli telepitésének szemléltetése
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A bal felsé abran az eredeti helyzet lathatd, ahol az Osszes oszlopot egyszerre
telepitjiikk. A mellette 1év6 abran els6ként az oszlopok felét telepitettem, majd hisz
év mulva a negyven szazalékat, majd ra harminc évre a tiz szdzalékat. Lathato, hogy
a javitasok szamaban nem figyelheté meg az eredeti helyzethez hasonl6 kiemelkedés

az MTBF érték kornyékén.

A harmadik abra teljesen mas jellegli, els6ként szintén az oszlopok felét telepitettem,
majd hasz év mulva a harminc szazalékat, majd innentdl szamitva husz évvel késébb
a maradék husz szdzalékat. A legnagyobb kiemelkedés a szdzadik évnél figyelhetd
meg, ennek oka, hogy akkor érik el az elsdnek telepitett oszlopok mésodszor a

varhato ¢élettartamukat, mig az utolsonak telepitettek pedig el6szor.

Az utols6 abran a kovetkezd helyzetet modelleztem: Elséként az oszlopok harminc
szazalékat telepitettem, majd hisz év mulva ismét harminc szazalékat, majd harminc
évre ra a maradék negyven szazalékat. Lathat6, hogy a legnagyobb csucs itt is a

szazadik évnél figyelhetd meg, az indoklas hasonl6, mint az el6z6 esetben.

A bemutatott esetek magyarazhatoak a Weibull-eloszlas siirliségfiiggvényének

konvoluacidival.

6.2.2. Oszlopok telepitése folyamatosan

A szimulacidt kiegészitettem egy olyan fiiggvénnyel, amely lehetévé teszi, hogy az
oszlopokat ne egyszerre telepitsiik, igy megprobaltam modellezni azt az esetet,

amikor egy halozatot folyamatosan 0j oszlopszakaszokkal bdvitik.

Az oszlopok husz szazalékat telepitettem elsdként, majd az ezt kovetd harmincot
szazalékot a kovetkezd husz évben folyamatosan raktam le. A tovabbi harminc
szazalékot az ezt kovetd tiz évben egyenletesen telepitettem, a maradék tizenot

szazalékot pedig ezek utan egyszerre.
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A Javitasok szdmanak eloszlasa
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27. abra Példa a folyamatos telepitésre

Az abran megfigyelhetd a folyamatos telepitések miatti egyenletesség és az egyszeri

telepitések altal okozott csucsossag.

40



7. Allapotsulyozas, allapotindex képzés megvalésitasa

A szolgaltatd 6sszesen nyolcvanharom lehetséges hibat jegyzett fel, mindegyikhez
rendelkezésemre allt a kordbban emlitett MTBF értékek mellett kétféle sulyozas. A
hibahelyeket mérési pontokban csoportositottdk, és a sulyokat ennek megfeleléen
mérési ponton beliilire és mérési pontok kozottire osztottdk fel. Ha egy mérési
ponton egyik hiba sem kovetkezett be, akkor az a mérési pont szaz szazalékos. Ha
egy oszlop esetében minden mérési pont szaz szazalékos, akkor az oszlop is szaz

szazalékos allapotban van.

7.1. Az allapotindex képzése

A kozépfesziiltségli oszlopok minden hibahelyéhez egy-egy Weibull-eloszlast
rendeltem, amely megadta, hogy az adott hibahelyen melyik pillanatban fog egy hiba

bekovetkezni.
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28. abra Egy-egy eloszlas hozzarendelése a kiilonb6zé hibahelyekhez

Ezt megvaldsitottam a halozat Osszes oszlopara, ezéltal kaptam egy matrixot,
amelyben minden oszlopra, és minden hibahelyre szerepelt a varhatdo generalt

¢lettartama.
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29. abra Hozzarendelések megvalésitasa minden oszlopra
7.1.1. Oszlopok allapotanak romlasa javitas nélkiili esetben

Folyamatosan csokkentettem az éveket. és ennek megfeleléen eldbb-utébb egy
hibahelyen bekovetkezett egy meghibasodds. Amint ez megtortént, a sulyozésnak

megfeleléen az adott oszlop allapota csokkent.

Ha nem javitjuk meg a meghibdsodasokat, akkor idével az Osszes oszlop
tonkremegy. Javitas nélkiil kiszdmoltam tizezer oszlop allapotat, és ezt dbrazoltam

néhany év esetében:

—

b

oszlopok allapota

30. abra Oszlopok allapotanak abrazolasa kiilonb6z6 években

42



174

Az abran lathato, hogy az elsé évben az oszlopok allapota maximalis, majd az ,,id0
mulédséaval” folyamatosan romlik az oszlopok allapota. A gérbék a megadott Weibull-
eloszlasok eloszlasfiiggvényeit adjak vissza, kiilonboz6 varhatd értékekkel. A

kovetkezOkben kiszamoltam, majd abrazoltam a meghibasodéasok szamat:
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31. abra Meghibasodasok szama

Az abrarol leolvashatd, hogy a legtobb meghibasodas a tiz-tizenotddik évig terjedd
szakaszban torténik. Ennek oka, hogy a legtobb hibahelyen az MTBF értékek is erre
a szakaszra esnek, hiszen a kordbban ismertetett atalakitds nagysagrendileg nem

valtoztat rajtuk.
7.1.2. Oszlopok allapotanak romlasa javitasos esetben

Az aramszolgaltatd minden egyes hibat rangsorolt, annak megfeleléen, hogy
meghibasodas utan mikor kell az adott berendezést kicserélni, megjavitani. Ennek
megfelelden felvettem ezeket a paramétereket a szimuldciés programomba, az
el6allo hibakat pedig egy matrixban jegyezve tartottam nyilvan. Amikor a hiba elérte

a megjavitdshoz sziikséges 1dot, akkor kicseréltem, megjavitottam az alkatrészt. A
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hiba fenndllasa alatt természetesen az oszlop éllapotdba ezt beleszamitottam. A

kovetkez6 abran mutatom be az 0szlopok allapotanak valtozasat.

Lathat6, hogy az els6é évben még minden oszlop szdz szazalékos allapotban van.
Azonban, ahogy mulik az id6, ez folyamatosan romlik. A telepités utani harmincadik
évben vannak a legrosszabb allapotban az oszlopok, majd lathatd, hogy a
harminckettedik és a harmincotodik évben mar megfigyelhetd a javitasok hatasa.
Ezért is fontos, hogy id6ben megjavitsuk a berendezéseinket, mert ebben az esetben
visszaallhat a harminc évvel korabbi allapot (A fekete harmincnyolcadik évben

abrazolt gorbe majdnem megegyezik a zold pontvonalas gorbével.).

1 T T T T T T
===
oat a8 ......... , ........ P ......... ........ . .....
ol
nal g [ ......... ........ ........ ......... e
07k 18 G T N L i
- : : : : : :
0gl (i
— | : : : : . :
§D.5- ———0 STTPPTE T [P ........
w0
0.4 || e— ] ........ e
03k ........ ......... ........ ......... ......... .......
02k ........ ......... ......... ........ ........ ......... ......
01k ........ ........ ......... ........ ........
a

1] 10 20 30 40 50 2]
oszlopok allapota

32. abra Oszlopok allapota, javitisos esetben

A kovetkezd abran lathaté a meghibasodasok szama. Itt is megfigyelhetd a korabban
mar latott csucs a tiz-tizenotodik évek kozott, azonban lathato a javitdsok hatasa is. A
harmincadik év utan a meghibdsodasok szama lecsokken, ezért is figyelhetd meg a

harmincot €s harmincnyolcadik évben az oszlopok jo allapota.
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Hibak szama

33. 4bra Meghibasodasok szima javitas esetén
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8. Szimulacios eredmények

A kovetkezokben szeretném bemutatni azokat az abrakat és eredményeket, amelyek
a szimulécios program folyamatos fejlesztése soran adodtak. A program lépcsézetes
felépitésével lehetéségem nyilt 1épésrél-1épésre megismerni az allapotsulyozéassal
elképzelt flotta allapotanak valtozasat. A vizsgalat soran felmeriilt néhany olyan

kérdés, amelyen esetleg valtoztatni kellene.

8.1. Valadi allapot bevezetetése, 6sszehasonlitasa a kapottal

Az egyes berendezések allapotat, a korabban mar megismert ,,slippery slope”-al
kozelitik, ennek megfeleléen én is definialtam minden hibahelyre egy ilyen allapot
fliggvényt. Ebbdl a fliggvénybdl a korabbi stlyozas segitségével szamoltam ki az
oszlopok allapotanak valtozasat. Az eszkozok Oregedését igy feltételeztem: Az
allapot a meghibdsodas eldtti tiz évig konstans szaz szazalék, majd utdna a

meghibasodasig egyenletesen csokken, amikor nullat ér el.

Ezutan megvizsgaltam a két szamitasi mod kozatti linearis kapcsolatot. A kovetkezd

abran ezt mutatom be:
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34. abra Allapotszamitas médszerek kozotti kapcsolat vizsgalata

Ha a kapott allapotszamolassal becsiilt oszlopallapotokat egy vektorba sorakoztatom,
majd a valodi éallapottal szamoltakat tgyszintén, akkor a két vektor linearis
kapcsolatat a kovetkez6 modon vizsgalhatom: Abrazolom a vektorokban szerepld
Osszetartozo értékeket, és ha a kapcsolat kozel lineéris, akkor a két szdmitdsi mod

kozott 1étezhet linedris kapesolat. Ezt 1athatjuk a felsé abran.

A kapcsolat szamszerUsitésére a kovetkez0 modon van lehetdség: Megvizsgaltjuk,
hogy a két vektor mekkora szdget zar be egymassal, majd vessziik, ennek a szoknek
a koszinuszat. Ha az igy kapott érték kozeliti az egyet, akkor az azt jelenti, hogy a két

vektor kozel parhuzamos, tehat a linedris kapcsolat fennallhat.

Az als6 abran az allapotok atlagabol alkotott vektorokat abrazoltam az eldbb emlitett
modon, a szamolashoz minden esetben a normalizalt korrelacio értékeket hasznalom.
Lathatd, hogy vannak olyan esetek, amelyekben a valddi allapot mar leromlott,
azonban a kapott allapotszamitas még egy jo allapotu berendezést mutat. A Pearson-
féle korrelacios egylitthatd értéke 0,71 koriili. Ennek kovetkezménye, hogy

eléfordulhat olyan, hogy egyes oszlopok allapota hirtelen romlik le. Ez azért nem jo,
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mert igy nem tudjuk a korabban emlitett célt tartani, miszerint a jovébeni koltségek

minél egyenletesebben oszoljanak el.

Ha ugyanezt a vizsgalatot elvégezziik javitas nélkiili esetben is, tehat hagyjuk, hogy

az oszlopok allapota teljesen leromoljon, akkor szembetinobb képek kapunk a

kapcsolatrol.
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35. abra Allapotszamitasok kozotti kapcsolat szemléltetése javitasok nélkiil

8.2. Kvantilisek bevezetése

Mivel a korrelacio érzékeny a kilogo elemekre (outlier), és az atlagképzés soran ezek
hatasa érzékelhetd, ezért érdemes bevezetni a kvantiliseket. Tovabba egy
kozépfesziiltségli tavvezetékszakasz vizsgalata soran figyelembe kell venniink annak
sajatossagait iS. Ha a tavvezetékszakasz egyik, energiaszolgaltatasban
nélkiilozhetetlen, eleme teljesen meghibasodik, akkor felesleges foglalkozni a tobbi

elemmel, hiszen a legfontosabb cél nem teljesiil.

Ezért az eldz6 szdmolast atalakitva megvizsgaltam, hogy milyen kapcsolat van a

kapott és a felvett allapotszamolds kozott, abban az esetben, ha az oszlopok
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allapotanak nem az atlagat, hanem percentilisét vessziik figyelembe. A korabban
részletezett vektort részekre osztva, és véve az also szazad részét kapom a percentilis
értékét. A kovetkezd abran tehat nem az atlagaikkal jellemzem a mennyiségiiket,
hanem a kvantiliseikkel. Ebben az esetben lathat6, hogy a linearis kapcsolat jobb.

Pearson-féle korrelacios egyiitthato értéke 0,91 koriili.
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1DE|_ ........ ........ s ........ EEEERER [EEEEREEE AR SEEEREE .......
=
=5 : :
= : : : : : :
Rl =1 | SETETETT ........ L P L L
= : . : : :
2 - N N Y
[ .
= :
e i ] I 1 ] i 1 I 1 ]
] 10 20 30 40 a0 G0 70 80 90 100
kapaott allapot
kvantilissel jellemzett értékek kirajzolasa
1DE|_ ........ ........ PEERRRERE SERRTE RERRREE IREEERREE AR s [EEEERT Q
: . : : : : . (:)
- : : : : : : : : : o
o : : : : . : : : e :
E : : : : : : : : (o :
= : ; : : : : : oS :
= : . : : : : : -y : :
A SRTRRREE T e D e e e RPEIRE :
2 : S S : - : :
[ : : : : : : : : : :
1 1 | 1

: . i | i 1 1 1
10 20 30 40 a0 B0 70 50 90 100
kapott allapot

36. abra Kvartilis értékek kirajzolasa

8.2.1. Kvantilis értékek valtoztatasa

A szimuléaci6é soran minél alacsonyabb kvantilis értéket valasztunk, anndl jobb a
linedris kapcsolat a két allapotszamitas kozott. A kovetkezd dbrdkon ezt szeretném
szemléltetni. Az els6 esetben a kvintilissel jellemzem, a masodikban az Otszézas

kvantilissel, a harmadikban pedig a percentilissel.
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grtekek kvantiliseinek kirajzolasa
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37. 4bra Linearis kapcsolat abrazolasa kiilonb6zé kvantilis értékekkel

A szamitas soran a kovetkez0 korrelacid értékek adodtak:

e huszadik percentilis esetén: 0,9704,
o Otodik percentilis esetén: 0,9784,

e percentilis esetén: 0,9821.

Az abrabol ¢és a kiszamolt korrelaciokbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a
percentilisek alkalmazasaval lehet a legjobb korrelaciot elérni. A kovetkezd abran a

még jobb szemléltetés érdekében javitasok nélkiili esetben mutatom be a kapcsolatot.
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valadi allapot walddi allapot

walddi allapot

grtekek kvantiliseinek kirajzolasa
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38. abra Linearis kapcsolat abrazolasa kiilonb6zé kvantilis értékekkel javitas nélkiili esetben

Ebben az esetben szembetlin6bb a lehetséges linearis kapcsolat. Annak érdekében,

mor

hogy lathassuk a kvantilisek elonyét, a kdvetkezd dbran a kvantiliseket és az atlagot

fogom Osszehasonlitani.

walddi allapot

valadi allapot

értékek atlaganak kirajzolasa

1DD_ ........ ........ S s ..... (g
L 00
Tn)| TR ........ ............................................ @ ........
e i 1 | 1 1 i | 1 | ]
0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 90 100
kapott allapot
értekek kvantiliseinek kirajzolasa
00 e peeeee T TN PR RETTEIES REITIRS cee o
: - : : : : o
S
: : : : P '
: : : : e
: : : : o :
L1 I SO ........ .................................. ...... w ....... , ........
O i ] I 1 ] i 1 I 1 ]
1] 10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0 100

kapaott allapot

39. dbra Atlagok és kvantilisek hasznilatinak 6sszehasonlitisa

Lathatd, hogy a kvantilisek alkalmazisaval szinte teljesen eltlinik az a jelenség,

miszerint a kapott allapot még szaz szézalékos, ellenben a valdodi mar hetvenot

koriili.
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9. Osszefoglalas, tovabbi lehetoségek

Az elméleti alapokat 6sszefoglalva majd azokbol Kiindulva sikeriilt megvaldsitani
egy olyan szimulacids programot, amely valoszintiségi modszerekkel becslést ad a
kozépfesziiltségli haldzat oszlopainak allapotanak romlasara. A szimuldcié bemeneti
adatait egy tablazatban taroltam, igy ha a sulyozason vagy az MTBF értékeken

modositani szeretnénk, azt konnyen megtehetjiik.

Elényds lenne megjeleniteni a becslés pontossagat, ezért a programot szeretném

konfidencia intervallumok szamolasara is alkalmassa tenni.

Az eredményeknél emlitett 6sszehasonlitds soran bebizonyosodott, hogy az allapot
sulyozas nem tokéletes, ezért érdemes lenne azon moédositani. At kell gondolni a

kezdeti meghibasodasokkal kapcsolatos hibak esetleges figyelembe vételét.

Mivel a rendszer egy-egy hibahelyre csak két allapotot kiilonboztet meg, emiatt nincs
lehetéség a hiba megeldzésére. Ennek megoldasa tobb allapot bevezetése, amelyek
sorrendben uj, javitott, leromlott, rossz lenne. Az Gjonnan telepitett berendezések
esetén szerepelnének a kezdeti meghibasodasok, a javitas esetén viszont nem. Ennek

megfelelden alkalmazhat6 lenne az 4llapot alapt karbantartas is.

Ha becslést adunk a leromlott allapotban 1év6é berendezésekre, akkor nem csak a
jovébeni koltségek becslése lenne lehetséges, hanem azok dinamikus valtoztatasa is
annak megfeleléen, hogy az adott évben mennyi oszlop szorul majd varhatéan

javitasra, és hany darab keriil leromlott allapotba.

Erdemes lenne a karbantartisokhoz osszegeket rendelni, valami tovabbi
szempontokat is figyelembe véve becslést adni az Osszes karbantartdsi, javitdsi

koltségre.

TDK dolgozatom készitése soran betekintést nyerhettem egy szertedgazo témakor
egyik fontos szegletébe. A jelenlegi iizleti kdrnyezetben nagyon fontos, hogy olyan

megoldasokat  valasszunk, amelyek pénzt és energidt sporolnak, az
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eszkdozmenedzsment mindkett6t lehetévé teszi, hiszen egy jo eszkozstratégidval
rengeteg nem vart kiadast keriilhetiink el. Nem véletlen, hogy az ipari szereplok
tobbsége, nemcsak a villamosenergia iparban, érdeklddik irdnta, és igyekszik sajat

eszkozgazdalkodasi stratégiat kidolgozni.
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