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Osszefoglalé

A villamosenergia-cllatas folyamatossaga és jo mindsége a fogyasztoknak, halozati
engedélyeseknek, rendszeriranyitonak és az erdmiiveknek egyarant érdeke. Magyarorszag az
eurdpai orszagok kozott atlagos kiesési statisztikdval rendelkezik, az atviteli- ¢és
elosztohalozatot megfelelden lizemeltetik. Ugyanakkor a villamosenergia-rendszer fejlodése,
elterjedése egy hosszt folyamat volt, a berendezéseket, erdmiiveket folyamatosan helyezték
iizembe. Ennek megfeleléen a berendezések jelentds része mar elérte a tervezéskor vart
¢lettartamat, azonban koOszOnhetéen a kivald tervezd, iizemeltetd szakembereknek és a

felujitasoknak, tobbségiik a tervezett élettartamuk utan is biztonsaggal mitkddtetheto.

Mivel a berendezések kora meghaladja a tervezett élettartamukat, elbb-utdbb szdmitani lehet
arra, hogy nagyszamu berendezés megy majd tonkre viszonylag rovid id6 alatt. Ezt az a tény
is aldtdmasztja, hogy a berendezések koreloszldsa nem egyenletes, hiszen voltak olyan
idészakok, amikor kimagasloan sok berendezést helyeztek lizembe. Emiatt valoszintisitheto,
hogy lesznek olyan idészakok, amikor a korabbiakhoz képest joval tobbet kell majd kolteni a
halézati elemek cseréjére. A jelenlegi kornyezetben, amikor az energiacégek szamdra a
korabbiaknal kevesebb forras all rendelkezésre beruhdzasokra és karbantartasokra, kiemelten
fontos, hogy eszkozeik kezelésével, kicserélésiikbol adodo koltségeik becslésével, a

felhasznalhat6 pénziigyi er6forrasaik leghatékonyabb elosztasaval foglalkozzanak.

Dolgozatomban az élettartam analizist szakirodalmi attekintéssel, kiilonb6z6 iparagon kiviili,
kezdeti alkalmazasaival, szemléletes példakon keresztiil mutatom be, tovabba dsszefoglalom a
hozza tartoz6 matematikai apparatust. Megvizsgdlom a kiilonboz6 elérhetd kiilfoldi

szakirodalmakban a villamosenergia-ipari alkalmazasait és annak problémait.

Az analizis egyik alapja a multbeli adatok felhasznaldsa. Megvizsgalom, hogy az élettartam
analizis matematikai moddszereihez mekkora mennyiségli és milyen mindségli adatra van
sziikség. Altalanosan elmondhaté, hogy a villamos energia elterjedésével a szolgéltatok nem
forditottak kell6 figyelmet a hibak, kiesések és a kicserélt berendezések dokumentalasara, igy
az alkalmazas nehézségekbe iitkdzik. A dolgozatomban olyan modszereket mutatok be,
amelyekkel az adathiany okozta nehézségeket lekiizdhetjiik, szakértéi tudassal és

tapasztalattal ellenstlyozhatjuk.



Abstract

The continuous high quality energy service is both the supplier’s and the costumer’s interest.
The reliability of energy supply in Hungary is close to the average reliability in Europe. The
transmission and distribution grid are operated in line with the current best practices. The
spread of electrical energy was a long process. The assets and the power plants have been
installed continuously, with some peaks; therefore most of the assets in Hungary and in the
modern world reached their design life. However, most of them remain in operation because

of the efforts of designers, operators and the refurbishment processes.

It is possible that high number of assets will fail in the future because of the above
circumstances. There will be intervals when the system operators must spend more money on
replacement than before. In order to meet the changing regulatory conditions, the suppliers
transform their operation and business politics. The available budget of the refurbishments
and investments is decreasing. Therefore it is important to manage better their assets and

estimate the future cost due to replacements.

In my study a short overview is presented about life data analysis through some example from
different fields of science. Furthermore, the necessary mathematical apparatus is summarized.
The possible application of life data analysis for the power system components is investigated

and the accidental problems are discussed.

The basis of the analysis is the application of the past replacement data. The data
requirements of the different methods are discussed in terms of data quantity and quality. It
can be said that recording the failures and replacements was not a priority for utilities in the
past. Therefore the past failure and replacement data is incomplete or insufficient. In my study
different methods have been presented to overcome these difficulties with expert knowledge

and experience.






1. Bevezetés

A villamosenergia-ipar az utobbi idészakban jelentOs valtozdsokon ment keresztiil. A piac
atalakulasa, a szabalyozés szigoritdsa és a verseny miatt a szolgaltatok nagyobb figyelmet
kénytelenek forditani az Aaltaluk miikodtetett infrastruktira kezelésére.  Céljuk, hogy

egyensulyt tartsanak a kockazatok és a korlatozott kdltségkeretek kozott. [1], [2]

1.1 Eszkézmenedzsment

Az eszkdzmenedzsment célja, hogy a villamosenergia-rendszer 6regedd infrastruktirajaval és
a megvaltozott kornyezettel jaré nehézségeket lekiizdve, csokkentse a szolgaltatok koltségeit,
clhalassza, iitemezhetdvé tegye a sziikséges beruhazasokat amellett, hogy megérizze a
biztonsagot és a mindséget. A villamosenergia-rendszerben rengeteg berendezés iizemel,
amelyek teljes értéke sok ezermilliard forintos nagysagrendbe esik. A rendszerkomponensek
legnagyobb része mar elérte a tervezett élettartamdnak végét, azonban csupdn emiatt nem
lenne gazdasagos a kicserélésiik. Tovabbi probléma, hogy az iizemeltet6, gyakorlott
szakszemélyzet kioregedik, nyugdijba vonul és a poétlasuk nehezen megoldhato. Ennek

megfelelden fontos az eszkdzok és erdforrasok megfelelé menedzselése. [1], [2], [3], [4], [5].
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1. abra Eszkézmenedzsmentet befolyasolé tényezdk [7]

A koltségek csokkentésének, kiegyenlitésének egyik lehetséges modja a karbantartasok,
felgjitasok, kicserélések megfeleld iitemezése. Ezen dontések meghozataldhoz nyujthat
tamogatast az élettartam analizis, amely informécidt biztosit az iizemeld berendezések
kényszerli kicserélésének jovobeli menetérdl, igy segitve a fent emlitett folyamatok
tervezését. A kovetkezd abran az eszkozmenedzsment keretrendszer megjelolt részletével

foglalkozom. [8]
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2. abra Az eszkozmenedzsment keretrendszerét bemutaté piramis [8]

A hosszu tava stratégiat és nagy koltséggel jaro felljitasi, beruhazasi programokat minden
esetben megfelelden ald kell tdmasztani, gazdasagi és miiszaki értelemben egyarant. Ha nem
forditunk elegendd figyelmet a megel6zd cserékre, akkor olyan sziikséges kicserélési,
fejlesztési csucsok keletkezhetnek, amelyeket pénziigyileg, potalkatrésszel és élomunkaerével

is nehézkesen oldhatunk meg.

1.2. A magvarorszagi villamosenergia-rendszer néhany statisztikai adata

A villamosenergia-rendszer atviteli- és elosztohalozatbol épiil fel. Az atviteli halozat feladata
az erdmiivekben eldallitott villamos energia elszallitdsa az elosztohalozati csomdpontokhoz és
a hatarkeresztezd vezetékeken keresztil az orszagok kozotti villamosenergia-csere

lebonyolitasa. Az elosztohaldzat feladata a villamos energia eljuttatdsa a fogyasztokhoz.
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3. abra A magyar atviteli halézat 2012-ben [9]



A harmadik abran lathaté a magyarorszagi atviteli halozat felépitése 2012-ben. Ezen atviteli
halozat nyomvonalhossz adatai tekinthetéek meg a kovetkez6 tablazatban. A nyomvonalhossz
nem minden esetben egyezik meg a vezetékhosszal, mivel a nyomvonalak kihasznaltsaga
eltér6. A kovetkezd tablazatokban szerepld adatokkal szeretném érzékeltetni az ilizemeld

atviteli- és elosztohalozati infrastruktira nagysagat.

1. Tablazat - atviteli halézat nyomvonalhossz [9]

2011 2012
[km] [km]
Nagyfesziiltségli szabadvezeték és kabel dsszesen 3761 3804
Nagyfesziiltségli szabadvezeték 3745 3787
750 KV — szabadvezeték 268 268
400 kV — szabadvezeték 2197 2282
220 kV - szabadvezeték 1139 1097
120 kV - szabadvezeték 141 141
Nagyfesziiltségii kabel 6sszesen 17 17
120 kV - kabel 17 17

2 Tablazat — atviteli halozat vezetékhossz [9]

2011 2012

[km] [km]

Nagyfesziiltségli szabadvezeték és kabel 6sszesen 4723 4850

Nagyfesziiltségii szabadvezeték 4706 4833

750 KV — szabadvezeték 268 268

400 kV — szabadvezeték 2807 2976

220 kV - szabadvezeték 1434 1391

120 KV - szabadvezeték 198 198
Nagyfesziiltségii kabel 6sszesen 17 17
120 KV - kabel 17 17

3. Tablazat — Elosztohalozat nyomvonalhossza [9]

2011 2012

[km] [km]

Nagyfesziiltségli szabadvezeték és kabel dsszesen 6288 6261
Kozépfesziiltségli szabadvezeték s kabel 6sszesen | 67005 67178
Kozépfesziiltségli szabadvezeték dsszesen 53899 53962
Kozépfesziiltségii kabel dsszesen 13106 13216
Kisfesziiltségli szabadvezeték és kabel dsszesen 87516 | 88170
Kisfesziiltségli szabadvezeték 64097 64611
Kisfesziiltségii kabel 23419 | 23559
Szabadvezeték ¢és kabel dsszesen 160810 | 161609
Szabadvezeték 124171 | 124713

Kabel 36638 | 36897

10
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4. abra 2012. évi elosztoi nyomvonalhossz kilométerben [9]

Lathatd, hogy a kiemelten fontos, nagy mennyiségili villamos energiat szallitd atviteli halozat
nyomvonalhossza nagysagrenddel kisebb a kozép ¢és kisfesziiltségli elosztohalozat
nyomvonalhosszandl. Ezen nagyfesziiltségli tavvezetékek kezelése nagyban eltér az
elosztohalozati vezetékekétdl, hiszen az esetleges meghibasodas miatti kiesett villamos
energia nagy mennyiségli ¢és sok fogyasztot érint. Ennek megfeleléen rendszeresen
szemrevételezik a haldzatot és igyekeznek még meghibasodés eldtt elvégezni a sziikséges
cseréket, javitdsokat (megbizhatosdg alapu karbantartds). Ezzel ellentétben kozép- és
kisfesziiltségen kevesebb hangsulyt kap a tavvezetékek alkatrészeinek megeléz6 cseréje, igy
azok gyakran csak a kiesés, meghibasodas miatt cserélodnek (korrektiv vagy kockazat alapu

karbantartas).

Ezekkel a statisztikai adatokkal probaltam érzékeltetni, hogy mekkora értékii és mennyiségii
eszkoz lizemel jelenleg a villamosenergia-rendszeriinkben. Ennyi sziikséges ahhoz, hogy

ellassa a fogyasztokat és ez, a jelenlegi tervek szerint, a jovében boviilni, fejlédni fog. [10]

1.3. Hibak, kiesések, cserék statisztikai adatai

Ebben a fejezetben bemutatisra keriil az atviteli- €s elosztéhalozat hibaival, kieséseivel
kapcsolatos néhany statisztikai adat. A kovetkez6 abran lathatdo néhany eurdpai orszag kiesési
statisztikaja évente kiesett percekkel abrazolva. Lathato, hogy a feltiintetett orszagok koziil
Magyarorszag kiesési statisztikaja atlagosnak mondhato, és csokkend tendenciat mutat. Ezen

statisztikat torzithatjak a rendkiviili id6jarassal 6sszefliggd kiilonleges esetek.
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5. abra Eves kiesési idé kiilonboz6 eurépai orszagokban [8]

A kovetkezOkben a kozépfesziiltségli elosztohalézat meghibasodasainak —statisztikai
bemutatasaval foglalkozom. A hatodik abran lathatéak azok az okok, amelyek kieséshez,
iizemeltetdi beavatkozashoz vezettek. Megfigyelhetd, hogy a legtdbb esetben az adott halozati
elem oOregedése, romlasa vezetett a hibdhoz. Az iddjaras és a ndvényzet hatdsa sem
elhanyagolhat6. Sajnos elmondhato, hogy szdmottevdek azok az esetek, amikor szandékosan
rongaljak, tulajdonitjak el a haldzati komponenseket, ezzel nagy karokat okozva a halozati

engedélyeseknek és a fogyasztoknak egyarant.

B dregedés

W allat

B iddjaras

B nivényzet

B =zerkezeti hiba

B véletlen rongalas

W szandeékos karokozas

W egyébh

6. abra Hiba okok a magyarorszagi kozépfesziiltségii elosztéhalozaton

Az aladbbi tablazatokban a késdbbiekben részletezendd okok miatt a kozépfesziiltségii

szigetelok és kabelek meghibasodasait szeretném bemutatni harom évre visszamendleg.
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Lathatdo, hogy az Oregedéssel és az egyéb okokkal 0Osszefliggd meghibasodasok

O0sszemérhetdek.

4. Tablazat — Kozépfesziiltségii szigetelok meghibasodasai

2010 2011 2012
(")SSZ(%S
meghibasodas 367 372 340
Oregedés 132 185 142
miatt
Egyéb okok 235 187 108
miatt

5. Tablazat — Kozépfesziiltségii kabelek meghibasodasai

2010 2011 2012
Osszes
meghibasodas 434 420 875
Oregedés 178 209 170
miatt
Egyéb okok 256 211 205
miatt

1.4. Hibak, cserék modellezése statisztikai modszerekkel

Az eszkozmenedzsmentben alkalmazott matematikai statisztika alapfogalma a kadgorbe,
amely egy adott berendezésre megadja, hogy az lizembe helyezést kovetd valahanyadik évben
mekkora a hiba bekovetkezésének valdszinlisége. A kadgorbe egy tapasztalati gérbe, amit a
rogzitett hibakra illesztenek. A hetedik dbran lathat6 gorbe harom szakaszra oszthato. Az elsd
szakasz a kezdeti meghibasodasok szakasza (angolul infant mortality), ilyenkor az lizembe
helyezés, gyartas soran elkovetett hibak miatt megy tonkre a berendezés. A k6z€épso szakasz a
véletlenszerli meghibasodasoké, a meghibdsodési valoszinliség kozelitéleg konstans. A
harmadik szakaszra az elhaszndlodas jellemz6. A folyamatos igénybevételeknek

koszonhetden elébb-utobb tonkremegy a berendezés, igy a hiba valdsziniisége né. [1]
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7. abra kadgorbe [1]
Az eszkdzmenedzsment sordn a kadgorbét a jovobeni hibdk becslésére hasznalhatjuk. A
kadgorbét egy valdszinliségi eloszlas hibarata-fliggvényével modellezhetiink és hasznaljuk
fel. A hibarata-fiiggvényt a multbeli hibaadatokbdl kiilonb6zé matematikai modszerekkel
hatarozhatjuk meg. A statisztikai modszereket nemcsak a hibak becslésére hasznaljak, hanem
a kiilonboz6 diagnosztikai paraméterek becslésére is. Ezzel azonban jelen dolgozatomban

csak emlités szintjén kivanok foglalkozni. [11]

1.5. B life értékek

Waloddi Weibull otlete alapjan az egyes berendezéseket az alapjdn rangsoroljdk, hogy
mekkora az az életkor, amikor a berendezések valahany szazaléka tonkremegy. Ezt a kort
nevezi a szakirodalom B life értéknek. Példaul a B 10 érték azt jelenti, hogy a berendezések
10 %-a eddig az idOpontig tonkremegy. A repiilégépiparban B 0.1 értéket hasznalnak, a
villamos gépek esetében ¢€s az lrkutatdsban B 0.15 értéket. A B 50 érték pedig az atlagos
mitkodési id6. [12]
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2. Elettartam analizis

Az ¢lettartam analizist a mérnoki tudomanyok legkiilonbozobb részein, a legkiilonb6zobb

feladatok megoldasara alkalmazzak. Ilyenek példaul:
- repiilégépipar

- szigeteléstechnika

- kisgépek

- mozdonyok

- nuklearis reaktorok [13]

Ebben a dolgozatban miiszaki, azon belill villamos energetikai alkalmazasokkal foglalkozom,
ennek megfelelden a terminoldgia is miiszaki. Az egyéb, példaul orvos- biologiai teriileteknek

megvan a sajat terminologiajuk.

Roviden szeretném bemutatni az élettartam analizis torténetét. 1949-ben Todhunter Halley és
Bernoulli munkassagara alapozva kezdte vizsgalni a himldoltdsok hatasossagat. Biztositd
tarsasagok korabban is hasznaltak biztositdismatematikai modszereket emberi élettartam
tablazatok megalkotasara. A 20. szazad elején kezdték el vizsgalni a kiilonboz6 betegségek
kezeléseinek sikerességét statisztikai moddszerekkel. Az 1950-es 60-as években a
megbizhatosdggal kapcsolatos mérnoki feladatok elterjedtek, emiatt még megbizhatobb
eszk6zok késziiltek katonai €s tirprogramok részére. Ebben az id6ben nagymértékben fejlodott
az angolul ,reliability engineeringnek” nevezett teriilet. Ennek ellenére az alkalmazas
leginkabb csak az exponencidlis és binomidlis eloszlasra terjedt ki. Késdbb egyre
elterjedtebbé valt a fogyasztoi és az ipari termékek korében is. A dolgozatom soran a példakat

igyekeztem a mérnoki gyakorlatbol valasztani. [13]

1951-ben publikalta Waloddi Weibull a “A Statistical Distribution Function of Wide
Applicability” cimii cikkét, amiben szerepld eloszlast kés6bb Weibull eloszlasnak neveztek
el. Ezt az eloszlast eldszeretettel hasznaltak a kiilonb6z6 fizikai folyamatok modellezésére és
a villamosenergia-rendszer komponenseinek dregedésének modellezésében is ez az eloszlas a
legelterjedtebb. Az adathianyos esetek bemutatasanal, késébb indokolt okok miatt, Weibull
eloszlast hasznalok, amelynek ismertetésére ¢€s a paramétereinek meghatarozasara

részletesebben kitérek majd.
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2.1 Elettartam adatok

A berendezésekrdl meglévd informacié az eszk6zmenedzsment dontéshozoé folyamat alapja.
Az informacio feldolgozédsaval figyelhetjik meg a mogottes trendeket, folyamatokat. A

kovetkezO abran lathatéd az eszkozmenedzsment folyamata.

. lizi g dinitési
Informécié = ——* analizs #  Griékelés *|  folyamat — Diintés

e A

8. abra Eszkozmenedzsment dontéshozo folyamata [8]

A szilikséges informaciok egyre inkabb elérhetové valnak annak ko&szonhetéen, hogy a
szolgaltatok felismerték a pontos informaciotarolas fontossagat. A kezdetekben papir alapon
dokumentaltak és csak azokat a tevékenységeket jegyezték fel, amelyeket valamilyen okbol
(baleset, kiesés, vihar stb.) fontosnak tartottak. Mara ezen dokumentacio nagy része elveszett

vagy papir alapon még megtalalhato a szolgaltatonal. [8]

A digitalis adattarolas elterjedésével a haldzati engedélyesek elkezdték kialakitani sajat
adatbazis rendszereiket. Az akkori szemlélet azonban nem az élettartam adatok feljegyzését
tette fontossd, sokkal inkdbb a kieséseket, a teljesitményt ¢és az elszamolashoz
nélkiilozhetetlen tovabbi adatokat. Olyan rendszerek alakultak ki, amelyek egyfajta
eszkOznyilvantartasként szolgaltak, vagy az lizemiranyitast, elszamolast segitették. Ilyen
rendszerekre példa a SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) vagy a GIS

(Geographic Information System).

Ezekkel ellentétben az élettartam analizishez mas adatokat is fontosként kell kezelni és

eltarolni:

- komponens iizemideje, lizembe helyezéstdl a cseréig eltelt id6,
- komponens allapota,

- komponens karbantartasi adata. [8]

2.2. Elettartam adatok jellemzése

Az élettartam adatok analizise sordn a rendelkezésre 4alld6 adatokbodl szeretnénk

kovetkeztetéseket levonni a jovOre nézve. Példdul vizsgalunk nagyszamu, hasonlo
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berendezést, amelyek hasonld koriilmények kozott tizemelnek €s szeretnénk megtudni, hogy a
jovOben mennyi fog tonkremenni beldliik. A teljes populdciora szeretnénk kovetkeztetéseket
levonni, azonban ezen populacionak csak egy kis szeletét, egy mintat vizsgalhatunk, a
populacid nagysagat a legtobb esetben végtelennek tekinthetjiik. A minta megvalasztasa kell6
koriiltekintést igényel. Egy minta egy masik, kiilonb6zé populaciobol félrevezetd
eredményhez vezethet. Példaul hibés egyiitt kezelni azokat az elemeket, amelyekre kotottek
karbantartdsi megallapodast azokkal, amelyekre nem. A laboratoriumi tesztek adatai is
félrevezethetik az analizist. A mérnokok feladata eldonteni, hogy a kivalasztott minta

mennyire koveti a teljes populacid oregedését. [13], [14]

Az élettartam analizis kovetkezé fontos fogalma a meghibasodas. A legtobb berendezésre a
meghibasodas egy egyértelmii, katasztrofdlis esemény. Néhany eszkoz teljesitoképessége
azonban folyamatosan csokken és nincs egyértelmii végsd, un. ,.end of life” allapota. Ennek
megfelelden a meghibasodas a berendezés egy elére meghatarozott jellemzd paraméterének

egy bizonyos szint ala csokkenéseként definialhato.

A kovetkezOkben a villamosenergia-rendszer komponenseire fogalmazom meg a
meghibasodas fogalmat. Fontos megjegyezni, hogy a megfogalmazas az élettartam adatok
elemzéséhez igazodik és nem mas elvardsokhoz, szabvanyokhoz. A megfogalmazéashoz a
CIGRE nemzetkdzi szervezet hasonld témaji irodalmainak &ttanulmanyozasa nyujtott

segitséget.
Meghibasodas:
Oregedés vagy valamilyen hirtelen kiils hatas kdvetkeztében. ..

...a tervezéskor meghatarozott minimum értéket nem éri el a berendezés valamely

fontos paramétere, hogy a komponenst vagy szubkomponenst ki kell cserélni.

...annyira leromlik egy paraméter (berendezés allapota), hogy emiatt a
villamosenergia-szolgaltatas nem teljesiil és a komponenst vagy szubkomponenst ki kell

cserélni.

- jelentés meghibasodds (major failure): villamosenergia-szolgaltatasra, illetve

emberéletre veszélyes hiba

- kisebb meghibasodds (minor failure): villamosenergia-szolgaltatasra, illetve

emberéletre nem veszélyes hiba
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- nem javithatd meghibasodas (non repairable failure): olyan komponensek vagy

szubkomponensek hibai, amelyeket
0 nem gazdasadgos megjavitani.
0 muszakilag nem all rendelkezésre médszer megjavitasukra.

- javithatd  meghibasodas (repairable failure): olyan komponensek vagy

szubkomponensek, amelyeket érdemes / meg lehet javitani és az gazdasagos is.
“End of life” allapot:

- a komponens vagy szubkomponens azon allapota, amikor dregedés vagy valamilyen
hirtelen kiilsd hatds kovetkeztében megjavithatatlanul nem tudja teljesiteni a feladatat, a

villamosenergia-szolgaltatas megszakad vagy emberi életre veszélyes lesz a miikodés.

Vannak olyan meghibasodasok, amelyek nem o6regedésbdl, allapotromlasbol, hanem egyéb
elére nem jelezhetd6 okokbdl kovetkeznek. Ilyenek példaul az iddjaras okozta
meghibasodasok. Erdemes ezt is két részre osztani, az egyik egy konstans hats, aminek
kovetkeztében minden évben nagyjabol hasonld mennyiségii meghibasodas torténik. A masik
része egy eldre nem lathatd ,katasztrofalis™ hatas, mint példaul a szélsdséges 1ddjards okozta
meghibasodasok, ennek hatisara pedig rovid idén beliil megjosolhatatlan mennyiségii

komponens hibasodik meg. [3], [4], [5], [6], [15], [16], [17], [18], [19], [20]

2.3. Elettartam adatok gyiijtése

Miel6tt az élettartam adatok gytijtése leirasra keriil, még néhany bevezetd gondolatot
szeretnék megosztani. A dolgozatom soran az élettartam adatnak a tonkrement berendezés
korat tekintem. Azonban az élettartam analizisben ez nem minden esetben van igy. Ennek
definidlasa az alkalmazashoz kapcsolddik. Vannak olyan esetek, amikor élettartam adatnak
példaul az lizemelt 6rdk szamat, a miikodésszamot, a megtett utat vagy a mitkddési ciklusokat

definialjak.

Teljesnek nevezziik az élettartam adatokat, ha minden meghibasodott berendezés korat
ismerjiik. Ez a tipusu adat akkor allhat eld, amikor az egész populacidt addig teszteljiik,

ameddig mindegyik meghibasodik.
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9. abra Teljes adathalmaz [13]
A villamos energetikai alkalmazasoknal a berendezéseket nem egyszerre helyezték tizembe €s
a tobbségiik folyamatosan lizemel. A meghibasodott berendezések azonban tobbféleképpen

mehettek tonkre. Ennek megfeleléen az adatok feldolgozéasa soran tigyelni kell arra, hogy

ezen adatokat megfelelden csoportositsuk.
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10. abra Nem teljes adathalmaz [13]

A fentiekben leirtak miatt fontos, hogy kell6 figyelmet forditsunk az adatok gyiijtésére,

elészor is az alabbi kovetelményeket kell teljesitenie az élettartam adatoknak:

- véletlenszerliség,
- flggetlenség,
- homogenitas. [21]

Egy a villamos energetikai berendezések élettartam adatait gyiijté folyamatabrat mutatok be a

kovetkezd abran. Az dbra magaban foglalja a fejezetben ismertetett fogalmakat.
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11. 4bra A sziikséges informaciok gyiijtésének folyamatabraja alapszinten és részletesen [8]
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3. Alkalmazott eloszlasok

Ebben a fejezetben szeretném tomoren Osszefoglalni azokat az eloszlasfiiggvényeket,
amelyeket az ¢lettartam analizis soran alkalmaznak az ¢lettartam adatok becslésére. A
bemutatds soran a rovidségre torekszem és azokat a tulajdonsdgokat emelem ki, amelyek az
alkalmazasok szempontjabol érdekesek. A fliggvények abrazoldsdval nem a paraméterek

valtoztatdsanak hatasat szeretném bemutatni, hanem a fiiggvények jellegzetes alakjait.
A folytonos eloszlasok stirtiségfiiggvényét f(x)-el, eloszlasfiiggvényét F(x)-1jeloljiik.

Az eloszlasfiiggvény x pontban felvett értéke megadja, hogy az X valoszinliségi valtozo

mekkora valoszintiséggel vesz fel az x valos szdmnal kisebb értéket:
F(x) =P(X<x) xeR 1)

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

stirliségfiiggvény, amellyel
F(x) = f_xoo f(x)dx, teljesiil. 2)
Minden olyan x pontban, ahol f folytonos, fennall, hogy f{x) = F'(x). [TDK 1]

A A(X) hibarata-fiiggvény a kadgorbe jellemzésére szolgal és a kovetkezdképpen szamolhato.

h(x) = L9 @3)

1-F(x)

Az R(x) megbizhatosagi fliggvény megadja, hogy az X valdszinliségi valtoz6 mekkora

valosziniiséggel vesz fel az x szamnal nagyobb értéket.
R(x) = 1-F(x), x eR 4)

A kovetkezo tablazatban foglalom 0ssze az ismertetett fliggvények kapcsolatat. [8], [13], [14],
[22], [23], [24]
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6. Tablazat Az ismertetett fiiggvények kozotti kapcsolat [8]

fx) F(x) R(X) A(x)

fx) fx) dFd (x) B dl(?i (x) 1 (x)e(_ Iy A(x)ax)
x x
F(x) fxf(x)dx F(x) 1-R(x) 1— e(— [y ax)ax)
0]

R(X) - fxf(x)dx 1- F(x) R(x) e(— [y A ax)

0
Ax) f(x) dF(x) 1 dR(x) Ax)

x d Y25

1- fO f(x)dx 1——13—6'(36) R(x) dx

3.2.Exponencialis eloszlas

Az exponencidlis eloszlas az egyik leggyakrabban alkalmazott eloszlas azokban az esetekben,

amikor nagyszamu élettartam adatot modelleznek. Az eloszlds hasznalhato javithato

berendezések hibai kozott eltelt idé modellezésére. Konnyen illeszkedhet az adatokhoz, ezért

gyakran hibdsan hasznaljak olyan esetekben, amikor egy komplexebb eloszlas megfelelobb

lenne. A hibarata-fliggvénye konstans, az exponencialis eloszlasu valdszinliségi valtozo

orokifja tulajdonsagu. [13], [22]

Fontos megjegyezni, hogy az exponencialis eloszlas leirhato a Weibull eloszlassal megfeleld

paraméter valasztas esetén. Ebben az esetben figyelni kell, hogy a Weibull eloszlas A

paramétere az exponencialisénak reciproka.

Strtiségfiiggvénye (pdf= Probability Density Function):

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

()
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f(x)=0, ha x<0 (6)

Exponencialis eloszlas slrisegfiggvénye
T T

15 : :
: : : : : e |_ambda=0.5

: ' 5 : : Lambda=1

| ambda=1.5

0.5

12. abra Exponencialis eloszlas siirtiségfiiggvénye

Eloszlasfliggvénye (cdf: cumulative distribution function):
F(x)=1-e*, ha x>0 (7)
F(x)=0, ha x<0 (8)

Exponenciilis eloszlas eloszlasfiggvénye

0.1 - ........................ ....... ....... FRPRRRS Lambda=1 H
: : : : e | ambda=1.5
] 1 I i 1 1 T T T
1] 0s 1 15 2 25 3 35 4 448 =3
¥

13. abra Exponencialis eloszlas eloszlasfiiggvénye

A hibarata-fliggvény:
(9)

Ji€9) Ae~Mx
h(x) = 1-F(x) T e T
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Exponencidlis eloszlas hibaratafiggvénye

18 ——— Ty
: | arnbda=0.5
Lambda=1
“E ....................................................... Lambda=15 I
1‘-1 ................................................................................
T S S
1
oAk ....... ......... ........ ....... ......... ....... ........ ........
OEE--- ....... ......... ....... ........ ...... ......... ....... ........ ........
04 N S S N S N S N
i na 1 15 2 25 3 35 4 45 3

14. abra Exponencialis eloszlas hibarata-fiiggvénye

3.3. Normalis eloszlas

A normalis eloszlas gyakran haszndlt fizikai, bioldgiai folyamatok leirdsdra, automata

berendezések altal készitett alkatrészek méretének becslésére és kiilonbozo tipusu é€lettartam

adatok modellezésére. A centralis hatareloszlas tétel kimondja, hogy elegendéen nagyszamu

¢s fliggetlen valdsziniiségi valtozo kozépértéke jo kozelitéssel normalis eloszlasu. Az eloszlas

kétparaméteres, az egyik paraméter az eloszlas varhato értéke p, a masik pedig az eloszlas

szorasa o. [13], [22], [25]

Striiségfliggvény alakja:

f&) = e 20 (10)
oV2m
Maormalis eloszlas sdrisegfiggvénye

0.9 T T T T T T T T

: m— =3, s2Zigat2=0.2
ek [ERTTRR ...... R S =4, szigrma®2=1 u

: — U=, SZIgMat2=4
D? N : N N

15. abra Normalis eloszlas siiriiségfiiggvénye
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Az eloszlasfiiggvény nem irhatd fel zart alakban, ezért a stiriségfiiggvény integraljaként

szokas megadni.

ng
ne

0.7

F(x) = [7,

1 _Ge=w?

e 202 dx
oV2m

Mormalis eloszlas eloszlasfiggvénye

(11)

D1- mu=4, szigma2=1 [
: " : : : — =S, SZIGMEE=4

i} T ™ 1 i 1 I I I I
2 3 4 g B 7 g 9 10

16. abra Normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye

A hibarata-fiiggvénye erdsen novekszik, emiatt elhasznalodassal kapcsolatos meghibasodasok

leirasara hasznalatos.

Marmalis eloszlas hibaratafiggvénye

1.4 T T T T T
— 0=, szigmat2=0.2 : :
“ 2 H mU:"l, SZIgman2:1 ..........................................
’ —ru=a, szigmatd=4
‘I TR R TIPS -
DE P Y -
=
=
DE o -
D‘q T SRR TR [T -
02 b e
0 : !
] 0.5 1 15 2

17. abra Normalis eloszlas hibarata-fiiggvénye

3.4. Log-normalis eloszlas

A log-normalis eloszlas olyan folytonos eloszlas, amelynek valdsziniiségi valtozdjanak
logaritmusa normalis eloszlasu. Emiatt log-normalis eloszlast valosziniiségi valtozo értéke

csak pozitiv valds lehet. Az eloszlas abban az esetben alkalmazhato leginkabb, amikor az
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ismert adatok szama tiz néhanyadik hatvanyanak nagysagrendjébe esik. Fizikai modellezés

esetében alkalmazzak fémek kifaraddsanak modellezésére villamos szigetelések elemzésére,

javithato eszk6zok javitasi ideinek becslésére. [13], [26], [27]

Striiségfliggvénye:

1 _nx-w?
e 202

flx) =

X0V 2T

Log-normalis eloszlas sdriségfigovénye
T T

0.4

— u=1.5, szigma=0.2
mu=2, szigma=0.5 |J
— mu=2.4, szigma=1

18. abra Log-normalis eloszlas siiriiségfiiggvénye

(12)

Az eloszlas paramétereit a normalis eloszlas paramétereihez hasonldan jeldljiik, am itt nem

egyeznek meg a varhato értékkel és a szorassal.

Ahol m a varhatoé érték és v a szoéras.

Eloszlasfliggvénye nem adhatd meg zart alakban.

(13)

(14)
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Hibarata-fiiggvénye:

Log-normalis eloszlas eloszlasfiggvénye

[ T ]
(1= ] N FRRET
OFF i ...................
06
s
O b ]
03 ...................................................
Dz .....................
m— =15, szigma=0.2
01 mu=2, szigrma=0.5
— =25, SZigME=1
D 1 I
0 5 10 15
H
19. Log-normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye
Log-normalis eloszlés hibaratafiggvénye
0.4 T T T T T

—u=1.5, szigrma=0.2
035t mu=2, szigrma=0.5
—mu=2.5, szigma=1

3.5. Extrém érték eloszlas

20. abra Log-normalis eloszlas hibarata-fiiggvénye

Az extrém érték eloszlast szélsGséges esetek vizsgalatira hasznaljak. Altaldnosabban a

legkisebb vagy legnagyobb érték becslésére sok fliggetlen azonos eloszlasu véletlen értékek

koziil, amelyek lehetnek mérések vagy megfigyelések. Ilyen probléma példaul az arviz soran

bekovetkezd legmagasabb vizszintérték, foldrengések, extrém homérsékletek becslése.

Strtiségfiiggvénye a kovetkezo.

f) =§e[x%‘l]e

)
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, ahol A a lokaciés paraméter és o a skala paraméter. A 6=0 és A=1 esetet Gumbel eloszlasnak

nevezziik. [13], [28], [29]

0.

21. abra Extrém érték eloszlas siiriiségfiiggvénye

Eloszlasfliiggvénye:

22. abra Extrém érték eloszlas eloszlasfiiggvénye

Extrém érték eloszlas slriségfiggeénye

m— | amhda=4, delta=1
lambda=5, delta=2

m—|ambda=8, delta=0.5

L ________________________

X

Fx)=1-¢

10

)

Extrém erték eloszlas eloszlasfiggvénye

lambda=5, delta=2

Hibarata-fliggvénye a kovetkez6 abran lathato.

m— |armbda=5, delta=0.5
T
10 15

(14)
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07

Extrém érték eloszlas hibarataflggeénye

06+

m— | ambda=4, delta=1
‘amhda:sl de“azz ...........................................
e | ribe =5, detta=0.5 | : :

23. abra extrém érték eloszlas hibarata-fiiggvénye

3.6. Weibull eloszlas

A stiriségfiiggvény altalanos formuldja:

Fo=E[ e

ALk

k az alakparaméter, A a skalaparaméter.

ng

08y

07 g

Weibull eloszlés sirlségfiggvénye

— | ambda=4, k=4
lambda=5, k=1 |H
— | arnbda=1, k=0.5

24, abra Weibull eloszlas siiriiségfiiggvénye

A hozza tartozo6 eloszlasfiiggvény:

x k
F(x)=1—e"G) | ahol x>0

(15)

(16)
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Weibull eloszlas eloszlasfiggvénye

m— |ambda=4, k
lambda=5, k

: m— |ambda=1, k

1 T

a 3 10 15

b

[T [}
O = B

5

25. abra Weibull eloszlas eloszlasfiiggvénye

Bemutatott hibarata-fiiggvényei a jelenlegi paraméter beallitdsokkal a kadgérbe mindharom
szakaszat modellezik. Tehat, ha az alak paraméter nulla és egy kozotti, akkor a kezdeti
meghibasodasokat (,,infant mortality”) modellezziik, ha egynél nagyobb, akkor pedig az
elhasznalodast (,,wearout”). A zo6ld gorbe esetében az alak paraméter megfeleld

megvalasztasaval visszakaptuk az exponencidlis eloszlast, ennek megfeleléen a hibarata-

fliggvény konstans. [12], [13], [30], [31], [32]

Weibull eloszlas hibaratafiggeénye

1.4 T T T T
: : : m— | armbda=d, k=4
13l lambda=5, k=1 |
’ —ambda=1, k=0.5
Th- L 4
= e S 4
=
=
0E B
0.4 4
0z B
0 ' i
i 0s 1 18 2 25 3 35

26. abra Weibull eloszlas hibarata-fiiggvénye

3.7.Exponencialis Weibull eloszlas

Az eddigiekben megismert eloszlasok hibarata-fliggvénye a kadgorbének csak egyes
szakaszait voltak képesek modellezni kiilonb6zd paraméterértékek esetén. Az exponencialis
Weibull eloszlast a Weibull eloszlasbol szarmaztatta Mudholkar €s Srivastava ugy, hogy
definialtak egy masodik alak paramétert [33]. Emiatt a hibarata-fiiggvénye a teljes kadgorbét
képes modellezni. [34]

30



Az exponencialis Weibull eloszlas eloszlasfliggvénye:

X

k1%
F(x) = [1 — e_(Z) l , ha x>0, k>0 és o>0.

A hibarata-fliggvény abréja a kovetkezo.

Exponencialis Weibull eloszlas hibafliggvénye

08 i i ; i ;
0 . .

27. abra Exponencialis Weibull eloszlas hibarata-fiiggvénye

7
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4. FEloszlasok felvétele

Az el6z6 fejezetben bemutatott eloszlasok egyarant hasznalatosak az élettartam analizisben, a

legmegfelelobb modell kivalasztdsa a mérnokdk feladata.

Az attanulméanyozott szakirodalmak alapjan az eloszlasok koziil a villamos komponensek
cseréjének, meghibasodasanak esetében leginkabb a Weibull eloszlast hasznaljak. A Weibull
eloszlas mellett szol, hogy megfeleld paraméterértékek esetén visszaadja az exponencidlis

eloszlast és jol kozeliti a normalist. [12]

A Weibull eloszlas kiilonleges kapcsolatban van az extrém érték eloszlassal. Ugyanis egy
Weibull eloszlasu valosziniiségi valtozo természetes alapt logaritmusénak eloszlasa extrém

érték eloszlas a kovetkezd paraméterekkel:

A =1n(A) (18)

1

6= = (19)
A fent leirtak miatt a kovetkezokben a Weibull eloszlassal fogok részletesebben foglalkozni
¢s a szimuldciok is Weibull eloszlas alkalmazéasaval késziilnek. Miel6tt az adathianyos esetek
targyalasaba belekezdenék, szeretném roviden Osszefoglalni a Weibull eloszlas

paramétereinek becslésével kapcsolatos tudnivalokat. [13], [36]

4.1. Weibull halo, valosziniiségi abra

A nemzetkozi szakirodalmakban egységesen ,,Weibull probability plot”-nak nevezett grafikus
technika, amelynek célja, hogy egy transzformalt koordinatarendszerben 4dbrazolva a detektalt
hibakat meghatarozzuk a Weibull eloszlas paramétereit. Természetesen ez a technika minden
eloszlas esetében megvaldsithatd. A dolgozatomban a Weibull eloszlasra mutatom be. A
transzformalt koordinitarendszer ugy van kialakitva, hogy azon a Weibull eloszlas

eloszlasfiiggvénye egy egyenest adjon.

A két tengely: In(-In(1-F (x))), és In(x). Ezaltal az eloszlasfiiggvény linearizalhato:
x\ K
F(x)=1- e_(§) (20)

~In(1-F@) = G* (21)
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in(-n(1-F(x))) = k Inx — k InA (22)
y=mx—c (23)

Ebben a koordinatarendszerben az abszcissza az egyes meghibasodasok idopontja, az ordinata
pedig az eloszlasfiiggvény szazalékos értéke. Ezt a szazalékos értéket a kovetkezo egyenlettel
szamolhatjuk ki, amelyet a nemzetkozi szakirodalom egységesen median rank (MR) értéknek

nevez.
zﬁzi(’,j)MRk +(1=MR)N* =05 (24)

Binomialis eloszlast vesznek fel, amelyet 0,5-¢l tesznek egyenlévé és minden j-re kiszamoljak
az MR értékeket. Az igy kapott értékeket abrazoljdk a fentebb leirt Weibull koordinata
rendszerben és ezek alapjan hatarozhatdé meg egy egyenes, amely leginkabb railleszthetd a
pontokra és annak az egyenesnek a meredeksége adja meg az eloszlas alakparaméterét és a
63,2%-nal felvett értéke pedig a skala paraméterét. Ennek magyarazata a kovetkezd: A
Weibull eloszlas eloszlasfiiggvényébe, ha x helyébe a skdlaparamétert irjuk, akkor 0,632
értéket kapunk.

nk

Fa)=1—e @) =1-e1=0632 (25)

A szamitdgépes programok elterjedése eldtt ez volt az altalanosan alkalmazott modszer. A
median rank értékek kiszamoldsanak nehézsége miatt kiillonb6z0 becslések jottek 1étre a
median rank értékek szamolasara, ezek koziil a leginkabb elfogadott a kdvetkezé Benard féle
Osszefiiggés:

i-0,3

MR~ ,
N+0,4

(26)

ahol i az adat sorszama, N pedig az adatok szama. [8], [12], [13], [30]
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28. abra Példa a paraméterek grafikus becslésére [30]

4.2 Regresszio szamitas, linearis regresszio

"o

A regresszio analizis az el6zdleg leirt Wiebull halos modszer matematikai leirdsa. Arra
torekszik, hogy az abrazolt pontokhoz egyenest illesszen ugy, hogy a négyzetes eltérések
Osszegét minimalizalja. Két fajtdjat kiilonboztetjik meg, vagy az x irdny( eltéréseket
minimalizaljuk vagy az y iranytakat, a kovetkez6 abra szerint. [8], [12], [13], [24]

y iranyu regresszio X irdny0 regresszio

29. abra regresszio analizis bemutatasa [8]
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4.3.Maximum likelihood becslés

A maximum likelihood becslés szintén az eloszlas paramétereinek meghatarozasara szolgal.
Altaldnosan a célja az, hogy a paraméterekre egy olyan becslést adjon, amelyek mellett a
kiindulasi értékek a legnagyobb valdsziniiséggel kovetkeznek be. Az eljaras az ugynevezett
likelihood filiggvény maximalizalasaval éri el ezt, ami egy szélsOérték probléma. A
dolgozatomban MATLAB kornyezetben becsiiltem az eloszlasok paramétereit, amely wblfit
fliggvénye a maximum likelihood moddszerrel becsiilt paraméterértékekkel tér vissza. A

szamitogépes programok szinte kivétel nélkiil ezt a modszert hasznaljak. [8], [12], [13], [24]

4.4.Goodness of fit teszt, illeszkedésvizsgalat

Az illeszkedésvizsgalat célja, hogy szamszerlien jellemezziik a paraméterillesztés eredményét,
igy Osszehasonlitva a kiilonboz0 eseteket és jelezve a becslés pontossdgit. Ha nagy
mennyiségli adattal rendelkeziink, akkor szemrevételezéssel is meggydzddhetiink a
paraméterillesztés helyességérdl, azonban a kisebb mintdk megnehezitik az analizist végzok
dolgat. Ennek megfeleléen tobb mddszer, proba l1étezik, amelyek az illeszkedést vizsgaljak.
Ilyenek példaul a Kolmogorov—Szmirnov proba, ~ Anderson-Darling  teszt, Khi-négyzet

préba.

A Weibull kézikonyv a korrelacios egylitthatdt részesiti eldnyben, amely regresszid esetén
leirja a tavolsagot az dbrazolt pontok és az illesztett eloszlas egyenese kozott. A korrelacios
egyiitthato értéke -1 és 1 kozott van a gdrbe meredekségétdl fliggden, Weibull analizis esetén
a gorbe meredeksége mindig pozitiv, igy 0 és 1 kozotti értékek lehetnek. Az illeszkedés akkor
megfeleld, ha 1-hez kozeli értéket kapunk, tehat az illesztett eloszlas értékek és az adatpontok

kozott 1étezhet lineéris kapcsolat.

A masik illeszkedés megfeleloségét jellemzé mutatd a maximum likelihood modszer
hasznalata esetén alkalmazhatd likelihood érték. Ellentétben a korrelacios egyiitthatoval a
likelihood érték nem egy altalanositott szam, amellyel tobb esetet dssze lehetne hasonlitani,
hanem ugyan arra az esetre illesztett tobb modellt hasonlithatunk vele 6ssze, és amelyiknek a

legjobb az értéke az keriil kivalasztasra. [8], [12], [13], [24]
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30. abra Illeszkedésvizsgalat folyamata [8]

4.5 Konfidencia intervallumok

A becslést egy eszkdzpopulaciobodl kivalasztott mintan végezziik el és azt varjuk tdle, hogy a
kapott eloszlds az egész populacidt kelléen modellezze. A becslés soran a konfidencia
intervallum egy adott valoszintiséggel megadja, hogy a becsiilt paraméter milyen hatarok kozé
eshet. Ezt a szintet altaldban szdzalékokban szokas megadni, a leggyakrabban 95 %-0s
konfidenciaszintet hasznalunk. A kovetkezd abra azt szemlélteti, hogy minél tobb adatot

hasznalunk fel a becsléshez azonos szazalékos konfidencia intervallumon, az intervallum

értékek annal sziikebbek. [8], [12], [13], [24]
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31. abra Weibull paraméter becslés konfidenciaintervalluma [8]
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4.6. Eloszlasok felvételi folyvamatanak osszefoglalasa

Vazlatosan szeretném Osszefoglalni a fejezetben leirtakat:

- adatok gytijtése és rendszerezése,
- eloszlasok paramétereinek becslése:
o valdsziniiségi abrak,
o regresszid analizis,
o maximum likelihood becslés,
- illeszkedésvizsgalat:
o szemrevételezés,
o Kkorrelacios egyiitthato,
o likelihood érték,
o egyeb tesztek:
= Kolmogorov—Szmirnov proba,
= Anderson-Darling teszt,
= Khi-négyzet proba,

- konfidencia intervallumok meghatarozasa.



5. Adathianyos helyzetek elemzése

A dolgozatban azt vizsgaltam, hogy a jovobeli becslések mennyire torzulnak el attol, hogy a
szolgaltatok nem kezelték megfeleld prioritassal a korabbi meghibasodasok adatait, nem
tudjak megmondani az egyes berendezésekrdl, hogy pontosan hany évesek. Olyan
szimuldcios programot irtam, amellyel a paraméterillesztés és a jovore vonatkozo
cserebecslések folyamatdnak hosszu tava viselkedése vizsgalhato kiilonbozé szélsOséges

esetekben.

5.1. Cserék, meghibasodasok becslése

Az ¢lettartam analizis azzal foglalkozik, hogy megbecsiilje a kovetkezd évek kicserélési
statisztikajat és ezzel segitsen a koltségek tervezésében. Legjobban, azokban az esetekben
alkalmazhatd, amikor egy adott berendezésbdl rengeteget iizemeltetiink nagyon hasonlo
korilmények kozott. A statisztikak bemutatdsandl ezért emeltem ki a kozépfesziiltségii
szabadvezetéki elosztohalozat szigeteldit és a kabelhalozat kabelosszekotdit, de ide tartoznak
még az oszlopok is. Ezekre a berendezésekre a tipusuk, kiviteliik szerint osztalyozva célszerii
alkalmazni az é¢lettartam analizist. Nem szerencsés egylitt kezelni példaul a faoszlopokat a
porgetett betonoszloppal, a miilanyag szigeteloket a porcelanokkal. Tovabbi elény ezen
berendezéseknél, hogy jellemzden csak akkor cserélik ki 6ket, amikor feltétleniil sziikséges.
Megjegyzendd, hogy szakirodalomban taldlni példat mas berendezésekkel kapcsolatosan is,

példaul transzformator komponensek, transzformatorok, kabelek. [8], [36]

A becslés alapja a berendezések koreloszlasa, ami megadja, hogy adott kort berendezésbol
mennyit lizemeltetiink. A kordbban bevezetett kddgdrbe megadja, hogy iizembe helyezést
kovetd valahanyadik évben mekkora a berendezés meghibdsoddsanak valdszintisége. A
kovetkezd 0Osszefiiggéssel ezek alapjan kiszdmolhaté, hogy a kovetkezd évben mennyi
berendezést cserélnek majd ki.

Npe = Bi5" 5T A N, (27)

ahol A(i) a hibarata-fliggvény értéke az i-k évben, N; az eszkdzok szama az adott i évben. [37]

Ha az id6 mulasat szimulaljuk, és a meghibasodott berendezéseket egyszerre kicseréljiik,

akkor kiszamolhatjuk a jovobeni cserék szamat is.
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32. abra egy rendszerkomponens lehetséges koreloszlasa
A kovetkezd szimuldcid célja annak bemutatdsa, hogy lesznek olyan idészakok, amikor
egyszerre a korabbinal joval tobb berendezés fog tonkremenni €s emiatt hirtelen joval tobbet

kell kolteni a kicserélésekre.

Az analizis kézponti eleme a multbeli 6sszegyijtott hibak alapjan a populacié oregedését leird
eloszlas kivéalasztasa, majd annak paramétereinek meghatarozasa. A korabbiakban mar
indokoltam, hogy a dolgozatom soran kétparaméteres Weibull eloszlast hasznaltam a
modellezésre. A szimulacid soran a Weibull eloszlas skéala paraméterét valtoztattam meg tag
hatarok kozott és szamoltam ki minden esetre a becsiilt meghibasodéasokat. A skéala paraméter
hatdrozza meg az eloszlasfiiggvény varhatd értékét, ami a hibarata-fliggvény felfutasat
befolyasolja. Minél nagyobb a paraméter varhatéan anndl késébb hibasodik meg a

berendezés.

Weibull eloszlas esetében a skala paraméter és a varhatoérték kozotti osszefiiggés az alabbi:
1
MTBF = 2T (3 +1), (28)

ahol I"az Euler-féle gamma fiiggvény.
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33. Cserék elofordulasa valtoztatott skala paraméterrel

A 33. 4bran lathato, hogy a paraméter valtoztatdsdval a gorbék csucsa folyamatosan eltolodik
¢s minél jobban noveltiik a paraméter értékét, annal inkabb csokken a cstics. A gorbék
allandosulnak egy bizonyos érték koriil és értelem szerlien a legkisebb varhato értékii eloszlas
gorbéje allandosul a legnagyobb értéken. Hiszen abban az esetben kell a leggyakrabban

berendezést cserélni.

Lathato tehat, hogy érdemes foglalkozni a cserék és ez altal a koltségek becslésével, hiszen
megalapozott az a feltételezés, hogy a haldézaton a kdvetkezd évtizedekben hirtelen
kolteni kellene a felwjitdsokra, megel6z6 cserékre, amelyekkel eloszthatjuk, tervezhetjiik
ezeket a koltségeket. Errdl részletesebben egy kordbbi dolgozatomban készitettem

szimulaciokat. [2]

Kiilondsen fontos a koltségek tervezése a jelenlegi hazai kdrnyezetben, amikor a halozati
engedélyeseknek egyre kevesebb forras all rendelkezésiikre, amit a héldézat allapotanak

megovasara fordithatnak.

Azonban a becslés megvaldsitdsanak vannak nehézségei, ugyanis a sziikséges adatok, nem
minden esetben dallnak rendelkezésre, nem megfeleld6 mindségben, nem megfeleld

részletességgel. Ezekkel az esetekkel foglalkozom a kdvetkezdkben.
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5.1. Elettartam adatra vonatkozé kivetelmények

Az adatok hidnyossaga természetes, gyakran eléfordul az alkalmazasok kiillonb6z6 teriiletein,

legyen sz6 bizonytalan mérési adatokrol, vagy hianyzoé iizembe helyezési informaciokrol.

Kis szamu (pl. 10 alatti) hibara nem lehet komoly pénziigyi dontéseket rabizni és az nem
megoldas, hogy varunk még tobb meghibasodasra, ez azonban az altalam targyalt
berendezések esetében nem fordul eld. A jovOben, ha a mddszert mas elemekre is szeretnénk
kiterjeszteni, ott el6fordulhat, példaul frissen beszerelt 0j tipusu berendezések esetében. A
Weibull eloszlas alkalmazasdra minimum 10-15 hibat javasol a szakirodalom.
Osszehasonlitasképpen a normalis eloszlds esetében ez minimum 30 esemény, a binomialis
eloszlas esetén pedig 300. Az egyik indok, hogy a hibak altalaban a berendezések tizemének
késoi szakaszaban kovetkeznek be, amik a Weibull egyenes bal alsé részén helyezkednek el

¢s ez az a teriilet, ahol a B-life értékeket meghatarozzak.

A kovetkezd abra minden hibaszdmhoz megadja, hogy milyen értékii korrelacids egyiitthatora
van sziikségiink ahhoz, hogy a paraméterillesztést megfelelének tekintsiik. Megfigyelhetd,
hogy ahogy nd a becsléshez felhasznalt meghibdsodasok szama, ugy né az elfogadhatd
korrelacios egyiitthatdo (Critical Correlation Coefficient) értéke, ami értelem szeriien a
pontosabb paraméterillesztést jelenti. Lathatd, hogy a 3 paraméteres Weibull eloszlasnak
nagyobb korrelacids egyiitthatora van sziiksége, hogy megfelelonek tekintsiik az illeszkedést,
mint a 2 paraméteres Weibullnak és a Log-normalisnak.

Critical Correlation Coefficient, r
and Critical Coefficient of Determination, r?
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34. abra Korrelaciés egyiitthaté értéke a mintaméretek fiiggvényében [12]
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Halozati engedélyestdl kapott adatokat bongészve az els6 fejezetben megvizsgaltam, hogy az
utobbi idében éves szinten hany meghibasodast rogzitettek kdzépfesziiltségli szabadvezetékek
szigetelbivel és kozépfesziiltségli kabelekkel kapcsolatban. Lathato volt, hogy ebbdl a

szempontbol egy kozépfesziiltségli halozat megfelel ennek a kovetelménynek.

5.2. Pontatlan korok

A paraméterbecslés egyik bemenete a multbeli hibaké. Ez egészen pontosan azt jelenti, hogy
fel kell jegyezni a meghibasodott berendezések korat. Az élettartam analizis megkiilonbdzteti
a vizsgalat szempontjabol bekovetkezd6 meghibasodasokat, illetve a mas okokbol
bekovetkezett meghibasodasokat (ez utobbit a szakirodalom suspension-nak, vagyis a mérés
szempontjabol felfiiggesztett megfigyelésnek tekint). Ilyen lehet példaul egy csavar, ami a
fejénél torik el, amikor huzassal tesztelik a menetet. A villamosenergia-rendszer komponensei
esetében ilyen lehet példaul egy rendkiviili id6jarasi koriillmény miatt tonkrement berendezés,

vagy egy vezetéklopas miatt eltort szigeteld. [12]

Abban az esetben, ha nem tudjuk meghatdrozni a berendezés pontos korat és egy becslést
adunk ra, akkor ennek hatasa a suspension-0k hatdsahoz hasonldo. A Weibull eloszlas
esetében, ha megfeleld0 mennyiségli pontos adatunk van, akkor az esetleges pontatlan
¢letkorok (Weibull irodalom random suspensions-nek nevezi dket) a becslésen nem rontanak.
Azok az életkorok, amelyek a tobbségnél joval korabbiak (Weibull irodalom early
suspension-oknek nevezi ¢ket) nem rontjak el az eloszlas paramétereinek becsiilt értékét.
Ezzel szemben a late suspension-ként elnevezett a tobbségnél késébbi idépontok eltoljak a
Weibull egyenest, igy a Weibull closzlas skala paraméterét nagyban befolyasoljak. Ezt

szemlélteti a kovetkez6 abra. [12]
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Effects of late suspensions
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35. abra Késoi felfiiggesztett megfigyelések (*'late suspension''-6k) hatasa [12]
Ennek megfelelden azt vizsgaltam, hogy a gyakorlatban hogyan lehet az ismeretlen koru,
oregedés miatt tonkrement berendezések korat megbecsiilni. Az elképzeléseimet a kdvetkezd
tablazat foglalja 0ssze. Arra jutottam, hogy egy szereld, ha nem tudja a berendezés pontos
korat, akkor megprobalja megbecsiilni és kiilonbozd kivitelezési, gyartdi informaciokbol

megprobal mondani egy intervallumot, amin biztosan beliil van az adott berendezés kora.

7. Tablazat A modszer teszteléséhez hasznalt esetek

Eset szama Kor Tévedési
intervallum

1. becsiilt +/-5év
2. becsiilt +/- 10 év
3. 50% becsiilt +/- 10 év
4, 25% becsiilt +/- 10 év
5. 50% becsiilt + 15 év
6. 50% becsiilt -15¢év

frtam egy szimulacios programot, amellyel a fenti eseteket szimulaltam. Egy szakirodalombél
valasztott Weibull eloszlassal generdltam a meghibdsodasok adatait és a fenti feltételeknek
megfelelden torzitottam Oket. A kovetkezé abran néhany esetbdl kapott Weibull plot l1athato.
Megfigyelhetd, hogy az esetek egyenesei nagyban eltérnek egymastdl, a meredekségeik is
kiilonboznek, tovabba tobbé-kevésbé el vannak tolddva egymastol. Ezek miatt a skéla és az

alak paramétertik is kiilonbozni fog.
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Kilanbdzd esetek Weibull dbraja
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36. abra Becsiilt adatok hatasa

A kovetkezd abran a két utolso esetet viszonyitottam az ideélis esethez. Lathatd, hogy amikor
a tévedési intervallum aszimmetrikus €s a becsiilt elemek az intervallum nagyobb kort
részében vannak, akkor a Weibull plot torzabb az ellentétes esethez képest. Rdadasul a
Weibull grafikai technika miatt a skalazas logaritmikus, tehat az érzékeltnél sokkal nagyobb a

torzitas hatasa.

0,933 | : ; ; ; ; :

= 2 :
Adatsor felsd tévedés! intervallumepal

‘|'.:||miz1||l'lsl."5 [%l

0os -

SO
0o — e : :
o] L i i 1 L ] i |

— =
37. abra Szélséséges esetek torzité hatasa a becsiilt paraméterekre

A kovetkezokben azt vizsgaltuk, hogy miként hatnak ezek a tévedések a jovobeli hibak

becslésére. A szimulaciot csak az elsé 15 évre végeztem el, igy a 33. dbran lathatd gorbékhez

hasonlo gorbék kezdeti, kozel linearis szakaszat kaptam minden esetben. A felhasznalt

populédcid nagyjabdl egymillios nagysagu, kozépfesziiltségli szigeteloké. Az eredményeken

lathatoak az egymastol és az idealis esettdl vett eltérések.
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Cserék jovdbeli becslése
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38. abra Eves meghibasodasok becslése a kiilonbozé szélséséges esetekben

A fenti abra egy lehetséges szimulélt esetet mutat. Ha ezt a szimuléaciot sokszor elvégezziik,
akkor képet kapunk a folyamat hosszu tava viselkedésérdl. Ez amiatt fontos, mert minden
becslés mas, minden szerel6 mashogy itéli meg a korokat. A célunk az, hogy megéllapitsuk,
hogy az egyes esetekben mennyi lehet a jovObeli becslés eltérésének varhatod értéke a

ténylegestol.

Ha azt mondjuk, hogy az igy kapott egyenesek kozel linearisak, akkor minden esetre lehet
szamolni egy atlagos abszolut eltérést az idealishoz képest. Ezt nagy szamban elvégezve, ezen
eltéréseknek lesz egy eloszlasa, annak pedig értelem szertien egy varhat6 értéke. Ezt mutatja

be a kovetkezo abra.

Lathato, hogy minél inkabb torzul a minta, annal nagyobb lesz a varhato eltérés. Ami feltiind,
hogy az utols6 kettd hasonlo eset koziil itt is megfigyelhetd, hogy a meghibasodott eszkoz
korbecslésének negativ irdnyba torténd eltérése jobban befolydsolja a varhatd értéket és

rosszabb eredményt ad, mint a pozitiv irdnyu.
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39. abra Idealis esettdl vett atlagos eltérések eloszlasa
Ha eltekintink az atlagos értékektol, akkor részletesebb értékeket kaphatunk és
kiszamolhatjuk minden kdvetkezd évre az eltérések eloszlasat. Ezt mutatja be a kdvetkezd

abra.

P <x)
o
n
1

40. abra Idealis esettél vett eltérések az egyes években

Itt is megfigyelhetd, hogy azok azon esetek varhatd értéke a legkisebb, amelyek legkevésbé
torzitjak a Weibull plotot.
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A vizsgalatot célszerii folytatni olyan esetek, intervallumok bevezetésével, amelyek a
valésagban eléfordulhatnak és segithetik a becslés pontossaganak javitdsat. A bemutatott
modszer lehetdséget teremt arra, hogy a kiilonb6zé moédon becsiilt adatok torzitd hatdsat
elemezziik. Megfeleld6 kornyezetben alkalmazva segitheti a dontéshozok koltségbecsld

munkajat.

5.2. Pontatlan koreloszlas

A kovetkezd szimulacid célja megvizsgalni, hogy milyen hatassal van a jovobeli cserék
becslésére a koreloszlas pontatlan ismerete. Konnyen elképzelhetd, hogy a halozati
engedélyes nem tudja pontosan, hogy adott kort berendezéseibdl hany darab tizemel jelenleg
a halozatan. Ezért egy kézenfekvd megoldas, hogy a koreloszlést intervallumok szerint adja
meg. Felsorolja, hogy példaul 0-10, 10-20, 20-30 stb. éves berendezésbdl hany darab van. A
kovetkezd abran egy ilyen esetet lathatunk, amikor a megadott intervallumhoz tartozé

szamértéket az egyes korok kozott egyenletesen osztjuk el.

Eqgy berendezés lehetséges koreloszlasa Egy berendezés lehetséges pontatlan koreloszldsa
T T T T T T T T
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41. abra Pontos és egyszeriisitett koreloszlas

Erdemes megvizsgélni, hogy ez a felosztds milyen becslést eredményez. A 42. abran lathato, a
két eset Osszehasonlitasa. Megfigyelhetd, hogy a pontatlan esetben a becslés hossza tdvon
hamarabb allandésul. Azonban a szdmunkra érdekes elsé 10 maximum 15 éves szakaszban jol

kozeliti a pontos eset eredményeit.
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Cserék jovibeli eldfordulasa
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42. abra Cserék jovobeli el6forduldasa pontos és pontatlan koreloszlas esetén valtoztatott skala
paraméterrel

Kiemelve a szdmunkra fontos szakaszt elmondhatd, hogy az elsé néhany éves viszonylag
pontos eredmények utan nagyobb eltéréseket kapunk. Ezeket az eseteket egy késobbi kutatas

soran célszerii lenne tovabb vizsgalni és az eltérést szamszerlsiteni.

Cserék jovibeli eldforduldsa
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43, abra Cserék jovébeli eléfordulasa pontos és pontatlan koreloszlas esetén valtoztatott skala
paraméterrel
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6. Elettartam analizis grafikus felhasznaloi feliilet

Demonstracios céllal készitettem egy falhasznaloi feliiletet, amivel szemléletesen bemutathatd
az élettartam analizis alkalmazésa, anélkiil, hogy valaki komolyabb MATLAB programozasi
ismeretekkel rendelkezne. A kovetkezd abran lathatdak a program kezelofeliiletének
bemenetei. A 45. dbran pedig az ezek és az xIs-bdl beolvasott értékek alapjan kijelzett

grafikonok lathatoak.
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44, abra Felhasznaloi kezelofeliilet bemeneti lehetoségei

A program bemenetként megkapja egy adott berendezés koreloszlasat €s az Gsszegylijtott

hibaadatokat, beleértve azokat is, amelyeket suspensipon-6knek mindsitiink.
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Ezeket felhasznalva végzi el a paraméterillesztést, a felhasznald altal beallitott konfidencia

intervallumon.
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45. dbra kiszamolt grafikonok

Az illesztett paraméterekkel kiszamolja a hibarata-fliggvényt, amelyet kirajzoltat. A hibarata-

fliggvény alakjabol lehet kovetkeztetni a meghibdsodasok jellegére. Amiatt, hogy a hibarata-

fliggvény megfeleld szakaszairdl tajékozodhassunk, beéllithatjuk, hogy hany évre ébrazolja

azt, illetve hasznalhatjuk a nagyitast.

A kovetkezd abran lathatjuk, hogy a kiilonb6z6 konfidencia intervallum beallitasokkal hogyan

véltozik a kirajzolt hibarata-fliggvény és a becslés.
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46. Hibarata-fiiggvény kirajzolasa kiilonb6z6 konfidencia intervallumokkal
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47. abra Cserék becslésének Kirajzolasa kiilonb6z6 konfidencia intervallumokon
Kivalaszthatjuk, hogy hany évre szeretnénk szimulalni az eszkdzeink cseréinek jovobeli
eloszlasat, ezzel képet kaphatunk a hossza tava folyamatokrol. A konfidencia intervallumokat

itt is kiszdmolja nekiink a program.

A becslésrdl kapott adatokat egy xIsx f4jlba menthetjiik ki a programmal és a mentés gombra

kattintva elmenthetjiik a kirajzolt dbrakat.

A program kirajzolja tovabba a bemeneti adatok Weibull halos abrajat, lehetdvé téve azt,
hogy szemrevételezéssel allapitsunk meg bizonyos informacidkat a berendezéstlinkrdl. Ilyenek
lehetnek példaul a B life értékek. Példaul, ha a kovetkezd é&brara néziink lathatd, hogy a

tesztelt berendezés B10 life értéke 55 év korili.
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Weibull Probability Plot
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48. Példa a B life értéke leolvasasara.

Abban az esetben, ha a Weibull dbra sarkos, akkor lehetséges, hogy a bemeneti adatok
tobbféle meghibasoddsi mod eredményei. [12] Ha a pontok az illesztett egyenes mindkét
oldalan talalhatoak és a pontok a képzeletben Osszekotve gorbiiltek, akkor valosziniileg a
kapott adathalmazban nem jegyezték fel a kezdeti meghibasodasokat, igy tgynevezett tg

korrekciora van sziikségiink. [12]

Természetesen jelenleg vannak forgalomban hasonlé programok, amelyek ennél is tobb
lehetdséget teremtenek az adatelemzésre és kényelmesebb szolgaltatdsokat nyujtanak. A
legismertebb ilyen szoftver a Reliasoft Weibull++ programja és az IBM SPSS
szoftvercsalddja. Az éaltalam készitett program célja az ¢lettartam analizis megfeleld

bemutatasa, hibaadatok elemzése.
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7. Osszefoglalas, ,,asset time bomb”

A villamosenergia-rendszer egy hatalmas, folyamatosan valtozd, folyamatosan iizemeld
infrastruktira, amelyet az erOmiivek, a rendszerirdnyitok, a kereskedok, az -elosztoi
engedélyesek, egyiittmiikddve, egymasra utalva mikodtetnek, a fogyasztok elvarasainak és a

szabalyozo hatdsagok kovetelményeinek megfelelden.

A globalizacidoval és az energiapiacok liberalizacidjaval a villamos energia kozjobol,
mindenki szamara eldallithaté és megvasarolhatd arucikké valt. Fontos azonban szem elott

tartani, hogy a technikai adottsagok és a fizikai térvények hatart szabnak a valtozasnak. [38]

Dolgozatomban bemutattam a villamosenergia-rendszer infrastrukturajat, az oregedésébol
kovetkezd problémakat, amelyek a fentebb felsorolt Gsszes szerepl6t érinteni fogjak. Néhany

nemzetkozi szakirodalom egy iddzitett bombéahoz hasonlitja az 6regedd rendszert.

Egy olyan teriilet szakirodalmi attekintését végeztem el, amely a villamosenergia-ipar
szamara eddig kevésbé volt ismert. Azonban a valtozé koriilmények rakényszeritik az ipari
szereploket a koltségeik optimalizalasara, becslésére. Az élettartam analizis kivalo lehetdséget
teremt a statisztikai szempontbdl  sokasagnak  tekinthetd —eszk6zok — jovébeli

meghibasodasainak becslésére, ezzel segitve a felujitasok tervezését, idozitését.

A matematikai apparatus megértése utdn a villamosenergia-iparban torténd alkalmazas
lehetdségét vizsgaltam meg. Létrehoztam egy szimulacids programot, amely lehetdvé teszi a
pontatlan informéciokbdl eredd karok becslését. Ezt a modszert néhany egyszerl, a
gyakorlatban is el6fordulo esettel probaltam ki és egy ideélisnak felvett esettel hasonlitottam

0ssze.

Az élettartam analizis alkalmazésanak szemléletes bemutatdsa miatt 1étrehoztam egy grafikus
felhasznaloi feliiletet, amely lehetdséget teremt arra, hogy a valdszinliség szamitdsban,
¢lettartam analizisben, programozasban kevésbé jartas szakemberek szdmara bemutassam a

lehetséges alkalmazast.

Tovabbi lehetdségként elmondhato, hogy érdemes lenne részletesebben vizsgalni a pontatlan
koreloszlasokbol eredd hatasokat. Megfontolandd lenne a grafikus feliilet tovabbfejlesztése,
hogy tobb eloszlds koziil valaszthassuk ki a legmegfelelébbet, az illeszkedésre jellemzd

kiilonb6z6 tesztek egyikének segitségével.
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