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Anotace:

Prispévek se zabyva modelovanim parametrti spolehlivosti - pfedevS§im pohotovosti -
slozitych technologickych celkll. U kterych je pfedpoklad, Ze jednotlivé komponenty se v Case
opotfebovavaji a zaroven cely systém je slozit¢ udrzovan. 1 kdyz se pfispévek zabyva
modelem kompresorové stanice tranzitniho plynovodu, lze predpokladat, ze spalovaci kotle
jsou natolik (z pohledu spolehlivosti) obdobna zafizeni, ze cely aparat Ize pouzit i u nich. Pti
provozu téchto zatizeni jsou dulezitd dvé zdkladni hlediska. Prvni je snaha co nejvice omezit
pravdépodobnost vzniku nebezpecné nebo dlouhodobé poruchy. Druhé je s vysokou mirou
pravdépodobnosti zarucit provozuschopnost zatizeni.

V pfispévku bude popsan zdkladni model spolehlivosti kompresorové stanice
tranzitniho plynovodu, kde bude vyuzito ptrechodového diagramu markovské analyzy.
Resenim ulohy je uréeni pohotovosti systému. Kvantifikace pohotovosti je obtizna, protoze
model je popsan soustavou diferencialnich rovnic s nekonstantnimi parametry. Pro popis doby
do poruchy komponent je pouzito Weibullovo rozdéleni a navic se predpoklada, Zze
komponenty maji slozitou koncepci udrzby. Vysledna pohotovost je funkci ¢asu, objemu
vyroby, provadéné udrzby a datech o poruchéach z provozu.

Kli¢ova slova: markovskd analyza, spolehlivost, bezporuchovost, udrzba, Weibullovo
rozdéleni, exponencialni rozdéleni, kompresorova stanice

1. Uvod

Urceni spolehlivosti slozitého technického zafizeni je jeden z dulezitych vstupnich
parametrt pro urceni vysledné pohotovosti systému A(f) (oznacuje pravdépodobnost, ze
systém je v provozuschopném stavu) a nasledné k prokdzédni provozuschopnosti a
bezpecnosti. Neméné¢ dualezity je 1 nasledny vliv ekonomicky. Prispévek se zabyva
modelovanim parametri spolehlivosti kompresorové stanice tranzitniho plynovodu RWE
Transgas. Vysledna pohotovost kompresorové stanice je zavisla na objemu prepravovaného
plynu a spolehlivosti jednotlivych komponent. Pohotovost kazdé komponenty je obdobné
zéavisla na parametrech bezporuchovosti, udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby.

K vytvoteni dynamického modelu spolehlivosti kompresorové stanice bude vyuzito
metody markovské analyzy [1]. Vysledkem této metody neni jako u ostatnich metod
spolehlivosti zjiSténi asymptotické - ustadlené pohotovosti systému A, ale funkce okamzité
pohotovosti A(¢) v Case. Tim, Ze je zndma pohotovost systému v Case, 1ze ucinnéji zlepSovat
provozuschopnost systému vhodnou politikou udrzby.



Markovskd analyza je v praxi pouzivana pouze velmi vyjime¢né¢, protoze pfiprava
ptfechodového diagramu, ktery je grafickou reprezentaci spolehlivostniho modelu systému, je
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FTA nebo blokovych diagramii bezporuchovosti RBD.

Markovské modely umoziiuji popsat systémy pomoci vice nez dvou stavii. Kazdému
stavu je mozno definovat zda je provozuschopny, c¢asteéné provozuschopny nebo
neprovozuschopny. Kazdému stavu je pfidéna informace o velikosti miry degradace. Popis
systému pomoci vice nez dvou stavl je zasadni vyhoda markovské analyzy, protoze 1épe
popisuje systém nez jiné metody popisujici dvoustavovy systém.

Ukézka jednoduchého prechodového diagramu, coZ je grafickd reprezentace modelu
spolehlivosti systému, je uvedena na obr. 1. Stavy jsou oznaceny Cisly a pfislusné prechody
mezi stavy jsou intenzity prechodll. Stanoveni bodovych odhadii intenzit pfechodd se zabyva
pro nejpouzivanéjsi rozdéleni kapitola 2.
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Obr. 1: Ukazka prechodového diagramu

V tomto prispévku bude obvyklé pouziti markovskych procest rozSifeno oproti
obvyklému vyuziti o0 modelovani periodické udrzby systémtl, o popis doby do poruchy popsanou
Weibullovym rozdélenim [3,4] a o vykonovych konfiguraci systému. Model kompresorové
stanice bude dynamicky z ¢asového a vykonového hlediska. Z pohledu ¢asového bude ziskana
funkce okamzité pohotovosti A(¢). Z pohledu vykonového bude spolehlivost kompresorové

stanice modelovéna pro riizny objem pfepravovaného plynu (rizné vykonové konfigurace).

Ceska Republika predstavuje tranzitni zemi v Evropé a proto vzniklé poruchy nemaji
nezadouci vliv pouze na blizké okoli, ale Casto predevsim pro cely stat.

2. Stanoveni bodovych odhadu intenzit prechodii

Doba do poruchy komponent se nejcastéji popisuje pomoci exponencialniho rozdéleni.
Jeho vyhodou oproti jinym rozdélenim je, Ze doba do poruchy se neméni v zavislosti na dobé
pouzivani komponenty, neboli intenzita poruch komponent je konstantni. Tento piedpoklad
plati u komponent, které nejsou namahdany napiiklad silou, momentem nebo elektricky.

V pfipadé, Ze je shromazdéno dostatek dat o dob&é do poruchy a existuji statisticky
zjisténé predpoklady, ze data o dobé do poruchy nejsou z exponencialniho rozdéleni, pouziva
se vtechnické praxi nejcastéji Weibullovo rozdéleni. Pomoci Weibullova rozdéleni se
popisuje doba do poruchy naméhanych komponent. Mezi priklady z jednotlivych odvétvi l1ze
zafadit:

e strojni komponenty - loZiska, automobily,
e stavebni prvky - mosty,
o elektronické komponenty (pfedev§im namahané) - zarovky, relé.



Tato kapitola se zabyva zptsoby zjisténi bodovych odhadii parametrti exponencialniho
a Weibullova rozdéleni, které se pouZziva pro popis doby do poruchy komponenty. Vzorce pro
vypocet parametrd jsou uvadény v prislusnych kapitolach pro:
e censorovana i necensorovana data,
e komponenty, které jsou po poruse obnoveny vyménou/opravou.

Pomoci exponencidlniho rozdéleni se popisuje doba do poruchy nenamahané
komponenty. Zakladni charakteristiky exponencialniho rozdé€leni jsou uvedeny ve vzorcich

(D a(2).

R(t)=e™* F(t)y=1-e* h(t)=1 (1)
Intenzita poruch A se ziska pomoci vzorce A= %, (2)
kde R(¢) pravdépodobnost bezporuchového provozu

F(1) distribu¢ni funkce
h(t) intenzita prechodu

T je kumulované doba provozu.
Kumulovana doba se stanovi:

e vsechny doby do poruchy komponent jsou zndmé 7T~ = Zti (3),
i=1

e censorovani I. typu - ¢asem T = Zti +(n—-r)-T (4),
i=1

e censorovani II. typu - poruchami T = Zti +(n-r)-t, (5),
i=1

kde ¢ - casovy okamzik, pfi kterém doslo k poruSe komponenty,
T - celkova doba zkousky,
t. - Cas, pti kterém nastala r -ta porucha a zkouska byla zaroven ukoncena.

Zakladni charakteristiky Weibullova rozdé€leni jsou uvedeny ve vzorcich (6).
,(i)/f ,(L B ,B . tﬂ_l
R(t)=e © Fi)y=1-e © h(t)= a, >0 (6)

a?

Ze vzorcl (6) je ziejmé:
e parametr =1, potom Weibullovo rozdéleni pfechazi na exponencidlni rozdéleni,
e parametr £ >1, potom komponenta degraduje a ma zvySené mnozstvi poruch na
konci fyzického zivota,
e parametr 0< f <1, potom mé komponenta zvySené mnozstvi poruch v pocatecnich
fazich provozu.

Metodou nejvétsi vérohodnosti se ziskaji bodové odhady parametrt Weibullova
rozdeleni pomoci rovnic (7). Literarni odkazy jsou uvedeny v [7], [8] a [9].
e vsSechny doby do poruchy komponent jsou zndmé

n
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e censorovani [. typu - Casem
1

r ,B r
St/ +(n—r)T* 2@ () +(n=nT"In(T) Lo
i1 A ——==>In;; =0 (7b),
r Ztﬂ +(n-r)T’ Boria
i=1
e censorovani II. typu - poruchami
1
r E r
St +(m-rt” > In(t,)+ (n—r)t.” In(t,) Ul
=1 A ———=>"In; =0 (7c),
r Ztiﬂ +(n-r” Foria
i=1

kde ¢, jsou okamziky, kdy dosSlo k poruSe; n pocet komponent; 7' celkova doba zkousky;
a , f bodové odhady Weibullova rozdé€leni.

3. Analyza systému

Definice stavu, blokové diagramy bezporuchovosti systému

Pro vytvoreni matematicko-spolehlivostniho modelu je vybrana kompresorova stanice
a potrubni linie na vstupu a na vystupu z kompresorovny. Kompresorova stanice je tvotrena
sedmi shodnymi turbosoustrojimi a dale tfemi vstupnimi a vystupnimi potrubnimi liniemi.
Provozuschopny stav systému ptedpoklddd, ze vSechny turbokompresory a vSechny
vstupni/vystupni linie jsou v provozu a jejich funk¢nost neni snizena.

Castednd provozuschopny/neprovozuschopny stav piedpoklada, Ze existuje porucha
nekterého z turbokompresorit nebo nékteré vstupni/vystupni linie. Jakakoliv porucha vsak
nemd/ma vliv na zdkaznika. Zékaznik obdrzi/neobdrzi smluvené mnozstvi plynu v daném
case a odpovidajici kvality.

Tranzitni plynovod (obdobné jako jiné pfepravni sité) neptepravuji po cely rok maximalni
mnozstvi plynu. Jednotlivé potrubni linie a kompresory se zapinaji nebo vypinaji podle potieb
zakaznikli v zavislosti na smluveném mnozstvi objednaného plynu.

Pfi malém mnozstvi pfepravovaného plynu bude platit jiny scénaf modelu
spolehlivosti, nez pfi maximalnim pfepravovaném mnozstvi. Na modelovém systému je
popsano 10 zakladnich scénaiti - vykonovych konfiguraci. V tomto piispévku budou uvedeny
vysledky dvou ptipadl pro prvni a pro sedmou vykonovou konfiguraci.

Tab. 1: Vykonové konfigurace kompresorové stanice

Oznacdeni scénare 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V provozu linii 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3

V provozu turbokompresori 1 2 2 3 4 3 4 5 6 7




Blokovy diagram  bezporuchovosti kompresorové stanice pro  konfiguraci
¢ 1-vprovozu jedna linie na vstupu, vystupu a jeden turbokompresor. Sipky oznaluji
pohotovostni zalohu. V piipadé poruchy zafizeni s pohotovostni zalohou se vyméni
porouchané zafizeni a nahradi za provozuschopné. Oznaceni ,,1 ze 3* znamena, Ze pro splnéni
funkce systému je potieba alespoii jedno zafizeni v provozuschopném stavu.
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Obr. 2: Blokovy diagram bezporuchovosti kompresorové stanice pro konfiguraci ¢. 1 a €. 7

Markovsky model vykonovych konfiguraci

V ptedchozim odstavci jsou zobrazeny RBD diagramy modelové ulohy kompresorové
stanice prvni a sedmé vykonové konfigurace. V této kapitole jsou zobrazeny pftislusné
markovské diagramy.
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Obr. 3: Markovsky model kompresorové stanice pro konfiguraci €. 1
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Obr. 4: Markovsky model kompresorové stanice pro konfiguraci €. 7




Bile oznacené stavy jsou stavy funkéni nebo degradované. Tmavé oznacené stavy jsou
stavy nefunk¢ni. V kazdém scénéfi jsou nefunkéni stavy riizné. Stav 132 reprezentuje poruchu
jedné linie na vstupu, 3 turbokompresori a dvou linii na vystupu.

Markovské modely zobrazené na obr. 3 a 4 predpokladaji pohotovostni zalohovani m
z n. Pfi pohotovostni zaloze jsou v provozu pouze pro vyrobu nutné komponenty. Nahradni
komponenty se pouZziji az po poruse provozované komponenty.

Intenzity piechodli jsou mezi shodnymi stavy riznych vykonovych konfiguraci
v ndsobicim koeficientu odlisné. Hodnoty koeficientd vysvétluje obr. 5. Oznaceni stavi
popisuje pocet porouchanych komponent. Intenzita piechodu ze stavu 0 do stavu 1 je mA,
protoze v kazdém casu je pravé m komponent v provozu. Nefunk¢ni stavy jsou oznaceny
tmavé. Pfechodovy diagram zobrazuje obr. 5.
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Obr. 5: Prechodovy diagram pro komponenty zalohované m z n s pohotovostni zalohou

Sestaveni soustavy diferencialnich rovnic popisujici model

Z ptechodového diagramu, ktery ma » stavi, se vytvoii matice intenzit piechodii h.
Matice h je ¢tvercova matice o velikosti nxn. Prvek i, pfedstavuje intenzitu pfechodu mezi
stavy i a j. Definuji se pocate¢ni podminky tlohy ve tvaru vektoru p(z). Soucet pocatecnich
podminek ptes vSechny stavy musi byt 1. Pti feSeni ulohy spolehlivosti pomoci markovskych
procesu se fesi soustava rovnic % =p(H)h(7) - Soustava rovnic je feSena numericky napiiklad

metodou Monte-Carlo nebo Runge Kutta. Obé zminéné metody davaji rozumné matematické
vysledky. Vysledkem analyzy je napiiklad funkce okamZité pohotovosti A(r), ktera se

vypocte jako soucet pravdépodobnosti funkénich stavil v Case ¢.
4. Vysledky spolehlivosti kompresorové stanice

Vstupni data intenzit poruch a oprav jsou vymyslené hodnoty a nejsou ziskdny z dat
o poruchéach zatizeni RWE Transgas. Pro Gsporu mista budou uvedeny vysledné grafy pro

cvwr

oznacenou 7. Konfigurace 7 se pro vysoky prutok plynu prakticky nevyskytuje.

System s konstantni intenzitou poruch a bez periodické udrzby

Intenzita poruch vstupni, vystupni linie a turbokompresoru je zvolena ;—_ 1 h™'. Intenzita
87600
obnov kazdého z prvku je ;= Lopt,
720
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Obr. 6: Prabch nepohotovosti v Case, pro exponencialni rozdéleni doby do poruchy,
konfigurace 1 a 7

Porovnanim grafii z obr. 7 se zjisti, Ze maji vyrazné riznou hodnotu asymptotické
nepohotovosti U . Déle maji odlisny pocatek funkce okamzité nepohotovosti. Konfigurace 1
ma oproti konfiguraci 7 pozvolny ndbéh kolem pocatku simulace zpiisobeny volnymi
kapacitami linii a turbokompresort pii poruse.

System s nekonstantni intenzitou poruch a periodickou udrzbou

Doba do poruchy komponent, které nelze popsat z diivodi degradace exponencidlnim
rozdélenim, se popisuje Weibullovym rozdélenim. Vhodné testy zaloZzené na metodé€ nejvétsi
vérohodnosti jsou uvedeny naptiklad v [3.,4,6]. Pomoci testli se zjisti optimalni parametry
Weibullova rozdéleni. Intenzita poruch Weibullova rozdéleni je z diivodu lepsi aproximace

P . .
vanové kiivky uvaZovana ve tvaru j(s) = ,1+ﬁ%. Pro ucely modelovani byly intenzity
o

poruch zvoleny shodné¢ jako v odstavci 4.1. Parametr degradace S =12 a parametr
a =800000.

Do modelu bude dale vloZena periodickd udrzba systému. Pravidelna tdrzba linii se
provadi kazdy pilrok - 4380 h. Pravidelnd udrzba kompresort se provadi kazdé 3 mésice -
2190 h. Pravidelnou udrzbou systému se snizi stftedni nepohotovost systému.

Model systému s nekonstantni intenzitou poruch a periodickou udrzbou zobrazeny na
obr. 7 se odliSuje od obr. 6 tim, Ze neexistuje asymptotickd nepohotovost. Periodicka udrzba
se projevuje tak, ze se skokové zméni nepohotovost systému v periodé udrzby. Za zminku
stoji 1 porovnani raznych tvart a hodnot funkce okamzité nepohotovosti vykonovych scénait.
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Obr. 7: Pribéh nepohotovosti v ¢ase, pro Weibullovo rozdéleni doby do poruchy,
s periodickou udrzbou, konfigurace 1 a 7



5. Zaveér

Cilem tohoto pfispévku bylo ukdzat, jakym zptisobem lze modelovat pohotovost
systtmu pomoci markovskych procesii. Pro mnoho odvétvi pii zjiStovani parametri
spolehlivosti staci ustdlené hodnoty pohotovosti. V téchto ptipadech se markovské techniky
nevyuzivaji a pravdépodobné by nebyly ani vhodné. Na druhou stranu je v posledni dobé¢ silné
citit tlak na zjistovani dynamickych parametrt spolehlivosti zatizeni. Proto se domnivam, ze
dynamické modely spolehlivosti budou vyzadovany na zafizenich, kde se vyzaduje vysoka
bezpecnost a provozuschopnost systému. Bezpochyby jako piiklad lze uvést vyrobu a
ptepravu elektrického proudu, elektrarny, chemicky primysl, vyrobu dopravnich prostiedk
nebo Zeleznice.

Podékovani: Tato prace byla vytvorena s financni podporou Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy CR, projekt ¢islo 1IM4674788502 - Pokrocilé sana¢ni technologie a procesy.
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