FIABILITATE

In proiectarea si constructia diferitelor echipamente este necesard asigurarea sigurantei in
functionare a acestora; aceasta conditie a condus la utilizarea In proiectare a anumitor coeficienti de
siguranta.

Notiunile de fiabilitate si sigurantd in functionare au aparut si evidentiazd preocuparea
pentru gasirea unor modele matematice si metode de calcul care sa permita realizarea de previziuni
cat mai corecte in ceea ce priveste comportarea, pe o anumitd duratd de timp, a instalatiilor si
echipamentelor n conditii de exploatare cunoscute.

Fiabilitatea s-a impus ca o stiintd interdisciplinard cu metode de calcul specifice care
urmdreste determinarea nivelului de sigurantd optim in conditii de economicitate a realizarii
instalatiilor tehnice si cu respectarea cerintelor procesului tehnologic.

Fiabilitatea functiondrii se poate aprecia calitativ prin capacitatea unui sistem de a functiona
fara defectiuni pe o anumita perioada de timp si in conditii de exploatare date.

Din punct de vedere cantitativ, fiabilitatea va fi apreciatd prin probabilitatea ca sistemul
tehnic supus studiului sd-si indeplineascd functiile specificate, cu performantele cerute, pe o
perioada si in conditii de exploatare cunoscute.

Fiabilitatea are aplicatii deosebit de numeroase in domeniul energetic datorita complexitatii
structurale si functionale deosebite a sistemelor utilizate si necesitatii asigurdrii unui nivel de
siguranta ridicat.

Nefunctionarea accidentald a unor subsisteme energetice poate conduce la pagube materiale
importante atat la nivelul producerii, transportului si distributiei energiei cat si la nivelul
utilizatorilor acesteia.

Aplicarea modelelor referitoare la fiabilitatea sistemelor in domeniul energetic, pe langa
posibilitatea estimarii indicatorilor de continuitate in exploatare a unei instalatii energetice, permite
si alegerea unei variante optime a structurii instalatiei din multimea solutiilor posibile, care sa
permitd realizarea indicatorilor de continuitate in functionare doriti cu cheltuieli minime.

1.Notiuni si relatii de calculul probabilitatilor

In teoria probabilititilor notiunile de bazi sunt experimentul (in acceptiunea curenti),
evenimentele ca rezultat al experimentului si probabilitatile de realizare a evenimentelor.

Se considerd ca la repetarea experimentului factorii care influenteaza desfagurarea acestuia
sunt mereu aceiasi si intotdeauna indepliniti, existdnd intotdeauna un rezultat al experimentului.

Evenimentul este o abstractiec matematica ce poate fi constatata ca rezultatul unei experiente.

De exemplu, daca un echipament este in stare de functionare spunem ca este realizat
evenimentul definit ca "echipamentul functioneaza" notat cu A; dacd echipamentul respectiv nu
functioneazi spunem ci avem un eveniment complementar lui A notat cu A .

Experimentele tratate de catre teoria probabilitatilor au un caracter aleatoriu (intamplator) si
nu un caracter determinist.

Un eveniment care se produce in mod sigur la efectuarea unei experiente se numeste
eveniment sigur; de exemplu, la testarea starii de functionare a unui echipament in mod sigur
echipamentul respectiv va fi gasit in stare de functionare sau nu; deci, pentru aceastd experienta,
evenimentul definit ca "echipamentul functioneaza sau nu" este un eveniment sigur.

Un eveniment care nu se poate produce la efectuarea unei experiente poartd numele de
eveniment imposibil (notat cu ¢); In cazul experientei anterioare, dacd definim un eveniment ca
"echipamentul se gaseste in acelasi timp in stare de functionare si 1n stare de nefunctionare", acesta
reprezintd un eveniment imposibil.

Un eveniment care se poate produce sau nu la realizarea unei experiente se numeste
eveniment aleator (intamplator).

Doua evenimente sunt incompatibile (disjuncte) intre ele daca nu pot avea loc in acelasi




timp.

Doua evenimente sunt independente intre ele daca realizarea unuia dintre ele nu influenteaza
realizarea celuilalt.

Doua evenimente sunt dependente unul de celdlalt dacd realizarea unuia dintre ele este
influentatd de realizarea celuilalt.

Daca 1n urma a n experiente care au loc in conditii identice un eveniment notat cu A se
realizeaza in medie de m ori, raportul m/n se numeste probabilitatea evenimentului A si se noteaza
cu P(A).

Deci, sub forma generald, probabilitatea unui eveniment se defineste ca raportul dintre
numarul de situatii favorabile realizarii evenimentului respectiv si numarul de situatii posibile:

numarul de situatii favorabile (1)

P(A)=
(A) numarul de situatii posibile

Dupa cum se observa din definitie, probabilitatea unui eveniment este egald cu frecventa de
realizare a evenimentului respectiv atunci cand numarul de experiente tinde la infinit.

Dintre definitiile date probabilitatilor prezentdm in continuare definitia axiomatica a lui
Kolmogorov:

a)unei experiente ii corespunde intotdeauna un camp de evenimente (evenimente care se pot
produce ca urmare a experientei respective).

b)fiecarui eveniment A al campului 1i corespunde un numar pozitiv P(A) numit probabilitate
a evenimentului A care indeplineste urmatoarele conditii:

-este cuprinsa intre 0 si 1: 0<P(A) <1;

-probabilitatea evenimentului sigur este egala cu 1;

-probabilitatea reuniunii a doud evenimente incompatibile intre ele este egald cu suma
probabilitatilor celor doud evenimente:

AnB=¢= P(AUB)=P(A)+P(B) (2)
Din aceasta definitie a probabilitatilor rezultd urmatoarele proprietiti ale acestora:

1.Daca Aj,AzA;,...,A, sunt evenimente incompatibile intre ele doua cate doud atunci
probabilitatea reuniunii lor este egald cu suma probabilitatilor evenimentelor:
AiNA=d 1#) =>P(A1UVA VAL UA,)=P(A))+..+P(A,) (3)

2.Daca A;, Ay, As,..., A, sunt evenimente independente intre ele doud cate doud, atunci
probabilitatea intersectiei lor este egala cu produsul probabilitatilor evenimentelor:

Daca avem doua evenimente A si B dependente, se numeste probabilitate a evenimentului B
conditionat de evenimentul A probabilitatea de producere a evenimentului B stiind ca Tnaintea lui s-a
produs evenimentul A:

Pun
Peuy= ;(A)B) (5)




2.Termeni generali folositi in analiza sigurantei in functionare

Prin fiabilitate se intelege capacitatea unui element, dispozitiv sau instalatie de a-si Indeplini
functia speificatd in conditii date, de-a lungul unei perioade de referintd date.
Notiunea de fiabilitate este sinonima cu notiunea de siguranta in functionare .

Mentenanta este ansamblul tuturor actiunilor tehnice si organizatorice care le sunt asociate,
efectuate in scopul mentinerii sau restabilirii unui ansamblu functional in starea de a-si indeplini
functia specificata.

Prin mentenabilitate se intelege capacitatea unui element, dispozitiv sau instalatie, in
conditii date de exploatare, de a fi mentinut sau restabilit In starea de a-si indeplini functia pentru
care a fost realizat, atunci cand mentenanta se efectueaza in conditii date, cu procedee si remedii
specificate.

Rata (intensitatea) de defectare z(t) reprezintd probabilitatea ca un element care a
functionat fara defect pand la momentul ¢ sa se defecteze in intervalul de timp foarte scurt Az
imediat urmator momentului ¢, raportata la acest interval de timp; pentru repartitia exponentiala, rata
de defectare se noteaza cu A.

Rata (intensitatea) de reparare p(t) reprezintd probabilitatea conditionatd ca un element
care a fost defect pana la momentul t sa fie reparat in urmatorul interval de timp foarte scurt Az,
raportata la acest interval de timp.

Similar cu aceasta se defineste si rata (intensitatea) de inlocuire V).

Prin durata de viata se intelege intervalul de timp de la realizarea unui element pana la
scoaterea lui definitiva din functiune.

Studiul fiabilitatii instalatiilor energetice presupune calcularea anumitor indicatori de
fiabilitate care au drept scop sa determine nivelul de fiabilitate prin indicatori numerici.
Principalii indicatori de fiabilitate care pot fi calculati in cazul instalatiilor energetice sunt:

1.Probabilitatea de functionare neintrerupta pe un interval de timp (0,f) reprezintd
probabilitatea ca elementul respectiv sa functioneze neintrerupt pe tot intervalul de timp
respectiv; acest indicator se mai numeste si functie de fiabilitate si se noteaza cu R(?).

2.Probabilitatea de functionare neintrerupta pe un interval de timp (tt+x) reprezintd
probabilitatea ca un element aflat in functiune la momentul 7 sd ramand 1n acastd stare si in
intervalul de timp (z ¢+x).

3.Probabilitatea de succes P este probabilitatea ca instalatia (elementul) respectiv sa-si
realizeze functia specificata.

4.Probabilitatea de insucces (de nefunctionare) Q este probabilitatea ca instalatia respectiva
sa nu-si realizeze functia specificata.

5.Timpul mediu de functionare intre doua defecte MTBF este valoarea medie a timpului de
functionare Intre doud defectari succesive ale instalatiei respective; se mai numeste si timp mediu de
buna functionare.

6.Timpul mediu de functionare pana la primul defect MTTF este valoarea medie a timpului
de functionare a instalatiei de la punerea ei in functiune pana la primul defect.

7.Timpul mediu de reparare sau de inlocuire M[T,] sau M[T;] reprezintd valoarea medie a
timpului intre doua stari de succes de functionare consecutive in cursul carora instalatia respectiva
se repara sau se inlocuieste.

8.Durata medie totala de succes in perioada T (notatd M[(T)]) este durata medie totald a
starilor de succes 1n intervalul (0,T).



9.Durata medie totala de insucces in perioada T (M[(T)]) este durata medie totald a
starilor de insucces eliminate prin reparatii si/sau inlocuiri in intervalul (0,7).

10.Durata probabila de utilizare a puterii disponibile in perioada de referinta T este
raportul dintre energia probabila ce poate fi produsa in intervalul de timp (0,7) si puterea disponibila
a grupului (centralei) si se noteaza cu 7.

11.Durata probabila de utilizare a puterii instalate in perioada de referinta T este
raportul dintre energia probabild ce poate fi produsa in intervalul de timp (0,7) si puterea instalata a
grupului (centralei) si se noteaza cu 7,;.

Siguranta in exploatare este o caracteristicd ce se modifica in timp .

O fiabilitate mica si o ratd de defectare mare conduc la un nivel ridicat al cheltuielilor in
exploatare care pot sd depdseascd In anumite conditii cheltuielile initiale facute pentru realizarea
echipamentului respectiv .

Din contra, o fiabilitate foarte ridicatad si o ratd de defectare foarte mica conduc la o
micsorare foarte importantd a cheltuielilor de exploatare, dar si la o marire exageratd a pretului
produsului respectiv.

Teoria fiabilitatii este o disciplind care studiaza legile generale de care trebuie s se tind
cont la proiectarea, experimentarea, fabricarea, receptia si exploatarea produselor pentru obtinerea
unei eficiente maxime in urma exploatarii lor .
riscul de defectare .

Notiunile principale ale acestei teorii sunt acelea de defectare si nedefectare .

Prin defectare (pand) intelegem o modificare a parametrilor produsului respectiv care
conduce la pierderea capacitatii de functionare .

Prin nedefectare intelegem capacitatea produsului de a-si mentine capacitatea de functionare
un interval dat, timp determinat de conditiile de exploatare .

Notiunea de defectare este utild deoarece ea permite sa se introduca diferite caracteristici
numerice ale sigurantei In functionare .

Prin durabilitate a unui produs se intelege capacitatea de a functiona un timp indelungat in
conditiile unei deserviri tehnice corespunzatoare, in care intra si diferitele categorii de reparatii.

In general durata de viati a unui produs este diferiti de durata de nedefectare, fiind
influentatd de mentenanta sa .

Aceasta caracterizeazd capacitatea de prevenire, de detectie si de eliminare a defectelor
produsului respectiv .

Consideram ca functionarea Incepe la momentul /=0 iar defectiunea apare la momentul =.

Prin 7 desemndm durata de viatd a produsului, si notam cu Q(#) probabilitatea ca produsul sa
se defecteze inainte de momentul 7 (durata de viata ra acestuia sa fie mai mica decat 7):

Q)=P(r<1) (6)
Presupunem ca functia Q(7) este continua si are densitatea de repartitie continud notata g(z) :
q()=0'(1) (7
In acelasi timp, foarte folosita este functia :
P()=1-Q()=P(721) ®)

care reprezintd probabilitatea ca produsul sa functioneze fara sa se defecteze pana la momentul 7 .



Functia P(f) se numeste functie de fiabilitate sau de sigurantd; ea este monoton
descrescatoare si :
P(0)=1
lim P(£)= 0 ©)

>0

Din experienta se poate gasi o forma apropiata de P(?).

Presupunem mai intdi ca trebuie sd gasim valoarea acestei functii pentru r=f, adica
probabilitatea de a functiona fard defectiune tot timpul 7 .

Facem o experientd incercand N elemente identice 1n aceleasi conditii in cursul lui #, .

Presupunem ca la momentul cand experienta s-a terminat, n elemente functioneaza inca .

Experienta poate fi consideratd ca o serie de N experiente independente in cursul carora
are loc unul din cele doud evenimente: s-a defectat produsul sau nu s-a defectat .

Raportul n/N reprezinta probabilitatea evenimentului al doilea si :

lim %%Pm) (10)

N—ow

ceea ce Inseamna cd pentru N suficient de mare cu o probabilitate apropiatd de 1 are loc egalitatea
aproximativa:
n
v =Pt (11)
Daca dorim sa gasim functia P(f) pentru orice <t, trebuie sa efectudm experiente pe toata
durata 7, si sd notdm momentele de aparitie a defectelor .
Se determina functia n(¢) egald cu numarul de elemente care nu s-au defectat inca pana la
momentul 7.
La momentul initial aceasta functie are valoarea n=N .
Raportul :

o)
Pu="00 (12)

se numeste functie empirica de fiabilitate .
Cand N creste aceastd functie converge uniform catre P(¢) si pentru valori mari ale lui N are
loc egalitatea aproximativa :

P="0~ Py (13)

Trebuie sd remarcam ca dacd experienta s-a efectuat pentru un interval de timp, atunci nu
putem sa spunem nimic despre aceastd functie in afara intervalului, ea neputind fi, in general,
extrapolata.

Insa, dintr-o experienta anterioara sau din consideratii fizice, putem cunoaste forma functiei
P(t) care se poate exprima printr-o formuld care contine unul sau mai multi parametri
necunoscuti.

Prin efectuarea unui numdr de experiente putem determina acesti parametri si odatd cu ei
functia P(¢) pe tot intervalul .

Deoarece determinarea functiei de utilitate (functionare fara defect) necesita un volum mare
de experiente, fiabilitatea unui produs este caracterizatd in general de durata medie de functionare a
acestuia :

7= Mz = [tg(ydt =P} + | P@)di = [ Pyde (14)



Durata medie poate fi dedusa din rezultatele experientei; fie 7j ,..., 7y duratele de viata

experimentale; atunci :
N

)

i=1

)

’ (15)

$i: lim7="T) (16)

N—w

=|

De aceea, cand N este suficient de mare, are loc egalitatea aproximativa :
=T, (17)

O alta caracteristica a fiabilitatii unui produs este dispersia duratei de viata :
Dr=M(t-T,)'=2[tP()dt-T; (18)
0

care poate fi de asemenea estimatd in cursul experientei :

N —
_ Z(fi'r)z
DT:SZZ i=1

T (19)

Valoarea Dz ne di abaterea medie patraticd a timpului 7 de la valoarea lui medie .



3 Rata de defectare a unui produs

Rata defectarii unui produs este caracteristica cea mai utilizatd pentru a caracteriza
fiabilitatea echipamentelor.

Daca vom considera ca un echipament a functionat fara defect pana in momentul ¢, dorim sa
determindm care este probabilitatea ca el sa nu se defecteze in intervalul (#¢), probabilitate pe care
onotam cu P(t,1)) .

Notdm cu B evenimentul ca produsul sd nu se defecteze in intervalul (0,/) si cu A
evenimentul ca produsul sa functioneze in intervalul (z,¢) .

Probabilitatea cautata este :

P(tt,)=P(A|B)=

P(ANB)

PB) (20)

Evenimentul ANB inseamna functionarea fara defect in intervalul (0,#,) ; atunci :

P, )=’j§—(f;)) @1)

Probabilitatea ca sa se defecteze in intervalul (z,¢,) se va exprima astfel :

Q(z,z1)=1—P(t,rl)=%§)(“) (22)

Punand #,=t+At, vom putea scrie:

P@)-Pit+A) _ P'(t)
P(1) P

Ott+Ay= At+O(At) (23)

(unde O(AY) este un rest proportional cu A7) si introducem notatia :

_ P
ﬂm——;%; (24)
iar cand At este mic :
O(tt+ At) = A(t) At (25)

Din aceasta formula se vede ca A(f) este o caracteristica locala a fiabilitatii care determina
fiabilitatea la orice moment ¢.

Spunem cd A(f) este probabilitatea ca produsul sa functioneze fard defectiune pana la
momentul ¢ si sd se defecteze In cursul unitatii de timp imediat urmatoare (daca aceastd unitate este
mica).

Functia A(f) este densitatea de repartitie a probabilitatii de defectare la momentul ¢
conditionata de faptul ca elementul a functionat fara defect pana in acest moment .

Functia A(¢) se numeste rata defectarii produsului .

Relatia dintre functia de utilitate P(¢) si rata de defectare se poate determina foarte usor :

JIA(t)dt
P(t) =e © (26)

Din aceastd formula rezulta ca probabilitatea de functionare fara defect pe toatd durata dintre
11§11, este:



fawar
P(t,.t,)=e" (27)

Rata defectdrii poate fi determinatd experimental: vom considera N elemente si defectele
lor; fie n(f) numarul de elemente ce se defecteaza la momentul .
Atunci, pentru At suficient de mic si N suficient de mare, putem considera :

n(t)-n(t+ At

_ P P@U-Pit+A) _ N _ An(@) 28
A(t) P() AP At@ At-n(t) @8
N

unde An este numarul de defectiuni in intervalul (¢,/+A?).

Din punct de vedere statistic, rata de defectare este egala cu raportul dintre numarul de
defecte ce se produc intr-o unitate de timp si numdrul elementelor care mai functioneaza inca pana
in acel moment .

Cu aceasta interpretare statistica, A(f) este intr-adevar o caracteristica locala a fiabilitatii unui
produs .

In fig.13 este reprezentati variatia in timp a ratei de defectare a unui produs.

I

Fig.13
Variatia ratei de defectare 1n timp

Dupa cum se observa, pe durata de viatd a produsului exista trei zone:

-zona | care are o ratd de defectare relativ mare, in care se manifesta defectele de fabricatie
ascunse ale produsului si care corespunde perioadei de rodaj, in care aceste defecte apar si se pot
elimina;

-zona Il care corespunde zonei de functionare normala, in care rata de defectare are valoare
mica si aproximativ constanta;

-zona III in care rata de defectare creste foarte mult, corespunde perioadei de imbatranire a
echipamentului respectiv.

Aceasta caracteristica are o alura diferitd de la un produs la altul, in functie de tehnologia de
realizare si de proiectarea produsului; se pot obtine caracteristici pentru care zona I sa fie practic
inexistenta (prin folosirea de subansamble testate in prealabil), sau caracteristici la care zona II sa
fie foarte scurta ca durata.

Prin proiectare se Incearca sa se obtina o caracteristica la care zona Il sa fie cat mai mare ca
durata si pentru care valoarea A sa fie ct mai mica.



4. Studiul fiabilititii componentelor nereparabile utilizand algebra evenimentelor

a)Elemente independente legate in serie

Consideram ca avem un ansamblu format din n elemente legate functional in serie:
ansamblul format din cele n elemente este in stare de functionare daca toate cele n elemente sunt n
stare de functionare.

Aceasta inseamna cd evenimentul "ansamblul este in stare de functionare" este echivalent
din punct de vedere probabilistic cu evenimentul "elementul 1 este in stare de functionare"N
"elementul 2 este in stare de functionare"N . .. N"elementul n este in stare de functionare", unde
semnul M este transcrierea grafica a operatorului logic "si".

Deoarece elementele au fost presupuse independente (defectarea unuia dintre ele nu depinde
de starea 1n care se gaseste un alt element al ansamblului), rezulta ca probabilitatea realizarii bunei
functionari a ansamblului este egald cu produsul probabilitatilor de realizare a bunei functiondri a
fiecarui element:

RfRz'Rz’---'Rn:lij (29)
Probabilitatea de defectare a sistemului va fi:
Qe:]-Rf]-liRi (30)

b)Elemente independente legate in paralel

Consideram cd avem un ansamblu format din n elemente functionale identice sau nu
legate functional 1n paralel adica intregul ansamblul format din cele n elemente este in stare de
functionare daca cel putin unul din cele n elemente este in stare de functionare.

Din punct de vedere probabilistic evenimentul "ansamblul este in stare de functionare" este
echivalent cu evenimentul "elementul 1 este in stare de functionare" U "elementul 2 este in stare de
Sfunctionare" U . . . U "elementul n este in stare de functionare", unde semnul U este transcrierea
graficd a operatorului logic "sau".

Deci avarierea sistemului este datd de avarierea simultand a tuturor elementelor sale
componente, ceea ce poate fi transcris ca: "ansamblul este defect" este echivalent din punct de
vedere probabilistic cu evenimentul "elementul 1 este defect" M "elementul 2 este defect"™ ... N
"elementul n este defect" si tindnd cont ca elementele sunt independente:

0.=0,0,-0,~T12,

. (31)
RF]—Q@:]—EQ,

c)Utilizarea diagramei de probabilitati

Aceasta metoda presupune luarea in calcul a tuturor situatiilor care pot aparea in exploatarea
instalatiei respective. Fiecare element al schemei se poate afla in stare de functionare (notata cu 1)
sau 1n stare de defect (notata cu 0).

Tinand cont de acest lucru se poate realiza un tabel, care in cazul unui sistem cu n elemente
are 2" linii, cuprinzand toate situatiile practice care pot aparea in exploatare (toate combinatiile
posibile de stari ale elementelor).

De exemplu, pentru un ansamblu cu 3 elemente el are structura prezentata in tab.4.




Elementul
Situatia posibila ! 2 3
1 1 1 1
p 1 1 0
3 1 0 1
4 1 0 0
5 0 1 1
6 0 1 0
7 0 0 1
g 0 0 0

Tab.4
Situatiile posibile pentru un ansamblu de trei elemente.

Acest tabel se inlocuieste cu tabela probabilitatilor de realizare a stérilor respective R sau
Q calculand probabilitatile de realizare a diferitelor stari.

De exemplu pentru starea 1 probabilitatea de realizare a ei este R;-R,-R3, pentru starea 2:
Ri-Ry-Os, pentru starea 3: R;-O»-R3 si asa mai departe.

Din acest tabel se poate determina probabilitatea de functionare totald prin insumarea
probabilitatilor de realizare a situatiilor care corespund unei stiri de functionare a ansamblului
elementelor.



4. Modele probabilistice de studiu a fiabilitatii bazate pe lanturi Markov

Functionarea oricarui element al unui sistem energetic (centrald electrica, statie de
transformare, linie electrica de transport etc.) se caracterizeaza printr-o succesiune de stiri care
descriu regimurile de functionare normale sau de avarie .

Datorita naturii probabilistice a stérilor prin care trece instalatia respectiva, se poate admite
ca evolutia procesului este descrisa de un proces aleatoriu.

Evolutia procesului respectiv este definitd de o familie de variabile care descriu traiectoria
procesului.

Cunoasterea starilor sistemului la momentele consecutive #, f,...,t, anterioare lui ¢
contribuie la cunoasterea starii In momentul t prin colectarea unor informatii referitoare la starea din
momentele anterioare, dar cuprinse toate in starea cea mai recentd, respectiv starea din momentul ,,.

Trebuie tinut cont de faptul ca in general un sistem poate ajunge Intr-o anume stare prin mai
multe succesiuni de stari, modul in care sistemul respectiv a ajuns aici influentand functionarea sa
ulterioard, si deci si indicatorii care caracterizeaza fiabilitatea sistemului pentru momentul #,.

Procesul care are o asemenea evolutie caracterizatd de faptul cd starea in care va trece
sistemul depinde atat de starea in care se gaseste acesta cat si de modul in care sistemul a ajuns in
aceasta stare se numeste proces Markov.

Pentru un proces Markov vom nota cu P(¢,e; 6 &) probabilitatea ca procesul sa fie in starea &
la momentul fstiind ca a fost in starea e la momentul ¢.

Se spune ca un proces Markov este omogen in timp daca probabilitatile P nu sunt afectate de
o translatie In timp, adica:

P(t+t1,e;0+t1,E)=P(t,¢;6,&) (32)

pentru orice valoare a lui #.

Procesele Markov care nu sunt omogene se numesc procese Markov discrete.

Schema tehnologicd a oricarei instalatii energetice este alcatuitd din componente dispuse
intr-o anumita configuratie care asigurd productia, transportul, distributia energiei electrice sau
termice.

Diferitele combinatii posibile de componente in functiune, scoase temporar din functiune
sau 1n reparatie ca urmare a avariilor definesc starile prin care poate evolua instalatia.

Unele dintre aceste stari conduc la satisfacerea cerintelor consumatorilor §i se numesc stéri
de succes, iar altele nu satisfac (partial sau total) aceste cerinte si se numesc stari de defect sau de
insucces.

in parcursul exploatirii ansamblul trece de la o stare la alta pe masurd ce unele componente
ale sale se defecteaza, altele reintra In functiune ca urmare a repardrii iar altele sunt inlocuite.

In regim normal de functionare se considera ci defectarea unui element sau reintrarea sa in
functionare dupa o reparatie nu depinde Tn mod direct de timp, ci numai de intervalul de timp de la
intrarea lor in functiune, respectiv de la intrarea lor in reparatie, ceea ce corespunde proceselor
Markov omogene.

Daca notam cu {x(¢);/>0} familia de variabile care caracterizeaza lantul Markov finit si cu
timp continuu si cu P{x(s)=i} probabilitatea ca la momentul /=s sistemul sd se giseasca in starea i
(unde i este o stare in care se poate afla sistemul), desemndm prin p;(s;s;) probabilitatea ca sistemul
sa fie in starea j la momentul s; stiind ca a fost 1n starea i/ la momentul s unde s<s;:

Pi(s;51)=P {x(s1)=7:x(s)=i} (33)
Daca s=s; se deduce ca: p;(s;s)=J; unde oy este simbolul lui Kroneker (ia valoarea 1 daca i=j
si 0 daca i#).

Prin [pj(s;s1)] desemnam matricea de tranzitie intre starile i si j pentru momentele s §i 1.
Considerand momentele s i s+¢ si notand:



PiO=pi(s;s+t) (34)

se poate scrie ca probabilitatea ca la momentul s+¢ sistemul sd se gdseasca 1n starea j este egala cu
suma produselor dintre probabilitatea ca la momentul anterior s sistemul sd se giseasca 1n starea i si
probabilitatea ca sistemul fiind in momentul s 1n starea i sa treaca In momentul urmator s+¢ in starea

J:
1%@+U:2FW@1QW (35)

unde N este numarul de stari in care se poate afla sistemul.
Pentru lanturile Markov omogene probabilitatile de tranzitie p;; satisfac relatiile:

p(s+1)=p(s)- p(t)
pO)=15,] (36)

unde prin p(f) am notat matricea de tranzitie [p;(?)].
Daca derivdm prima relatie In raport cu s in punctul s=0 se obtine urmatoarea ecuatie
matriceald:

p'(O=p'(0):p(?) (37)

care reprezintd un sistem de ecuatii diferentiale.
Daca o derivam 1n raport cu ¢ punctul =0 obtinem:

p'(s)=p(s)-p'(0) (38)

sau, schimband notatia parametrilor ¢ §i s:

p'(O=p(2)-p'(0) (39)

Introducand notatia g=p'(0), din relatiile anterioare se observa ca matricea ¢, ale carei
elemente satisfac relatiile:
q,20 pentru i#j
g,<0 (40)

N
2.4,=0
=1

permite determinarea elementelor matricei p: daca sunt cunoscute elementele lui g pot fi
determinate elementele matricei p.
Transcriind matriceal relatia (35) care ne da probabilitatea ca sistemul sa se afle in starea j:

P(s+1)=P(s)-p(¢) (41)

unde prin P(s) am notat vectorul linie avand ca elemente Pj(s) si derivand in raport cu ¢ punctul /=0
se obtine:

P'(s)=P(s)-p'(0)=P(s)-q (42)
sau transcriind pentru variabila t:
P(6)=P(2)-q (43)

Asa cum se observa, dacd se cunoaste matricea g, din sistemul de ecuatii diferentiale
reprezentat sub forma matriceala de relatia anterioara, se pot determina probabilitatile P(7).



Matricea probabilitatilor de tranzitie p este o matrice patratd de ordinul » (nr. de stari
posibile ale sistemului) ale carei elemente p;; reprezintd probabilitatea ca sistemul fiind in starea 7 sa
treacd in starea j.

Elementele acestei matrici au urmatoarele proprietati:

-termenii matricei sunt probabilitati (sunt nr. pozitive cuprinse intre 0 si 1);

-suma termenilor fiecdrei linii este egala cu 1.

Defectarea unui element oarecare este un eveniment a carui probabilitate de realizare intr-un
interval de timp elementar Af are valoarea A-At.

De asemenea, repararea unui element oarecare este un eveniment a carui probabilitate de
realizare intr-un interval de timp elementar At are valoarea y-At, unde u este intensitatea de reparare.

Probabilitatea de producere a doud evenimente simultan intr-un interval elementar este
considerata nula.

Ca exemplu de aplicare a metodei lanturilor Markov la determinarea indicatorilor de
fiabilitate ai schemelor care contin si elemente ce pot fi reparate sau inlocuite, consideram cazul cel
mai simplu al unui singur element care are intensitatea defectare A si intensitatea de reparare s

In acest caz, lantul Markov are numai doua stari:

-starea 0: elementul este in stare de functionare;

-starea 1: elementul este defect.

Probabilitatile de tranzitie au urmatoarele expresii :

Pu(A)=1-2-At;  p, (A)=A-At 44
p/o(Al?:;u'Atf p“(At)=I-,u-5t

iar matricea ¢ va fi:

q{‘”“ ﬂ (45)

JI,

Pornind de la matricea ¢ se poate trasa un graf al starilor care sa ilustreze starile posibile si
modul in care se realizeazd tranzitia intre aceste stari; nodurile grafului reprezinta starile posibile,
iar daca este posibild tranzitia din starea i in starea j, se traseazad un arc intre nodurile
corespunzatoare acestor stdri, caruia 1 se asociazd un numar egal cu g;;.

Graful starilor pentru un singur element este reprezentat in figura 14.

Notand cu Py(0) s1 P;(0) probabilititile ca sistemul sd se gaseasca in momentul initial starile
0 si respectiv 1, sistemul de ecuatii diferentiale care ne permit determinarea probabilitatilor este:

Ry (1)=-APo(t)+ 1 Pi(t)
{ Plt)=APy(t)- 1L Pi(1) (46)
A
* ‘0 o’ ot
LL
Fig.14

Graful starilor pentru un element reparabil
Pentru rezolvarea sistemului se tine cont ca:

Pyt+P=1 (47)



ceea ce conduce la urmatoarele ecuatii diferentiale pentru Py si respectiv P;:

{P(;,(t):wm Pu)* us)

B (W)=-(A+) P+

Considerand ecuatia care contine pe Py, care este o ecuatie diferentiald neomogend, solutia
ecuatiei diferentiale omogene asociate:

Pit)=~(+ WP, (0) (49)
care este o ecuatie cu variabile separabile, va fi:
P (t)=A-e " (50)

unde A este o constantd ce va fi determinata din conditiile initiale.
O solutie particulara a ecuatiei neomogene se obtine pentru Py(f)=ct., si va fi de forma:

RO=7 (51)

Insumand cele doui solutii si punand conditia initiala ca la t=0 valoarea lui P(t) sa fie P(0),
vom putea obtine probabilitatile Py si P;:

— —(A+u)t ,U —(A+u)t
Po(t)_Po(O)e( )+/1+‘u[1-e( )] (52)
Pi(Y)=1-Py(t)

Daca se stie ca starea initiala sistemului este starea 0, atunci Py(0) si P;(0) au valorile 1 si
respectiv 0, deci:

+ﬂ —(A+u)t
P =T —
5 H - (53)
= _p(Atut
P =7 1= ]

Daca se stie ca starea initiala procesului este starea 1, Py(0) si P;(0) au valorile 0 si 1, ceea ce
conduce la :

— H _(Atut
O e

A +lue*(l+ﬂ)f
A+u

(54)
Pi(t)=

Pentru un sistem de 7 elemente conectate in serie, lantul Markov are urmatoarele stari:
-starea 0: starea de functionare a tuturor elementelor sistemului;

-starea i: starea de avarie a elementului i;

Probabilitétile de tranzitie asociate au expresiile:

Do (A?) = ]'Zﬂ“"At’. Pu( A= 2. A

= (55)
Pl A) = 1, AL; pij(Av:&ij(I_;uiAO



iar graful de tranzitie a starilor este reprezentat in figura 15.

Fig.15
Graful de tranzitie a starilor pentru un sistem de n
elemente reparabile legate functional in serie

Daca notam:
A= Z/li
i=1

_ A (56)

si consideram ca starea initiala sistemului este starea 0 (sistemul este in momentul initial in stare de
functionare) rezulta sistemul de ecuatii diferentiale care da probabilitatile absolute:

P’a(t):'ﬂopo(t)+2,ufpi(t); P,(0)=1 (57)
P'i(t):/lipo(t)',ufpi(z)f Pi(0)=0

Solutiile acestui sistem sunt:

_;’_/1 —( ot ug)t
Po(t)= foZAoe
Aot 1ty (58)
() ]_e—(i/l+/—ll;)t
PY)y=li—/————
Aot

Daca se considera numai evolutia procesului din starea 0 in starile 1, aceasta este echivalent
cu u=0, ceea ce permite sd se obtind functia de distributie a perioadelor de functionare ale
sistemului (probabilitatea ca perioada de functionare pana la defectare sa fie mai mica decat timpul
t):

P{T, <t}=1-Pyt)=1—e*" (59)

din care, daca se tine cont ca pentru un singur element aceasta functie de distributie are expresia:
P{T<t}=1-¢™ (60)

rezultd cd sistemul de n elemente conectate functional in serie poate fi echivalat cu un singur
element care are intensitatea de defectare :



A=A (61)

In cazul unui sistem format din n elemente identice care functioneaza in paralel, astfel incat
sistemul este in functiune dacad cel mult m elemente sunt defecte, lantul Markov asociat are m+1
stari, cu i fiind notatd starea care corespunde la i elemente defecte, celelalte n-i elemente fiind in
functiune.

Acestui sistem 1i corespunde graful de tranzitie a starilor urmator:

(A nd (n-1)-A (n-2)2 (n-m)-A
‘@-"’9 >>@i§- m-p-(n-m)-A
g 5 E T
il i R
Fig.16

Graful de tranzitie a starilor pentru un sistem de n
elemente reparabile legate functional in paralel,
necesitand functionarea a cel putin m elemente

Probabilitatile de tranzitie au urmatoarele expresii:

D (A)=(n-i)-A-At
Py (A)=i-p-At
L= (n-DA+iop (52
p(A)=1-[(n-i)A+i-p)At=1- ;- At

restul probabilitdtilor de tranzitie fiind nule deoarece dintr-o stare cu i elemente defecte se poate
trece numai in starea cu i+1 elemente defecte (prin defectarea a inca unui element) sau in starea cu
i-1 elemente defecte (prin repararea unui element defect).

Probabilitétile absolute ale procesului sunt solutiile urmatorului sistem de ecuatii diferentiale

Bl ==, P, (t) + 4P, (0);
Pt = (n=i+DAP,(0)~ AP0+ +DaP, (0; (63)

P (1),

n-n

P/(1)= AP, (1)~

cu conditiile initiale Po(0)=1, P;(0)=0...., P;(0)=0,..., P,(0)=0 si pentru care solutiile au forma:

i At
(]-e(“‘”’:l -|:—‘U+j:f/u } (64)

)=C
Pi(1) C{A+ﬂ

Dupa cum se observa, pentru sistemele complexe, determinarea probabilitatii de functionare
a instalatiei presupune rezolvarea unui sistem de ecuatii diferentiale cu un numér cu atat mai mare
de ecuatii cu cét sistemul este mai complex.

Rezolvarea acestui sistem nu este totdeauna usoara.

Pentru timpi de observatie mari, determinarea acestor probabilitdti absolute se usureaza
deoarece ele tind sa devind independente de starea initiala a procesului §i rezolvarea sistemului de
ecuatii diferentiale se reduce la rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice.

Daca consideram un sistem cu n stéri, sistemul este format din ecuatii de forma:



> Pirg;=0;  j=12,..n (65)
i=1
la care se adauga ecuatia:

P=1 (66)

P; fiind probabilitatea absoluta ca sistemul sa se gaseasca in starea notata cu i.

In mod practic, in unele stiri in care se poate gisi procesul sunt indeplinite conditiile
de functionare impuse instalatiei respective.

Presupunem ca aceste stari sunt starile 1,2,...,s iar restul starilor s+1,5+2,....,n sunt stari de
defect pentru instalatie.

Cand instalatia se gaseste In una din starile de la 1 la s se spune ca este in stare de succes.

Notand cu Py probabilitatea ca instalatia sd se afle in stare de succes si cu P probabilitatea
ca ea sa se afle 1n stare de refuz, cele doud probabilitati se pot calcula in functie de probabilitatile
absolute ale stérilor cu formulele:

Ps=P+ P+ +P=YP;
. (67)
Pr=PintPirt. . +P,=) P=1-Ps

i=s+1

Odata calculate aceste probabilitdti, mai pot fi determinati urmatorii indicatori de fiabilitate:

-durate medie totala de succes in perioada de referinta T notata M[ o(T)]:

M[o(t)]=Ps-T (68)
-durate medie totala de insucces in perioada de referinta T notata M[ X T)]:
M[B(t)]=Pr-T (69)
-numarul mediu total de stari de insucces in perioada de referinta T notat M U T)]:
M[V(T)]:TZ,(P,- > qi,-j (70)
i= J=s+l
-durate medie a unei stari de succes (durata medie de functionare) M[T}] :
M[a(T)]
MI|T FF 71
s (1)

-durata medie a unei stari de insucces eliminata prin reparatie sau inlocuire M[T;]:

MIB(D)] )

My

-probabilitatea de functionare neintreruptd pe un interval de timp (t,t+x) notata R(t,t+x):

R(tt+x)=ps-e "7/ (73)

-numarul mediu de stari de insucces eliminate prin reparatie sau inlocuire in perioada de
referinta T a caror durata depaseste o durata critica t. M[vi(T)]:

M v, (D)) =M[vT)] ¢ 57 (74)

Pentru un singur element avand intensitatea de defectare A si intensitatea de reparare g,
relatiile de calcul a indicatorilor mentionati sunt:



A+u
A
P T
__HuT
M[a(T)] = T
MBI =5
ot (75)
M[v(T)] = o
M) =+
M[T,] = é
R(tt+x)= /”tfy e
AuT

MLy, (D] =5 e

Consideram un sistem format din doud elemente legate 1n serie; acest sistem are asociat un
lant Markov cu trei stari:

-starea 0: ambele componente in functiune;

-starea 1: componenta 1 este defecta;

-starea 2: componenta 2 este defecta;

Matricea q pentru acest lant este:

- (2'1 + ﬂ“z ) /11 /12
q= H, —H 0 (76)
H, 0 -u

Rezolvand sistemul de ecuatii format:

-Po(AitA:) + Py, + Pou, =0
PoAr — Py, =0

Pol; - Pou, =0

Pp+ P+ P, =1

obtinem valorile probabilitatilor Py(¢),P1(2),P2(?) :

1

Py=——

1+A A

H H
P1:P0£ (78 )

1

cu ajutorul carora se deduc apoi valorile indicatorilor de fiabilitate:



Mla(D)]=F,-T

MIATY)=(B+P)T = f}+;f}EfT
Mwan4a+@mﬂ‘l 2 (79)
_M[O!(T)]_ 1
ML= =2 4
ﬂl i

+
CM[BMD)] o K,
MU= = 254

Prin compararea acestor relatii cu cele scrise pentru un singur element, se pot obtine
valorile intensitatilor de defectare §i reparare echivalente:

A=At A,
Ae
S 80
nA (30)
H H,

formule care pot fi generalizate pentru un sistem alcatuit din n elemente care functioneaza in serie:

Aes =D i
i=1
ﬂ«es 81
lLles: n ﬂ, ( )
2

In continuare consideram doud componente care sunt conectate functional in paralel.
Starile in care se poate gasi sistemul sunt:

-starea 0: ambele componente in functiune;

-starea 1: componenta 1 este defecta;

-starea 2: componenta 2 este defecta;

-starea 3: ambele componente sunt defecte;

Pentru acest sistem, matricea q are forma:

_(/11 ""/12) ﬂ“l ﬂ“z 0
_ H, _(/12 +/J|) 0 A ]2
1 14, 0 —(A+s) A4 (82)
0 H H _(:ul +/12)

ceea ce conduce la urmatorul sistem care da valoarea probabilitatilor absolute:

~-(Ait2:) Py tu, P + 1, P; =0
APy ~(A:tp,) P +u,P; =0

A2Po ~(A1 T 1,) P +u,P; =0

A2P; TP -(p,tu,)Ps =0

Py + P, +P; +p; =1



Prin rezolvarea acestui sistem se pot determina valorile probabilitatilor Py,P;,P»,P3 ceea ce
permite determinarea valorilor coeficientilor echivalenti:

1
P =
Ui Ay ey e
My My M (84)
P1:P0ﬁ
1
Pzzpnﬁ
H;
szpnﬁﬁ
1/12

Valorile indicatorilor de fiabilitate sunt:

M[a(T)]=(P, +P, +PZ)T:(1+£+£)PO T
H K,

MIA(TN=PT =222 R 1
M) =(4P+A4,P)T =(ﬂi+ﬂl}uzpo T
_Mla(T)] _ ity + Ay 1+ A 1
M= M) ™ 220+ )
vz MBI

MIv(D)]  w,+u,

de unde:

__ Aida(pytuy)
M T i, A i,

e

M=t



5.Metode de calcul a fiabilitatii sistemelor complexe

Instalatiile energetice se compun, in general, dintr-un numar foarte mare de elemente
interconectate, prevazute partial cu rezerva, lucru care duce la cresterea numarului de stéri
posibile de functionare.

Din aceasta cauza volumul de calcule creste foarte mult si anumite metode se dovedesc
dificil de aplicat in mod practic.

Pentru evitarea acestor dificultdti se impune utilizarea unor metode exacte sau
simplificate, eficiente ca timp de calcul.

Au fost elaborate o serie de metode care conduc la rezultate mai mult sau mai putin
exacte, dar a caror precizie este satisfacatoare din punct de vedere practic.

5.1.Metoda matriceala a sistemelor de ecuatii.
Este 0 metoda exacta care se bazeaza pe scrierea matricei intensitatilor de tranzitie si a
sistemului de ecuatii care are ca rezultat probabilitatile ca sistemul sa se gaseasca intr-o anumita

Se pot determina atit probabilitdtile absolute de ocupare a stérilor cat si numarul mediu
de treceri din stari de functionare in stari de defect.

Metoda poate fi extinsa si pentru calculul timpilor medii in care sistemul se gaseste intr-o
anumita stare si se aplica in special utilizand echipamente de calcul si programe specifice.

6.2.Metoda solutiei generale pentru cazul elementelor independente

Aceastd metoda permite determinarea probabilitatilor starilor posibile P, ca si
probabilitatea de functionare P, fara a fi necesara utilizarea matricei probabilitatilor de tranzitie .

Metoda se bazeaza pe simetria formei lui Py :

1

P = 87
Y 4> +...
i€$, /ui i€, /ui ;ifz /ui +/uj
unde prin Sy s-a notat starea cu k elemente defecte.
Pe baza tranzitiilor intre stéri se scrie:
A .
P="rpics, (88)
A A,
p=" " p (89)
My H+

De obicei se acceptd ca evenimente foarte putin probabile starile cu mai mult de doua
elemente defecte.
Probabilitatea starii de succes este:

Pi=R+2P+2.2. F, (90)

ieS, i,jes,

unde S; sunt starile de succes caracterizate printr-un singur element defect iar S, sunt starile de
succes caracterizate prin doud elemente defecte.
Probabilitatea starii de insucces se determina cu relatia:

P=YP+¥Y P, (91)

ieR, i,jER,



unde R; si R, sunt stirile de refuz in functionare caracterizate prin unul si respectiv doud
elemente defecte.

Numarul mediu probabil de treceri intre stari se poate determina in functie de elementele
matricei q.

Avantajul acestei metode este acela cd nu mai este necesara rezolvarea sistemului de
ecuatii.

Stabilirea multimilor S, Sy, Ry, R, . . . se poate face numai dupd analiza detaliatd a
functionarii sistemului studiat, in comparatie cu definirea starii anterioare de succes.

5.3Metoda grupurilor de defectare

Prima etapa a aplicarii metodei constd in analiza detaliatd a functionarii instalatiilor
studiate.

In continuare se stabilesc grupurile de defectare; fiecare dintre acestea este compus din
unul sau mai multe elemente, la defectarea carora se intrerupe nivelul de functionare analizat.

Grupurile de defectare se reprezinta intr-o schema echivalenta conectate in serie.

Dupa aceasta etapa, fiecare grup de defectare compus din mai multe elemente se reduce
la un singur element echivalent cu parametrii A.; $i respectiv f;.

Rezulta astfel pentru un nivel de functionare & grupuri echivalente de defectare inseriate.

Urmeaza calculul indicatorilor de fiabilitate pentru fiecare nivel de functionare:

p=——1 (92)

s k
M,
1 E el
’ i=1 //{’ei

Numaérul mediu probabil al intreruperilor nivelului de functionare luat in considerare si
durata medie a intreruperilor se determind pe baza definirii acestor indicatori.

5.4.Metoda Monte-Carlo

Metoda Monte-Carlo este o metodad statistica si folosirea ei nu necesitd cunostinte
aprofundate in domeniul fiabilitatii.

Se aplicd sistemelor complexe, caracterizate printr-un numar mare de stari posibile si este
eficientd 1n principal 1n cazurile cand elementele componente ale instalatiei sunt caracterizate
prin legi de distributie diferite.

Aplicarea metodei se bazeazd pe generarea unei secvente de numere pseudoaleatoare
echiprobabile pe intervale de aceeasi lungime; printr-o operatie de translatie, aceste numere sunt
aduse 1n intervalul [0,1].

Fiecare secventa va fi compusa dintr-un numar egal cu cel al elementelor componente ale
instalatiei energetice studiate.

Cunoscand pentru fiecare dintre elementele componente valorile 4; si 14 se va determina
probabilitatea de buna functionare p; si respectiv de defect g; a elementului.

Evident ca :

p+g, =1 (93)
Daca numarul pseudoaleator generat n; din secventad indeplineste conditia:
0<n, <p, (94)
se va considera cd elementul respectiv este in stare de functionare, iar in caz contrar se va

considera cd este defect.
Deci, o astfel de secventd generatd va reprezenta o anumitd stare a instalatiei supusa



testarii statistice; analizdnd din punct de vedere tehnologic instalatia, se va determina daca
aceastda stare este o stare de functionare sau de refuz pentru ansamblul instalatiei.

Repetand de un numdr mare de ori aceastd simulare cu secventd de numere
pseudoaleatoare si identificand starile corespunzatoare, se poate determina frecventa de aparitie a
fiecarei stari f..

Pe baza definitiei generale a probabilititii va rezulta probabilitatea de aparitie a starii 1
pentru cele k stari posibile :

= (95)
21

J=1

Foarte utilizat este algoritmul bazat pe metoda congruentialdi cand numerele
pseudoaleatoare de distributie uniforma pe [0,1] sunt date de relatia:

X, =kib_/. ‘X,,, +a(mod.p) (96)

Jj=0

unde x, este valoarea de start, by este multiplicatorul iar p reprezinta clasa de resturi.

Aceastd ultima valoare influenteaza periodicitatea generarii numerelor; se va alege p la
. - 1
valoarea maxima de 2°'.

5.5.Metoda grilei de evidentiere a starilor dedefect

Acest procedeu poate fi aplicat pentru instalatiile compuse din elemente care pot fi
considerate independente, cand, pe baza aprecierilor utilizatorului, se admite luarea in
considerare numai a defectelor simple sau duble.

In general, procedeul este aplicabil schemelor ale caror elemente componente au valori
ale indicatorilor de fiabilitate care Indeplinesc conditia: 4/1<0,05.

Procedeul permite organizarea calculelor de fiabilitate pe baza construirii unei grile care
faciliteaza evidentierea starilor de defect simplu si dublu, dupa ce se reduce eventual la minim
numarul elementelor componente ale schemei de calcul prin echivalarea grupurilor de elemente
conectate 1n serie sau 1n paralel.

Utilizarea grilei in cazul sistemelor de elemente independente elimind posibilitatea
omiterii unor treceri dintr-o stare in alta sau a unor elemente care influenteaza starea de succes
analizata.

Pot fi luate in considerare atat defectele eliminate prin reparatii si/sau inlocuiri, cat si cele
eliminate prin eventuale manevre.

Aceastd metodd are avantajul ca permite tratarea unor scheme care se pot modifica in
timp prin manevre voite, in functie de starile prin care trece instalatia.

Aceastd grila are dimensiuni mult mai mici decat matricea intensitatilor de trecere.

Grila este un tablou avand numarul de linii §i de coloane egal cu numarul de elemente din
schema de calcul, redusa in prealabil prin echivalare, sau din schema tehnologica.

Acest tablou se completeaza astfel:

-pe diagonala, la intersectia liniei i cu coloana i se inregistreaza defectele simple care
determina iesirea schemei din functiune.

-la intersectia liniei i cu coloana j se Inregistreaza defectele duble, care determina iesirea
din starea de succes, considerand ca elementul i s-a defectat inaintea elementului ;.

Atunci cand este cazul de restabilire a functiondrii, cdsuta se marcheazd cu R daca
revenirea in starea de succes se face prin repararea sau inlocuirea elementelor defecte, indicand
si numarul de ordine al elementului care trebuie reparat sau inlocuit astfel incat sa se
restabileascd functionarea schemei, cu M dacé revenirea in starea de succes se face printr-o




manevra manuald si cu A daca revenirea in starea de succes se face printr-o manevra automata.
Liniile grilei corespunzatoare casutelor de pe diagonald marcate cu R, M, sau A nu se vor
lua in considerare.
Dupa completarea grilei, indicatorii de fiabilitate se calculeaza astfel:

a) Se calculeaza probabilitatea starii cu toate elementele in stare de functionare:
b)

F=I1»; 7

i=1

si probabilitatea starilor cu elementul i defect:

P =P

i 0

£ (98)

R >

q
2
n fiind numarul elementelor din schema echivalenta.

Pentru elementele care se restabilesc prin manevre manuale sau automate se va considera
pi=1 si respectiv ¢;=0.

b) Se calculeazd numarul mediu de defecte simple in perioada de referintd 7 care se
elimind prin reparatii sau inlocuiri, manevre manuale si manevre automate cu formulele
urmatoare, unde R, M;, A; sunt multimile elementelor marcate in grild cu R, M si respectiv A in

casutele de pe diagonala.
MO, (D]=P-TY A,

ieR,

MO, (D]=P-TY A, (99)

ieM,

MO (D))=PR,-TS 2,

ied,

¢) Se calculeazd numarul mediu de defecte duble, in perioada de referinta T care sunt
eliminate prin reparatii sau inlocuiri, manevre manuale §i manevre automate:

M(Q)[VR(T)]={§,[PI- 2, %H'T

=\ jer?

M<2>[v;4(T>]={i[P,~ > AJH-T (100)

i=1 jeMy?

M2y, (T)]{i(e ) &-ﬂ-T
i=l jedl
unde Ry, Mgi) , Agi) reprezintd multimea elementelor grilei marcate cu R, M si respectiv A in
casutele aflate la intersectia liniei i cu coloana j.

d) Se calculeaza numarul mediu total de defecte din perioada de referintd T eliminate prin
reparatii sau Tnlocuiri, manevre manuale $i manevre automate:

My (D)]=M Oy (D]+ M@ v, (T)]
My, (D)]=M"v, (D]+ M@V, ()] (101)
Myl (D)]=MO v (D] M@ v, ()]

e) Se calculeaza duratele medii totale ale starilor de insucces eliminate prin reparatii sau
inlocuiri (cele corespunzatoare manevrelor manuale si automate fiind nule):



-pentru starile de insucces corespunzatoare defectelor simple:

M“)[ﬂ(T)]=P(yTZ% (102)

-pentru stérile de insucces corespunzatoare defectelor duble:

" A
MOBD]=| 2| P X |7 (103)
i=1 JjERS ml-j
unde:
M, daca in casuta de pe linia isi coloana j
apare R si elementul i;
U daca in casuta de pe linia isi coloana j
m. = X . .
g apare R si elementul j;
4, + u; dacain casuta de pe linia isi coloana j
apare R si elementele i si j;

f) Se calculeaza durata medie totala de insucces in perioada de referinta T:
M[BMD]=MO[BM]+M>[BT)]  (104)
g) Se calculeaza durata medie a unui defect eliminat prin reparatii sau inlocuiri:

_ MIp(1)]
M[Td]—m (105)



Siguranta in functionare-parte componentd a metodelor tehnico-economice

Scopul final al calculelor de fiabilitate constd in a oferi proiectantului un criteriu
suplimentar de transpunere financiard a comportdrii in timp a instalatiilor si echipamentelor
energetice sub aspectul estimarii daunelor provocate beneficiarului.

Aceste daune sunt influentate in mod direct de numarul mediu al Intreruperilor, de durata
medie a acestora, dar si de specificul procesului tehnologic deservit de instalatia analizata.

Pe de alta parte, daunele sunt influentate, pe langa durata intreruperii tehnologice Ty, care
depinde de durata Intreruperii in alimentarea cu energie electrica sau termica, si de momentul in
care aceasta intrerupere survine in desfasurarea procesului tehnologic.

Intreruperea tehnologica incepe odata cu disparitia alimentirii cu energie si se sfarseste in
momentul restabilirii procesului tehnologic la parametrii din momentul intreruperii.

Timpul de intrerupere in alimentare se masoard din momentul disparitiei pand in
momentul reaparitiei alimentdrii cu energie.

Intreruperile in alimentare pot fi totale sau partiale, caracterul acestora influentind in
mod corespunzator daunele.

Se pot distinge daune directe Dy;- determinate de avarii ale utilajelor, distrugerea materiei
prime si plata salariilor, si daune suplimentare D, determinate de nerealizarea productiei:

D=D,, +D, (106)

Daunele directe se pot aprecia in functie de numarul mediu probabil al intreruperilor
M][v(T)] si de valoarea daunelor specifice D .

Acestea din urma caracterizeaza specificul procesului tehnologic si se apreciaza pentru
fiecare caz particular; ele depind si de gradul de nealimentare al consumului g; evidentiind
cererea de putere Tn momentul aparitiei avariei, cat si de probabilitatea P; de a oferi un anumit
nivel de putere consumatorului fata de cele k niveluri de putere posibil a fi asigurate:

D, :Ddo'M[V(T)]Zk:gi'Pi (107)

Daunele suplimentare evidentiaza, prin daunele specifice Dy, particularitatea procesului
tehnologic si a intreprinderii.

Aceste daune sunt proportionale cu durata medie a intreruperii alimentarii 7, si cu durata
de reluare a procesului tehnologic 77,.

Aceasta depinde Tn mod direct de T..

De obicei, dacad 7,<2h procesul tehnologic se reia in doua trepte:

-prima treapta, de aproximativ 15 min, In care se realizeaza aproximativ 25% din
procesul tehnologic;

-a doua treapta este reprezentata de atingerea parametrilor anteriori intreruperii.

Daca T.>2h, sunt de obicei trei trepte de reluare a procesului tehnologic, prin accelerarea
acestuia pe durata 7, putandu-se recupera productia nerealizata:

D, =D(T,+T,~T,)-Mp(D]  (108)

r

.....

studiate marimea probabilda a daunelor in functionare, ceea ce conduce la stabilirea variantei
optime.

In general se alege acea schemid care conduce la un minim al cheltuielilor totale
actualizate generate de realizarea si exploatarea instalatiei :



CTA= ili(1+a)”' + iCi(Ha)”' + iD(Ha)”' -
i=1 - i=i'+1 i=i'+] (109)
~V.(I+a)" =YW, (1+a)”

i=i"+1

unde: /; -investitia echivalentd esalonata pe ani;
C -cheltuielile anuale de productie;
D -daunele anuale de productie;
Vv, -valoarea reziduald a instalatiei la sfarsitul perioadei de functionare;
w, -valoarea remanenta a instalatiei;

a -rata de actualizare care modeleaza influenta timpului asupra valorilor economice;
T -perioada de studiu;

-anul curent;

-durata de executie a lucrarilor;

-durata de executie a obiectivului.

N~



Exemple de calcul

1.Se considera un grup energetic echipat cu doud cazane de abur, fiecare de 330 t/h care
alimenteaza un turbogenerator cu puterea nominala de 200 MW.

Se presupune cd grupul functioneaza in regim de baza fiind oprit pentru reparatii planificate
1000 ore/an.

Se cere sa se determine pentru o perioada de 1 an urmatorii indicatori de fiabilitate

a)probabilitatile de functionare a grupului la sarcinile de 200 MW, 100 MW si respectiv 0
MW.

b)duratele medii totale de functionare a grupului la sarcinile de 200 MW, 100 MW si
respectiv 0 MW.

¢)numdrul mediu de treceri din starea de functionare cu 200 MW disponibili in starea cu 100
MW disponibili .

d)numarul mediu de treceri din starea de functionare cu 200 MW disponibili sau 100 MW
disponibili in starea cu 0 MW disponibili.

e)durata probabila de utilizare a puterii disponibile si durata probabild de utilizare a puterii
instalate.

f)gradul de utilizare a puterii disponibile si gradul de utilizare a puterii instalate.

Acesti indicatori se vor calcula in ipoteza ca cele doua elemente sunt independente, cerandu-
se insa sd se verifice influenta dependentei elementelor asupra rezultatelor obtinute.

Se presupune ca cele doua cazane sunt identice, fiind dimensionate pentru a asigura fiecare
cate 50% din aburul necesar functionarii la parametrii nominali ai turbogeneratorului.

Valorile parametrilor de fiabilitate aferenti celor doud cazane si generatorului sunt :

-pentru cazane

Ac=A=A=5,55 10" b

He=p=1,=333 10* h!

p(j:p1:p2:0,98361

qc=q:1=92=0,01693

-pentru turbogenerator

XTG=X3=2 10-4 h-1

Hrg=p3=500 10 h™!

pTG:p3:0,99602

qTG:q3:0,00398

Deoarece 1n timpul ynui an grupul sta in reparatii planificate 1000 ore, calculul indicatorilor
de fiabilitate va fi facut pentiur o durata de functionare de 8760-1000=7760 ore.

Rezolvare
Situatiile posibile in functionarea grupului sunt:
a)toate elementele in functiune;
b)un cazan defect, turbogeneratorul si celdlalt cazan in functiune;
c)turbogeneratorul defect, cazanele in stare de functionare;
d)un cazan si turbogeneratorul defecte, celalalt cazan in stare de functionare;
e)ambele cazane defecte, turbogeneratorul in stare de functionare;
flambele cazane si turbogeneratorul defecte.
Probabilitatile de realizare a acestor stari vor fi:
P1=pip2p3=0,96363
P2=q1p2pstp192ps=0,03212
P3:p1p2q3 :0,00385
P4=q1p2q3p19295=0,00013
P5:q1q2p320,00027
Pe=q192q3=0



Odata determinate aceste probabilitati, pot fi calculati indicatorii de fiabilitate ceruti.
Probabilitatile de functionare la 200, 100 si respectiv 0 MW vor fi:
P200:P1:O,96363
P100:P2:0,032 12
P0:P3+P4+P5+P6:0,00425

Duratele medii totale de functionare a grupului la puterile de 200, 100 si respectiv 0 MW in

perioada de referinta sunt:
M[(X(Tp)]zo():P]Tp:7477,8 h
M[OL(Tp)] 100:P2Tp:249,25 h
M[o(Tp)]o=M[B(Tp)]=(P3+P4+Ps+Pc)T,;=32,98 h

Ultima relatie aratd ca durata totald de functionare la 0 MW este de fapt durata totala de
nefunctionare in perioada de referinta T,

Numarul mediu de treceri din starea de functionare cu 200 MW putere disponibild in starea
cu 100 MW putere disponibila va fi :

M[v(Tp)]100=P12 AcTp=8,3 treceri/an

Numadrul mediu de treceri din starile cu 200 si respectiv 100 MW disponibili in starea cu 0

MW disponibili in perioada de referinta
M[Vv(Tp)]o=[P1 ArgtP2(ActA16)| Tp=1,68 treceri/an

Daca presupunem ca puterea disponibila este egala cu puterea instalatd de 200 MW, durata

probabila de utilizare a puterii disponibile si durata totala de utilizare a puterii instalate sunt egale.
Tpd:Tpi:M(Ep)/ 200
unde M(E,) este energia probabil produsa pe durata de functionare planificata:
M(E;)=200 M[ou(Tp)]200 + 100 M[o(Tp)]100=1520,4 GWh
ceea ce conduce la :
Tp=7602,4 h

Gradul de utilizare a puterii disponibile si gradul de utilizare a puterii instalate au aceeasi

valoare:
KdeKpithd/ Tp=0,97969

Pentru a verifica influenta dependentei elementelor componente asupra rezultatelor obtinute,
se considera in continuare ca elementele ar fi dependente.

Ca urmare, trecerile din stdrile cu turbogeneratorul defect sau cu ambele cazane defecte in
alte stari de defect nu mai sunt posibile.

Vor rezulta deci urmédtoarele stari posibile ale functionarii grupului:

a)toate elementele in functiune;

b)un cazan defect, turbogeneratorul si celalalt cazan in functiune;

c)turbogeneratorul defect, cazanele in stare de functionare;

d)un cazan si turbogeneratorul defecte, celdlalt cazan in stare de functionare;

e)ambele cazane defecte, turbogeneratorul in stare de functionare.

Matricea intensitdtilor de trecere este

22+ 2,) 24, Mg 0
Hc _(/uc +/1C +/1m) 0 /170 /16
q= Hig 0 ~Hrg 0 0
0 Hrg He _(/uc +/uTG) 0
0 24, 0 0 —2u,
Sistemul de ecuatii din care se obtin probabilitatile de stare va fi:
-2Act Aic) P tu-Pr + U Ps =
2AcP; (et Arg T Ac) P +uP +2u.pPs =0
3 A6 P — M Ps + U Py =
Arg P> _(ﬂTG+ﬂc)P4 =
AcP; _2:ucP5 =0
P; +P; +P; +P, +Ps =1

Rezolvand acest sistem se va obtine:



P= ! —=0.96367
1+2/1—C+/1LG+2/1—C A

m+(ﬂc
He Mg He Mgt Ac M
g:zﬁplzo,om?,

He
Are
P, =—=—P =0,00385
6
P = Zi—clLPl =0,00008
e Mo+ Ac

ﬂ, 2
P, =(—Cj P, =0,00027

C

deci o buna concordantd cu valorile determinate pe baza ipotezei independentei elementelor
componente.



2.54 se analizeze solutia de racordare a doua grupuri de 330 MW printr-o singura linie de 20
km la barele unei statii de 400 kV 1in raport cu solutia de racordare a cite unui grup pe cite un circuit
separat al unei linii cu dublu circuit.

Pentru aceasta se cere sd se calculeze diferenta de energie nelivrata pentru cele doud solutii
pe o perioada de 10 ani.

Se considera ca cele doua grupuri sint planificate sa functioneze simultan 7000 h/an deci in
perioada de referintd durata de functionare planificatd a ambelor grupuri va fi de 70.000 h.

Rezolvare

Fiind vorba de un calcul comparativ, energia medie nelivrata se va calcula numai pe aceasta
perioada de timp (pe durata pe care unul dintre grupuri este oprit pentru reparatii
planificate si celalalt este In functiune, cele doud solutii sunt echivalente din punct de vedere al
fiabilitatii).

In cazul schemei cu o singura linie, fiecare grup va avea propriul transformator, intreruptor
s1 separator.

Valorile parametrilor de fiabilitate pentru elementele celor doud scheme sunt :

-Intreruptor

=0,2502 107 h!

w=196,54 10" h’*

-separator

As=0,0117 107" h"!

1s=968 10 h’!

-linie simplu circuit

A=0,0049 10 20=0,1 10™* h"

1 =485,5 10" h!

-transformator

Ar=0,110"h"

=107 h"'

-bloc

Ap=15 107" h"!

ng=500 10" h’!

Se poate folosi echivalarea grupurilor de elemente legate in serie, asa cum este reprezentat
in figurile 17 si 18.

(" '
=20 km
[=20 km
| |
B, B, B, B,
2 3 5 6
Fig.17 Fig.18

Schema de alimentare cu o linie Schema de alimentare cu doud linii



A=A +A+4, =0362:10% "

}'1 —4 71
N — Y, % BT\ )
LA A A
H Hy H
p ==t —0998511
A+

q, =1-p,=0,00149

w
py=p;=—"—=0096
Ay + 1y
qQ; =q3 =1-p, =0,039
A=Ay =20, + 20 + A, + A, + 2, =15,72-10*h"
/14
U= = =367,6-10"*h"
2ﬁ+2£+ﬁ+ﬁ+£
M Hs  H, Hy Hy

Pi=py =7 =096
4 4

q,=49; :1_174 =0,039

Presupunand in continuare cd elementele 1,..,5 sunt independente, se pot calcula
probabilitatile de stare.
a.Schema cu o singura linie
Starile posibile ale schemei sunt:
1.Cele trei elemente in functiune (1, 2 si 36).
2.Elementul 1 defect, elementele 2 si 3 in functiune.
3.Elementul 2 defect, elementele 1 si 3 1n functiune.
4.Elementul 3 defect, elementele 1 si 2 in functiune.
5.Elementele 1 si 2 defecte, elementul 1 in functiune.
6.Elementele 1 si 3 defecte, elementul 2 in functiune.
7.Elementele 2 si 3 defecte, elementul 1 in functiune.
8.Cele trei elemente defecte.
Probabilitétile acestor stéri se pot obtine cu ajutorul relatiilor urmatoare :
P1=pip2p3=0,92
P2:q1p2p320,00137
P3:p1q2p3:0,038
P4:p1p2q3:0,038
P5:q1q2p3:0,00006
Pe=q1p2p3=0,00006
P7:p1q2p3:0,00 157
Ps=q192q5=0
Energia medie nelivrata in perioada de functionare planificata de 7000 h va fi:

8
M(En) = ZPn(i) ‘t’.
i=1

P -puterea nelivrata in starea i;
t; -durata medie a starii i
t=P; Tp

Efectuand calculele, se va obtine :
M(E,)=1897,896 GWh



b.Schema cu doua linii.

Pentru a lua in considerare scoaterea simultana din functiune a ambelor circuite ale liniei
dublu circuit, se va introduce elementul fictiv 6, a carui defectare va reprezenta evenimentul
mentionat.

Parametrii de fiabilitate ai acestui element vor fi:

A=A, =0,03-107 A"
=1, =485,5-10 1"
M _
P 0,999938
q,=1-p,=0,000062

Starile posibile in functionarea schemei sunt:

1.Cele trei elemente 1n functiune (4, 5 si 6).

2.Elementul 4 defect, elementele 5 si 6 n functiune.

3.Elementul 5 defect, elementele 4 si 6 n functiune.

4.Elementul 6 defect, elementele 4 si 5 in functiune.

5.Elementele 4 si 5 defecte, elementul 6 in functiune.

6.Elementele 4 si 6 defecte, elementul 5 in functiune.

7.Elementele 5 si 6 defecte, elementul 4 in functiune.

8.Cele trei elemente defecte.

Probabilitatile acestor stari se determina cu relatiile:

P1=p4psps=0,9196

P>=qapsps=0,03933

P3=p4qsps=0,03933

P4=p4psq6=0,00006

P5:q4q2p6:0,00 168

P6=qapsps=0

P7=paqspe=0

Ps=q4q596=0

Ca si in cazul anterior, se calculeazd energia nelivrata, obtinand valoarea :
M(E,)= 1897,665 GWh

Diferenta de energie nelivrata pentru cele doua solutii analizate va fi de 0,231 GWh.

Este evident cd diferenta de energie nelivratd de numai 231 MWh in 10 ani nu este
suficienta pentru a justifica investitia pentru realizarea liniei cu doua circuite.



3.Un bloc energetic este echipat cu 3 electropompe pentru alimentarea cu apa a cazanului.

In regim normal de functionare, functioneazi doui electropompe, cea de a treia se afld in
rezerva pasiva .

In cazul defectirii oricdreia dintre cele aflate in functiune, automat se cupleaza rezerva,
timpul de cuplare fiind neglijabil.

Reparatia planificata a electropompelor se face in perioada planificata pentru intregul bloc,
durata acesteia fiind de 500 ore/an.

Cunoscand ca pompele sunt identice din punct de vedere constructiv si ca intensitatile de
defectare si reparare ale unei electropompe au valorile:

A=1,66 10" h!

116=400 10™ h'!
sa se determine pentru starea de succes 100%:

a)probabilitatile de succes si de insucces;

b)durata medie totald anuald de succes si respectiv de insucces;

¢)numdrul mediu anual de stari de insucces;

d)parametri echivalenti de fiabilitate care pot caracteriza ansamblul celor trei pompe.

Se va considera ca in momentul in care doua electropompe sunt defecte, intregul bloc va fi
oprit, si ca pompa aflata n rezerva nu se poate defecta .

Rezolvare

Starile prin care poate trece ansamblul celor trei electropompe sunt urmatoarele:

-starea 1 : doud electropompe 1n functiune iar cea de a treia in rezerva,

-starea 2 : doua electropompe in functiune iar cea de a treia defecta;

-starea 3 : o electropompa in functiune iar celelalte doud defecte;

Starea cu trei electropompe defecte nu este posibila deoarece odatd cu atingerea starii 3
intregul grup este oprit sicea de a treia electropompa nu se mai poate defecta.

Matricea q a intensitatilor de trecere va fi:

-24, 24, 0
q=| Hy, — (2/10 + ,uo) 24,
0 2u, —2u,

Probabilitétile de stare P;,P, si P; se determind prin rezolvarea sistemului de ecuatii scris sub
forma matriceala:
[ PiP,Ps]-q=[000]
completat cu ecuatia:
P,+P,+tpP;=1
adica prin rezolvarea sistemului de ecuatii liniare:

-2 0P + 1, P> =0
2 0P '(2/10+,U0)P2 +2,U0P3 =0
ZJUOPZ _Z,U()PS =0

P; +P; +p; =1
Rezolvand sistemul de ecuatii astfel format se obtine solutia:
P= ! =0,9917
[+2204 5020
0 /’10

P,=279p =0,008232

Ky

P=2(%2 ) p=0,0000034
Ky



Pe baza probabilitatilor de stare obtinute se pot calcula:
a)Probabilitatea ca ansamblul pompelor sa asigure debitul necesar:
P=P,+P,=0,999966
b)Durata totala de succes:
M[o(Tp)]=P-Tp=P- [T-Tep]=0,999966(8760-500)=9259,7 h
c)Durata medie totald anuala de insucces
MIB(T,)]=(1-P) T;=0,3 h
Numarul mediu anual de stari de insucces este reprezentat de numarul mediu anual de
treceri din starea 2 in starea 3 si va fi:
M[Vr(Tp)]=P2-q23-Tp=P2-Ao-T;=0,024 defecte/an



4.0 centrala termoelectrica este echipatd cu o statie de tratare a apei pentru demineralizare
partiald a apei de adaos care este dimensionatd la o capacitate de 200% si este, reprezentata in figura
19.

Cunoscind ci probabilititile de defectare a elementelor componente sunt: Q;=Q,=0,05;
Q3=Q4=0,001; Qs=0,001; Qs=0,01; Q7=Qs=0,04 si ca timpul mediu de functionare normala al unui
filtru este de 24 ore iar timpul mediu al ciclului de regenerare a unui filtru este de 1,5 ore, se cere sa
se determine :

a)Timpul mediu total cit statia poate asigura tratarea apei de adaos intr-un an;

b)Daca sunt afectate performantele de fiabilitate ale schemei in cazul In care nu exista
legaturi transversale intre filtrele H-cationice si degazoare.

Apa bruta CO, 'H~ |
NaVYall | NaVYa
4 H|2lH 3| — 4| — 7| N |8 N
JU g D: L RAY

[ I
> Apa tratata
Fig.19

Schema statiei de tratare a apei

Rezolvare

In vederea calcularii indicatorilor de fiabilitate, schema tehnologici de ansamblu va fi
transpusa intr-o schema de calcul in raport cu starea de succes considerata, adica asigurarea tratarii
apei de adaos.

Aceasta schema de calcul este prezentata in figura 20.

Fig.20
Schema echivalenta a statiei de tratare a apei

Parametrii de fiabilitate aferenti elementelor componente ale schemei bloc vor fi
probabilitatile de defectare g;.
Un filtru oarecare, fie el H sau Na se poate afla in doua regimuri: de functionare si de
regenerare.
Avand in vedere duratele medii ale acestor regimuri, probabilitatea ca la un moment dat un
filtru sa se afle 1n functionare este:

24
- = 0,94
Pr=54%15

iar probabilitatea ca la un moment dat sa se afle In regim de regenerare este:
P,=1-P,=0,06

Tinand cont de aceste precizari, probabilitatile de insucces (de defectare) q; aferente



elementelor componente ale schemei bloc vor fi:
-pentru elementele 1si 2 corespunzatoare filtrelor H, respectiv 7 si 8 corespunzatoare
filtrelor Na:
q=1-P{1-Q) 1=1,2,7,8
unde P«(1-Q;) reprezintd probabilitatea ca filtrul respectiv sa se afle in stare de succes in timpul
regimului de functionare.
Aceasta formula conduce la:
q,=q,=1-0,94-0,95=0,1059
q;=qg=1-0,94-0,96 = 0,0965
-pentru degazoarele de CO; (elementele 3 si 4) :
q;=q,=Q;=Q,=0,02
-pentru rezervor (elementul 5):
q5:Q5:0,001
-pentru statia de pompare (elementul 6):
q6=Q6=0,01
Pentru schema bloc echivalentd se aplicd metoda echivalarii gruparilor serie si paralel de
elemente, transfigurand aceastd schema si transformand-o in schema urmatoare:

— A B C D |—

Fig.21
Schema echivalenta transfigurata

Pentru elementele din aceasta scheméa vom avea:
q,=9,9,=0,1059°=0,0112

q,=4,9,=0,02°=0,0004

45 4 95 0,001 . 0,01
1-q; 1-g, 0,999 ' 0,99
9c— =— . =0,011

I-q, I-q, 0,999 ' 0,99

dp = 495 = 0,0965° = 0,0093
Pornind de la acegglf schemd se determind probabilitatea de insucces a elementului
echivalent intregii scheme:
9u . 95 , 4c , 9o
l-q, I-q95 1-q. I-q,
]+ qA + qB + qc + (]D
l-q, 1-q;, 1-q. I-q,
0,0]12+0,0004+0,011+0,0093
_ 09888 10,9996 0,989 0,9907 —0.0312
I+0’0”2+0’0004+0’0”+0’0093 ’
0,9888 0,9996 0,989 0,9907
Probabilitatea ca statia de tratare a apei sa asigure intreg necesarul de apd de adaos va fi:
P=1-q=0,9688
iar durata medie totald anuala cat statia poate asigura tratarea apei de adaos:
M[o(T)]=M[a(8760)]=P-T=(1-q¢) T=0,9688-8760=8486,6 ore/an
Daca nu exista legaturi transversale intre filtrele H si degazoare, vom avea urmatoarea
diagramad echivalenta:

q.~




Fig.22
Schema echivalentd a statiei de tratare a apei fara
legaturi transversale intre filtrele H si degazoare

Notand cu A elementul echivalent gruparii serie a elementelor 1 si 3, cu B elementul
echivalent gruparii serie a elementelor 2 si 4, cu C elementul echivalent gruparii paralel a
elementelor A si B si cu D elementul echivalent gruparii paralel a elementelor 7 si 8§ vom avea:

9% . 4 01059002
4,=q,= g, 19, _ 08941 098 _, 59
P T ]+0,]059+0,02
1-q, 1-q, 0,8941 0,98
9c=4.,4,=4,=0,1219"=0,0149
9»=4,4,=4,=0,0965"=0,0093

Se echivaleaza ansamblul schemei formata din elementele C, 5, 6 si D cu un singur element

care are probabilitatea de defectare:
qC + qj + Q6 + qD
g I-q. 1-q; 1-q, I-q, _0,0344
1+ QC + q5 + q6 + qD
]_qc ]_qs ]_qo ]_qD
si care este echivalent intregii scheme initiale.

Probabilitatea ca statia de tratare a apei sa asigure intreg necesarul de apa de adaos pentru

aceastd schema de functionare va fi:

P=1-q=0,9656
iar durata medie totald anuala cit statia poate asigura tratarea apei de adaos:
M[a(T)]=M[a (8760)]=P-T=(1-q¢)T=0,9656-8760=8458,7 h/an
Comparand rezultatele obtinute pentru cele douda scheme tehnologice de functionare ale
statiei de tratare a apei, rezultd ca in cazul lipsei legaturii transversale intre filtrele H si degazoare,
performantele statiei se inrautatesc.



5. Sa se aplice metodele de determinare a indicatorilor de fiabilitate pentru statia de
transformare compusa din doud transformatoare de 63 MV A reprezentata in figura 23 .

Intensitatile de defectare, respectiv de reparare, au valorile:

-intreruptor L. T.

M=0,0324 10°* h''; w=677,9 10* 1!
-separator I.T.

As1=0.0085 10 h'; s =476,2 10* h!
-linie

A=0,0166 10* km™h™; n=613,6 10" h'
-transformator

A=0,057 10" h''; wr=32,46 10* b’
-bare I.T.

As=0,0251 10* h'; np=1988 10* h™!
-intreruptor M.T.

Anv=0,0156 10 h; unv=558,6 10 h!
-bare M.T.

Asm=0,019 10 h''; upv=1988 10 h!

-separator bare M.T.
Asev=0,003 10" h";  psp=588,3 10 h
Statia este alimentata prin doua linii de I.T. cu lungimea de 50 km.

2
2l 2!
3 3
11 .
L ¥ M-
] =
4l =N
6 plecari 6 pleciri
Fig.23
Schema statiei de transformare
Rezolvare

Pentru inceput, prin identificarea elementelor componente care functioneaza din punct de
vedere probabilistic 1n serie se reduce prin echivalare numarul elementelor din schema.



Elementele 1 si 1'sunt compuse din linie, separator linie, intreruptor linie si doua
jumatati separator bare; coeficientii echivalenti ai acestor elemente sunt:

A=A, =0,0166-10"-50+2-0,0085-10"* +0,0324-10~*
=0,08794-10* h™"'
o 0,08794-107"
Hr=Hr =7 0166 0,0085 0,0324
50+2 +
613,6 4762 6719

Elementele 2 si 2' sunt compuse dintr-o bard si patru separatoare de bare, rezultand
coeficientii echivalenti:

Ay =h, =0,0251-10" +4-0,0085-10™* =0,0591-10~* h™"
00591107
M2 =H2 =% 0051 0,0085
+2
198 476,2
Elementele 3 si 3'au in componentd cdte un transformator, doud intreruptoare si doua
separatoare, pentru care:
Ay =Ay =0,057-107* +0,0324-10™ +0,0156-10*
+2-0,003-10™* =0,0954-10* h™'
o 0,0954-10™*
M3 =H3 =70,0571 00324 0,003
+ +2
3246 6779 588,3
Elementele 4 si 4' se compun fiecare dintr-o sectie de bare M.T., trei separatoare din celulele

de plecare, o jumatate de separator din celula de transformator, o jumatate din separatorul cuplei
transversale, o jumatate din separatorul cuplei longitudinale.

Ay =hy =00119-107 +4,5-0,003-10* =0,0254-10* h™"

=612,32-10* h™!

=2982-10* h!

=5259-107* h!

0,0254-107* 4
. =5921-10 h
Ha =Hae =0 0119 4.50:003 >92,1-10
596,5 5883

Din elementul 5 fac parte bara M.T., doud jumatati din separatoarele celulelor de cupla
transversald, 12 jumatati din separatoarele celulelor de plecare si 2 jumatati din separatoarele
celulelor de transformator.

As=0,0119-107" +1?~0.5~0,003-10‘4 =0,0359-10"* h™"
0,0359-10" 4
Ws = =591-10" h
> 0,0119 4 16-05 0,003
596,5 588,3
Elementul 6 are in alcatuire un Intreruptor si 2 jumatati de separator M. T.
Lg =0,0156-10" +0,003-107* =0,0186-10* h™"
0,0186-10*
e =0.0156 0,003
558,6 ’ 588,3
Elementele 2 si 2' pot fi echivalate tindnd cont de faptul cd 2' este rezerva elementului 2:
Ay =h, =0,0591-107* h™"

uzzr =2'H2 =596,4'10_4 1’1_1

=563-10* h!




Elementul 5 este rezerva pentru 4 si respectiv pentru 4':
Ay =M, =0,0254-107 h™"
Hys=2-u, =10842-10* h™"
A4y =Ay, =0,0254-10* b
By =21, =1084,2-107* h™'
Daca notam cu Sp, puterea transportatd pe o linie, respectiv cu St puterea tranzitatd de un
transformator vom avea:
S, <SS,
28, >8;
si dacd acceptam ca situatiile cu cel putin trei elemente defecte simultan sunt foarte putin probabile,

rezultd urmatoarea configuratie din punct de vedere al aparitiei defectelor si al puterii disponibile
pe bara de M.T.

1 ' 22! 3 3 45 45' 6
1 St 0 0 St St St St 2 Sy
1' St 0 St St St St 2 Sy
22! 0 0 0 0 0 0
3 St 0 St St St
3 St St St St
45 2 Sy 0 St
45' 2S. | 2SL
6 2 S,

Tab.5
Depedenta intre defecte si puterile disponibile

Pentru datele din tabel, aplicand metoda grupurilor de defectare, vom considera cazul
puterii disponibile pe barele de M.T. are nivelul cel putin egal cu Sr.

3 3 3 3 3 3 6
45 45 4'5 4'5 6 6 45
| I 11| \Y) Vv Vi IX

Vi VI

Fig.24
Schema grupurilor de defectare pentru
puterea disponibila egala cu St

Datoritd simetriei statiei au rezultat si grupe de defectare identice; din echivalarea
elementelor in paralel rezulta:

A=Ay =hy =ky =
0,0954-107*-0,0254 - 10*‘(52,59 107 +1084,2 - 10*‘)
©52,59.1084.2-10°° +0,0954-1084,2-10" +0,0254-52,59 108
=48-107 h!
g = My = My =y =52,59-107 +1084,2-10™ =11,368-10 h™'
A=Ay =hy =Ay =
0,0954-10™ -0,0254- 10*‘(92,59 107 410842 10*‘)
©52.59.1084.2-107 +0,0954-1084.2- 10 +0,0254-52,59-10°
=48-10"h"!
My = Ry = 52,5910 +563-107 = 6,156-107 h™'




0,0254-107*-0,0186-10(1084,2-10™* +563-10™*)
" 1084,.8-563- 10" + 0,0254-563- 10" + 0,0186-1084,2-10"°
=1,273-10""°hn"
ty =1084,8-107* +563-10* =6157,8-10> h™"
Echivalarea legarii in serie a grupurilor de defectare [+IX conduce la:
Moy = DA =1759-10° h™!

)\’IX

A
Moy = 2hi 6,223-102 h™'
st
Hi
Probabilitatea de aparitie a starii corespunzatoare puterii St si timpul mediu al unei astfel
de stari vor fi:

P(S;) = e _ 2,86-107°
T
}\’ech + Hech
M[Ts, |= L _se8483n
Tl

ech

Numarul mediu de aparitie in T=10 ani al acestei stari este:
M[V(T)]=P(S1) Aeg - T = 0,4413 def /10 ani

ech
iar durata medie a starii:
M[a(T)]=P(S1)-T=25,09 h/10 ani

Metoda grupurilor de defectare se poate aplica in continuare si pentru nivelele de putere
0, St, 2S;. dupa acelasi procedeu.

Metoda Monte-Carlo presupune ca pentru elementele prezentate in schema statiei si
echivalate in mod corespunzator (1, 1', 22', 3, 3',45, 4'5, 6) sa se genereze secvente de 8 numere
pseudoaleatoriu.

Din compararea probabilititii de functionare sau de defectare corespunzatoare fiecdrui
element cu valoarea numarului generat pentru elementul respectiv, se deduce starea sistemului si
nivelul de putere.

Rezultatele comparative pentru metodele grupurilor de defectare, Monte-Carlo cu un
numar de 10* secvente generate si matriceald sunt prezentate in tabelul urmator.

Nivel Metoda Metoda Metoda
de putere grupurilor de | Monte-Carlo | matriceala
defectare
0 4.803-10° 0 4,4195-10°
St 2,492:107 2,2.10° | 2,4567-10°
St 2,864-10 3,4-10° 3,6286-107
2SL 3,303-107 1-10* 3,283-107
Toate 0,99463 0,9943 0,99386
elementele in
functiune
Tab.6

Prezentarea comparativa a rezultatelor metodelor
de determinare a parametrilor de fiabilitate



	Rezolvare

