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ДОСЛІДЖЕННЯ НАДІЙНОСТІ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ СВІТЛОСИГНАЛЬНОЇ  СИСТЕМИ АЕРОДРОМУ

Розроблена методика розрахунку надійності високорезервованої системи електропостачання електроприймачів першої категорії особливої групи аеропорту, в якій обгрунтовано формулюється критерій відказу системи резервування промислової мережі.

Особливістю електропостачання електроприймачів (ЕП) першої категорії особливої групи аеропорту є велика кратність резервування джерел живлення (ДЖ),  завдяки чому випадки відмови їх електропостачання стають дуже рідкими і не перевищують кількох разів за 
103
[image: image1.wmf]¸

104 років, але існує значна залежність наслідків відмови електропостачання від її  тривалості,  метеорологічних умов та інтенсивності польотів під час її виникнення, що потребує дослідження надійності електропостачання таких ЕП [1].
[image: image2.wmf]
Відмови системи резервування промислової мережі (СРПМ)ЕП першої категорії особливої групи аеропорту значно різняться  за тривалістю. Згрупуємо їх за тривалістю в три групи:

1. Короткочасні перерви електропостачання, тривалістю, наприклад, до 3с, відбуваються від значного зниження напруги мережі, до яких призводять короткі замикання (КЗ) (до відключення їх захистом), роботою швидкодіючих пристроїв автоматичного вводу резерву (АВР) з малими витримками часу. Одиночні короткочасні відмови можуть призвести до ускладнень в роботі екіпажів повітряних суден (ПС), якщо вони виникають в моменти візуального контакту зі світлосигнальною системою аеродрому (ССА), але імовірність їх переходу в аварію чи катастрофу невеликі з причини інерційності дій екіпажу ПС.

 2.Більші перерви електропостачання, тривалістю до 20…40с  відбуваються внаслідок збільшення витримки часу АВР та роботою пристроїв автоматичного повторного включення (АПВ) енергосистеми, ввімкненням в роботу автономних джерел живлення (АДЖ) на базі дизельних електроагрегатів. Негативні наслідки таких відмов можуть бути  парирувані діями  екіпажу ПС. Найбільш тяжкі наслідки для ПС можуть  бути в моменти появи відмов електропостачання  ССА в тяжких метеорологічних умовах, після висоти прийняття рішення і до зниження швидкості руху ПС по злітно-посадочній смузі до безпечного значення.

3.Довгочасні перерви електропостачання, тривалістю понад одну хвилину, надходять від енергосистеми при умові відмови СРПМ. 

Таким чином відмови системи електропостачання призводять до різних наслідків: короткочасні відмови – відносно безпечні, середньої та великої тривалості – можуть бути причиною катастрофи, крім того тривалі відмови будуть причиною закриття аеропорту.

Типові розрахунки надійності за середньостатистичними найбільш імовірними показниками [  2 ], які не враховують залежність наслідків подій від тривалості відмов, дають значні похибки і виникає потреба врахування реального розподілу тривалості відмов і рідких подій-відмов АВР з параметром потоку відмов більше 10-3 рік -1 , якщо тривалість їх існування досить значна.  Так, наприклад, при існуючій системі перевірок працездатності СРПМ по І і ІІ категоріям ІКАО – один раз на тиждень, відмова захисту або помилкове переключення АВР без відповідної сигналізації можуть існувати принаймні тиждень і при появі інших відмов в системі електропостачання можуть призвести до відказу. 

Розроблена методика є вдосконаленням імовірнісного методу розрахунку надійності [ 3 ] в якому найбільш просто можна зробити аналіз наслідків подій,  пов׳ язаних з тривалістю відмов.

Для формулювання критерію відказу СРПМ розглянемо типовий варіант цієї системи, який вже експлуатується майже сорок років в аеропортах країн СНД та Балтії. 

Згідно з існуючими нормативами і рекомендаціями ІКАО [ 4 ]ССА, яка застосовується  для роботи в метеоумовах ІІ і ІІІ категорій ІКАО, повинна одержувати живлення від трьох незалежних ДЖ і може нормально функціонувати при роботоздатному стані  двох незалежних ДЖ. Якщо залишається в роботі лише одне ДЖ – аеропорт закривається (приймаються на посадку лише ПС, які знаходяться в безпосередній близькості від аеропорту та з відповідним аеронавігаційним запасом палива і сертифікатом екіпажу ПС). 

Типова СРПМ відповідає всім вимогам і рекомендаціям ІКАО – від двох незалежних централізованих ДЖ через два силові трансформатори, що знижують напругу, електроживлення подається до відповідного  нормального робочого входу блоку управління (контакторної станції – однієї з різновидностей АВР) БУ1 чи БУ2. Аварійні входи БУ1 і БУ2 підключені до АДЖ. Виходи БУ1 і БУ2 через відповідні  автоматичні вимикачі QF1 (QF2) підключаються  до двох секцій шин  гарантованого живлення (ШГЖ) В1і В2. Вимикачі QF1 (QF2) з між секційним автоматичним вимикачем QF3 являють собою секційний АВР. Електроприймачі (регулятори яскравості – джерела стабілізованого струму), що живлять кабельні мережі вогнів світлосигнальної системи, підключаються до двох секцій В1 і В2 ШГЖ, тобто СРПМ забезпечує подачу напруги від одного з трьох незалежних ДЖ на кожну з секцій В1 (В2)  ШГЖ. У випадку відмови ДЖ1 (ДЖ2) відключається КМ1 (КМ3) – контактор на нормальному робочому вході, відповідно, БУ1 (БУ2),  відключається QF1 (QF2) і вмикається QF3 секційного АВР, об’єднуючи шини  В1 і В2. Якість  напруги на ДЖ1 контролює відповідний блок в АДЖ, який подає команду на запуск АДЖ.  Якість напруги ДЖ2 контролює БУ2 (КМЗ), яка подає команду  на запуск цього ж АДЖ. Після появи напруги на вихідних клемах АДЖ вмикається контактор аварійного входу  КМ2 (КМ4), відповідно, БУ1 (БУ2), вимикається QF3 і вмикається QF1 (QF2) цього ж  АВР. Таким чином одна секція шин В1 (В2) залишається підключеною до централізованого ДЖ1 (ДЖ2), а інша – до АДЖ. При відновленні робочого стану ДЖ1 (ДЖ2) типова СРПМ повертається до початкового стану у зворотньому порядку.

Зважаючи на наслідки у випадку відмови секцій шин В1 і В2, а також на роботу обладнання (АДЖ приймає навантаження через 15с після сигналу на запуск) розіб’ємо відмови у часі на короткочасні (1…3с) – ТК, середньої тривалості (від 3 до 20с) – ТС і довгочасні (більше 20с) – ТД. Граничне значення тривалості відказу  беремо ТС не 15, а 20с  тому, що при появі напруги на вході регуляторів яскравості, спрацюють  в них блоки повільного збільшення струму, тобто вогні ССА засвітяться у номінальному режимі майже через 5с після появи напруги на виході АДЖ. Сформулюємо події, котрі можуть призвести до відмови електроживлення на шинах В1 і В2, і з’ясуємо формули, за якими можна розраховувати їх імовірність:

1.Відмова обох секцій ШГЖ виникає у тому випадку, коли після відмови одного ДЖ1 (ДЖ2) до запуску АДЖ відмовить інше ДЖ2 (ДЖ1). Зрозуміло, що в цьому разі можуть бути тільки відмови  короткочасні або середньої тривалості . Параметр потоку короткочасних відмов в рік-1 для сформульованого першого випадку 
[image: image3.wmf]W

1к можна підрахувати, виходячи з того, що вони можуть виникнути в разі одночасної  короткочасної відмови двох ДЖ, або якщо під час середньої або  довгочасної відмови одного з ДЖ на протязі 20с виникне короткочасна відмова іншого. Враховуючи, що відмови в останньому випадку відбуваються тільки за певної послідовності подій, - спочатку відмова середня або довгочасна з параметром потоку відмов   
[image: image4.wmf]w

 сд ,  а потім короткочасна,  з параметром потоку відмов 
[image: image5.wmf]w

 к , то другий складник цих подій за правилами теорії  імовірностей поділяється на два: 
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В результаті аналогічних міркувань параметр потоку відмов середньої тривалості першого випадку  - 
[image: image7.wmf]IC
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 підраховується за формулою:
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2. Відмова  двох ШГЖ може відбутись, коли після довгочасної відмови одного з ДЖ коли АДЖ не  запуститься. Остання подія відбувається з імовірністю qАД  . Коли залишається в роботі лише одне ДЖ, керівник польотів закриває аеропорт після прийому ПС, які знаходяться на крузі. Приймемо, що цей час Тд = 300 с. Тоді, по аналогії,  можна записати слідуючі потоки відмов для вказаної послідовності подій:
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3. Наступна група подій, яка приведе до відмови обох ШГЖ, пов`язана з аварійною відмовою, яка характеризується коєфіціентом КВ , або профілактичним ремонтом – КР одного  з ДЖ. (Ремонти АДЖ і автоматичних пристроїв під час важких погодних умов призначатись не будуть). При цьому перед відключенням одного з ДЖ необхідно заздалегідь запустити АДЖ Якщо АДЖ відмовить, то аеропорт закривається,  прийнявши літаки що знаходяться на крузі. Виходячи з вказаних подій і їх послідовності можна записати параметри потоку відмов по третій групі подій:
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4. Четверта група подій пов`язана з КЗ на ШГЖ з параметром потоку відмов 
[image: image11.wmf]ШГЖ

w

і відмовою захисту з імовірністю q3, яку згідно середньостатистичних даних можна прийняти рівною 4х10-2: 
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Подібна ситуація може виникнути і в разі КЗ на шинах і АВР високої напруги з 
[image: image13.wmf]СВШ

w

. Це може призвести до виникнення відмови середньої тривалості, доки не запуститься АДЖ:


[image: image14.wmf]2

3

4

2

q

CВШ

C

´

=

W

w


5. П’ята  група подій пов’язана з КЗ  на одній ШГЖ, яка відключається захистом. При цьому АДЖ не запускається автоматично. Після цього керівник польотів інформує  екіпажі ПС про закриття аеропорту. За цей час може відмовити ДЖ, що живить другу ШГЖ. (При наявності АВР на високій напрузі така подія малоімовірна). Вважаючи, що час на інформування екіпажів не перевищує 20с, параметри потоків відмов, внаслідок п’ятої ситуації складуть:
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6. Шоста група подій пов’язана з помилковою роботою автоматичних пристроїв, коли вони спрацьовують при наявності напруги [5]. Параметр потоку таких подій 
[image: image16.wmf]П

w

. Так, якщо помилково спрацюють КМ1 (БУ1) або QF1, то QF3 підключить секцію ШГЖ В1 до В2, і якщо сигналізація такого режиму буде відсутня, то він може тривати кілька годин, або навіть кілька діб (припустимо – Тп).Тоді в разі відмови ДЖ2 на обох ШГЖ буде відсутня напруга, доки не запуститься АДЖ. Аналогічна картина буде в разі помилкового спрацювання QF2. Але відключення КМЗ автоматично призводить до запуску АДЖ, і тому такий режим довго існувати не може (якщо запуск АДЖ безперервно контролюється). Аналогічно занотуємо параметри  потоку відмов для шостої групи подій:
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Після розрахунку всіх складових параметру потоку відмов необхідно скласти їх і проаналізувати. Параметр потоку відмов середньої і великої тривалості -  разом узятих не повинен перевищувати 10-3, рік-1, а короткочасних (2…5)х10-2 рік-1. Якщо вони перевищують вказані значення, то необхідно розробити план впливу на них з допомогою використання більш надійного обладнання або зменшити потоки відмов шляхом вдосконалення автоматизованих пристроїв, введення систем сигналізації їх стану, вдосконалення методів експлуатації, або збільшення витрат на експлуатацію (за розрахунок збільшення частоти та обсягу роботи). Із всіх можливих методів необхідно вибрати найбільш дійові, які з найменшими витратами зможуть дати максимальний ефект.

По результатам  розрахунків можна сформулювати наступні основні висновки:

1. В цілому електропостачання ССА ІІ категорії  ІКАО досить надійно і імовірність катастрофи ПС за рахунок відказів СРПМ знаходиться  в допустимих межах.

2.Найбільшу долю складає
[image: image18.wmf]4
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 при q 3 – 4 х10-2   рік –1, - у випадку збільшення імовірності відказу струмового захисту, наприклад, у 2 рази -  
[image: image19.wmf]4
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С збільшується у 4 рази і може доходити до 10-4 рік –1, у цьому випадку вона не перевищить допустимого значення 10-3 рік–1;

3. Якщо відсутня сигналізація про помилкове спрацювання АВР, то 
[image: image20.wmf]C
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 може також доходити до 9 х 10-4 рік-1, що погіршує ситуацію, при 
[image: image21.wmf]1
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. Однак модернізація системи телесигналізації  про стан АВР більш дійовий та дешевий засіб.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ

1. Ю.В.Фрид, Ю.К.Величко, В.Д.Козлов и др.  Электросветосигнальное оборудование аэропортов. – М.: Транспорт, 1988 – 318с.

2. Ю.К.Величко, В.И.Нерет. Принципы построения систем электроснабжения аэропортов. Учебное пособие. РИО КИИГА 1988 – 87с. 

3. И.А.Рябинин Основы теории и расчета надежности судовых электроэнергетических систем 2-е изд.- Л.: «Судостроение» , 1971 – 456с.

4. Аэродромы. Приложение 14 к конвенции о международной гражданской авиации. Монреаль, 1983 – 206с.

5. Известия вузов СССР –Энергетика. Минск №8.: издание белорусского Ордена Трудового Красного Знамени политехнического института, 1985 –с.36-38.







_1025421705.unknown

_1029669342.unknown

_1029937318.unknown

_1029937372.unknown

_1029936919.unknown

_1029669473.unknown

_1029669297.unknown

_1029669316.unknown

_1025423333.unknown

_1025511839.unknown

_1025423306.unknown

_1025087159.unknown

_1025420932.unknown

_1025421346.unknown

_1025339388.unknown

_1025352031.unknown

_1025075067.unknown

_1025086655.unknown

_1025075025.unknown

