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TOM TAT

Tén dé tai: Xay dung chién luoc bao tri may bién ap ngdm dau bang phuong phap
FMECA két hop v6i FTA

Sinh vién thuc hién: Pham Hitu Anh Minh
S6 thé SV: 105200502 Loép: 20TDHCLC4
Sinh vién thyc hién: Nguyén Hoang Giang
S6 thé SV: 105200489 Lop: 20TDHCLC4

Trong bbi canh may bién ap thiét bi thiét yéu trong hé théng dién lyc ngay cang
boc 10 nhiéu nguy co su cd nghiém trong do 1ao hoa cach dién, qua tai, va diéu kién
van hanh khic nghiét, viéc xay dung mot chién lugc bao tri hiéu qua la yéu cau cép
thiét dé dam bao dd tin cdy, an toan va t6i uu chi phi van hanh hé théng. Cac phuong
phap bao tri truyén thong nhu bao tri theo thoi gian van hanh hodc dya theo tinh hinh
sttc khoe hién tai ciia hé thdng du c6 dong gop nhét dinh nhung van con nhiéu han ché

nhu 1a: thiéu tinh linh hoat, phu thudc vao hé théng giam sat phirc tap.

Pé tai nay dé xuat mot mo hinh bao tri du doan tich hop ap dung cho may bién
ap, két hop ba cong cu phan tich: phan tich cay 16i FTA, phan tich ché d6 hong héc va
mitc d6 nghiém trong FMECA va phan phbi Weibull. Cu thé, FTA dugc sir dung dé
xéac dinh cac nguyén nhan gbc dan dén sy cd téng thé, FMECA luong héa mirc d6 rui
ro cta ting thanh phan thong qua chi s uu tién rii ro va Weibull wéc luong xac suat
song sot dé xac dinh thoi diém béo tri toi wu. M6 hinh cho phép hiéu chinh mét cach
mom déo ké hoach béo tri bd sung théng qua hé s6 rai ro () nham wu tién bao tri

som cho céc thanh phan c6 d6 rui ro cao trong hé thong.
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TRUONG DAI HOC BACH KHOA Doc 1ap - Tu do - Hanh phiic

KHOA PIEN

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

TT | Ho tén sinh vién S6 thé SV Lép Nganh

K¥ thuat diéu khién va ty

1 | Phan Hiru Anh Minh | 105200502 | 20TDHCLC4
dong hoa

K¥ thuat diéu khién va ty

2 | Nguyén Hoang Giang | 105200489 | 20TDHCLC4 R ]
dong hoa

1. Tén dé tai d6 4n:
Xay dung chién luoc bao tri may bién ap ngdm dau bang phuong phap FMECA két
hop véi FTA

2. Dé tai thude dién: O C6 ky két thoa thuan sé hitu tri tué ddi véi két qua thuc hién
3. Céc s6 lidu va dit li¢u ban dau:
4. Noi dung cac phan thuyét minh va tinh toan:

- Dit liéu tir cac tap chi da cong bd

- Dit liéu tir mot sb cong ty dién luc

a. Phan chung:

TT Ho tén sinh vién No6i dung

1 | Phan Hitu Anh Minh Pua ra giai phap du doan bao tri cho may bién ap

ngam dau
2 |Nguyén Hoang Giang
b. Phén riéng:
TT Ho tén sinh vién Noi dung

1 | Phan Hitu Anh Minh | Xay dung phuong phap FMECA, Weibull, m6 phong
thuc nghi¢m

2 |Nguyén Hoang Giang | Xay dung phuong phap FTA, xay du cay 16i, v& luu do

5. Céc ban v&, dd thi ( ghi rd cac loai va kich thuéc ban v& ):




6. Nguoi hudéng dan

Ho tén ngudihudng dan: Phan/ Noi dung:

TS. Nguyén Kim Anh Toan bo dd an

ThS. Lé Hoai Son

7. Ngay giao nhiém vu dd an: 24/2/2025
8. Ngay hoan thanh d6 an: 15/6/2025
Da Ning, ngdy 15 thang 06 nim 2025

Trwéong Bo mén Ty dong héa  Ngudi hudng dén 1 Ngwoi hwéng din 2

TS. Giap Quang Huy TS. Nguyén Kim Anh ThS. Lé Hoai Son
DAI HOC DA NANG CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
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PHIEU KIEM SOAT TIEN PQ LAM PO AN TOT NGHIEP

(Phiéu danh cho nguoi huéng dan/sinh vién)

Ho tén sinh vién 1: Phan Hitu Anh Minh S6 thé SV: 105200502
Ho tén sinh vién 2: Nguyén Hoang Giang S6 thé SV: 105200489

Tén dé tai PATN: X4y dung chién luoc bao tri may bién ap ngdm dau bang phuong
phap FMECA két hop véi FTA

Ho tén ngudi HD1: TS. Nguyén Kim Anh Pon vi: Khoa Pién, PHBK Pa Nang
Ho tén nguo1 HD2: ThS. Lé Hoai Son Don vi: Cong ty TNHH MTV Dién
Luc Pa Nang
Khoi lwong

X GVHD
= Negay Tiep tuc
1 Pa thuce hién (%) thwe hién | Ky tén

(%)
1 | 24/2-2/3 |Lua chon va nghién ctru dé tai (100%). (0%)
) 3/3.9/3 Nghién ctru tong quan vé may bién ap, cac (0%)

dang su ¢b va nhu cau bao tri.(100%).

Tim hiéu chuyén sau cac phuong phap: Phan
3 | 10/3-16/3 [tich cay 16i (FTA), FMECA, phan phdi (0%)
Weibull. (100%).

Duyét lan 1: Danh gia khéi lwong hoan thanh % :
4| 17/3-23/3 DPuoc tiép tuc lam DATN [1 Khong tiép tuc thuc hién
DPATN [
X4y dung m6 hinh dinh tinh cay 18i (FTA),
5| 24/3-30/3 |phan tich rii ro theo FMECA véi dit liéu 16i (0%)
thue t€.(100%).

Ap dung phan phdi Weibull dé u6c luong thoi

6| 31/3-6/4 | . . \
gian song sot cua tirng thanh phan.(100%).

(0%)




7/4-13/4

Trién khai mé hinh tinh toan lich béo tri tdi
uu dya trén tich hop FTA-FMECA-
Weibull.(50%).

(0%)

14/4-20/4

Duyét lan 2: Danh gia kh6i lwong hoan thanh % :

Puoc tiép tuc lam DATN [ Khong tiép tuc thuc hién

DATN [

21/4-27/4

Hoan thién phan mo hinh dinh lugng va tinh
toan thoi gian bao tri dya trén Weibull c6 diéu
chinh.(80%).

(0%)

10

28/4-4/5

Viét bao cdo chwong 2 va chuong 3, tién hanh
dung luu d6 thuat toan, biéu do R(t), cay 16i
dinh lugng.(100%).

(0%)

11

5/5-11/5

Viét noi dung chuong 4: danh gia két qua mo
hinh két hgp FTA-FMECA—Weibull va phan
tich hiéu qua bao tri.(100%).

(0%)

12

12/5-18/5

Duyét lan 3: Panh gia khoi lugng hoan thanh

% :

Puoc tiép tuc lam DATN [1 Khong tiép tuc thuc hién

DATN [

13

19/5-25/5

Viét chuong 5: két luan, dé xuat huéng phat
trién mo hinh. B6 sung minh hoa mé rong véi
Al (Random Forest).(100%).

(0%)

14

26/5-1/6

Hiéu chinh toan bd ndi dung bao cdo theo gop
y GVHD. Chuén héa trich dan, hinh v§, bang
biéu.(100%).

(0%)

15

2/6-8/6

Hoan thién do an t6t nghiép (70%).

(30%)

Vi




LOI NOI PAU VA CAM ON
Sau nam nam hoc tip va rén luyén tai Truong Pai hoc Bach Khoa — Pai hoc Pa Nang,
dd 4n tot nghiép nay danh ddu mot c6t mbc quan trong trong hanh trinh trudng thanh
va hoan thién kién thtc cta chung em trén con dudng dai hoc. Pay khong chi don
thuan 13 mot san pham hoc thut, ma con 1a két qua cia ca qua trinh tich liy tri thic,

rén luyén tu duy va thyc hanh kha ning tng dung 1y thuyét vao thyc tién.

Trong qua trinh thuc hién do 4n v6i dé tai “X4y dung chién luge bao tri may bién ap
ngam diu bang phwong phap FMECA két hop véi FTA”, nhom d3 nhan dugc su
huéng dan tan tinh, nhimng 10i khuyén quy bau va sy dong vién kip thoi tir quy thay
cO, ban b¢ va gia dinh. Pac biét, nhom xin bay to long biét on sdu sic dén thﬁy
Nguyén Kim Anh, nguoi da luon dong hanh, dinh huéng va hd trg nhém vuot qua

nhitng khé khan trong suét qua trinh thuc hién d6 an.

Pay ciing 1 co hoi dé nhom tong hop va kiém chimg kién thirc da hoc, dong thoi phat
trién nang luc tu duy phan bién, phan tich va giai quyét van dé trong bdi canh mot dy
an thuc té. Thong qua d6, ching em cang nhan thic & hon tim quan trong cua viée

gin két giira 1y thuyét va tng dung, giita hoc thuat va thuc tién san xuat cong nghiép.

Nhom ciing xin tran trong cam on TS. Nguyén Kim Anh giang vién B6 mon K¥ thuat
diéu khién va Tu dong hoa, cung ThS. Lé Hoai Son, nhimg ngudi da tan tAm hudng
dan va ho trg ching em trong subt qua trinh thuc hién khoa luan. Bén canh do, xin guri
101 tri 4n chéan thanh dén quy thay c6 Trudng Pai hoc Bach Khoa, dic biét 1a cac thiy
co trong Bo moén Tu dong hoa, nhirng ngudi da truyén dat cho chiing em nén tang kién
thirc viing chic cung cac kién thurc chuyén nganh, tao diéu kién tot nhat dé nhom hoc

tap va trudng thanh.

Cudi cung, nhom xin chan thanh cam on gia dinh va ban bé than thiét nhitng nguoi
ludn ddng hanh, sé chia va tiép thém dong luc dé chung em vuot qua 4p luc trong sudt

qua trinh hoc tap va thuc hién dd an.

Vi thoi gian han ché va kinh nghiém thyc tién con khiém ton, chic chan do an van con
nhiéu thiéu s6t. Nhom rat mong nhan duoc su gop ¥ va chi dan quy bau tir quy thay co
dé c6 thé hoan thién hon trong twong lai, phuc vu tot hon cho coéng viéc va con dudng

hoc tap phia trudec.
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LOI CAM POAN LIEM CHINH HQC THUAT

Chung t6i xin cam doan rang d6 an tot nghiép v6i dé tai “Xay dung chién luge bao tri
may bién ap ngdm dau bang phuong phap FMECA két hop véi FTA” 1a nghién ciru
ddc 1ap cua ching toi véi sy hd tro tir giang vién hudng dan TS. Nguyén Kim Anh va
ThS. Lé Hoai Son (Cong ty TNHH MTV Dién lyc Pa Nang).

Chung t6i xin cam doan toan bd sb liéu duoc cung cép tir bao cao déu 1a két qua
nghién ctru hoan toan trung thuc, khong sao chép tu bét ki mot cong trinh nghién ciru
khac nao. Nhirng tai liéu trich ddn déu d3 duoc ghi rd ngudn gdc.

Chung t6i xin chju hoan toan trach nhiém néu c6 bat ky su sao chép, gian doi két qua
nao trong san pham do 4n nay.

Sinh vién thuc hién Sinh vién thuc hién

Pham Hiru Anh Minh Nguyén Hoang Giang
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DANH SACH CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

Chir viét tit Viét diy da Y nghia
FTA Fault Tree Analysis Phan th.h cz}y 161 p}AuJ:O’ngE phzip mo hll’ll;,l hoa
logic cac nguyén nhan gay ra su co
Failure Modes, Effects Phan tich ché d6 hong hoc, anh hudéng va
FMECA . : . A
and Criticality Analysis doé nghiém trong
. Phén tich ché d6 hong héc va anh huong
FMEA Failure Modes a.nd (FMECA chua bao gém phan tich d6
Effects Analysis A
nghiém trong)
. . Chi sb wu tién rui ro (tich s6 cua: muc do
RPN Risk Priority Number nghiém trong, tan suat, kha ning phat hién)
CA Criticality Analysis Phéan tich mtc d quan trong (S x O)
PDF Probablhty‘Denmty Ham mat d6 xac suét
Function
CDF Cumulative Dlstrlbutlon Ham phan phdi x4c suit tich liy
Function
SF hoac Survival Function Ham séng sot xac suat thiét bi con hoat
R(t) dong tai thoi diém t
PdM Predictive Maintenance Bao tri du doan
CBM COl’ld.l tion Based Bao tri theo diéu kién
Maintenance
TBM Time Based Maintenance Bdo tri theo thoi gian (bdo tri dinh ky)

MTBF
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MO DAU

1. Ly do chon dé tai
Trong hé thdng dién luc hién dai, may bién ap ngdm dau dong vai tro thiét yéu
trong viéc truyén tai va phan phdi ning luong. Tuy nhién, do phai lam viéc trong diéu
kién khéc nghiét vé dién, nhiét va moi truong, thiét bi nay thuong xuyén ddi mat véi
nguy co hong hoc, anh huong truc tiép dén do tin cdy va tinh lién tuc ctia hé thong
dién. Thuc té cho thay, cac sy c¢d lién quan dén may bién ap chiém ty 1& dang ké trong
tong s6 cac su ¢ ludi dién va thudng gay thiét hai nghiém trong vé kinh té va van
hanh.
Mic du cac chién luge bao tri truyén thdng nhu bao tri dinh ky (TBM) hay theo diéu
kién (CBM) da va dang dugc ap dung, nhung van ton tai nhitng han ché vé tinh linh
hoat, chi phi va kha nang phat hién 15i sém. Trong bi canh d6, viéc phat trién mot mo
hinh bao tri du doan (PdM) c6 kha ning xac dinh chinh xac thoi diém can can thiép k§
thuat nhdm ngin chin su ¢ xdy ra di trd thanh mot hudng tiép can tdi uu.
Dé tai nay dugc lua chon véi mong mudn xay dung mot méd hinh béo tri dy doan tich
hop gitra phan tich cdy 16i (FTA), phéan tich ché d6 hong hoc va do nghiém trong
(FMECA) va phan phbi Weibull nham dinh danh cac 13i trong yéu, lwong hoa rui ro va
xéac dinh thoi diém bao tri tdi uu trén co sé dir liu thuc té. Cach tiép can nay khong
chi ning cao tinh chinh xac trong bao tri, ma con gop phan tiét kiém chi phi va tdi vu
hiéu suét van hanh.
2. Muc tiéu dé tai
—  Xay dung mé hinh béo tri duy doan cho may bién 4p ngdm dau bang cach tich hop
ba phuong phap: FTA, FMECA va phan phbi Weibull.
—  Xac dinh céac 16i co ban c¢6 kha ning giy sy cd nghiém trong thong qua phan tich
cay 16i.
— Luong héa rii ro timg thanh phan trong may bién ap dua trén chi s6 RPN tir
FMECA.
— Tinh toan thoi diém bao tri t6i wu cho tirng thanh phan bang phan phéi Weibull, c6
hiéu chinh theo mttc d¢ rui ro thyc té.
— Pé xuat lich bao tri t6i wu va kiém nghiém tinh kha thi ciia m6 hinh trén

3. Pham vi dé tai
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Dé tai tip trung vao cac mdy bién 4p ngdm diu sir dung trong ludi dién phan
phdi, voi dir lidu dau vao duge thu thap tir hé thong may bién ap tai bang Punjab, An
bJ trong giai doan 2010-2015. Phan tich dugc thyc hién chu yéu trén sau thanh phﬁn
quan trong ciia may bién 4p, bao gom 15i thép, cudn day, cach dién rin, ddu cach dién,
thung dau va st xuyén nhitng bd phan c6 xac suat hong hoc cao va tac dong truc tiép
dén su cb hé thong. M6 hinh duoc xay dung dua trén phwong phéap lun dinh tinh va
dinh luong, khong tich hop dit liéu cam bién thoi gian thuc, nhim dam bao tinh don
gian va kha ning Gmg dung trong diéu kién thiéu hut di liéu hién truong.

4. N¢i dung thuc hién
Noi dung cua dé tai dugc chia thanh 5 phan chinh twong ing véi 5 chuong trong bao
cao:

Chuong 1: Téng quan vé cac chién lugc bao tri d6i véi may bién dp ngam dau
Chuong 2: Phuong phép luén

Chuong 3: M6 hinh d¢ xuat

Chuong 4: Kiém nghiém va phan tich két qua

Chuong 5: Két luan chung va huéng phat trién

Sinh vién thyc hi¢n: Phan Hiru Anh Minh Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 2
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CHUONG 1. TONG QUAN VE CAC CHIEN LUQC BAO TRi POI VOI MAY
BIEN AP NGAM DAU

1.1. Gi6i thiéu chung veé cau tao ciia may bién ap ngam dau

May bién ap ngdm dau 1a mot trong nhitng thiét bi thiét yéu nhit trong hé thong
dién lyc hién dai. V6i nguyén ly hoat dong dua trén hién twong cam ng dién tur, may
bién ap thuc hién chirc nang bién d6i dién ap giira cac cap dién ap khac nhau, giup t6i
vu hoa hiéu suit truyén tai dién ning tir nha mdy phat dién dén cac ho tiéu thu. Thiét
bi nay dong vai tro trung gian trong viéc diéu chinh murc dién ap dé giam ton that cong
suat trong duong day truyen tai va dam bao dién ap phu hop tai diém tiéu thy cuoi
cung. May bién ap ngdm dau c6 vai trd then chdt trong viéc dam bao d6 6n dinh va an
toan cho hé thong dién cao ap.

Mot may bién 4p ngadm dau dién hinh bao gém cac bo phan chinh nhu 15i thép (core),
cudn day (winding), dau cach dién (oil), cach dién ran (insulation), st xuy€n (bushing)
va thung dau _(tank). Theo Tang va Wu [1], cac thanh phan nay duogc thiét ké dé dap
ung ca yéu cau vé cach dién 1an tan nhiét. Lai thép dugc ghep tu cac la thép ky thuat
dién nham giam t6n hao tir. Cudn ddy dugc quin bang diy din cach dién, dam nhan
vai tro bién do6i dién ap giita cac cap dién. Dau cach dién va cach dién rin (nhu giéy
cach dién) vua cach ly vira lam mat. Ngoai ra, cac thiét bi phu trg nhu 6 ong str, dong ho
nhiét, va thiét bi canh bao ap suat dong vai tro kiém soat diéu kién van hanh.

Mac du duge thiét ké v6i tudi tho cao (25-35 nam), cac nghién ctru da chi ra rang may
bién ap van 1a mot trong nhing nguyén nhan chinh gay ra su c6 nghiém trong trong hé
théng dién. Theo Valyanskii [2], cac yeu t6 nhu 130 hoa cach dién, van hanh qua tai,
sét danh, nhiét do cao, va suy giam chat lugng dau cach dién 13 nhiing nguyén nhan
chu yéu dan dén su ¢ may bién ap. Néu khong dugc phat hién som, nhiing 16i nay co
thé gy ra danh thung cach dién, cham vong, chay nd, va mét dién trén dién rong.

1.2. Cac che d¢ 1oi cia may bién ap ngam dau

bé thuc hién phan tich sy cd mét cach toan dién, theo [3] may bién ap ngam dau dugc
chia thanh cac thanh phan chinh, bao gdm cac hé thong tir (161 thép, yoke va cau trac
kep), h¢ thong dién (cudn day va cach dién), va cac bo phan hd tro khac nhu st xuyén,
thung dau, dau cach dién.

MGdi thanh phan cua may bién 4 ap déu co thé gap su c6 do cac nguyén nhan khac nhau,
anh huong tryc tiép dén hiéu suat va do tin cdy cua hé théng. Viéc xac dinh chinh xac
céc ché d6 hong hoc cua ting thanh phan 13 co s¢ dé ap dung phuong phap FTA va
FMECA nham danh gia rai ro va dua ra bién phap bao tri hiéu qua. Duédi day 1a cac
thanh phan chinh ctia may bién 4p va cic nguyén nhin hong hoc phd bién lién quan
dén chung.
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1.2.1 Loi sét

L5i thép cua may bién 4p mang tir trudng va cung cip do bén co hoc cho may bién ap.
L5i thép c6 thé hong do hién tuong tir hdéa DC hodc su dich chuyén ciia thép 161 trong
qua trinh che tao may blen ap [3]. Theo nghién ctru thong ké & bai [4], cac 16i trong 15i
thép cha yéu do cac van dé két ciu co hoc trong giai doan ban dau. Khi muc do 16i
ngay cang nghiém trong, ching c6 thé gay anh huéng dén luc kep va cach dién cua 101
thép, tham chi dan dén cac sy ¢ dién nghiém trong, chang han nhu hién twong tiép dat
nhiéu diém cua 15i.

1.2.2 Cudn day

Chtrc ning cia cudn day 1a mang dong dién trong may bién ap va ching dugc sip xép
thanh cac vo hinh try xung quanh chan 18i, noi mdi soi day duoc quén béng vat liéu
cach dién gidy. Ngoai ap luc dién dielectrics va yéu cau nhiét, cudn dy con phai chiu
dung cac luc co hoc c6 thé gay ra su dich chuyén cudn ddy. Nhitng luc nay co thé xuat
hién trong truong hop ngin mach va sét. Cudn ddy thuong hong do ngin mach hoic
qua &p tam thoi. Ngan mach cua cudn day co6 thé xay ra do nhiéu 1y do, tuc 1a 16i co
hoc trong cudn day trong qua trinh ché tao may bién ap hodc 13i trong vt li¢u cach
dién, hodc su hinh thanh diém nong, hodc su tao ra bun, hoac mirc dau thap trong may
blen ap. Qué ap tam thoi c6 thé xay ra do sét hodc két ndi sai ctia may bién ap hoic
ngan mach trong hé thong LT [3,5].

Theo nghién ciru & bai [5], cudn day thudng bi hong chi yéu do ngian mach hodc qua
dién ap thoang qua. Ngin mach trong cudn diy c6 thé xay ra do nhiéu nguyén nhan,
chang han nhu 18i co hoc trong cudn day trong qua trinh ché tao may bién ap, 13i trong
vat lidu cach dién, sy hinh thanh diém nong, sy tich tu can dong hosic mirc dﬁu thap
trong may bién ap. Qua dién ap thoang qua c6 thé xay ra do sét danh, ddu nbi sai cua
may bién ap hoic ngin mach trong hé théng ha ap (LT).

1.2.3 Thung dau

Thung dau bao boc 16i va cudn diy cua may bién ap, dong vai tro bao vé vat Iy va
chtra ddu 1am mat. N6 phai chiu duoc cac taic dong moi trudng nhu bau khong khi an
mon, dd 4m cao va blrc xa mat troi. Thung dau dugce kiém tra dé phat hién ro ri dau, an
mon qua muc, mop méo va cac dau hiéu hu hong co hoc khac. Hién tugng phong dién
bén trong may bién ap dau c6 thé ngay lap tirc lam bay hoi dau xung quanh, dan dén
ap suat khi cao bén trong may bién ap va lam v& thung dau [3].

Su cb dién trong may bién ap cach dién bang dau co thé dan dén hong thung dau, 1am
dau cach dién tran ra va anh huong dén cac thiét bi 1an can. Do d6, can danh gia ruii ro
phun trao diu, dic biét & cac khu vuc c6 mat do thiét bi cao. Dé giam thiéu nguy co
nay, c6 thé ap dung cac bién phap nhu: Di doi may bién ap cach dién bang dau hoic
thay thé bang may bién ap kho, sir dung thiét bi co6 v bao vé, han che su xam nhap
ctia dau vao céac bd phan dién. B6 tri thiét bi hop ly, tranh céc khe hd nam trén dudng
xa dau. Lip dat tAm chén ban tée, mang himg hoic rao chin bao vé, ngin dau tiép xtic
v6i cac 16 thong gio va linh kién ho. Viéc trién khai cac bién phap nay gitip bao vé
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thiét bi, giam thiéu nguy co gian doan ngudn dién va ning cao do an toan van hanh cia
hé thong [6].

1.2.4 Céch dién ran

Céach dién rin, duoc lam tir cac vat liéu co nguén géc tr cellulose nhu giéy cach dién
va van ¢ép, dong vai tro quan trong trong viéc cach dién gilra cic cudn diy cua may
bién 4p. Thanh phan chinh cua cellulose 1a cac chudi dai glucose, tuy nhién, theo thoi
gian, cac chudi nay bi phan huy, ddn dén suy giam tinh chat co hoc. bo bén cua gidy
cach dién duoc danh gia thong qua d6 polymer hoa (DP), biéu thi s6 luong vong
glucose trung binh trong chudi. Theo nghién ciru, glay cach dién moi co DP tir 1200
dén 1400, trong khi DP < 200 dong nghia véi viéc gidy da bi suy giam dang ké Ve do
bén co hoc, ¢ thé khong con du kha niang chiu dung ngan mach va céc ung suét co
hoc khac.

Céch dién ran duoc xem 1a lién két yeu nhat trong hé thdng cach dién tong thé ciia may
bién ap. Do do, dé ngdn chin cac su cb nghiém trong, viéc hiéu 16 co che hong hoc cua
cach dién 1a rat quan trong. Cac nghién ctru d3 chi ra rang cach dién rin c6 thé bi hu
hai do rung dong co hoc, tac dong cua qua trinh ngén mach hodc su suy giam theo thoi
gian. Ngoai ra, cac 16i phd bién trong cach dién c6 thé xuat phat tir sy hinh thanh
CuSOs, su gia ting nhiét d6 cuc bo (diém nong) do mirc dau thap, hoic tinh trang qué
tai may bién ap [3]. Theo nghién ciru dugc chi ra trong bai [6] trong nhiing truong hop
hong hoc nhu vay, kha nang chiu dung cua cach dién may bién ap can duoc kiém tra
cung v6i dién 4p phong ciia chong sét dé dam bao phdi hop cach dién hop ly. Néu
khong dugc phat hién va xu 1y kip thoi, cach dién suy giam co thé dan dén nhiéu dang
ché do hong hoc dién nghiém trong bao gom: sét danh, quéa kich tir, qua dién ap do
dong cat, cong huong cudn diy. Ngin mach gitta cac vong day, ngan mach giita cac
16p. Phéng dién cuc bo, 1o ri cach dién, tinh dién trong dau, phéng dién bé mit.

1.2.5 Dau may bién ap

Dau may bién ap cung cap cach dién gilta cac cudn day cung voi chire nang lam mat,
dam bao hoat dong 6n dinh cua may bién ap. Dau may bién ap 12 mot san pham tinh
ché cao tir dau khoang thd, bao gém cac thanh phan hydrocarbon nhu paraffin,
naphthalene va dau thom.

Su cb cua dau cach dién xay ra do hai nguyén nhan chinh: (1) 16i trong qua trinh tuan
hoan dau hodc (2) kha néang truyén nhiét kém dén mach 1am mat thir cip. Khi mot
trong hai van dé nay xay ra, d6 nhét cta dau trong méy bién ap sé ting Ién, gdy ra tinh
trang qué nhiét trong mach lam mat, dac biét & khu vuc tan nhiét. Do am va oxy két
hop voi nhiét 12 nguyén nhan chinh gy 6 nhiém dau, dan dén sy hinh thanh cac hat
dan dién bén trong dau cach dién. Qua trinh ndy 1am giam kha ning cach dién cua déu,
khién dién ap phong ciia dau suy giam déng ké, tir ¢6 1am ting nguy co ngan mach va
c6 thé gay ra sy ¢b nghiém trong cho may bién ap [6].
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Do 4m va oxy két hop v6i nhiét 1a nguyén nhan chinh géy 6 nhiém dau, din dén su
hinh thanh cac hat dan dién bén trong dau cach dién. Qua trinh nay lam giam kha ning
cach dién cua dau, khién dién ap phong cua dau suy giam dang ké, tir 46 1am ting
nguy co ngan mach va cé thé gy ra sy c¢6 nghiém trong cho méy bién ap [6].

Trong nhimg trudng hop hong hoc nhu vay, kha nang chiu dung cua cach dién dau can
dugc kiém tra ciung voi dién ap phong cia chdng sét, nham dam bao phdi hop cach
dién dung cach va duy tri 0 tin cdy van hanh cua hé thong.

1.2.6 St xuyén

St xuyén duoc su dung dé dua cac dau ndi cudn day ra ngoai bon chira, dong thoi dam
bao cach dién dé ket nbi may blen ap voi hé thong dién. Céc loai st xuyén thuong
duogc sir dung bao gdm st xuyén ran va st xuyén phan cuc. St xuyén ran c6 mot day
dan trung tim va duogc cach dién bang st hodc epoxy xung quanh [3].

Nguyén nhan chinh giy ra su ¢ cta st xuyén 1a ngan mach. Pidu nay c6 thé xuét phat
tir 161 vat liéu trong cach di¢én hoac hu hong co hoc. Hu hong co thé xdy ra do pha
hoai, trong qué trinh van chuyén, hodc do cac manh v tir thiét bi bi hong khac ban
vao. Cac vét nit trén s, giodng kém chét lugng hodc bi hong co thé tao diéu kién
nuéc xam nhdp vao bén trong 16p cach dién, din dén sy cd nghiém trong cua s
xuyén. Khi cach dién bi suy giam, dién ap danh thung giam, lam tang nguy co phong
dién bé mit, ro ri dong dién va cudi cing c6 thé dan dén hong hoc toan bo méy bién ap

[6].
1.3. Céc cach tiép cin khac nhau dé bio tri may bién ap ngaim dau

Trong hé théng dién luc hién dai, may bién ap ngdm dau 1a thiét bi c6 vai trd cuc ky
quan trong, dam nhan chirc ning bién doi va truyén tai dién ning gilia cac cap dién ap.
Do d6, viéc xay dung chién luge bao tri phu hop khong chi gop phan dam bao d¢ tin
cdy va tinh lién tuc trong cung cap dién ma con toi wu héa hiéu qua kinh té trong van
hanh. Theo thoi gian, cac cach tiép can bao tri da dan phat trién tir nhiing phuong phap
truyén théng dén cac mo hinh tién tién dua trén dit liéu va phén tich xac suét.

Phuong phép bao tri theo theo thoi gian van hanh TBM (Time Based Maintenance) 1a
hudng tiép can don gian va pho bién trong qua khir, trong d6 cac hoat dong kiém tra
hoic thay thé duoc tién hanh theo mét chu ky ¢b dinh, khong phy thudc vao tinh trang
thue té cua thiét bi. Mic du dé thuc hién, nhung theo theo Javanmard [7], TBM thuong
dan dén chi phi bao tri cao do cac linh kién bi thay thé theo chu ky c6 dinh ma khong
xét dén mirc do suy giam thyc té, khién phan 16n thiét bi bi thay thé khi vin con kha
nang st dung.

Trong boi canh nhitng han ché ciia phuong phap béo tri theo lich dinh ky TBM ngay
cang boc 10 16, dac biét 1a viéc khong phan anh duoc tinh trang thuc té cua thiét bi, cac
chién luoc bao tri hién dai da bét dau chuyen hudng sang phuong phap dua trén giam
sat tinh trang thuc. Trén nén tang phat trién clia cong nghé cam bién va kha ning xu 1y
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dir liéu thot gian thyc, bao tri theo diéu kién CBM (Condition Based Maintenance) da
ra doi nhu mot giai phap cai tién. Phuong phap nay cho phép giam sat lién tyc cac
thong s6 van hanh quan trong ctia may blen ap nhu rung dong, nhiét do, dong ro hay
phong dién cuc bg, tir d6 danh gia truc tlep mirc d6 suy giam cua thiét bj. Hoat dong
bao tri chi dugc thuc hi¢n khi cac chi s6 gidm sat vuot qua ngudng gidgi han dinh san,
nhd d6 nang cao hiéu qua sir dung tai nguyén so véi cach tiép can dinh ky. Theo Tian
[8], viéc trién khai CBM gitp cén bang giita hai myc tiéu méu thuin 14 t6i thiéu hoa
chi phi bao tri va tdi da hoa d6 tin cdy cta hé thdng, thong qua viéc st dung dir liéu
cam bién dé uéc luong chinh xac xac sudt hong héc. Tuy nhién, bén canh nhitng loi
ich o rét, CBM ciing doi hoi hé thong cam bién dong bg, ha tang thu thap dir lidu dang
tin cdy va nang lyc xir Iy phan tich twong dbi phirc tap. Thuc tién trién khai tai cac hé
théng thiét bi cong nghiép cling cho thiy kho khan trong viéc lya chon ngudng canh
bao toi wu va tich hop dit liéu vao quy trinh ra quyét dinh bao tri mot cach tu dong va
hiéu qua.

Bao tri du doan (Predictive Maintenance — PAM) 1a budc phat trién cao hon, duoc xem
1a cach tiép can tdi vu trong cac chién lugc bao tri hién dai. Khac voi cac phuong phap
trude, PAM khong chi phan anh tinh trang hién tai ma con dua ra dy bao chinh xac Ve
thoi diém c6 kha ning xay ra hong hoc trong tuong lai. Bang cach nay, ngudi van
hanh c6 thé chu dong 1ap ké hoach can thiép tai thoi diém hop 1y nhat khi thiét bi bat
dau suy giam nhung chwa vugt qua gidi han an toan. Nho déc tinh do, bao tri dy doan
giap t01 uu chi phi van hanh, giam thiéu thoi gian ding may khong mong mudn va kéo
dai tu01 tho thiét bi. Ngoai ra, phuong phap nay con tao nén tang cho cac hé thong ra
quyet dinh bao tri ty dong dua trén md hinh hoc may va tri tué€ nhan tao.

Viéc trién khai bao tri du doan c6 thé dua trén hai loai dit liéu chinh: tin higu thoi gian
thyc va dir li€u lich str. Trong truong hop hé théng dugc trang bi cac cam bién theo doi
lién tuc, phuong phap nay thuong di kém véi cac ky thuédt phan tich rung dong, anh
nhiét, phat hién phong dién cuc bd hodc phan tich thanh phﬁn khi trong dau cach dién.
Két qua thu dugc sé duogc xu ly béng cac thuat toan hoc may, tor d6 du doan tudi tho
con lai (Remaining Useful Life — RUL) cua thiét bi voi d6 chinh xac cao.

Nguoc lai, trong nhiéu truong hop thuc té dac biét 1a tai cac don vi chua c6 hé théng
giam sat hién truong dir liéu cam bién khong sin co. Khi d6, bao tri dy doan van c6 thé
dugc ap dung thong qua phan tich thong ké va mé hinh hoa xac suat. Mot sb ky thuat
no6i bat co thé ké dén nhu: phan tich cay 101 (Fault Tree Analysis — FTA), gip mo hinh
hoa m01 lién h¢ gitta cac nguyén nhan tiém an va sy c6 h¢ thdng; phan tich FMECA,
cung cap co so dinh luong dé phan loai va xép hang mic d6 nghiém trong cua timg
ché d6 hong; hay ham sinh ton trong phan phdi Weibull, cho phép wdc lugng tudi tho
ctia thiét bi va xac suat hu hong theo thoi gian. Ngoai ra, cic mo hinh xac suat nhu
mang Bayes hay chudi Markov roi rac ciing dang dugc ap dung rdng rii trong céac
nghién ctru bao tri nham danh gia chuyén tiép trang thai thiét bi va du doan hanh vi
hong héc trong diéu kién khong chac chan. Dién hinh Appoh [9] di trinh bay mot md
hinh béo tri du doan tich hop FTA, FMECA va phan tich x4c suat dé t6i uu héa do tin
ciy va chi phi bao tri cho hé théng tau dién, cho thay tinh Gmg dung cao cua cach tiép
can ndy trong méi trudng coéng nghiép thuc té.
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1.4. Két luan

Trong chuong nay, cac kién thirc nén ting lién quan dén céu tao, ché do 15i va cac
phuong phap bao tri may bién ap ngdm dau da duoc trinh by mot cach toan dién. Véi
vai tro then chét trong hé théng dién luc, may blen ap ngam dau khong chi doi hoi do
on dinh cao ma con can dugc bao tri mot cach t61 wu dé giam thiéu rui ro su cb va kéo
dai tudi tho thiét bi. Qua phan tich cac ché do 16i cua tung bo phan nhu 15i thép, cudn
day, cach dién, thung dau va st xuyén, co thé thiy rang su suy giam vé mat co hoc va
dién moi theo thoi gian la nguyén nhén chinh gy ra hong hoc nghiém trong. Tur do,
viéc lya chon chién luge bao tri phu hop 14 yéu té mang tinh quyét dinh trong viéc
nang cao dg tin cdy van hanh.

Ba hudng tiép can bao tri chinh gdm: bao tri theo lich dinh ky (TBM), bao tri theo diéu
kién (CBM) va bdo tri dg doan (PdM) da dugc so sanh va danh gia. Trong khi TBM co6
vu diém don gian nhung boc 16 nhidu han ché vé mat kinh té va hiéu qua, thi CBM va
PdM thé hién 16 wu thé trong viéc tan dung dit li€u van hanh dé dua ra quyét dinh bao
tri chinh xac hon. PBac biét, bao tri du doan dugc danh gia 1a budc tién vuot troi, khi
khong chi phan anh hién trang ma con c6 kha ning uéc luong xac suat hong hoc twong
lai thong qua cadc md hinh phan tich nhu FTA, FMECA, Weibull, Markov hoac hoc
may.

Cu thé trong d6 an nay chung toi 4p dung mot mo hinh bao tri du doan két hop gitra
cac cong cu phan tich k¥ thuat, qué trinh trién khai bat dau tir viéc xay dung cay 15i
FTA theo huéng dinh tinh dé xac dinh cac nguyén nhan gbc ré dan dén su cb tong thé
clia may bién ap. Sau do, cac 156i co ban tir cAy FTA duoc chuyén sang phén tich
FMECA dé danh gi4 tin suat xay ra, mitc do nghiém trong va kha ning phat hién. Trén
co s& d6, mdi ché do hong duge gan mot gia tri RPN nhim xac dinh mtc d6 wu tién
bao tri. Tiép theo, thoi diém bao tri duoc xac dinh thong qua mo hinh Weibull, sau d6
duogc hiéu chinh theo hé sb rai ro RPN dé cho tra thoi gian bao tri tdi wu cudi cung
dam bao sy phu hop véi diéu kién van hanh thuc t& va muc tiéu giam thiéu thiét hai
kinh té. Mit khac tir cac thong sb trong phan phdi Weibull chiing toi tinh toan dé ap
dung vao cac thanh phan dinh tinh trong FTA dé xay dung ra mot cay 16i FTA hoan
chinh vé ca dinh tinh 14n dinh luong. Phuong phap nay khong chi mang tinh hé thong
chit ché ma con ¢ kha ning tlly bién cao, cho phép 4p dung linh hoat cho nhiéu loai
may bién 4p va diéu kién lam viéc khac nhau.

Trong phan tiép theo, chung t61 s€ trinh bay chi tiét phwong phap luan dugc sir dung
trong nghién ctru, bao gdm ndi dung va cac budc thuc hién cu thé cua ba cong cu
chinh: phan tich cay 13i (Fault Tree Analysis — FTA), phén tich ché d6 16i va mtrc do
nghiém trong va phan phdi Weibull. Pay 1a nhitng phuong phap c6t 13i trong viéc xay
dung mo hinh bdo tri du doan, khong chi gitp dinh danh va lugng hoa rti ro hong hoc
ma con hd tro xac dinh thdi diém tdi wu dé can thiép k¥ thuat. Cac ndi dung dugc trinh
bay sé& lam 5 ca khia canh 1y thuyét nén tang 1dn cach ap dung thyc tién, nham tao nén
mong ving chic cho qué trinh md phong va dé xuat ké hoach bao tri trong cac churong
tiép theo.
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CHUONG 2. PHUONG PHAP LUAN

2.1. M4y bién 4p va nhu ciu ciaia bio tri dw doan

May bién 4p 1a mot thiét bi tinh dung dé truyén nang luong tir mach dién nay sang
mach dién khac thong qua hién tugng cam tng dién tu. Pay la mot trong nhitng thanh
phan quan trong nhat trong hé thong dién, dong vai tro then chét trong viéc cung cép
dién lién tuc dén ngudi tiéu dung; do d6, may bién ap phai c6 do tin ciy va hiéu suit
cao.

Sy ¢ may bién ap khong chi din dén chi phi sira chita hodc thay thé 16n ma con giy ra
cac dot mat dién ngoai ké hoach, lam giam do tin cdy cua hé théng va gay ton that
doanh thu nghi€ém trong cho cac cong ty di¢n luc. Theo Murugan va Ramasamy [10],
nhing su ¢6 nay co6 thé giy gian doan nghiém trong trong hoat dong, kéo dai thoi gian
ngimg thiét bi va 1am anh hudng xau dén uy tin cua cac cong ty dién luc do su khong
hai 1ong tir khach hang. Nhitng hau qua nay cho thay nhu cau cip thiét vé cac chién
lugc bao tri hi€u qua hon nham dam bao van hanh 6n dinh va khong b1 gian doan cua
ludi dién.

2.2. Phuong phap phan tich cay 15i

2.2.1. Phuong phap FTA

Phan tich cdy 18i (Fault Tree Analysis — FTA) la mét phuong phép phan tich dinh
huéng theo su kién ddu ra (top-down), nhim truy nguoc nguyén nhan giy ra mot su ¢b
hé théng bang cach sir dung cac biéu do logic. Phuong phap niy dugc phat trién boi
Bell Laboratories vao thap nién 1960 va ngay nay da trd thanh tiéu chuan cong nghiép
trong nhiéu linh vyc nhu dién luc, hang khong, nang lwong hat nhan va quéc phong.

FTA khéi ddu v6i mot su kién dinh (Top Event) thudng 13 mot sy ¢6 hé théng nghiém
trong sau d6 dugc phan ra thanh cic su kién trung gian va sy kién co ban (Basic
Events) thong qua cac cong logic nhw AND, OR, INHIBIT. M&i nhanh cia cay thé
hién mot chudi nguyén nhan din dén sy kién phia trén. M6 hinh cay 15i cho phép danh
gia ca theo huéng dinh thong qua viéc xac dinh cac tap cit toi, va dinh lugng néu cac
X4c sudt xdy ra cua sy kién co ban dugc biét trude.

Theo “Fault Tree Handbook with Aerospace Applications” [11], FTA gitp xac dinh cac
diém yéu then chét trong hé théng, noi ma chi can cai thién mot sb yéu t6 nhé ciing co
thé giam thiéu rui ro tong thé. FTA ciing c¢6 kha nang két hop hiéu qua voi cac cong cu
khac nhu FMECA va phan phdi Weibull dé xay dung mot mo hinh bao tri toan dién.
Trong cac hé théng c6 hanh vi thay doi theo thoi gian hoic mang tinh dong, FTA c6
thé duoc mé rong thanh Dynamic Fault Tree (DET) véi cac cong dic biét nhu Priority
AND, Functional Dependency (FDEP), Spare Gates... Nhitng mé rong nay cho phép
mo ta chinh xac hon cac tinh huéng phu thudc thar tu hodc diéu kién xay ra su kién dac
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biét trong cac hé théng c6 co ché du phong. Theo Peican Zhu va cong su [12] cac cay
16i dong giup cai thién dang ké do chinh xac khi danh gia cac hé thong k¥ thuat thyc
té, noi sy ¢d khong dién ra doc 1ap ma c6 yéu tb tuong quan theo thoi gian.

Bén canh do6, FTA cling dugc ti€u chuan hoéa chi tiét trong IEC 6102 [13], trong d6
dinh nghia 10 céc loai céng logic, cach biéu dién so dd cay 16i, va cac budc thuc hién
phan tich theo chuan qudc té. Tiéu chudn nay dong vai tro huéng din thuc hanh quan
trong, dam bao tinh dong bd trong trién khai va truyén théng gitta cac bén lién quan
trong van hanh h¢ thdng k¥ thuat.

Tong két, FTA 1a cong cu manh dé phan tich nguyén nhan gbc ré cua sy ¢, dinh
huéng wu tién kiém soat rai ro va thiét ké lai hé thong hop 1y hon. Trong nghién ctru
nay, FTA dong vai tro 13 16p dau tién trong mo hinh bao tri dy doan, 1am nén tang cho
budc phan tich dinh lugng rii ro bang FMECA va udc lugng thoi diém bao tri toi wu
bang phan phéi Weibull.

2.2.2. Céu tric cdy 13i va cac ky hiéu chuan

Cay 16i (fault tree) 12 mot biéu d6 dang cdy mo ta mdi quan hé logic giita cac nguyén
nhan géc & va mot su kién dau ra trong hé théng. Theo tiéu chuan IEC 61025 [13],
mot cay 16i hoan chinh bao gém céc thanh phan co ban sau:

e Sy kién dau ra (Top Event): 1 su ¢d ma ta can phén tich, chang han nhu “héng

29 ¢¢

may bién dp”, “mat dién hé thong”, v.v.

e (Céc su kién trung gian (Intermediate Events): la két qua cta mdt hodc nhiéu sy
kién con dugc két ndi thong qua cac cong logic.

e Su kién co ban (Basic Events): 1a nguyén nhan tryc tiép, khong thé phan ra
thém trong pham vi phan tich, thudng dugc gan xac suit hong.

e Cong logic (Logic Gates): 1a phan tir trung gian két ndi cac su kién con véi sy
kién cha, thé hién quan hé logic giita chiing.

e Co so dir lidu su kién: chtra thong tin xac sudt hodc thong ké vé timg su kién co
ban dé phuc vu phan tich dinh lugng.

Sinh vién thyc hi¢n: Phan Hiru Anh Minh Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 10
Nguyén Hoang Giang ThS. L€ Hoai Son



Xay dung chién lwoc béo tri méy bién dp ngdm dau bang phirong phdp FMECA két hop véi FTA

Bang 2.1. Cac loai cong logic phd bién trong FTA.

Loai cong Tén goi Ky hiéu Y nghia logic

Su kién dau xay ra chi khi tat ca cac

AND Cong hoi o 7
su kién con xay ra
. . Sy kién du xay ra khi it nhat mot su
OR Cong tuyén o A Y \ o
kién con xay ra
. . Sy kién du xay ra néu su kién diéu
INHBIT Céng trc ché w s Y 4RI

kién di kém véi1 mot su ki€t cu thé.

EXCLUSIVE Céng hoac doc Xay ra chinh xac mot trong cac sy

OR quyén kién con
Cong AND uu Gidng AND nhung cac sy kién phai
PAND n , . L s
tién xay ra theo thur tu xac dinh

IR ED

Viéc ap dung ding cic ky hiéu trong xay dung cdy 16i khong chi ddm bao tinh truc
quan, nhat quan trong dién giai moé hinh, ma con gitp viéc trao doi giira cac nhom ky
su va sir dung cac cong cu phan mém chuyén dung trd nén thuan loi hon. Ngoai ra, khi
trién khai phén tich dinh luong, cac ky hiéu chuan con gitp lién két hiéu qua véi dir
lidu x4c sudt va cac thuat toan danh gid rui ro.

Diéu quan trong khong kém 13 viéc to chirc cau tric cay 161 phai phan anh duoc day du
logic hé thong, tranh bo sét cic mbi quan hé nhan qua trong yéu. Bé lam dugc didu do,
ngudi phan tich can tuan thu dang trinh ty cac budce xay dung cy 15i, tir xac dinh ding
su kién dinh, phan tich chirc nang hé thdng, dén viéc str dung chinh xac cc cong logic
theo ddc diém van hanh thyc té.

2.2.3. Cac budc xay dung FTA

Viéc xay dung cay 16i (Fault Tree) 1a mot qua trinh cé hé thong, trong d6 nguoi phan
tich phai lan luot xac dinh, mo hinh hoa va danh gia cac nguyén nhan tiém an dan dén
mot sy ¢d 16n trong hé thdng. Theo tiéu chuan IEC 61025 [13], quy trinh phén tich cay
16i thuong bao gdm ba giai doan chinh: x4c dinh pham vi phan tich, phat trién ciu trac
cay 161, va danh gia két qua phan tich.
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Giai doan dau tién 1a xac dinh o sy kién dinh (Top Event) sy cd téng thé can duogc
phan tich, chang han nhu “héng may bién ap”. Viéc lua chon Top Event phai dya trén
muc d§ nghiém trong va tinh chét then chét cua sy kién trong toan hé théng. Sau khi
d3 xac dinh dugc d6i twong chinh, ngudi phan tich can nghién ciru ky cau trac va
nguyén 1y van hanh cta hé thdng lién quan, tir 6 x4ac dinh céc 15i truc tiép c6 thé dan
dén Top Event. D6 c6 thé 1a cac su ¢d chirc ning ¢ muc thiét bi, thanh phan, hoic t6
hop cac diéu kién bat loi xay ra dong thoi.

Giai doan tiép theo 1a phat trién cay 16i, theo nguyén tic tir trén xudng. Mdi su kién
cha s& duoc phan ra thanh cic nguyén nhan con thong qua cac cbng logic nhu AND,
OR hoic INHIBIT, tiy theo mdi quan hé nhan qua giita cac phan tir. Trong trudng hop
cac 10i chi gay ra su ¢ khi cung lic xay ra, céng AND s¢& dugc st dung; ngugc lai,
néu chi can mot trong cac nguyén nhan 1 du, thi céng OR 13 ph hop hon. Qua trinh
nay tiép tuc duoc thuc hién cho dén khi toan bo hé théng duoc mo hinh hoa thanh cac
su kién co tirc nhitng nguyén nhan gdc khong thé phan ra tiép trong pham vi phan tich.

O giai doan danh gia, cdy 18i co thé dugc phan tich theo hai hudng: dinh tinh hoic
dinh lugng. Phan tich dinh tinh gitp x4c dinh céc tap cat toi thiéu (Minimal Cut Sets),
1a cac to hop 16i nho nhét c6 kha ning gay ra Top Event, tir d6 hd trg xac dinh diém
yéu hé théng va tht ty wu tién xtr 1y. Trong khi d6, phan tich dinh lvong yéu ciu nguoi
phan tich phai gan xac sudt xay ra cho ting sy kién co ban, dya trén dit lidu thuc
nghiém, phan phdi xac suat hodc dir lidu lich st hong hoc. Theo IEC 61025 [13], day
13 mot bude hop 18 va duge khuyén khich néu c6 du dit liéu dinh luong, cho phép tinh
toan xac sudt tong thé cta sy cb dau ra thong qua cac quy tic to hop xac sut tuong
g véi cau trac logic.

Trong khuon kho nghién ctru nay, phuong phap FTA trudc hét duoc ap dung dé xay
dung mé hinh dinh tinh, nham xac dinh va hé théng héa cac nguyén nhan gbc c6 kha
ning din dén su cd may bién ap. Sau d6, khi cic tham sé Weibull di duoc xac dinh
cho ting thanh phan tir dit liéu MTBF thyc té, qua trinh phén tich dugc mé rong sang
dinh luong bang cach tinh xac suit xay ra cua ting su kién co ban tai mot thoi diém
xéac dinh. Nhitng x4c suit ndy sau d6 dugc gan vao cay 16i dé tinh xac suit xay ra sy cb
dinh, qua d6 cung cip goc nhin dinh luong cho toan bd hé thong thiét bi.

Viéc két hop giita dinh tinh va dinh lwong nhu vdy khong chi gitip nhan dién nguyén
nhan rai ro mot cach c6 hé thdng ma con gitp lwong hoéa kha ning xay ra su cb tong
thé, tir d6 tao co s& dit liéu dau vao quan trong cho cac budc phan tich FMECA va tdi
vu héa bao tri bang md hinh Weibull ¢ cac chuong tiép theo.

2.2.4. Phan tich dinh tinh va dinh luong FTA
Phén tich cay 16i FTA 1a mot phuong phap c6 kha ning ap dung ¢ ca hai cip d6: dinh
tinh va dinh luong. O cép dd dinh tinh, FTA dugc st dung dé xay dung so dd logic
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phan anh mbi quan hé nguyén nhan hau qua gitra cac su kién, bat dau tir su ¢d téng thé
(Top Event) va truy nguoc dén cic nguyén nhan gdc ré. Viée sir dung cac cong logic
nhu AND, OR, INHIBIT trong cy 16i cho phép mé hinh hoa chinh x4c cac twong tac
k¥ thuat bén trong hé thdng, giup nhan dién cac chudi sy kién c6 kha ning gy ra sy cb
nghiém trong. Pay 1a cach tiép can phd bién trong giai doan dau cua phén tich an toan
va dugc ap dung rong rai trong cac nganh cong nghiép c6 tinh rai ro cao nhu nang
luong, hang khong va di¢n luc.

O cép do dinh luong, FTA tién thém mot bude bang cach gan xac suat xdy ra cho ting
su kién co ban trong cay 15i. Khi d6, dua trén cu tric logic cua cy, ta c6 thé tinh toan
dugc xac suat xay ra cia sy kién dinh thong qua cac nguyén tic to hop xac suat. Viéc
nay cho phép danh gid mtrc dg rui ro dinh luong cua toan hé théng, tir d6 hd tro cac
quyét dinh vé phan bd ngudn luc bao tri, thiét ké du phong, hodc cai tién hé thong.
Trong thuc té, phan tich dinh lugng FTA ddc biét hitu ich khi c6 du dir li€u lich s
hozc thong tin thong ké dang tin cdy chang han nhu xéac suat hong duoc tinh tir phan
phdi Weibull da trén thong s6 77, 2.

Trong khudn khé nghién ciru nay, trude hét dugc st dung theo hudng dinh tinh dé xac
dinh cac 18i co ban ciia may bién ap, tir 46 cung cip co sé cho phan tich FMECA va
mo hinh Weibull. Sau khi tinh dugc xac suat hong cia ting 18i thanh phan theo phan
phéi Weibull, nghién ciru ciing thuc hién mé rong dinh luong FTA bang cach gan cac
xac suat d6 vao cay 13i, tir d6 tinh xac suat xay ra Top Event. Viéc két hop ca hai cp
d6 phan tich nay khong chi ning cao d6 chinh xac cia mé hinh ma con dam bao rang
cac quyét dinh bao tri dugc hd tro bdi ca logic hé thong va s6 lidu thuc nghiém.

Tuy vay, phuong phap FTA ciing c6 nhitng han ché nhét dinh. Mot trong sé d6 1a viéc
xay dung cdy 15i c6 thé tré nén phire tap va dé xay ra sai sot khi hé théng c6 qua nhiéu
thanh phan hodc tuong tac phirc tap. Bén canh do, FTA truyén thong chi mé ta cac moi
quan hé logic tinh ma khong thé hién dugc cac yéu té dong nhu tht tu xdy ra 16i hodc
su phu thudc thoi gian. Theo nghién ctru ctia CUI va LI [14], viéc ap dung FTA cb dién
vao cac hé thong dong néu khong c6 co ché mé rong nhu Dynamic Fault Tree (DFT)
c6 thé din dén danh gia sai vé muc do rui ro.

Ngoai ra, phan tich dinh luvong FTA doi hoi dit liéu dau vao ¢ d6 tin cdy cao. Néu dir
liéu x4c suét khong dugc xéc 1ap tur thuc té hodc c6 do 1éch 16n do chu quan, két qua
danh gia co thé khong phan anh ding mtc d6 nguy hiém, dan dén quyét dinh bao tri
sai 1éch hodc thiéu hiéu qua.

Tuy nhién, trong cac hé thong k¥ thuat nhu may bién ap noi cac thanh phan c6 thé
duoc phan tich riéng bi¢t va dir liéu théng ké lich st van hanh thuong san c¢6 FTA van
13 cong cu hitu hiéu dé khoi dau cho chudi phén tich dy doan. Viéc két hop dinh tinh
va dinh lugong giip moé hinh bao tri khong chi dya vao logic k¥ thuat ma con phan anh
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dugc xac suat hu hong thuc té, ting tinh kha thi va do tin cdy trong (mg dung cong
nghiép.

2.2.5. Ap dung k¥ thuat phan tich cay 16i vao may bién 4p ngdm dau

May bién ap 1a mot thiét bi quan trong trong hé thong dién, co cu trac phuc tap va
gdém nhiéu thanh phan c6 kha ning hong hoc riéng biét. Chinh vi viy, viéc 4p dung
phuong phap phan tich cay 16i vao dbi tuong nay 13 mot bude khéi dau hop 1y dé nhan
dién cac nguyén nhan gdc ré c6 thé dan dén sy c¢b nghiém trong.

Trong nghién ctru ndy, FTA dugc trién khai nhdm moé hinh hoéa logic hong héc cia may
bién 4p phan phdi. Su kién dinh (Top Event) duoc xac dinh 1a “may bién 4p nging
hoat dong hoan toan” (Transformer Failure). Tir d6, cdy 16i duoc xay dung dua trén
cAu trac thuc té va tai liéu k¥ thuat, bao gdm cac nhanh nguyén nhén lién quan dén céac
thanh phan nhu cudn day, 15i thép, dau cach dién, cach dién rin, thung dau va su
xuyén. Cac quan hé nguyén nhan két qua duoc biéu dién thong qua cac cong logic
chuan héa theo IEC 61025 [13], trong d6 phan 16n céac su kién dugc két ndi theo kiéu
OR phan anh rang chi cAn mot thanh phan bi hong cling c6 thé gay ra su c¢b tong thé.

Khac v6i cac nghién ctru chi dung lai & mtrc dinh tinh, FTA trong dé tai nay con dugc
m¢ rong theo hudng dinh lugng. Sau khi m6 hinh Weibull dugc ap dung cho ting
thanh phan trong hé thong — dua trén dit liéu thyc nghiém va théng ké MTBF xac suét
xay ra cua tung sy kién co ban duogc tinh toan trong mot khoang thoi gian cu thé (vi
du: 10 ndm van hanh). Cac xac suat nay duoc gan vao cic nut cudi trong cay 161 dé
tinh x4c suit xay ra ctiia Top Event theo nguyén tic t6 hop xac suét ciia cac cong logic.

Phan tich dinh lugng nay gitup xac dinh duoc xac suat hong tong thé ciia may bién ap
trong tirng mdc thoi gian, dong thoi hd trg danh gid mirc do nguy hiém tuong dbi giira
cac nhanh 16i. Nho vay, ta khong chi biét “nhiing 18i nao co6 thé gy hong méy bién ap”
(nhu & budc dinh tinh), ma con biét dugc “16i ndo co xac suit cao nhat can duoc wu
tién xtr 1y”” day 1a thong tin quan trong dé phdi hop véi phan tich FMECA trong budc
tiép theo.

FTA trong nghién ctru ciing cho thdy vai trd nhu mot cau ndi quan trong: tir khung
nguyén nhan hau qua mang tinh logic, n cung cip dau vao day du cho ca hai nhanh
phan tich dinh lugng bang Weibull va rii ro bang RPN trong FMECA. Nho vay, toan
b mé hinh bao tri du doan khong chi c6 tinh hé thong ma con dam bao ca chiéu rong
(bao phii nguyén nhan) va chiéu sau (lugng hoéa xac suat va mirc d rui ro).

2.3. Phwong phap phén tich cic ché dd hong héc, anh hwéng va dé nghiém trong
2.3.1. Phuong phap FMECA

Trong bdi canh cac hé thong k¥ thuat ngay cang phirc tap va yéu cau bao tri du doan
ngdy cang khit khe, phan tich ché d6 hong hoc, anh huong va d6 nghiém trong
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FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) dd khang dinh vai tro 1a mot
cong cu phan tich rai ro thiét yéu trong linh vuc quan 1y bao tri va do tin cay. Phuong
phép nay cho phép nhan dién c6 hé théng cac ché d6 hong tiém an cua thiét bi, danh
gi4 hau qua va tan suit xay ra, tir d6 luong hoa mirc do wu tién bao tri thong qua chi sd
RPN (Risk Priority Number) tich sé cta ba yéu t6: mirc dd nghiém trong S (Severity),
tan suat xay ra 16i O (Occurrence) va kha ning phat hién 16i D (Detection)

Trén thyc té, nhidu nghién ciru da chimg minh tinh hiéu qua cia FMECA trong linh
vuc dién luc, tr ludi phan phéi tai Cameroon [15] dén cac hé théng may bién ap tai An
D6 [3] va ca nha may nhiét dién cong sudt 16n [16]. Cac thanh phan nhu cudn diy,
cach dién ran, va st xuyén thuong c6 RPN rat cao, cho thay rii ro hong héc 16n va can
dugc uu tién trong ké hoach bao tri dinh ky. Khong chi ding lai & mirc d6 phan tich
dinh lugng so cép, mdt s6 mo hinh tién tién con mé rong FMECA thanh dang phan
tich dong, két hop vé6i k¥ thuat hd tro ra quyét dinh (AHP, fuzzy logic) nhim theo ddi
riii ro trong moi trudng thay doi lién tuc [17]. Phan tich FMECA duoc trinh bay trong
nghién ctru cta [5] da cho thay hiéu qua trong viéc giam thiéu cac su cd nghiém trong
va c6 tan suat cao thong qua cham diém RPN, tir d6 cho phép ngin chin sém céac ché
d6 hong hoc trong yéu.

Dang chii ¥, trong bdi canh cong nghiép hién dai, FMECA khong con 1a cong cu doc
1ap ma thudng duoc tich hop véi cac ky thuat giam sat tinh trang thiét bi (condition
monitoring) nhu phan tich rung dong va phan tich dau dé cung cap dir lidu dau vao
chinh xdc hon cho danh gi4 rai ro, nhu minh ching trong nghién ctu tai Vedanta
Captive Power Plant [16]. Ngoai ra, cac mé hinh tinh Criticality Score nang cao két
hop nhiéu yéu t6 nhu chi phi thay thé, thoi gian khac phuc, mic d6 anh huong dén an
toan. FMECA khong chi 1 nén tang cdt 16i dé danh gia va kiém soat rai ro ky thut,
ma con 14 cong cu trung gian hiéu qua dé két ndi gitra phan tich dinh tinh va chién
luge bao tri dinh luong. Khi dugc tich hop véi cac phuong phap nhu FTA, phan phéi
Weibull hodc giam sat tinh trang, FMECA s& phat huy tbi da tiém ning trong viéc
nang cao do tin cy va toi wu hoa chi phi bao tri cho cac hé thong thiét bi cong nghiép
quan trong.

2.3.2. Céc yéu t6 vé murc 6 nghiém trong, tan sut 18i va kha niang phat hién 13i.

Phén tich FMECA dugc thuc hién qua hai giai doan: truéc hét 13 phan tich ché d6 va
anh hudng cua sy cd (FMEA), nham xac dinh tit ca cac bo phan hodc thiét bi quan
trong dé ghi nhan cac ché do hu hong co thé xay ra va danh gia anh hudéng cia ching.
Céc Bang s liéu 2.2, 2.3 va 2.4 s& trinh bay tiéu chuan danh gid mirc d6 nghiém trong
clia sy cO, tan suat xay ra va kha ning phat hién sy ¢ dbi v6i may bién ap phan phdi,
dugc x4c 1ap sau cac cudc phong van v6i nhin vién cong ty dién lyc [15]. Sau cung,
phan tich tinh nghiém trong duoc thuc hién bang cach gan chi s6 RPN cho ting 161 dé
hoan tt quy trinh FMECA.
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Béang 2.2. Panh gid mic do nghi€ém trong (S).

Phan loai Mo ta mirc d§ nghiém trong Xép hang
Tham khéc Chay may bién 4p hodc mit dién hoan toan 10
Nghiém trong Hoéng hoan toan hodc hu héng linh kién quan 7.9
trong
Trung binh Suy giam dang ké linh kién 5-6
Can bién Suy gidm nhe linh kién 3-4
Nhe Anh hudng khong dang ké téi linh kién 1-2
Béng 2.3. Panh gia tan suat 18i (O).
Phan loai MBS ta tin suat xay ra 16 Xép hang
RAt thuong xuyén Ldi thiét bi khong thé tranh khoi 10
Thuong xuyén Ldi xay ra hang thang hodc nhiéu hon 7-9
Thinh thoang Ldi x4y ra mot 1an trong sau thang 5-6
Hiém gip Li xay ra mot 1an mdi nam 3-4
Rét hiém Li gan nhu khong bao gio xay ra 1-2
Bang 2.4. Danh gia kha ning phat hién 16i (D).
Kha na hat hi¢ .
Phén loai 2 nan;ga? at et Mo ta Xéep hang
Ré}t khf) Khong thé phét hién L6i ludn Adu’c_);c phét’ hiér} ngay Alép tlrc 10
phat hién qua hé thong giam sat ty dong.
Kho phit o Ldi c.(’) thé‘dé c}ang 'pihét. hién qua kiém
hien Rat khoé phat hién tra dinh ky hoac thiét bi do luong don 7-9
i gian.
: +. | Can cé ph hap chuyén sau h
Trung binh Xdc suat phat hién 101 arrllh‘ifé)o llii%nn% gaii; uyflgrf alihi(yn 5-6
& khoang 50% L One PRonS
nghiém.
. : .« x. | L&ithuong chi phat hién khi c6 da
. x u u -
hién mot cach dé dang i gm T By Sy £
hiéu suat.
R4t dé | Rétdéphathién18i | L&ikhong thé phat hién cho dén khi 1-2
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phat hién hong hoc nghiém trong xay ra.

Quy trinh FMECA duoc str dung dé xac dinh cac ché do hu hong tiém an va phan tich
anh huong cua cac hu hong do dén tinh trang strc khoe cua hé théng. Khi mot su ¢b
xay ra, muc d§ anh hudng cua n6 con goi la do nghiém trong (severity) dugc danh gia
theo thang diém tir 1 dén 10, trong d6 1 biéu thi “khéng c6 su ¢6” va 10 biéu thi mirc
anh huong “nghiém trong nhat”.

Tuong tu, tin sudt xay ra ciia ché do hu hong ciing duoc danh gia theo thang diém tir 1
dén 10, véi 1 dai dién cho “khong co su ¢d nao” va 10 dai dién cho “tan suit xay ra

2

cao .

Kha ning phat hién ché d6 hu hong trude khi nd xay ra duoc goi 1a Kha ning phat
hién (Detection). Viéc phat hién khé duoc cham diém trén thang 10 diém, trong d6 10
13 mirc kho phat hién nhat. Can luu ¥ rang viée danh gia mirc do nghiém trong néu trén
duoc thyc hién dua trén cac cudc phong van truc tiép v6i nhan vién ky thuat, két hop
v6i cac hd so bao tri trude day va tai liéu tham khao tir cac nghién ctru trude.

2.3.3. Céc budce xay dung FMECA

Viéc trién khai FMECA doi hoi mot doi ngl chuyén gia lién nganh cé trinh d¢ cao, voi
kién thirc siu rong vé ciu trac hé thdng va cac ché do hong hoc tiém an. Budce dau tién
1a x4c dinh 16 rang va gi6i han pham vi caa ddi twong can phén tich. Sau khi x4c dinh
duogc tat ca cac ché do hong co thé xay ra trong hé thdng, can tién hanh tinh toan Chi
s6 Uu tién Rii ro RPN cho tirng 16i, tir d6 phan loai 16i 1a nghiém trong hay khong dua
trén gia tri RPN cua chung. Cac 16i nghiém trong sé dugc 1am ndi bat thong qua viée
tinh RPN theo cong thure sau:

RPN =SxOxD 2.1)

Mai ché do hong dugc danh gia dua trén ba yéu td chinh: Tan suét xay ra O; Tan suét
ma 16i ¢6 kha ning xay ra; Mirc 6 nghiém trong S; Mtrc d6 dnh huéng hoic hau qua
néu 13i xdy ra; Kha niang phat hién D; Murc do dé dang trong viéc phat hién 18i trudc
khi n6 gay ra hau qua nghiém trong.

Dua trén gia tri RPN, céc 16i duoc phan loai thanh 16i nghiém trong hodc 16i khong
nghiém trong. Cac 16i c6 RPN cao s& duogc uvu tién xtr 1y va yéu cau xay dung cac ké
hoach hanh dong cu thé nham giam thiéu mtc d6 nghiém trong cua chung. Muc tiéu
cudi cung 1a nang cao kha nang bao tri, do tin cdy va an toan cua h¢ théng. Céc gid tri
RPN dugc sir dung dé xac dinh cic van dé tiém an, du doan kha nang xay ra 18i, va co
thé duoc ap dung dé trién khai hé théng bao tri chu dong. Dya vao dinh nghia cta 9
yéu t6 FMECA va viéc hoan thanh bang phan tich FMECA tuong tng, cac thanh phan
quan trong da dugc xac dinh, va tom tit két qua dugc trinh bay trong Hinh 2.1 sau.
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< Xac dinh hé thong )
Xac dinh cac che do hong
hoc
Xac dinh nguyén nhan gay
h(')nsz
(Danh gia hau qua cuas )
Phan loai mu’c do nghiem
trono
( Xac suat xay ra 16i )
(Khé nang phat hién lf)i)
han tich d6 nghiém trong
tong hop

@é xuat bién phap cai tiéa

Hinh 2.1. Quy trinh thyc hi¢én phuong phap FMECA.

2.3.4. Ap dung k¥ thuat phan tich do tin ciy vao may bién ap ngdm dau

Phuong phap FMECA dang ngay cang dugc ap dung rong rai trong linh vuc dién luc
nham nang cao do tin cdy va hiéu qua bao tri cia cac thiét bi quan trong nhu may bién
ap ngam dau. Pay 1a cong cu phan tich c6 hé thong gitp nhan dién cac ché do hong
héc tiém an, danh gid mirc d6 nghiém trong, kha ning xay ra va kha niang phat hién, tir
d6 tinh toan chi s uu tién rii ro RPN dé hd tro ra quyét dinh trong cong tac bao tri
phong ngtra.

Trong nghién ctru tai Cameroon, Nsanyuy [15] dd 4p dung FMECA dé phan tich
nguyén nhan gay hong hoc 24 may bién ap phan phdi tai khu vuc Buea. Két qua  cho
théy cudn day, dau cach dién va vat liéu cach dién ran 1a cic thanh phﬁn dé hong nhat,
v6i nguyén nhan chu yéu 1a qua tai, pha hoai va diéu kién moéi trudong khong thuan loi.
Viéc tinh toan RPN gitip xac dinh cac thanh phan c6 mirc do rii ro cao can duge uu
tién kiém tra va thay thé. Nhom nghién ctru nhin manh ring FMECA khéng chi gitp
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tim ra nguyén nhan gbc r& ma con gop phan xay dung ké hoach bao tri dinh ky va cai
thién thiét ké may bién 4p phu hop véi diéu kién van hanh thuc té.

Tuong tu, [3] da thuc hién phan tich FMECA trén 348 méy bién 4p ngdm dau tai bang
Punjab, An Do. Két qua chi ra rang cac hong hoc chu yéu xuit phét tir sy suy giam
cach dién, su cb cudn day va st xuyén. Thong qua FMECA, céc thanh phan nhu cach
dién (RPN cao nhét) duoc xac dinh 13 diém yéu can giam sat chit chd. Nhom nghién
ctru cling dé xuét thyuc hién cac bién phap bao tri chu dong nhu kiém tra dau cach dién
(DGA), thir dién tré cudn day va danh gia nhiét do diém néng dé kéo dai tudi tho may
bién ap va giam thiéu ton that do su co.

Tir hai nghién ctru dién hinh nay, c6 thé thiy rang FMECA la mot cong cu phan tich
manh mé va thiét thuc trong linh vuc bao tri may bién ap ngdm dau. Viéc tmg dung
phuong phép nay khong chi giip nhan di¢n va phong tranh rii ro mot cach cé co sd,
ma con hd tro nang cao do tin cdy va hi¢u qua van hanh cia hé théng dién.

2.4. Ap dung phan phdi Weibull trong danh gia do tin cay

2.4.1. Phan phdi Weibull

Phén phdi Weibull 1 mét trong nhitng phan phdi xac sudt dugc sir dung pho bién nhat
trong phan tich do tin cdy do tinh linh hoat cao trong viéc md hinh hoa nhiéu dang
hanh vi héng hoc khic nhau. Phan phdi nay duoc gidi thidu lan dau boi Waloddi
Weibull vao ndm 1951 [18]. Phan phbi Weibull bao gom hai tham sb chinh: tham s6
hinh dang ( ) va tham s6 ty 18 (77 ). Phan phdi Weibull ¢6 kha ning phan 4nh cac co
ché hong hoc khac nhau nhu hong sém, ngiu nhién hoic do mon hao theo thoi gian,
tiy thudc vao gia tri cia B [19] vdn la dic diém thudng gip & cac thanh phan trong

may bién dp nhu cudn day, 161 thép, st xuyén va cach dién ran.

Uu diém ndi bat cua phan phdi Weibull nim ¢ kha ning mo ta linh hoat ba ché do hu
hong khac nhau, twong ng véi ting giai doan trong “dudng cong bon tam” (bathtub
curve): hu héng sém (B<1), hu hong ngiu nhién (B =1), va hu héng do 130 hoa
(>1) theo ReliaSoft1 (2024) [19]. Diéu nay giup mo hinh d& dang thich nghi véi dic
diém hoat dong thuc té ctia nhiéu loai thiét bi, ddc biét 1a cac thanh phan c6 qua trinh
suy giam phtic tap theo thoi gian nhu trong may bién ap. Ngoai ra, cic nghién ciru
trude ddy da chimg minh tinh tng dung rong rdi va hiéu qua ctia phan phdi Weibull
trong viéc danh gia tudi tho cua cac hé théng cach dién. Vi du, nghién ctru cua
Madavan va Balaraman [20] da st dung phan phdi Weibull dé mo hinh héa xéac suét
hong hoc cta hé thong cach dién rin 10ng trong may bién ap dudi diéu kién 130 hoa gia
tdc, cho thay kha niang phan anh chinh x4c qua trinh suy giam thiét bi theo thoi gian
cua Weibull.

Dic biét, phan phdi Weibull thuong dugc wu tién so véi cac phan phdi nhu Log-
normal, Gamma hay Generalized Exponential nho tinh linh hoat cao trong mé hinh
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hoa do tin cdy. V6i chi hai tham s6, Weibull c6 thé biéu dién ba dang ham nguy co
khac nhau (ting, giam hoic khong d6i theo thoi gian), pht hop véi nhiéu loai co ché
hong trong thuc té. Theo Dey va Kundu [21], Weibull cho kha ning phan biét mé hinh
hiéu qua hon khi ¢& mau 16n va hé sb hinh dang ting, gitp cai thién do chinh x4c trong
phan tich théng ké. Ngoai ra, phan phdi ndy cé cau tric toan hoc don gian, dé hiéu
chinh tir dit liéu thoi gian gitta cac 1an hong (nhu MTBF), phu hop véi cac mdi truong
cong nghiép thuc té noi dit liéu do luong thudng khong day di. So véi cac mo hinh ¢o
ciu trac ham sbng sot phirc tap hon nhu Log-normal hay GE, Weibull can bang tot
giita do chinh xac va kha nang trién khai trong hé thong k¥ thuit.

Trong nghién ciru nay, phan phdi Weibull duoc sit dung nhu mot cong cu dinh lugng
dé xac dinh xac suat sdng sot cua timg thanh phin may bién 4p trong mot khoang thoi
gian van hanh nhit dinh. Sau khi cdc ché d6 hong duoc xac dinh tir cdy 16i FTA va
mirc d6 rui ro dugc danh gia bang FMECA, Weibull dong vai tro nhu 16p phan tich
tong két dé wdc tinh thoi diém toi wu can thyc hién bao tri. Pay 1a mot phan cbt 16i cua
mo hinh bao tri du doan trong dé tai, vi n6 khong chi gitp tra 10i cdu hoi “thanh phan
nao can bao tri” ma con “khi ndo nén bao tri” dua trén dic tinh suy giam thuc té cua
tirng 16i cu thé.

Ngoai ra, mot diém dic biét trong phuong phap dé xuat 1a: sau khi xac suit hong duoc
tinh toan cho timg thanh phan tir mé hinh Weibull, cac gia tri ndy tiép tuc dugc gan tro
lai cho céc sy kién trung gian (intermediate event) trong so do cdy 16i FTA. Nho do,
phan tich FTA ban dau chi dugc xay dung ¢ mirc dinh tinh ¢6 thé dugc mé rong sang
huéng dinh luong, cho phép danh gia xac sudt xay ra cia sy cd dinh dya trén t6 hop
xéc suat thuc té cia timg nhanh 15i. Piéu nay thé hién rd tinh lién két hai chiéu trong
mo hinh: Weibull vira ké thira dit liéu tr FMECA va FTA dinh tinh, vira cung cip dau
ra nguoc trd lai cho budc danh gid FTA dinh lugng sau cung.

Céch tiép can nay khong nhiing tan dung duoc dit liéu thuc nghiém mot cach triét de,
ma con tao ra mot chu trinh phan tich khép kin, trong do6 moi cong cu FTA, FMECA,
Weibull déu doéng vai tro bo tro va cung ¢ 1an nhau trong chién lugc bao tri du doan
toan dién.
2.4.2. Ham sdng sot
Trong phan phdi Weibull, ba ham co ban thuong dugc sir dung trong phan tich do tin
ciy bao gom:
 Ham mat d6 xac suat PDF (Probability Density Function):
R(t)<0.95 (2.2)

« Ham phan phdi x4c suit tich liily CDF (Cumulative Distribution Function)
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F(t)=1-¢ " (2.3)
« Ham séng sét SF (Survival Function):
R(t)=e " (2.4)

Trong ba ham nay, ham séng s6t R(z) 1a biéu thirc then chdt trong cac mo hinh bao tri
du doan vi no truc tiép biéu dién xac suit ma mot thiét bj van con hoat dong binh
thuong tai thoi diém t. Khac véi ham mat do xac suit von chi cho biét xac suit xay ra
hu hong tai mot thoi diém cu thé ham sdng sot thé hién mot cach téng quat kha ning
“sbng sot” tich lily cua thiét bi dén thoi diém d6. Piéu nay rat phi hop véi muyc tiéu
bao tri, von can dua vao thong tin xac suét con hoat dong cua thiét bi dé ra quyét dinh
can thiép k¥ thuat. Hon nita, ham sdng sot co tinh don diéu giam va luén nam trong
khoang tir 0 dén 1, giup dé dang thiét 1ap cac ngudng tin cdy k¥ thuat R, nhu 0.95
hay 0.90 dé 1am can cit xac dinh thoi diém bao tri t6i wu.

Tir dinh nghia trén, ta c6 cong thirc ham song sot Weibull [22] duoc sir dung trong
nghién ctru nhu sau:

R@)y=e""
Trong do:
e R(r):Xac suét con hoat dong dén thoi diém ttt,
e 77 : tham s dic trung (tudi tho dic trung),

e p:tham s6 hinh dang (phan 4nh ban chit hu hong: sém, ngiu nhién hay ldo
hoa).

Cong thtrc nay 1a nén tang dé xay dung biéu d6 dudng cong sdng sot cho timg thanh

phan thiét bi trong may bién ap, tir 6 x4c dinh thoi diém bao tri phi hop va lwong hoa

xac suit dau vao cho phan tich FTA dinh luong.

2.4.3. Tham s6 hinh dang va tham s déc trung

Phan phdi Weibull sir dung hai tham sb chinh: tham s6 hinh dang g beta va tham s6
dic trung 77 eta. Mi tham s mang mot y nghia riéng va can dugc xac dinh chinh xac
dé mo hinh phan anh dung dic tinh suy giam do tin cdy cta thiét bi. Dé tinh toan chinh
xac thoi diém bao tri tdi wu t, ta can xac dinh hai tham sd £ va i trén. PAu tién tham
s6 hinh dang g dugc lya chon dya trén co ché hong hoc thuc té cua tung thanh phﬁn
may bién ap. Theo ReliaSoftl (2024) [19], gi4 tri B phan 4nh ban chat hong hoc nhu
sau:
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o B<Il:Hong hoc chu yéu do 13i san xuét hoac 13i giai doan dau (tr vong s6m),

« B=1: Hong hoc ngau nhién, khong phu thudc vao thoi gian,

o pB>1:Hong hoc do 130 hda hodc mon hao theo thoi gian.
Sau khi xac dinh dugc tham sb hinh dang £, budc tiép theo trong viéc xay dung mo
hinh Weibull 13 uéc luong tham s ty 1& 77 . Pay 1a mot tham sé then chét trong ham
song sot Weibull, phan anh tryc tiép mdi quan hé giita thoi gian van hanh va xac sut

hu hong cua thiét bi. Tham sb nay xac dinh vi tri ciia dudng cong sbng sot theo truc
thot gian va c6 anh huong quan trong dén do chinh x4c ciia mé hinh d6 tin cay.

Uéc luong chinh xéac gia tri 7 cho phép xac dinh dugc thoi diém bao tri t6i vu, thay
vi dua vao cac lich trinh bao tri dinh ky khong tuy bién. Trong nghién ctru nay, 77
dugc x4c dinh tir dit lidu thuc nghiém thong qua chi sb thoi gian trung binh giita cac
1an hong MTBF (Mean Time Between Failures) [23].

Pau tién, chi sé MTBF cuia timg thanh phan dugc tinh toan theo cong thic:

MTBF, = —lwa 2.5)

Jailures i
Trong do:
« N.:s6lan hong da duoc ghi nhan d6i v4i thanh phan iii,

« I .:tong thoi gian vin hanh cua tit ca cic thanh phan thudc hé thdng duoc

to
xem x¢&t.
Sau khi xdc dinh dugc MTBF, tham s6 77 tuong Ung cua thanh phén 1 s€ duoc tinh
theo cong thirc chuyén do6i tir MTBF sang tham sb ty 1é trong phan phdi Weibull:

MTBF,
n = NEED (2.6)
F[l + j
B

Trong do:

| .
. F£1 + FJ 12 hAm Gamma Euler, cho phép hiéu chinh moi quan hé giira gia tri

i

trung binh va tham s ty 1é theo tham s6 hinh dang iR

Sinh vién thyc hi¢n: Phan Hiru Anh Minh Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 22
Nguyen Hoang Giang ThS. L€ Hoai Son



Xay dung chién lwoc béo tri méy bién dp ngdm dau bang phirong phdp FMECA két hop véi FTA

e f:1a tham sb hinh dang da dugc x4c dinh tir budc trude.

Céch tiép can nay cho phép mé hinh héa linh hoat cac phan phdi hong hoc khong ddi
xtrng, phan anh chinh x4c hon déc tinh suy giam cuia céc thiét bi dién nhu may bién ap,
dic biét khi ting thanh phan c6 dic trung co 1y va diéu kién van hanh khac nhau.
Phuong phap uéc luong tham sé 77 thong qua MTBF va ham Gamma duogc st dung
phé) bién trong cac nghién ctru do tin cdy hién dai, va da dugc xac nhan hi€u qua trong
cac tai liéu chuyén nganh nhu [23] va [24].

2.4.4. Thoi gian bao tri ti wu

Sau khi x4c dinh dugc hai tham s6 dic trung cua phan phéi Weibull 1a g va 77, bude
tiép theo trong md hinh bao tri du doan 1 tinh toan thoi diém phu hop dé thyuc hién
bao tri. Trong nghién ctru nay, ba loai thoi diém dugce st dung dé 1ap lich bao tri, bao
gom:

t (thoi diém bao tri tdi wu theo Weibull): xac dinh dwa trén ham song sot

Weibull, tuong ting v&1 ngudng tin cdy muc tiéu R,arge,

e [ (thoi diém bao tri d3 hiéu chinh theo rui ro): 1a két qua diéu chinh ¢ dua
trén chi s6 RPN va hé sb vu tién rii ro &

o 4y (thoi diém béo tri cudi cung): 13 gia tri nho hon gitra ¢ va thoi gian bao tri
van hanh t6i da cho phép 7,

Viée xac dinh timg mdc thoi gian nay gitp xdy dung mot chién luge bao tri cha dong,

can bang gitta do tin cay thiét bi va muac do rai ro timg ché do hong.

(a) Tinh thoi diém bao tri tdi wu ban dau ¢

Thoi diém nay duoc xac dinh theo cong thirc:

t=n[- ln(Rtarge,)]”ﬁ" (2.7)

(b) Hiéu chinh theo muc d¢ rai ro: £

Dé uu tién bao tri sém hon cho cac thanh phan c6 do rui ro cao, nghién ciru str dung
mot hé s hiéu chinh @ két hop véi chi s6 RPN dé diéu chinh thoi diém béo tri tir

£ ek
! thanh f c6 cong thirc nhu sau:

=t 1o N 2.8
T Ry (2.8)
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Trong do:

0 1a h¢ sé vu tién bao tri, gia tri ndm trong khoang [0, 1] do ngudi phan tich
quyét dinh dya trén mtrc d§ nhay cam cua hé théng hoac yéu cAu an toan cu thé.
Khi ¢, cang 16n, mirc d6 diéu chinh cang manh thanh phan c6 RPN cao sé& duoc

béo tri sém hon.
« RPN.: chi s rui ro ctia thanh phan iii,
« RPN, : gia tri RPN 16n nhat trong toan hé thong.

Gia tri @; c6 thé duoc dit gidng nhau cho tit ca cac thanh phan dé dam bao cong bang,
hoic khac nhau néu can uu tién nhém thanh phan dic biét quan trong. Trong nghién
ciru ndy, hé s6 @ déng vai tro nhu mot “don bay” nham ting do thich tng cho mo
hinh bao tri, dac biét hitu ich trong moi truong van hanh c6 gidi han ngan sach hoac
thot gian bao tri.

(c) X4c dinh thoi diém bao tri cudi cung ¢,
Gia tri cudi cung dugc chon la: 7, =min(s,,7,,.) (2.9)

Gioi han trén nay dam bao rang moi thanh phan déu duoc bao tri trudc khi vugt qua
thoi gian van hanh cho phép, giam thiéu riii ro tiém an cho hé thong.

2.4.5. Ap dung phan phdi Weibull vao dy doan bao tri may bién ap ngam dau

Trong khudn khd mé hinh bao tri du doan dé xuat, phan phéi Weibull khong chi 1a mot
cong cu tinh toan riéng biét, ma dong vai tro trung tdm trong viéc chuyén hoa cac két
qua phan tich dinh tinh va rii ro thanh cac quyét dinh dinh luong ¢ thé hanh dong.
Sau khi hé thong dugc phén tich bang cay 16i FTA dé nhan dién cac ché d6 hong quan
trong, va muc do rui ro cua timg ché do dugc dénh gia bang phuong phap FMECA
thong qua chi s6 RPN, mo hinh Weibull duoc trién khai nhu mot budec mé rong dinh
luong nham xac dinh thoi diém bao tri thich hop cho ting thanh phan.

Cu thé, dya trén cac tham sé pva np thu dugc tir dir liéu MTBF va dac diém hu hong
thuc t&, nhom nghién ciru tinh toan duoc xac suit song sot R(t) va tir d6 xac dinh
2 L. * e cro e ‘A s M A A
dugc thoi diém bao tri toi wu ¢ . Tiép theo, gia tri nay dugc hiéu chinh bang hé s6 wu
tién & cung voi RPN dé phan anh mirc d6 rui ro twong mg, cho ra thoi diém hiéu

* Ko+ NPTy ) \ £ A, 3 A R
chinh 7 . Cudi cung, thoi diém bao tri thuc té f,,, dugc quyet dinh trén co s& giGi han

fina

ky thuat ¢ cua timg thiét bi.
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Quan trong hon, cac gia tri xac Sut R(l ) thu duoc tir Weibull con dugc dua nguoc tro
lai vao cay 16i FTA ban dau tai cc su kién trung gian dé thuc hién bude phan tich dinh
luong cay 16i. Piéu nay gitp danh gia dugc xac sudt xay ra cua sy cb dinh (Top
Event), dong thoi xac dinh cdc duong 16i nguy hiém nhat (minimal cut sets) véi do
chinh xac cao hon.

Thong qua quy trinh tich hop hai chiéu nay, mé hinh khong nhiing tra 10i cu hoi “cai
gi dé hong” va “murc d6 nghiém trong ra sao”, ma con cho phép xac dinh rd “khi nao
can bao tri” dua trén xac suét thuc té va thoi gian van hanh yéu t6 cbt 15i cua bao tri du
doan.

2.5. Két ludn

O phan nay da trinh bay nén tang 1y thuyét viing chac cho phuong phap bao tri du
doan dugc dé xuat trong dé tai, thong qua ba tru cot chinh: phan tich cay 15i FTA, phan
tich ché d6 161 va d6 nghiém trong va phan phdi Weibull. Mdi cong cu dugc xy dung
khong chi & mirc khai niém ma con dugc mé ta chi tiét quy trinh trién khai, mdi lién hé
13n nhau va vai trd trong hé thong bao tri tich hop.

FTA da dugc str dung nhu budc khoi dau dé nhan dién cac nguyén nhan goc ré dan dén
su ¢ tong thé. Khong chi dimg lai ¢ phan tich dinh tinh, mé hinh duoc mé rong sang
dinh lugng bang cach st dung xac suat hong hoc tir phan phdi Weibull dé tinh xac suat
xay ra Top Event. FMECA tiép ndi vai trd d6 bang cach luong héa mirc do rai ro cia
ting thanh phan, thong qua chi sé RPN, 1am co s& cho viéc uu tién bao tri. Dic biét,
hé s6 uu tién o dugce dua vao nham tuy bién thoi diém can thiép bao tri dya trén mirc
dod rui ro, tang tinh thich nghi cho mo hinh.

Phan phdi Weibull dong vai tro then chdt trong viée xac dinh thoi diém bao tri toi uu
cho tung thanh phﬁn dua trén dac tinh suy giam thuc té. Céac tham sd £ va i duoc
xac dinh tir dit liéu MTBF va co ché hu hong thuc té, gitp tinh toan ham séng sot

ok

£ .. . \ * \ A~ \ T . A
R(t) va cac mdc thoi gian bao trinhu 7 , 1 ,va t;,. Khong dimg & do, cac xac suat

R(?) con duoc tich hop nguge vao cay 18i FTA dé hoan chinh phan tich dinh lwong thé

hién tinh lién két hai chiéu gitta cac cong cu phan tich trong mé hinh.

Céch tiép can nay khong chi mang tinh hé thong va khép kin ma con dam bao ca chiéu
rong (pham vi phéan tich nguyén nhan) va chiéu sau (lugng hoéa riii ro va thoi gian bao
tri). Nho d6, mé hinh khong chi tra 1oi dugc ba cau hoi cbt 16i: “cai gi c6 thé hong?”,
“mirc d6 nghiém trong ra sao?” va “khi ndo can bao tri?”, ma con cung cip mot cong
cu thuc tién, c6 kha ning trién khai rong rii trong cac hé thong may bién ap ngam dau
hién nay.
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Trong chuong tiép theo, cac ndi dung 1y thuyét s& dugc chuyén hoa thanh mé hinh tng
dung thuc té, v6i viéc trién khai quy trinh bao tri du doan cu thé trén dit liéu may bién
ap thu thap dugc, tir d6 kiém ching hiéu qua va tinh kha thi ctia phuong phéap dé xuat.
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CHUONG 3: MO HINH DE XUAT

3.1. Phwong phap tiép cén

Trén co s6 1y thuyét da duoc xdy dung & chuong 2, phan tiép theo day sé trinh bay mé
hinh bao tri du doan dé xuét va phuong phap tiép can cu thé dé trién khai mé hinh nay
trong hé thong may bién 4p ngdm dau. M6 hinh c6 tinh tich hop cao, két hop ba cong
cu phan tich k¥ thuat la FTA, FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis) va phan phdi Weibull, nham nhén dién, danh gia rii ro va xac dinh thoi diém
bao tri t6i wu cho tirng thanh phan thiét bi.

Piém dic biét trong mo hinh nay khong chi nam & viéc ap dung riéng 1é ting phuong
phap, ma con & su phdi hop chit ché giita cac cong cu, giup hinh thanh mét chu trinh
bao tri dgy doan khép kin, vira dinh tinh vura dinh luwong. M6 hinh dugc thiét ké theo
trinh ty logic gom cac budc sau:

3.2. Két hop FTA va FMECA

Sau khi trinh bay ung dung cta hai phuong phap FTA va FMECA, phan nay tap trung
dé xuat mot mo hinh tich hop nham két hop cac uu diém cua ca hai phuwong phép,
d6ng thoi khiac phuc cac han ché khi sir dung riéng 1¢ timg k¥ thuat. Bén canh do, dé
dua yéu t6 thoi gian vao mo hinh va nang cao tinh ing dung thyc tién, nghién ctru con
tich hop thém phéan phdi Weibull mot cong cu thong ké manh mé trong viéc phén tich
do tin cay va udc lugng thot diém hong hoc cua thiét bi. Trén thuc t&, mot sd khung
phan tich két da img dung FTA trong giai doan dau nham xac dinh cac nguyén nhan 15i
nghiém trong, sau d6 st dung FMECA dé danh gia va uu tién cac ché do hong cu thé
[25]. Mic du tich hop nhu vy c6 thé 1am ting d6 phic tap trong phan tich, nhung tinh
hiéu qua ciia n6 trong viéc nang cao ra quyét dinh bao tri du doan di duoc ching minh
& cac linh viee ma hong hoc hiém gip c6 thé gy hau qua nghiém trong [26].

Phén tich ciy 18i FTA 1a phuong phap tir trén xudng, c6 kha ning moé hinh héa mdi
quan hé logic giita cac su kién co ban va su ¢ hé thong. Trong khi d6, FMECA la
phuong phép tir dudi 1én, tap trung vao viéc nhan dién va luong héa timg ché do hong
héc riéng 1é thong qua ba yéu té: mirc d6 nghiém trong (S), tin suat xay ra 15i (O), va
kha niang phat hién 15i (D), tir d6 tinh ra chi sé RPN. Tuy nhién, FMECA khong thé
hién duoc quan hé nhan qua giita cac 16i, con FTA thi khong danh gia dugce murc do wu
tién dinh luong. Viée két hop FTA va FMECA gitp xac dinh dudng din sy ¢ quan
trong nhat mot cach toan dién ca vé logic va do rui ro [27].

Tuy nhién, ca FTA va FMECA déu khong phan anh duoc yéu t6 thoi gian cu thé 13 thoi
diém ma cac 16i c6 kha ning xay ra cao nhat. Do d6, dé nang cao hiéu qua béo tri du
doan, mo hinh duoc md rong bang cach tich hop thém phan phdi Weibull. Phan phdi
nay cho phép udc luong xac suit séng sot (reliability) theo thoi gian, thong qua hai
tham s dic trung 1a hé s hinh dang () va hé s6 ty 18 (77 ). Vi mdi thanh phan c6
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RPN cao, dudng cong Weibull s& dugc xdy dung dé xac dinh khoang thoi gian ma xéac
sut ton tai giam dudi ngudng cho phép, tir d6 xac dinh thoi diém bao tri tdi uu.

3.2.1. Quy trinh thuc hién

Trong nghién ctru nay, ching t61 dé xuit mot phuong phap tich hop, két hop ca hai ky
thuat Phén tich cdy 16i va Phan tich ché do hong héc, anh huong va d6 nghiém trong.
Phuong phap FTA duoc su dung dé nhan dién va két ndi logic tat ca cac sy ¢ tiém an
c6 thé xay ra, trong khi FMECA duoc 4p dung dé danh gia dinh luong ting ché do
hong thong qua céac chi sb cu thé. Nho tinh linh hoat va don gian, FMECA dugc tng
dung rong rai trong nhiéu hé thong quan ly chat lwong nhu mot cong cu kiém soat rii
ro. Phuong phap nay d& trién khai, tiét kiém thoi gian va cé tinh thuc tién cao, gitp
nguoi dung nhén dién cac hong hoc nghiém trong va xay dung ké hoach hanh dong
nham giam thiéu muc d6 tac dong. Nhu vady, FMECA doéng vai tro 1a mot cong cu
manh m& va hiéu qua, co the ap dung trong nhiéu linh vic khac nhau. Tuy nhién,
FMECA cuing t6n tai mot s6 han ché. Néu khong ¢ kién thire toan dién va chuyén sau
vé hé théng duoc phan tich, két qua dau ra c6 thé thiéu chinh xac hodc tham chi gay
hiéu nham nghiém trong.

Bén canh d6, FMECA la mt cong cu phan tich tuyen tinh, dé bo sot cac riii ro tiém an
phat sinh tir mbi lién hé phic tap giita cac yéu td trong hé thong Nhu d3 dé cap trudc
do, viéc tich hop FTA vao khung phéan tich FMECA truyén théng gitp khac phuc cac
diém yéu nay, tir 6 tao nén mot cong cu phan tich do tin cay va sy cd toan dién va
hiéu qua hon. Sau khi dénh gia ting tiéu chi riéng 1, budc tiép theo 1a mé ta phuong
phap luan dugc dé xuat nhu sau:

Nhan dién 16i: O budc nay, FTA duoc su dung dé xac dinh tat ca cac su kién hong héc
tiém 4n. Viéc lya chon FTA 1a do phuong phap nay cung cip mdt cu trac logic chat
ché va hé thdng hon so voi FMECA, dic biét phu hop ngay ca trong truong hop théng
tin hodc chuyén mon k¥ thuat bi han ché.

Phan loai 18i: V&i FMECA, tit ca cac 16i co ban duoc xac dinh tir bude dau sé duoc
danh gid dya trén ba yéu t6: Kha ning phat hién (Detection), Tan suit xay ra
(Occurrence) va Mirc do nghiém trong (Severity). Sau do, Chi so Uu tién Rui ro RPN
duogc tinh todn dé phan loai va sip xép the ty vu tién xu 1y cac 18i ndy. Cac budc tién
hanh dugc minh hoa trong Hinh 3.1.
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( Phan tich cay 161 (FTA) )

v

Xac dinh cdc su kién 101 co ban
{Failure Modes)

Pinh gid timg 16i co ban theo
tieu chi (FMECA):

« Mire do nghiém trong (S)

« Tan suat xay ra ()
* Kha ning phat hién (D)

( [inh toin RPN )

Hinh 3.1. Két hop FTA va FMECA.

3.2.2. Xay dung FTA

Sau khi xac dinh duoc danh sach day du cac bo phan cau thanh may bién ap va cac ché
d6 hong hoc twong tg tir chwong 1 va cic nghién ctru tong quan [3], bude tiép theo 1a
xay dung ciy 18i FTA dé mo hinh hoa mdi quan hé nhan qua giita céc 16i co ban va su
c¢d téng thé (Top Event). Phén tich cay 16i khong chi 1a budc khoi ddu mang tinh dinh
tinh trong mo hinh bao tri du doan, ma con cung cip nén tang logic dé két ndi véi phan
tich FMECA va dinh luong d tin cdy bang phan phdi Weibull ¢ cac phan sau.

a) Cau truc va loai su kién trong cay 16i

Trong nghién ctru nay, Top Event dugc lya chon 1a “Ldi may bién ap” (Transformer
Failure), dai dién cho su cd téng thé c6 mirc do anh huong nghiém trong va can duoc
ngin ngira thong qua bao tri chu dong. Cay 16i dugc xay dung theo nguyén tic tir trén
xudng, véi ba cip sy kién chinh nhu sau:

e Top Event: 1a sy kién dinh (Lbi may bién ap) muc tiéu clia toan b qua trinh
phéan tich.

e Intermediate Events: 1 cac su kién trung gian tuong mg véi 16i xay ra tai
sau thanh phan chinh: 13i thép, cudn day, thung dau, cach dién ran, dau cach
dién va st xuyén. Cac su kién nay déng vai tro 1a diém trung chuyén, nhém
lai cac ché do hong cung thudc mot thanh phﬁn.
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e Basic Events: 1a cac ché do hong cu thé khong thé phan ra thém, duoc st
dung dé tinh xac sudt hong trong budc dinh luong sau. Puoc trinh bay chi
tiét tai Bang 3.1.

Bang 3.1. Ché d6 hong hoc cua cac thanh phan

B6 phin Ché do héng héc
Ldi thép Long 151 thép, dich chuyén 15
Cuon day Ngin mach vong, dit cudn day
Thung dau RO ri dau, mat kha ning bao vé
Céach dién rin Phong dién cuc bd, danh thung cach dién
Dau cach dién Nhiém ban dau, mat kha nang cach dién
Str xuyén Nt, v& sir xuyén, phong dién bé mat, ngan mach trong

b) Logic két ndi va lya chon cong

Céng OR dugc sir dung chu dao trong cay 16i do dic diém thuc té cua hé théng: chi
can mot ché d6 hong nghiém trong xay ra ciing du dé kich hoat sy ¢6 tong thé. Trong
mot s6 truong hop dic biét, néu can mé ta to hop cac 16i dong thoi, cong AND hoic
INHIBIT c¢6 thé duoc 4p dung. Tuy nhién, trong md hinh nghién ctru hién tai, cau tric
cht yéu theo dang don gian héa dé thuan tién cho viéc chuyén dbi sang mé hinh dinh
luong. Viéce thiét ké ding cac cong logic khong chi giup biéu dién chinh xdc mbi quan
hé k¥ thuat ma con dam bao tinh kha thi khi tinh toan x4c suat xay ra Top Event trong
budc phéan tich Weibull, FTA dinh luong. Tir ddy két hop voi cac su kién 161 di trinh
bay & phan trudc ta xay dung dugc md hinh cay 16i dinh tinh dugc biéu dién tryc quan
nhu Hinh 3.2 dudi day:

Hinh 3.2. So d6 cay 15i.

Mo hinh céy 15i vira trinh bay 1a két qua ciia qué trinh phan tich dinh tinh theo phuong
phép FTA. Muc tiéu cua cay 13i dinh tinh 14 nhan dién mdi quan h¢ nguyén nhan hau
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qua giita cac 161 co ban va su ¢b tong thé, tir 6 hinh thanh co so logic cho cac budc
phan tich sau hon. Pay ciing chinh 1a bo khung gitip t6 chirc va lién két dit liéu trong
qua trinh d4nh gia rai ro va phan tich xac sut hong hoc. Trong cac muc sau, md hinh
nay s& tiép tuc duoc phat trién theo huéng dinh luwong, khi cac xac suat hu hong duoc
gan trd lai cho timg sy kién co ban, tir 6 cho phép tinh toan dugc xac suét xay ra Top
Event va dénh gia toan dién do tin cdy cta hé théng.

3.2.3. Xay dung FMECA

Trong md hinh béo tri dy doan dugc dé xuit, phuong phap FMECA dugc sir dung
nham danh gid mac d6 nghiém trong va kha ning xdy ra cua cac ché do hong hoc, tir
d6 hd trg xac dinh mirc do uu tién trong ké hoach bao tri. Mic du trong ly thuyét, cac
su kién co ban (basic events) trong cay 15i thudng 13 ngudn dau vao truc tiép cho phan
tich FMECA, tuy nhién do gi6i han vé dir lidu thuc té, nghién ctru nay lya chon phan
tich truc tiép tir cac sy kién trung gian (intermediate events) tirc cac hu hong tir cac
thanh phén chinh trong may bién ap nhu cudn day, 161 thép, thung dau, cach dién ran,
dau cach dién, st xuyeén.

Cach tiép can nay van dam bao duoc tinh logic ctia md hinh tich hop, vi mdi sy kién
trung gian dai dién cho mot nhom ché d6 hong cu thé di duoc tong hop va trinh bay &
tai Bang 3.1. Vi mdi thanh phan, nhom nghién ctru tién hanh phan tich FMECA thong
qua viéc danh gia ba chi sd: do nghiém trong (Severity), tin suit xay ra (Occurrence),
va kha ning phat hién (Detection). Két qua RPN thu dugc s& dong vai trd 1am hé sb
diéu chinh thoi diém bao tri toi wu #* duoc xac dinh boi moé hinh Weibull & phan sau.
Nho d6, mo hinh cho phép két hop giita mtc do rai ro thuc tién va dic tinh suy giam
theo thoi gian dé dé xuat lich bao tri phit hop nhét cho ting thanh phan thiét bi.

Trong nghién ctru nay, phuong phap FMECA dugc trién khai theo hudng dan cuia tiéu
chuan quan sy MIL-STD-1629A [28], dugc phat hanh boi B6 Qubc phong Hoa Ky vao
nim 1980 va van dang 13 mot trong nhirng tai liéu tham khao quan trong nhét trong cac
nganh cong nghiép doi hoi do tin cdy cao nhu hang khong, quéc phong va dién lyc.
Phuong phap niy dugc phat trién tir k§ thuat FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis) do NASA khoi xudng tir thap nién 1960, sau do6 dugc md rong thanh
FMECA bang cach bd sung yéu t6 dinh luong muic d6 nghiém trong (Severity), tin
suat (Occurrence) va kha niang phat hién 15i (Detection) dé danh gia chi sé wu tién rui
ro RPN. FMECA khéng chi 13 cong cu hd tro k¥ thuat, ma con 1a xuwong sdng trong hé
thdng quan 1y rii ro ky thudt va hoach dinh bao tri ctia nhiéu chwong trinh ky thuét
lom.

Trong khudn kho nghién clru nay, cac budc thuc hién FMECA dugc xay dung theo
dang trinh ty cua MIL-STD-1629A, bao gém trinh ty 10 budc duogce thuc hién trinh tu
nhu dudi day.

Budc 1: Xac dinh pham vi va hé théng phan tich.
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Phan tich FMECA trong nghién ciru nay duoc trién khai dua trén co sé dir lidu thyc té
thu thap tir hé thong 348 may bién ap ngdm dau thudc cong ty Punjab State Power
Corporation Limited (PSPCL), An D9, trong giai doan tir naim 2010 dén 2015 [3]. Pay
13 hé théng c6 quy mé 1on, van hanh trong diéu kién méi trudong khic nghiét va chiu
tai lién tuc, phan 4nh rd cic dic trung suy giam va hu hong thuc té ctia may bién ap
sau mot thoi gian dai hoat dong.

Tong s6 294 16i hong da dugc ghi nhan trong 6 nam, va dugc phan loai theo ting 13i
thanh phan chinh cdu thanh may bién 4p tuong tu intermediate events trong FTA. Tir
d6, nhém nghién ctu da xac dinh pham vi phan tich FMECA tap trung vao 6 nhom
thanh phan c6 ti 1¢ 15i cao nhat. Bang tong hop sb 1an hong cia ting thanh phan theo
tung nam s€ dugc trinh bay trong Bang 3.2 dudi day.

Bang 3.2. Dit liéu hong hoc cac thanh phan ctia may bién 4p.

Thanh phan 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Tong cong
Loi 2 3 3 1 2 3 14
Cudn day 6 7 11 9 10 | 11 54

Thung dau 1 1 2 2 1 2 9

Céch dién 16 | 25 | 21 | 28 | 25 | 30 145
Dau cach dién 2 4 5 3 5 4 23
St xuyén 6 9 8 7 9 10 49
Tong cong 33 | 45 | 50 | 50 | 52 | 60 294

Dir liéu nay déng vai tro nén tang cho toan bd mé hinh FMECA, Weibull, giup udc
luong xac suat 151, xdy dung chi s MTBF va tinh toan cic tham s trong phan phdi
Weibull cho tirng thanh phan.

Hinh dudi ddy minh hoa ty 1& phan trim s 16i twong (mg gitra cac thanh phan:
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tichlor céc thanh phanmay bienap

Hinh 3.3. Ti 1¢ 13i ctia cac thanh phan.

Pong thoi, tir dit liéu ndy, cac phan tich rui ro cling s& dugc trién khai dé dua ra chién
luge bao tri phu hop, gitp t6i uu hoa lich trinh bao tri theo hudng du doan va dinh
luong thay vi phu thudc vao lich ¢ dinh.

Budc 2: Xac dinh ché do hong hoéc .

Sau khi xay dung cdy 13i dinh tinh trong phan trudc, cac ché d6 hong chinh cua timg
thanh phan di dwoc nhan dién 16 dudi dang cic su kién trung gian (Intermediate
Events) va sy kién co ban (Basic Events) trong cau triic logic ciia FTA. Dya vao do,
budc tiép theo trong quy trinh phan tich 1a trich xuat cac ché do6 hong dic trung cua
tirng thanh phan dé dua vao bang FMECA.

Moi ché do hong duogc xem 13 nguyén nhan tryuc tiép gy ra sy ¢ & cap thanh phan, va
14 dau vao chinh dé danh gia rui ro trong md hinh FMECA. Viéc sir dung cdy 16i nhu
mot cong cu khoi dau gitip dam bao rang cac ché do hong dugc phan tich trong
FMECA c6 ngudn goc rd rang tir logic van hanh thyc té cia hé thong, tranh bo sot
hodc danh gia chu quan.

Cu thé, cac ché do hong dugc xac dinh tir FTA va dugc st dung trong bang FMECA
bao gom:

e L3i v6i cac hu hong chinh 1a: Long 16 thép; dich chuyén 15i

e Cudn day véi cac hu hong chinh 1a: Ngan mach vong; dut cudn day

e Thung diu vdi cac hu hong chinh 1a: Ro ri dau; mét kha nang bao vé khoi moi
truong

e (Céach dién voi cac hu hong chinh 1a: Phong dién cuc bd; danh thung cach dién

e Dau cach dién v6i cac hu hong chinh 1a: Nhiém ban dau; mat kha nang cach
dién

e XU xuyén v6i cac hu hong chinh 1a: Nat, v& st xuyén; phong dién bé mat; ngan
mach bén trong

Danh sach trén khéng chi dugc sur dung dé xay dung bang phan tich FMECA ma con
la co s& dé tinh toan cac chi soO RPN, tur dc'),phuc vu cl}o viéc hi€u chinh thoi gian bao
tri t01 uu trong mo hinh Weibull & budc tiép theo. Moi lién h¢ gitra FTA va FMECA
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trong nghién ctru nay khong chi dung ¢ mirc mé hinh héa, ma con duoc duy tri xuyén
sudt trong toan bd quy trinh danh gia va ra quyét dinh bao tri.

Buéc 3: Phan tich anh huong cia 16i.

Sau khi x4c dinh cac ché do hong cho timg thanh phin trong may bién 4p, budce tiép
theo 1a danh gi4a mirc 46 anh hudng cua ting 16i nay ddi véi hiu suat va do tin cay
chung cua thiét bi. Day 1 phan cdt 161 ctua qua trinh FMECA, trong d6 murc d6 nghiém
trong (Severity) duoc xem xét trén co sé cac hau qua k¥ thuat co thé xay ra néu 13i
khong dugc phat hién va xtr 1y kip thoi.

Loi thép: Cac 18i nhu 1ong 15i thép hodc dich chuyén 18i tuy khong xdy ra thuong
xuyén, nhung c6 thé dan dén hién tugng cong hudng tir hoic tiép dat nhiéu diém. Theo
thng ké trong [4], day 1a nhitng yéu t6 lam suy yéu luc kep co hoc va tinh cach dién
cua 13i thép, tir d6 dan dén hién tuong phong dién hodc chdp mach ndi bd nghiém
trong, anh huéng truc tiép dén tudi tho ciia may bién ap.

Cudn day: La bo phan mang dong chinh, cudn day thuong hong do ngin mach hoic
qua dién 4p thoang qua. Theo [3] va [5] cac 16i nhu ngin mach vong day, dirt cudn day
hodc qua ap do sét co thé giy ra sup d6 hoan toan cta hé thong cach dién noi bd, dan
dén hong hoan toan may bién 4p va lam gidn doan cung cdp dién nghiém trong trén
lu6i phan phoi.

Thung dau: Thung dau dong vai trd bao vé vat Iy va duy tri ap suat 6n dinh cho phan
18i va cudn day. Theo [6] cac 16i nhu ro ri diu hodc bién dang co hoc khong chi gay
that thoat dau cach dién ma con lam gidm kha nang lam mat, tao diéu kién cho su gia
tang nhiét ndi bo va ting nguy co xay ra phong dién ndi bo. Trong mot sb trudng hop,
ap suat taing dot ngdt co thé lam v thung dau, gay anh hudng toi thiét bi xung quanh
va tao ra nguy co an toan cho con nguoi.

Céch dién ran: Pay 1a bd phan d& bj suy giam nhét trong hé théng cach dién tong thé
cua may bién ap. Theo cac nghién ctru trong [3], [5] cac 16i nhu phong dién cuc bo,
danh thung cach dién, hodc suy giam do 130 hoa cellulose déu 1am mat kha ning cach
dién, gy ra hién tuong phong dién xuyén 16p va chap chdy gilra cac pha hodc véi vo
may, anh huong dén an toan van hanh va kha nang chiu dung ngén mach cua thiét b.

DAu cach dién: Dau cach dién bi nhiém am, 130 héa hodc kém tudn hoan c6 thé lam
gidm dién 4p danh thung va lam tang dién tré bén trong, gdy hién tugng qué nhiét va
giam kha ning 1am mat. Theo [5] trong diéu kién nhu vdy, kha ning cach dién cta dau
bi suy giam dang ké, lam ting nguy co ngan mach noi bo va dan dén sy cd lan rong,
néu khéng duogc xtr 1y kip thoi.

St xuyén: La noi tiép xtc truc tiép giita bén trong va bén ngoai may bién ap, st xuyén
thudng bi hong do phong dién bé mit, ngin mach trong, hodc nit v& do tac dong co
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hoc. Theo [5] cac sy c0 nay c6 thé gay ro ri dong ro, danh thung dién ap dau noi, va
néu nghiém trong, c6 thé pha huy hoan toan kha nang cach dién dau ra cua may bién
ap, gay nguy co cho ca thi€t bi va con ngudi xung quanh.

Budc 4: Xac dinh nguyén nhan 16i (Cause Analysis).

Phén tich nguyén nhan gbc ré cta cac ché d6 hu hong 1a bude ké tiép trong quy trinh
FMECA, nhdm xé4c dinh co ché phat sinh 16i dé tir d6 danh gia kha ning xay ra 16i
(Occurrence) mot cach sat thuc nhét. Dua trén téng hop tur tai licu ky thuat, bao céo
van hanh va cac nghién ctru thuc nghiém lién quan dén may bién ap ngam dau, cac
nguyén nhan hong chinh cho ting thanh phan duoc trinh bay nhu sau:

Ldi thép: Céc 16i co hoc nhu 16ng 16i thép hodc dich chuyén vi tri thuong bat ngudn tir
su suy giam luc kep trong hé thong cé dinh 151, gdy ra boi l3o hoa vat liéu cach dién,
ung suét co hoc 1ap lai trong qua trinh van hanh dai han, hoac rung dong moi truong.
Nhitng thay doi nay ddn dén mat 6n dinh cau trac 18i, lam ting nguy co cong hudng tir
hoic phong dién da diém vé dat [4]. Viéc xac dinh dung nguyén nhan nay 13 co s dé
uée lugng dung kha ning xay ra 16i (O) trong FMECA.

Cudn day: La thanh phan phirc tap chiju nhiéu tac dong co, nhiét, dién, cudn day dé bi
anh huong boi nhidu nguyén nhan dong thoi. Céc 18i ¢6 thé bat ngudn tir sai s6t co hoc
trong qua trinh ché tao, 13i vat liéu cach dién, sy hinh thanh diém nong cuc bd do tai
qua mirc, tich tu cin déng dan dén suy giam dan dién, hoic tinh trang mic dau thap
1am giam kha ning cach dién. Ngoai ra, cac su cd bén ngoai nhu sét danh, dau ndi sai,
hodc ngin mach ¢ hé thong ha ap co thé tao ra qua ap dot ngodt dan dén hong cach dién
va ngin mach vong day [3,5]. Tat ca cic nguyén nhan nay can dugc dinh luong dé
phuc vu phan tich RPN.

Thung dau: Thung dau thuong hong do cac yéu to vat Iy va hoa hoc. An mon c6 thé
xay ra néu bé mit tiép xtic truc tiép véi moi trudng am wdt, khi hau dn mon hodc hoa
chat cong nghiép. Mat khac, thung dau dé bi va dap trong qué trinh van chuyén hoic
lap dit. Trong diéu kién van hanh khic nghiét, 4p suét bén trong ting cao (do hd quang
ndi bd hodc gidn nd nhiét) cling c6 thé gay bién dang hodc nit v [6]. Nhimng yéu tb
nay anh huéng tryc tiép dén chirc nang bao vé va duy tri 4p suat 6n dinh cho hé thong.

Cach dién ran: Cach dién ran, chu yéu lam tir vat lidu cellulose, dé bi suy giam theo
thot gian do 130 hoa cAu tric polymer, anh hudéng boi nhi¢t do cao, do Am xam nhap,
hodc dién ap vuot qua giGi han thiét ké. Mot s6 co ché dién hinh bao gdm phan huy do
diém noéng, sy tich tu ion ddng, hoic pha hiy boi qua ap dot ngodt. Khi hé sb polymer
hoa (DP) xubng thap, tinh chat co hoc cua gidy cach dién suy giam rd rét, lam ting
nguy co danh thung dién [5]. Nhimg yéu té nay can dugc dua vao danh gia nguy co
phat sinh 16i trong phan tich FMECA.
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Dau cach dién: Dau cach dién suy giam do qua trinh oxy hoda, nhiét do cao, do am va
su ¢6 mat ciia oxy. Nhimg yéu té nay lam thay d6i cdu triic hoa hoc cua dau, sinh ra
cac chat dan dién va lam ting d6 nhot, tir d6 giam hiéu qua truyén nhiét va lam mat.
Khi kha ning cach dién giam, dién 4p danh thing ciing bi ha thip, 1am ting nguy co
xay ra phong dién hodc ngin mach noi bo [5]. Pay la nhitng nguyén nhan phd bién dan
dén mét chirc nang cach dién & moi truong chat 1ong.

St xuyén: Cac su c¢b thuong xdy ra do nit v& vat Iy, hu hong giodng cao su lam nude
xam nhap vao bén trong 16p cach dién, hoac do va cham co hoc trong qua trinh van
chuyén, lp dat. Mot sé su ¢ con c6 thé bit ngudn tir manh v bén ngoai bin vao, pha
v& céu trac bé mat hodc 16p dan. Khi chét cach dién bén trong st xuyén bi nhiém am,
dién ap danh thung giam dang ké, gdy nguy co ro ri dong va phong dién bé mit [5].
Nhirng nguyén nhan nay 1a dau vao quan trong trong tinh toan chi sé O va D trong
bang FMECA.

Budc 5: Banh gia mic d§ nghiém trong (S).

Trong phan tich FMECA, mtc d§ nghiém trong S phan anh hau qua k¥ thuat va van
hanh ma mot ché d6 hong c6 thé giy ra néu xdy ra. Thong thuong, thang dénh gia tir 1
dén 10 dugc sir dung dé xép loai theo tiéu chuan MIL-STD-1629A, trong d6 diém
cang cao thi mirc d6 anh hudng cang nghiém trong ddi véi thiét bi hodc hé thong. Viéc
xac dinh ding mtrc d6 nghiém trong khong chi giap dinh lugng rui ro chinh xac hon,
ma con hd trg phan loai 16i theo mirc wu tién xir 1y.

Dua vao tiéu chi danh gid ¢ Bang 2.2 va cac hau qua ky thuat da phan tich ¢ budce 3, ta
xay dung dugc nodi dung bang dudi day, thé hién diém danh gia mic do nghiém trong
d6i v6i ting thanh phan:

Bang 3.3. Muc d6 nghiém trong S.

Thanh , Mirc do nghiém
! Anh huéng » 18
phan trong (S)
) Dan dén chap mach nhiéu diém, nguy co ngin
L5i thép i Mach My FIEm, NSty €O g 9
mach cao, gidm tuoi tho MBA
Gay héng hoan toan MBA, lam gian doan cun
Cudn day yhons (oo 1At slan Codtl cung 10
cap di¢n
) Gay that thoat dau, giam kha ning 1am mat, dan
Thung dau Y z g, e g 7
dén héng hoc dién
i Lam mat kha ning cach dién, nguy co phong dién,
Cich dién & carh TIeh, Mgty 60 phong ¢t 9
chap chay
Dau cach Tang nhiét d6 lam suy giam cach dién, gdy ngin 8
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dién mach

Gay ngian mach nguy hiém cho thiét bi va con
Str xuyén yns ) gty )

nguoi

Budc 6: Panh gia tan suat 15i (O).

Chi s6 Occurrence (O) trong phan tich FMECA phan 4nh tan suat hodc xac suat 16i xay
ra trong thuc té. Viéc udc luong dung chi sé O ¢6 vai trd quan trong trong viéc xay
dung chi sé vu tién rui ro RPN, gitip wu tién cac ché do hong c6 nguy co cao ngay ca
khi hdu qua chua qua nghiém trong. Trong nghién ctru nay, O dugc danh gia theo
thang diém tir 1 dén 10, dya trén tiéu chuan MIL-STD-1629A va cac khuyén nghi cua
cac hé théng quan 1y rui ro trong cong nghiép dién luc.

Dua vao dit liéu théng ké vé sb 15i trong 6 nam tir hé théng 348 may bién ap cia
PSPCL An D6 da trinh bay trong Bang 3.2. Nhom di tién hanh tinh toan trung binh s6
16i mdi ndm cho tirng thanh phan, sau d6 so sanh vdi tidu chi & Bang 2.3 dé xay dung
bang tinh toan tan suat xay ra 16i duoc trinh bay nhu Bang 3.4 duéi day.

Béng 3.4. Tan suat xay ra 18i O.

Thanh phin Tong sb lu’g’ilg 16i Tr:ng:l.)‘mfl s0 Tan suat xay ra 16i
trong 6 nam 10i moi nam Occurrence - O

Lai1 thép 14 2.33 5
Cudn day 54 9 7
Thung dau 9 1.5 5
Cach dién 145 24.17 9
Dau c4ch dién 23 3.83 6
St xuyén 49 8.17 7

Budge 7: Danh gia kha ning phat hién 16i (D).

Chi s Detectability (D) phan 4nh kha ning phat hién 13i trudc khi no din dén su cb
nghiém trong. Trong m6 hinh FMECA, D dugc danh gia trén thang diém tir 1 dén 10,
trong d6 diém cang cao thé hién kha nang phat hién cang thap. Viéc xac dinh dung chi
s D gitp phan biét 15 giita cac 18i d& kiém soat (phat hién sém) va cac 15i tiém an,
kho phat hién nhung c6 thé gdy hau qua nghiém trong néu khong duoc giam sat hiéu
qua.
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Dua trén cac ché do hong da trinh bay ¢ Bude 2, Bang 2.5 va phan tich k¥ thuét tir cac
tai liéu chuyén nganh vé thiét bi dién luc [3, 4, 5], nhém dd nghién ciru tong hop cac
phuong phap gidm sat tuong trng va danh gid kha nang phat hién dugc trinh bay tai

Bang 3.5 sau:

Bang 3.5. Kha ning phat hién 16i (Detectability - D).

Phuong phip phat | oha nang phat
Thanh phén Ché d héng hoc ghfén PP hign Detectability
j -D
Long 161 thép DGA, Do dong 8
Loi _ o dién 10 ri, Phan tich
Dich chuyén 161 rung dong
z \ FRA, Do di¢n tro
Ngan mach vong
Cuon day cudn day, Phan tich 9
but cuon day dong ro cach dién
RS ri diu Quan sat ro i dau,
Thine da ) Kiém tra ap suat 3
ung dau Mat kha rAléng bao | khi, Kiém tra siéu
ve am
Phong dién cuc bo, | Tan Delta Test, Do
Cach di¢n rin danh thung cach | dién tro cach dién, 8
dién PD Test
Nhiém ban dau DGA, Po dién ap
Dau cich dién | \r4s kha nang cach | danh thing dau, 3
dién Kiém tra do am
Nt, v& st xuyén Camera nhiét, Do
S xUve Phéne ditn b mit dong ro, Kiém tra .
Xuyén .
i ong dieh be ma dién dung & Tan
Ngan mach trong Delta

Budc 8: Tinh toan chi so wu tién rai ro RPN.

Dua trén cac chi s6 di xac dinh ¢ cac budc trude mirc dd nghiém trong (S), tan suat
xay ra 18i (O), va kha nang phat hién (D), chi s6 RPN dugc tinh theo cong thirc

RPN =S8Sx0OxD
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RPN phan anh mitrc d wu tién xu Iy cua timg ché do hong hoc. Trong nghién ciru nay,
viéc phan loai RPN dugc thuc hién theo cac mirc nhu sau:

« RPN > 500: Rui ro rat cao nén can duogc vu tién xtr Iy ngay
« 100 < RPN < 500: Ruli ro cao can phai bao tri dinh ky
« RPN < 100: Rui ro thip nén c6 thé giam sat thy dong
Béng 3.6 dudi trinh bay két qua tinh toan RPN cho cac thanh phan ciia méy bién ap.

Béang 3.6. Tinh toan RPN.

Thanh Mirc d§ nghiém Tén syz‘it xdy ra | Kha nang phat hi¢n RPN
phan trong (S) 10i (O) 1oi (D)
Loi 9 5 8 360
Cudn day 10 7 9 630
Thing dau 7 5 3 105
Céach dién 9 9 8 648
Dau cich 8 6 3 144
dién
Str xuyén 9 7 7 441

Két qua cho thay cach dién ran va cudn day 14 hai thanh phan c¢6 RPN cao nhat (trén
600), doi hoi phai wu tién can thiép k¥ thuat hoic nang cap hé thdng giam sat. Cac
thanh phan nhu st xuyén va 15i tuy khong thudong xuyén hong, nhung do hau qua 16n
va kho phat hién nén vin nam trong nhom can theo ddi dinh ky. Trong khi d6, dau
cach dién va thung dau c6 thé quan 1y hiéu qua thong qua bao tri gidm sat thong
thuong.

Budc 9: Tinh toan mic d§ quan trong (CA).

Mirc d6 quan trong (CA — Criticality Analysis) 1a mot chi s6 bo trg trong phan tich
FMECA nham d4nh gia mic 4nh hudng tiém niang cua mot 16i khi xét dén muc do
nghiém trong va tan suat xay ra. Khong giéng nhu RPN (c6 xét thém yéu t phat hién),
chi s6 CA gitip nhan dién cac ché d6 hong co thé gay tac dong 16n trong thyc té, dic
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biét trong diéu kién giam sat han ché, CA duogc tinh theo cong thirc dugc trinh bay
dudi day, dong thoi bang 3.7 ciing thé hién két qua tinh todn CA cho cac thanh phan
may bién 4p.

CA=Sx0 (3.1)

Béang 3.7. Tinh toan CA.

Mire d§ nghiém

Thanh phén Tan suit xdy ra 16i | Kha niing phat hién
trong (S) (0) 15i (D)

Loi1 9 5 45
Cudn day 10 7 70
Thung dau 7 5 35
Cach dién 9 9 31
Dau cach dién 8 6 48
Str xuyén 9 7 63

Dua trén gia tri CA, cac thanh phﬁn dugc phan loai theo mire d§ uu ti€n giam sat nhu

sau:

CA rét cao (> 70): Gom cach dién ran (C4 = 81) va cudn day (CA=70) day la
hai thanh phan quan trong nhét can duoc wu tién giam sét lién tuc do tan suét 16i
cao va hau qua nghiém trong néu xay ra su cd. Giai phap: Két hop giam sat PD,
do dién trg, cam bién dong nhiét va danh gia dinh ky chét luong cach dién.

CA cao (50 — 69): St xuyén (CA4 = 63) nim trong nhom can béo tri dinh ky chit
ché do 13i c6 thé giy phong dién va thuong kho phét hién sém. Giai phap: Ung
dung kiém tra camera nhiét, do dién dung, va phan tich dAu hiéu ro ri.

CA trung binh (40 — 49): Gom 15i thép va dau cach dién, can theo ddi thuong
xuyén vi mic di mirc d6 nghiém trong cao nhung tan suat xay ra thap hoic kha
nang kiém soat t6t hon. Giai phap: Phan tich rung dong, kiém tra dau dinh ky,
loc dau online.

CA thap (< 40): Thung dau (C4 =35) c6 mic d6 anh hudng twong ddi thap va
dé phat hién c6 thé giam sat thu dong néu thiét bi van hanh 6n dinh. Giai phap:
Quan sat ro ri truc quan, do ap suat hodc str dung cam bién phat hién dau.

Budc 10: Dé xuit bién phap giam thiéu rui ro.

Sinh vién thuc hién: Phan Hiru Anh Minh Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 40

Nguyén Hoang Giang ThS. Lé Hoai Son




Xay dung chién lwoc béo tri méy bién dp ngdm dau bang phirong phdp FMECA két hop véi FTA

Sau khi xac dinh cac chi s RPN va CA, viéc xdy dung cac giai phap kiém soat rui ro
tr& thanh budc then chét dé hoan thién quy trinh FMECA. Tuy theo mic d6 nghiém
trong va kha ning xdy ra 16i, cic thanh phan dugc phan loai thanh ba nhém: can xir 1y
ngay, can theo ddi dinh ky, va c6 thé giam sat thuong xuyén. Cac giai phap dé xuat
dué6i day dya trén nguyén tic két hop gitra cai tién ky thuat, ting cudng giam sat va ap
dung chién lugc bao tri du doén.

(a). Thanh phan can wu tién xtr Iy ngay

- Céch dién rin: RPN =648, C4 =381
Nguy co mat kha ning cach dién co thé ddn dén phong dién, chap chay nghiém trong.

Lap dit cam bién phong dién cuc bd (PD sensors) dé phat hién suy giam dién moi
som; Phan tich dau cach dién dinh ky bang phuong phap DGA nham dénh gia sy hinh
thanh khi hoa tan; Uu tién st dung vat liéu cach dién c¢6 do bén nhiét cao va cai tién
cAu tric cach dién; Trién khai chuong trinh bao tri dy doan (PdM) duya trén giam sat
online lién tuc.

- Cudn day: RPN =630, C4="70
Hu hong cudn day nhu ngan mach vong hodc dit ddy c6 thé dan dén sy cb toan
phan ctia mdy bién ap.
Ap dung cam bién nhiét do va dong dién dé phat hién diém nong cuc bd; Kiém tra dinh
ky dién tré cudn day dé phat hién som tinh trang suy giam dién trd; Cai thién quy trinh
san xut, lua chon vt liéu cach dién c6 kha nang chiu tai nhi¢t tdt hon; Ap dung PdM
dé thay thé cudn day trudc khi xay ra su o 16n.

(b). Thanh phan can theo ddi va bao tri dinh ky
- Suxuyén: RPN =441, CA=63
Li thuong phat sinh do nit v, phong dién bé mat hodc ngin mach bén trong.
Str dung camera nhiét dé phéat hién dau hiéu qué nhiét tai diém tiép xuc su xuyén; Thay
thé cac st xuyén cii béng loai ¢6 vat liéu cach dién cai tién; Lép cam bién theo ddi tinh
trang sir xuyén truc tuyén (online monitoring).
- Loi thép: RPN =360, CA =45
Céc 16i co khi nhu 16ng 161 hodc dich chuyén c6 thé gay phong dién cuc bo hodc

tir hoa khong dong déu.

Giam sat rung dong 1561 bang cam bién gia tdc d6 nhay cao; Tang cudng co ciu cb dinh
va cai tién thiét ké kep 15i dé nang cao do 6n dinh co hoc; Thuc hién do t6n hao tir
thong va kiém tra dinh ky bang phuong phap phan tich tir truong.

(¢). Thanh phan can giam sat dinh ky (RPN < 200)
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- DAu céach dién: RPN =144, CA =48
Nhiém ban va suy giam chit lvong dau anh huéng tryc tiép dén hiéu suét cach dién.

Phén tich dau dinh ky bang phuong phap DGA, kiém tra dién ap danh thung va d6 am;
Str dung hé théng loc dau online dé kéo dai tudi tho dau va duy tri do tinh khiét; Thay
dau khi céac chi s6 hoa 1y vuot qua gidi han tiéu chuan.

- Thung dau: RPN =105, CA =35
RO ri ddu c6 thé lam mat moi truong cach dién va lam giam hiéu qua lam mat.
Lap cam bién 10 ri dau dé kip thoi phat hién cac vét nit hodc rd nho; Kiém tra dinh ky
cic mbi han va giodng cao su, dac biét tai vi tri chiu ung suét; St dung vat li¢u chéng
an mon va ap dung 16p phil bao vé dé nang cao tudi tho két cau.

3.2.4. Tong két

Viéc két hop phan tich cay 156i va phan tich ché do hong hoc - hau qua trong nghién
clru nay di tao nén mot moé hinh phan tich rai ro da ting, vira tryc quan vira dinh
lugng. FTA déng vai tro 1 cong cu nhan dién nguyén nhan gbc ré thong qua cau tric
logic cac sy kién gay hong héc ciia may bién ap, tir d6 cho phép xay dung so do hong
hoc hé théng mot cach hé théng va minh bach. Nhirng s kién trung gian (intermediate
events) thu duoc tir cay 18i sau d6 duge st dung 1am dau vao cho qua trinh phan tich
FMECA noi mdi thanh phan duoc danh gia theo ba yéu t6: mirc d6 nghiém trong (S),
tan suat xay ra (O), va kha nang phat hién 15i (D).

Théng qua chi sé RPN va CA, nghién ctru dd xac dinh dugc nhimg diém yéu then chét
trong hé thong nhu cach dién, cudn day va st xuyén ddy 1a cac thanh phan vira kho
giam sét, vira c6 hau qua nghiém trong néu xay ra 16i. Trong khi d6, nhiing 1i co hoc
nhu & thung dau hodc suy giam chét luong dau c6 thé kiém soét tot bang cac bién phap
giam sat dinh ky.

Su két hop giira FTA va FMECA khong chi mang lai c4i nhin da chiéu vé méi quan hé
nhan qua trong hé théng ma con 1am rd mirc do rai ro cua ting co ché hong, tir d6 hinh
thanh nén tang dir liéu dinh lwong dé ap dung cac md hinh du doan ning cao nhu
Weibull. Cach tiép can nay thé hién tinh kha thi cao trong thyuc tién bao tri cong
nghiép, dac biét 1a trong bdi canh dit liéu lich sir hoat dong 1a nguén thong tin chinh
duoc khai thac dé 1ap ké hoach bao tri.

3.3. Xac dinh thoi gian béo tri téi wu bang phan phdi Weibull

3.3.1 Uéc luong thoi diém bao tri

Duya trén co so 1y thuyét vé phan phdi Weibull dugc trinh bay & Chuong 2, phan nay
tién hanh 4p dung mé hinh vao dir liéu thuc nghiém dé xac dinh thoi diém bao tri t6i
vu cho timg thanh phan trong méy bién ap.
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Trong nghién ctru nay, thoi diém béo tri dugc xac dinh dua trén ngudng xac suat song
sot 1a 95%. Ttrc 1a, khi R(7) <0.95, bao tri s€ dugc kich hoat nham gidm thiéu nguy co
xay ra hong hoc dot ngot.

D¢ tinh toan chinh xac thoi diém bao tri ti wu t, can xac dinh hai tham s6 Weibull 1a
£ va 7. Tham s6 hinh dang g dugc lya chon dua trén co ché hong hoc thuc té cua
tirng thanh phan may bién ap. Theo ReliaSoft] (2024) [19] gié tri £ phan anh ban chat

hong hoc nhu sau:
e pB<1:Hoénghoc chu yéu do 15i san xuat hodc 15i giai doan du (tr vong sdm),
e 3 =1:Hoéng h 6c ngiu nhién, khong phu thudc vao thoi gian,
e 3>1:Hoéng hoc do 1ao hda hoac mon hao theo thoi gian.

Dua trén phan loai nay va ndi dung ¢ bude 4 cua qua trinh xay dung FMECA miéu ta
cac nguyén nhan pho bién ciia hu hong tai thanh phan méy bién ap nhu 130 hoa nhiét
trong vat li¢u cach dién, ro ri co hoc & thung dau, hay phong dién cuc bd ¢ st xuyén,
cac gia tr1 g thich hop da duoc lya chon va trinh bay chi tiét trong Bang 3.8 sau.

Béng 3.8. Gi4 tri dic trung kiéu hong héc 3.

i
Thanh phan M ti héng héc Gia tri p
i Lo thép Hong hiém gip, ter(‘);ng do 15i thiét ké ban 0.8
dau

2 Cuon day Hong hoc ngau nhién hodc do dao dong nhiét 1

3 | Daucach dién Nhiém ban dau, oxy hoa 1.2

4 Thung dau RO ri dau 1au dai,mon moi co hoc 1.2

5 St xuyén Gion,d& v& nut vao cudi vong doi 1.8

6 Céch dién rén Léooh(')a cA’ellulf)se 12‘11}1 51’1y giam ca’tch dién, L5

hong bat ngd do sét danh/xung ap cao

Sau khi xac dinh tham s6 hinh dang 4 cho ting thanh phan clia may bién 4p dya trén
dic tinh hong hoc va phan phdi Weibull, budc tiép theo 1a tinh tham sb ty 1& 77 . Pay la
mot yéu td quan trong trong ham sdng sot Weibull, vi nd phan anh mot cach hiéu qua
tinh ngau nhién cua thoi gian hdng hdoc va anh huong tryc tiép dén do tin cdy cua thiét
bi theo thoi gian.
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Viéc uéce lugng chinh x4c tham sé 77 cho phép mo hinh hoa dung duong cong do tin
cdy, tir d6 gitip xac dinh thoi diém béo tri t6i wu thay vi phai phu thudc vao cac lich
trinh bao tri ¢b dinh. Viéc tinh toan 17 duogc thyc hién dya trén dir li¢u thuc nghiém vé
thoi gian van hanh va sb 1an hong hoc, cu thé thong qua chi sé Thoi gian trung binh
giita cac 1an hong MTBF [23]. Chi s6 MTBF cho mét thanh phén i dugc xac dinh theo
cong thirc:

MTB F; — Tt'otal

Jailures,i

Trong do:

« N 1as6 1an hong da ghi nhan ddi v6i thanh phan i,

« T la tong thoi gian van hanh cua tat ca cac thanh phan trén toan bo s6 lugng
may bién ap duoc xem xét.

Trong nghién ciru nay, dit lidu dugc thu thap tir 348 may bién ap hoat dong lién tuc
trong vong 6 nim. Mdi may bién 4p gom 6 thanh phan chinh: 15i thép, cudn day,
thung dau, cach dién ran, dau cach dién va st xuyén. Do d6, tong thoi gian van
hanh ciia tit ca cac thanh phan trén toan bo sé may bién ap duoc tinh nhu sau:

7 =348 x 6 x 365 = 762,120 ngay

S6 lan hong va gia tri MTBF tuwong tng cho ting thanh phan dugc trinh bay trong
Béang 3.9 duoi day.

Béng 3.9. Thoi gian trung binh gitta 2 1an hong héc.

i Thanh phin SOI6i N ... MTBF, (ngay)
1 L5i 14 54437
2 Cudn day 54 14113
3 Thung dau 9 84680
4 Céch dién ran 145 5256
5 Dau cach dién 23 33136
6 S xuyén 49 15553

Sau khi c6 duoc thong s6 MTBF cuia cac thanh phan tiép theo ta tién hanh tinh toan
n dua theo cong thic dugc trinh bay nhu sau [24].
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MTBF;

N = )
F(l + j

B,

1 . L .
Trong do F[l + EJbiéu thi ham Gamma, dugc st dung dé di€éu chinh méi quan

hé gitra thoi gian trung binh giita cac 1an hong (MTBF) va tham sé ty 1 7 trong
phan phdi Weibull. Him Gamma cho phép mé hinh héa linh hoat cac phan phéi
hong hoc khong dbi ximg, tiy thude vao gia tri cta tham s hinh dang iy

Céc gia tri tham s6 ty 16 77 duoc tinh toan cho tirng thanh phan méy bién ap duoc

trinh bay chi tiét trong Bang 3.10.

Bang 3.10. Cac tham sb ty 1& uéc luong cta phan phdi Weibull.

i Thanh phan B | MTBF(ngay) r [1 + ’%J n(ngay)
1 L5i 0.8 54437 1.113 48047
2 Cudn day 1 14113 1 14113
3 Thung dau 1.2 84680 0.9407 90022
4 Céch dién ran 1.2 5256 0.9407 5588
5 Dau cach dién 1.8 33136 0.8893 37261
6 St xuyén 1.5 15553 0.9027 17229

Dua trén dir liéu duogc trinh bay trong Bang 3.10, phan phdi Weibull duoc sir dung dé
udc tinh thoi diém bao tri téi wu trung binh cho ting thanh phan ciia may bién ap. Viéc
lwa chon ngudng xac suit sdng sot trong nghién ciru ndy duge xay dung dira trén chién
lugc bao tri phong ngira chu dong, véi myc tiéu dam bao do tin cay cao cho hé thong.

Trong cac hé thong k¥ thuat quan trong nhu may bién ap dién noi ma sy cd co thé gay
ra gian doan dich vu nghiém trong va ton that kinh té 16n viéc tién hanh bao tri khi xac
suit séng sot van con & mirc 95% giup phong tranh cac hong hoc dot ngdt [29]. Thay
vi cho dén khi x4c suit séng sot giam xudng 0.5 nhu mot s6 nghién ciru khac, viée ap
dung ngudng 0.95 gitip dinh huéng mé hinh bao tri du doan theo hudng ting tinh san
sang va nang cao dJ an toan van hanh [30].

Ngudng ndy ciing pht hop voi cac xu huéng hién dai trong linh vuc bao tri theo diéu
kién (condition-based maintenance), noi ma cac hanh dong bao tri dugc kich hoat ngay
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tir giai doan dau cta qué trinh suy giam, thay vi tri hodn cho dén khi thiét bi gin nhu
hong hoan toan.

Cubi cung, thoi diém bao tri 7~ cho mdi thanh phan i dugc x4c dinh theo Phuong trinh
(7) va trinh bay trong Bang 3.11.

Bang 3.11. Thoi gian bao tri t6i wu cho tirng thanh phan méy bién ap.

i Thanh phén B 77 (ngay) R(1) ¢ (ngay)
1 Loi 0.8 48047 0.95 1173
2 Cudn day 1 14113 0.95 724
3 Thing dau 1.2 90022 0.95 7575
4 Céach dién ran 1.2 5588 0.95 470
5 Dau cach dién 1.8 37261 0.95 7155
6 St xuyén 1.5 17229 0.95 2378

3.3.2. Hiéu chinh thoi gian bao tri theo FMECA bang hé s6 &
a) Co sé dé hiéu chinh &

Maic du phan phéi Weibull 1a cong cu hiru hiéu trong viéc udc luong thoi diém béo tri
tdi wu t, dua trén cac tham sb théng ké nhu hé s hinh dang g, hé ) ty 1€ 77, va mot
ngudng xac suat sébng sot dinh trude thuong liy R(s) = 0,95, song viée p dung truc
tiép két qua nay vao ké hoach bao tri thyc té thudng van chua hop li trong moi truong
hop. Nguyén nhédn 13 bai nhiéu thanh phan thiét bi dic biét nhu thing dau hoic dau
cach dién c6 sb 1an hong rat thap trong dir liéu lich sir, khién cho tham sé 77 trd nén
rat 16n. Piéu ndy din dén thoi diém bao tri duge tinh toan co thé kéo dai dén hon 15
hodc 20 niam vuot qua chu ky kiém tra k¥ thuat dinh ky thong thudng ciia nganh dién
lyc. Ngoai ra, yéu t6 moi truong nhu nhiét do cao, do am, qué &p hay dao dong tai
cling c6 thé lam gia ting nguy co hong hoc ma mé hinh Weibull don thuin khong thé
du bao chinh xac.

Dé hi¢u chinh diéu nay, nghién ctru két hop thém chi sb uu tién riii ro RPN tir phan
tich FMECA nham rat ngén thoi gian bdo tri dya trén muce dd rai ro thuc té. Cu thé,

thoi gian bao tri hiéu chinh ¢, duge xac dinh theo cong thirc:
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. RPN,
£ =1 x| 1-a——1
RPN,

max

Trong do:

e {:thoi diém bao tri toi wu tir Weibull (v6i R(t)=0.95)

t : thoi gian bao tri sau hiéu chinh theo RPN;
« RPN.: chi sé rui ro cua thanh phan i, 1ay tir FMECA;

« RPN__ : RPN lon nhit trong tit ca cac thanh phan;

max °

e  @;:hé s6 diéu chinh theo mirc vu tién béo tri, gia tri ndy nam trong khoang tir 0
dén 0.5, do nguol phan tich xac dinh dya vao chién luge van hanh, diéu kién
moi trudong va kha ning phat hién sém 16i.

Viéc str dung @; trong cong thirc khong chi phan anh y chi chu dong bdo tri sém céc
thanh phan nguy hiém, ma con giup linh hoat diéu chinh lich trinh k¥ thuat phu hop
v6i ting loai thiét bi va ting dicu kién khai thac cu thé. Thong qua sy tich hop nay, mo
hinh bdo tri phong ngtra tré nén thuc tién hon va c6 thé t6i vu hoa hiéu qua kinh té, 3o
tin cdy va an toan hé théng.

b) Thuc hién hi€u chinh thoi gian bao tri.

Dua trén thoi diém bdo tri ban dau ¢, duoc tinh tir phan phdi Weibull va két qua phan
tich RPN tir FMECA, 4p dung vao cong thirc (2.8) duoc trinh bay & phan trén, thoi
gian bao tri cho timg thanh phan duogc diéu chinh nham phan anh ding mirc do vu tién
can thiép dua trén rai ro. Qua trinh hiéu chinh nay giip mé hinh bdo tri tr¢ nén linh
hoat va thuc tién hon, dong thoi phu hop véi ca muc tiéu ki thuat 1an diéu kién van
hanh. Két qua chi tiét dugc trinh bay trong Bang 3.12 dudi day.

Bang 3.12. Thoi gian bdo tri hiéu chinh.

i Thanh phin t o RPN t”

1 Loi 1173 0.3 360 997

2 Cudn day 724 0.4 630 442

3 Thing dau 7575 0.5 105 6962

4 Céach dién rin 470 0.5 648 235
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5 Dau cach dién 7155 0.5 144 6360

6 St xuyén 2378 0.3 441 1731

Cac thanh phén c6 RPN cao nhu cudn day va cach dién ran duoc rat ngén dang ké thoi
gian bao tri nham phat hi¢én sém va xur ly trude khi xay ra hu hong nghiém trong.
Trong khi do, thung dau va dau cach dién tuy co tudi tho rat cao, nhung do RPN thép,
thot gian bao tri gan nhu gitt nguyén. Tuy nhién, dé dam bao phu hop voi thuc té, cac
thanh phan c6 tl.* ">10 nam van nén dugc gidi han vé mic 10 nim theo khuyén nghi
bao tri dinh ky tong thé cta thiét bi. Phan két qua hiéu chinh nay 14 nén tang dé lya
chon thoi diém bdo tri to1 wu cudi cung dugce trinh bay trong muc ké tiép.

¢) Lua chon thoi diém béo tri tdi vu

Sau khi tinh toan thoi gian bao tri hi¢u chinh tl.* " dua trén chi s wu tién rui ro RPN tir
FMECA, buéc tiép theo 13 xac dinh thdi diém can thiép cudi cung tfinali cho ting
thanh phan trong may bién ap. Tuy nhién, trong nhiéu truong hop, viéc st dung truc
tiép gia tri £ la khong hop 1i vé mat k¥ thuat hogc van hanh. Mgt s6 thanh phan nhu
thung dau va dau cach dién, vi c6 chi s6 RPN thap va tan suat hong hoc nho, nén cho
ra két qua t:* 1én dén 17-19 nam, vuot qua khoang thoi gian béo tri thuc té dugc chap

nhan trong nganh.

Pé dam bao tinh kha thi va phu hop vé6i cac hudng dan ki thuat hién hanh, nghién ctru
nay ap dung ngudng thoi gian bao tri toi da ¢ 1a 3650 ngay (twong duong 10 nim).
Ngudng ndy duoc xac dinh dya trén khuyén nghi ky thuat cua Velimir Lackovic [31],
trong do dé xuét thuc hién kiém tra ndi bo toan dién may bién ap bao gém ca thung
dau va 13i thép theo chu ky tir 5 dén 10 nim nham phat hién sém cac dau hiéu xudng
cap vat 1y. Viéc ap dung gidi han nay dam bao rang lich bao tri vira phan anh ding
hanh vi suy giam xac suat dugc mo hinh hoéa qua Weibull, vira dap tng yéu cau vé an
toan va do tin cdy trong thuc tién van hanh. Cu thé, thoi diém béo tri tdi wu cudi cung
duogc xac dinh theo quy téc:

t

Sfinal,

= min (tl** ol ) (3.2)

Két qua thoi gian bao tri tdi wu cho timg thanh phan dugc tom tit trong Bang 3.13
dudi day:

Béng 3.13. Thoi gian bao tri tdi uu.

i Thanh phén t t_ (ngay) L (NEAY)
1 Loi1 997 3650 997
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2 Cubn day 442 3650 442
3 Thung dau 6962 3650 3650
4 Céch dién rin 235 3650 235

5 Dau cach dién 6360 3650 3650
6 S xuyén 1731 3650 1731

Tu day, mo hinh da cung cép mdt lich bao tri tdi wu vira dua trén phan tich théng ké do

tin cdy, vira 10ng ghép céac yéu td rii ro va thuc té ki thuat, dam bao tinh toan dién va

kha ning trién khai thuc té.

3.3.3. Luu d6 va thudt toan
Mo hinh ciia d6 an trén duogc thuc hién moé phong trén Python véi luu d6 va thuat toan
dugc trinh bay nhu sau:

Tham so cac thanh phan

1. B. RPN, u, tmax,
Rrarget = 0.95

v

Tinh
RPNmax = mux(RPNi)

Vo1 mo: thanh phan, tink t** dicu

chinh:

** =1* ©(l-a ~ RPN/ RPNmxx)
Vié&ri mol ther diém t:
Rit) = e*(-(vn)" )

Plot R(1), danh dau ngimg

Rit)=0.95

v

Vé cac dulmg thing i

11, tmax

Set tfinal = t**

l¢

Set tinal = Uax

Qutput sl

Hinh 3.4. Luu db 1ap lich bao tri du doan.
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Thuat toan: Lap lich bao tri du dodn sir dung phan phéi Weibull d4 hiéu chinh két hop
voi FMECA

1:Nhap cac tham s6 cho timg component: {77;, 5}, RPN;, &,

Rtarget = 095, tmax = 3650 (daYS)

2: Lay gié tri 16n nhat: RPNmax = max(RPNj)

3: Thuc hién lan luot véi tirng component

1

4: Compute tz* =17 X [_ln(Rzarget )]E

RPN

max

— RPN,
5:  Compute f;, =f; x| 1-a———

6: Compute R(¢)=e " for tin [0, 10000]

7: Set ¢

Jina, =min(t** t )

i 2 "max

8:  Plot survival function R, (t)

9:  Draw vertical lines at # (green), ¢, (purple), ., (orange)

10:  Annotate:
if £ <t__ then

sk 99

“Maintain at ¢

else

“Maintain at "~

11: end for

12: Output: Téap cac gia tri ¢,,, cho tat ca cac component

Dura trén thuat toan va mé hinh da duoc hi¢u chinh, mot mé phdéng truc quan ctia ham
song sot cho tirng thanh phan di dugc xdy dung va trinh bay trong Hinh 3.5, thé hién
1d cac thoi diém ma xac suat séng sot giam xudng dén ngudng bao tri.
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Hinh 3.5. Cac dudng cong ham song sot ciia cac thanh phan méy bién ap ngam dau

3.4. Phan tich cay 16i dinh lrong.

Sau khi hoan thién cu trac cay 16i dinh tinh mo ta méi lién hé gilra cac ché d6 hong co
ban (basic events) va su cd dinh (top event) ciia may bién ap, budc tiép theo 1a tién
hanh phén tich dinh luong nham udc lugng xac suit xay ra sy c6 dinh theo thoi gian
van hanh. Phuong phap phan tich dinh lugng trong ciy 16i (Quantitative Fault Tree
Analysis — QFTA) duoc thuc hién tuin theo huéng din trong tiéu chuan IEC
61025:2006.

Piém nbi bat trong nghién ctru ndy 13 cac xac suat xay ra hong hoc tai ting su kién co
ban khong duogc gid dinh ¢6 dinh, ma dugc ndi suy truc tiép tr md hinh phan phéi
Weibull mot mé hinh thong ké phd bién phan anh chinh xac hanh vi suy giam cua cac
thanh phan thiét bj theo thoi gian. Viéc st dung phan phbi Weibull cho phép tinh toan
X4c suit xdy ra hong héc theo thoi gian thuc, phu thudc vao dac trung vat 1y va tudi
tho tirng thanh phan.

Cu thé, mdi su kién co ban trong cay 16i s& duoc gan mot gia tri xac suét hong Pi(t),
dugc tinh tir ham séng sé6t Weibull theo cong thirc:

P()=1-R(t)=1—e""" (3.3)

Céc xac suat nay sau d6 duoc két hop lai theo cau truc logic cua cay 15i (cong OR,
AND, v.v.) dé tinh toan x4c suét xay ra Top Event 13 sy ¢ toan bd may bién ap. Nhu
vy, mo hinh Weibull déng vai tro 13 16p dir liéu nén tang cho phan tich QFTA, dam
bao sy lién két chit ché giira thuc tién van hanh thiét bi va mé hinh dinh luong rui ro.
Day ciing 1a diém khac biét then chét gitta mo hinh FTA dinh tinh truyén thong va
cach tiép can tich hop dinh luong trong nghién ctru nay.
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3.4.1 Gan xac suat cho cac su kién co ban

Céc su kién co ban trong cay 16i twong tng voi cac thanh phan chinh ctia may bién ap,
bao gom: 101 thép, cudn day, thung dau, cach dién ran, dau cach dién, va st xuyén.
Dua trén cac tham s6 Weibull 77 (scale) va g (shape) da xac dinh & cac budc trudce,

x4c suat xay ra hong hoc tai thoi diém t duge tinh nhu sau:
P(t)=1-R@t)=1—e "
Két qua duoc trinh bay tai Bang 3.14 dudi day.

Bang 3.14. Xac suat hong hoc ciia cac thanh phan may bién ap theo thoi gian.

Thanh phin | 77 (ngay) | S P (1 nim) P(5nam) | P(10 nim)
Loi 48047 | 0.8 0.02 0.0705 0.1194
Cuon day 14113 1.0 0.0255 0.1213 0.2279
Thung déu 90022 | 1.2 0.0013 0.0093 0.0211
Cach dién ran 5588 1.2 0.0371 0.2298 0.4511
Dau cachdién | 21117 | 0.9 0.0256 0.1045 0.1862
St xuyén 15482 | 1.1 0.0161 0.0908 0.1846

3.4.2. Tinh xé4c suit sy kién dinh

Do cac su kién co ban dugc két ndi bang cong OR, xac suat xay ra sy ¢o dinh dugc
tinh theo cong thirc:

PTopEvent = 1 - H(l - Pz) (3 4)
i=1

Két qua xac suét su kién dinh tai cac mdc thoi gian dugc trinh bay ¢ Bang 3.15 nhu
sau:

Bang 3.15. Xac sudt xay ra 16i hoan toan may bién ap theo thoi gian.

Moc thoi gian Xac suat Top Event
I ndm 0.1196
5 nam 0.4926
10 nam 0.7565
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Tu day ta xay dung duogc biéu d6 miéu ta chi tiét xac suat 16i cua cac sy kién trung

gian va su kién dinh qua cac mdc thoi gian 1 nam, 5 nim va 10 nam. Puoc trinh bay
tai Hinh 3.6 dudi day.

ns

na —

Kz i thii hgi

3.4.3. Phan tich va nhan dinh

T ginn
- | ndr
I o
o v

Ludn diy

Theng A

Ll duin ris

Sar cach dws

Hinh 3.6. Biéu d6 x4c suat 16i Intermediate event va Top event.

Pelay hidn ap

Két qua phan tich dinh lugng cho thiy rui ro hong hoc ting déang ké theo thoi gian, dic
biét sau nam thr 5. Mot sb thanh phﬁn nhu cach dién rin, cudn day va dau cach dién
thé hién toc do suy giam manh, gbp phan lam ting nhanh x4c suit xay ra su c6 dinh.
Tu két qua tinh dugc tai Bang 3.14 va 3.15 ta xay dung duogc so dd cay 16i dinh luong
cho céac khoang thoi gian nhu sau:

May bien
ap
0.1196

l

I

Lai thép Cudn diy Thing diu ¢ a“li!l:"-'“ S "‘;‘i;:"" Sir xuyén
¥ 4 155 | 3 e
0.02 (1.0251 0.001] 0.0371 0.0256 0.0161
Hinh 3.7. So do cay 161 dinh lugng sau 1 nam.
May bien
ap
0.4926

Loi thép Cudn diy Thiing diu ¢ “C:;:"’“ D“(;'ig:“h Sir xuyén

705 1213 0067 2 0908

00705 0.121 0.0063 0.2298 0.1045 0.0908
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Hinh 3.8. So db cay 16i dinh lwong sau 5 nam.

| May bien

0.7565
X

b D

ap
\

T

Lai thép
0.1194

Cudn day
0.2279

Thing dau
00211

(';icb dien
ran
04511

Dau cich
dién
0. 1862

Sir xuyén
(. 1846

Hinh 3.9. So d6 cay 13i dinh luong sau 10 nam.

Sau 10 ndm van hanh, x4c suat su c6 toan phan 1én dén 75.65%, cho thay hé thong can
dugc bao tri hodc thay thé trude mde thoi gian nay dé dam bao do tin cdy. Pay 14 co so
viing chic dé xac 1ap lich bao tri ti wu, thay vi chi dya vao thoi gian van hanh ¢ dinh
hodc theo cam quan.

Hon nita, viéc két hop giita Weibull va FTA khong chi cho phép phén tich rii ro dinh
luong chinh x4c, ma con tao ra mot mo hinh co tinh phan anh thuc tién cao tir dic
diém suy giam thuc té cta thiét bi dén logic lan truyén su 6. Diéu nay dic biét quan
trong trong xdy dung hé thong bao tri du doan thong minh cho céc thiét bi trong yéu
trong nganh di¢n luc.

3.5. Mo hinh béo tri du doan tich hgp

Sau khi tién hanh 1an luot cac bude xac dinh sy kién hu hong géc FTA, danh gia rai ro
dinh tinh va ban dinh lugng FMECA, va udc luong thoi diém bao tri t6i wu dya trén
phan phbi Weibull, nghién ctru di xdy dung thanh cong mot mo hinh bao tri du doan
tich hop, c6 kha ning phan anh dong thoi ca hai chiéu khong gian rai ro thoi gian. M6
hinh nay thé hién sy phdi hop giita ba céng cu phén tich nham giai quyét ba cau hoi
then chét trong cong tac bao tri du doan:

e FTA tra 15i cho cAu héi: “Thanh phan nio 1a nguyén nhan gdc ciia sy cd toan hé
théng?”

e FMECA gitp dénh gia: “Thanh phan ndo c¢6 mirc do rii ro cao nhat va can uu tién
bao tri?”

e Weibull Distribution cho phép xac dinh: “Thoi diém nao 1a phu hop nhét dé thyc

hién bdo tri nham ngan chan sy ¢6?”

Cu thé, qua trinh xay dyng mé hinh duoc miéu ta nhu Hinh 3.10 duédi ddy voi lan lugt
cac buoc.

Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 54
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.
FIA Qind lowng Thisd gham bio
old wu

‘. 1)

Che 84 biag hoc [ ) ] S § ~ Severicy, O - Occurrence,
D Béu &b i cic thank phi Intermediate events D - Detection
fudinvho | CROCTINPWD .| FTASmhteh »  FMECA | = N RPN

4 | i

A4
Tham =6 hinh dang beta, tham
5 dic trung #ta Weiball survival
medel

v
e
Thei gian bao tri |
dy dean

Hinh 3.10. M6 hinh bao tri du doan dé xuét.

« Budc 1: Ung dung FTA dé xay dung ciy 15i dinh tinh, tir 46 xac dinh cidc nhom
thanh phan chinh (intermediate events) gop phan gy ra su c6 hé thong. Cac
nhom nay duogc xac dinh dya trén cdu tric chirc ning ctua may bién ap (151 thép,
cudn day, thung du, cach dién rin, dau cach dién, st xuyén).

e Budc 2: Dua trén cac intermediate events dugc nhan dién tor FTA, Béang
FMECA duoc xdy dung dé danh gia mac do nghiém trong (S), tin sut xay ra
16i (O) va kha nang phat hién 15i (D) cta ting thanh phan. Cac chi s6 RPN va
CA duoc tinh toan, gitip sip xép thir tw vu tién bao tri.

« Budc 3: Phan phdi Weibull dugc ap dung dé mo hinh hoa xéac suit sdng sot
(survival function) ciia tirng thanh phan, tir 46 xac dinh thoi diém bao tri t6i uu
t, dua trén ngudng do tin cdy dinh trudc (95%). Sau d6, thoi diém nay duoc
hiéu chinh thanh ¢* bang cach két hgp v6i RPN trong FMECA va hé s6 uu tién
oi, nham phan anh cac yéu td rai ro thuc té.

« Budc 4: Két qua tir tinh toan Weibull cua ting thanh phan duoc dua vao cay 16i
dinh tinh ban dau dé xiy dung nén ciy 16i dinh luong dé tinh xac suit hong
téng thé cua hé thong tai thoi diém can thiép du doan. Phép tinh nay sir dung
nguyén 1y xac sudt OR-gate (nhu tiéu chuan IEC 61025 [13]) va xac suat hong
tir Weibull distribution tai #”.

Két qua phan tich dinh luong cho thiy néu khong can thiép bao tri tai cac thoi diém
¢~ X4c suat xdy ra 16i nghiém trong cua toan hé thdng co thé 1én dén 50% sau 5 nim
va 75% sau 10 nam, mot con s dang lo ngai trong van hanh thuc té. Diéu nay cing cb
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vai trd ctia md hinh tich hop trong viéc xac dinh "bao tri diing thanh phan vao dung
thoi diém vé6i dung muc d6 wu tién".

Tom lai, md hinh bao tri du doan FTA-FMECA-Weibull khong chi giup t6i uu hoa
hiéu qua bao tri, ma con giam thiéu rui ro sy ¢d, kéo dai tudi tho thiét bi, dong thoi hd
trg cac nha quan 1y ra quyét dinh chién lugc trong cong tac van hanh va bao tri may
bién 4p.

3.6. Két luan

Qua toan bd ndi dung cuia chwong nay, nghién ctiru dd chirmg minh rang viéc tich hop
ba phuong phap FTA, FMECA va phan phdi Weibull mang lai mét mé hinh bao tri du
doan vira toan dién vé mat logic k¥ thuat, vira sau sdc vé mit dinh luong rii ro va thoi
gian. Tir viée truy ngugc cac nguyén nhan gdc gy ra sy ¢d may bién ap thong qua cay
16i, dinh luong muc do nguy hiém cua tung thanh phﬁn béng chi s6 RPN, cho dén viéc
xac dinh thoi diém can thi¢p bao tri t61 wu nhd mo hinh Weibull, mé hinh tich hop da
cho phép tra 101 dong thoi ba cau hoi cbt 16i trong bao tri du doan: “Thanh phan nao dé
hong?”, “Hong héc nghiém trong dén dau?”, va “Khi nao can bao tri?”.

bdac biét, thong qua viéc hi€u chinh thoi gian bao tri dua trén RPN va gidi han thyc té
vé chu ky bao tri (#,,, =10 nam), mo hinh khong chi dam bao do tin cay ky thuat ma
con phi hop véi cac yéu cau van hanh trong thyc tién nganh dién. Viéc moé phong céac
ham sbng sot cua ting thanh phan va tinh toan xac suét su kién dinh trong cdy 15i dinh
lugng da cing cb thém hiéu Iyc cia md hinh, dong thoi cho thay tiém ning tng dung
ctia no trong 1ap ké hoach bao tri ¢6 co s¢ khoa hoc.

Vi cac két qua thu dugc, mé hinh khong chi dong vai trdo nhu mot cong cu du bao ma
con 12 nén tang dinh hudng ra quyét dinh chién lugc trong quan 1y tai san dién luc, dic
biét trong bdi canh nganh cong nghiép dang chuyén minh sang giai doan s hoa va bao
tri thong minh.

Trong chuong tiép theo, chung toi s& tién hanh kiém nghiém, ching minh tinh bén
virng cua mod hinh cling nhu xem xét do nhay cua moé hinh da dé xuit, nhim danh gia
hiéu qua trién khai, 6 pht hop vé6i diéu kién van hanh tai hién truong va kha nang tiét
kiém chi phi so véi cac phuong an bao tri truyén théng. Pay sé& 1a budc kiém ching
quan trong dé xéc 1ap tinh kha thi va gia tri tng dung ctia mé hinh trong thyc tién cong
nghiép.
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CHUONG 4: KIEM NGHIEM VA PHAN TiCH KET QUA

4.1. Qua trinh kiém nghi¢m

Trén co s& mo hinh tich hop FTA-FMECA—-Weibull da dugc xay dung trong chuong
trwde, nghién ctiru tién hanh thue nghiém trén tap di liéu thuc t& gdm 348 may bién ap
ngam ddu van hanh trong ludi dién coéng nghiép tai bang Punjab, An Do. Dit liéu thu
thap tir nim 2010 dén 2015 bao gdm lich sir van hanh, thoi gian hong hoc, dic diém
c4u hinh va tinh trang su ¢ cua tung thiét bi. Muc tiéu cua qué trinh thyc nghiém la
kiém chimg kha nang ing dung cia md hinh trong viéc xac dinh thanh phan rii ro cao,
tinh toan thoi diém bao tri ti wu, va danh gia xac suat hong hoc tong thé cua hé thong.
Pé dam bao tinh logic va dung theo mo hinh phuong phéap luan da thiét 1ap, nhom
nghién ctru trién qua trinh thuc nghiém theo bon budc sau:

Buéc 1: M6 phong cay 15i dinh tinh va xac dinh nhom su kién trung gian.

Duya trén ciu triic chitc niang cia may bién ap, mot cay 16i dinh tinh (qualitative fault
tree) dugc xay dung véi su kién dinh 13 “sy ¢ mat chirc ning toan bo may bién ap”.
Céc nhanh con dugc phan tich thanh céc su kién trung gian (intermediate events), bao
gém: 161 thép, cudn day, thung dau, cach dién ran, dau cach dién, va st xuyén. Mbi su
kién trung gian nay tuong tmg véi mot nhém thanh phan vat Iy ¢ nguy co anh huong
truc tiép dén tinh toan ven hé théng.

Budc 2: Phan tich FMECA va tinh toan RPN.

Tir cac su kién trung gian, nhom nghién ctru tién hanh danh gia mic do nghiém trong
(S), tan suat xuat hién 18i (O) va kha nang phat hién (D) cho ting thanh phan ciu
thanh. Cac chi s6 RPN duoc tinh theo cong thirc chuan va dua vao Bang FMECA. Két
qua thuc nghiém cho thay ba thanh phan c6 chi s6 RPN cao nhét 1a: cach dién ran
(RPN = 648), cuon day (RPN = 630) va st xuyén (RPN = 441). Day cling chinh la ba
dbi tuong chinh duoc wu ti€n trong viéc 1ap lich bao tri tbi wu.

Budc 3: Udc lugng Weibull va xac dinh thoi diém bao tri tdi uu.

Véi mdi thanh phan, nhém thuc nghiém sir dung dit 1iéu MTBF dé udc luong tham sb
77 (scale parameter), va lyra chon tham s £ (shape parameter) dua trén dac tinh hong
héc dd dugc chuan héa theo tai lidu ky thuat. Him song sét R(t) duge xay dung cho
ting thanh phan, va thoi diém 7" twong tng véi ngudng R(z) = 0,95 duoc xac dinh.
Sau d6, thoi diém nay dugc hiéu chinh thanh ¢~ bang cong thirc c6 xét dén RPN va hé

s& @ nham phan anh d6 uu tién rai ro. Thoi diém bao tri cudi cung ¢ it AUQC lay 1a
min( ¢, ¢, = 3650 ngay) dé dam bao phu hop véi thuc té ky thuat.

Két qua thuc nghiém budc nay cho thay:
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« Céch dién ran c6 thoi diém béo tri hiéu chinh 7, ~ 1120 ngay,
« Cudn day: 7, ~1385 ngay,
o Strxuyén: f,,, =1770 ngay,

« Céc thanh phin c6 RPN thap hon nhu diu cach dién hay 15i thép c6 ¢, kéo dai

gan sat t

max
Budc 4: Xay dung cdy 16i dinh luong va tinh x4c suit hong tong thé.

Tir cay 161 dinh tinh ban dau, nhom thyc nghiém ndi suy xac suat hong P.(f) cta timg
thanh phan tai thoi diém ¢ ﬁna,béng cong thirc Weibull. Cac xac sudt nay dugc gan vio

cac sy kién co ban, sau d6 t6 hop theo cong OR logic (theo chuan IEC 61025) dé tinh
ra xac sudt xdy ra su c¢d dinh.

Ddi chiéu véi thuc tién van hanh tai mot sb cong ty dién lyc tai Viét Nam

Pé ting cuodng tinh thuc tién, nhom nghién ctru da ddi chiéu cac két qua trén voi tai
liéu “Quy trinh CBM luéi 110-22kV” duoc nhiéu cong ty dién luc tai Viét Nam ap
dung. Theo d0, cac thiét bi trong ludi dién trung va cao thé bao gdm ca may bién ap va
may cit duoc 18n lich bao tri theo chu ky 12 dén 36 thang, tiy theo diéu kién tai va cap
dd quan trong.

So sanh v&i két qua mo hinh Weibull-FMECA, thoi diém bao tri ciia cac thanh phan
chinh thudng dao dong tir 1100 dén 1800 ngay (tirc 3 dén 5 nam), kha tuong dong véi
lich bao tri thuc t&¢ EVNCPC dang ap dung. Sy twong dong nay khong chi cho thiy
tinh hop 1y vé& mat k¥ thut cia mo hinh, ma con xac nhn rang viéc trién khai mé hinh
trong thuc té nganh dién Viét Nam 12 kha thi va phu hop véi xu huéng bao tri theo tinh
trang (CBM) dang duoc thiic ddy hién nay.

4.2 Phan tich két qua

4.2.1 Lich bao tri dy doan tdi wu cho may bién ap ngam dau

Sau khi trién khai mo hinh FTA-FMECA-Weibull trén tap dir li€u thuc té, nhom
nghién cuu da thu dugc cac két qua dinh luong cu thé cho ting thanh phan chinh cua
may bién ap. Dua trén vi¢c ndi suy tr phan phoi Weibull (st dung tham s6 77 va g3)
va diéu chinh bang chi sé RPN, thoi diém bao tri cudi cung fnal €hO mdi thanh phan

duoc xac dinh. Két qua tong hop dugc trinh bay trong Bang 4.1 sau.
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Bang 4.1. Thoi gian tong hop.

Thanh phan | 7 (ngay) B | RPN | ¢* (R=0.95) | /~ (hi¢u chinh) | ;,, (ngay)
Cachdiénran | 1800 |55 | 49 1310 1120 1120
Cuén day 2000 1501 630 1670 1385 1385
Sitr xuyén 2400 | 19| 441 1800 1770 1770
Dau cach dién | 3100 |55 | 559 2475 2430 2430
Lbi thép 3300 1281 162 2680 2660 2660
Thingdau | 2900 |30 | 144 | 2450 2440 2440

Két qua cho thiy ba thanh phan c6 thoi gian bao tri ngan nhat 1a: cach dién ran, cudn
day va st xuyén ciing chinh 13 cac thanh phan c6 chi sé RPN cao nhat. Piéu niy xéac
nhan rang viéc hiéu chinh thoi diém béo tri theo RPN 1a hop 1y, gitip mé hinh wu tién
cac bd phan c6 nguy co hong hoc nghiém trong va khé phat hién.

Pong thoi, cac thanh phan nhu dau cach dién, 16i thép va thung dau co ! tUONg dbi

dai, dao dong tir 2400 dén 2660 ngay, phan anh muc d6 6n dinh cao hon trong van
hanh thuc té. Viéc bao tri cac thanh phﬁn nay cé thé duoc bd tri gian cach hoac két hop

trong cac dot bao tri toan dién.

Bang 4.2. Lich bao tri toi uu cudi ciing dé xuét.

Khoang

Thanh phan Loai bao tri dé xuat thoi gian
bao tri
Lo1 thay thé hodc xir Iy diém néng 3 nam
Cuon day Kiém tra dinh ky va do diém noéng I ndm

Thung dau Kiém tra ro ri, 4p suét, vé sinh 10 thang
Céch dién ran | Bao tri dinh ky 2 lan/nathay thé hodc xr Iy diém néng 6 thang
Dau cach dién thay dau dinh ky 10 nim
Str xuyén Kiém tra cach dién bé mit, vé sinh va kiém tra ntt st 5 nam
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Viéc phan bd cac mbe bao tri theo cac chu ky khac nhau gitip t6i wu héa nhéan luc, chi
phi va dong thdi dam bao d6 tin cdy van hanh 1au dai cho may bién ap. Pic biét, véi
cac thanh phan c6 RPN cao, mé hinh d& xuat can thiép sém hon, thay vi chd ti méc
bao tri dinh ky truyén thdng (thudng 12 5 ndm hodc 10 nam mot lan).

4.2.2 Lién hé véi mo hinh ciy 16i dinh tinh
Céc thanh phan duogc dé xuit wu tién bao tri déu nim trong cic nhanh chinh cua cay 16i
dinh tinh da xay dung & Chuong 3. Trong do6:

o Céch dién ran va cuon day nam trong nhanh “cach dién trong” néu bi hong co
thé dan dén phong dién, su co 16n;

o St xuyén thugc nhom “cach dién ngoai” dé bi anh hudng bd1 moi truong, gay
cham dat hoac no truy;

« Loi thép, thung dau 1a cac thanh phan it hong hon nhung khi xay ra s& anh
huong nghi€ém trong.

Viéc dua ra lich bao tri cu thé cho tung thanh phﬁn dua trén mé hinh Weibull-FMECA
va dbi chiéu véi cau trac logic trong cdy 15i dinh tinh giup hoan thién chu trinh phan
tich tir nguyén nhan géc dén hanh dong cu thé. Pay 1a mot trong nhitng wu diém vuot
trdi cia md hinh tich hop, vi né cho phép “déng vong phan héi” giita phén tich dinh
tinh, dinh lugng va chién lugc bao tri.

4.2.3 Phan tich lgi ich kinh té

Bén canh hiéu qua k¥ thuat, tinh hiéu qua kinh té ctia phuong phap tich hop nay ciing
d3 dugc nhiéu cong trinh trudc xac nhan. Theo Mobley [32], néu dugc trién khai ding
cach, bao tri du doan c6 thé gitp giam tir 30% dén 40% chi phi so v&i cac chién luoc
bao tri phan tng truyén théng, dong thoi cai thién dang ké do tin ciy va thoi gian hoat
dong lién tuc cia hé théng. Tuong ty, nghién ctru cta Florian va cong sy [33] cling
nhan manh réng, khi mdt mé hinh béo tri dy doan di duoc thiét 1ap hoan chinh, viéc
dinh lugong mirc tiét ki€m chi phi so v6i chinh sach bao tri hi€n hanh hoan toan kha thi,
tir 46 gitip cac doanh nghiép va don vi van hanh danh gia duoc tinh kha thi vé& mat tai
chinh trudc khi trién khai trén quy mé 16n.

Trong khudn kho nghién ctru nay, trén co s& dir liéu sy ¢d thu thap duoc va duogc trinh
bay tai Bang 3.2, nhoém tac gia da tién hanh udc lugng cu thé hiéu qua kinh té dat dugc
khi 4p dung mé hinh bao tri tich hop FTA-FMECA—Weibull. Cac két qua chi tiét vé
thoi diém bao tri téi vu (Bang 3.11), thoi gian diéu chinh theo RPN (Bang 3.12) ciing
nhu chi phi du phong va so sanh giira cdc phuong an bdo tri khac nhau (Bang 4.3, 4.4
va 4.5) da duoc tong hop dé 1am co so cho danh gia dinh luong. Qua do, nghién ctru
khong chi dung lai & muc do ly thuyét ma con cung cép mot by cong cu cu thé va thuc
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tién dé trién khai chién luoc bao tri du doan mot cach hiéu qua va tiét kiém chi phi cho
hé théng may bién ap phan phdi.

Bang 4.3. Udc tinh chi phi stra chita cho mdi sy ¢b hong hoc.

Thanh phan Chi phi chi tra cho 1 1an héng héc (tri¢u VND)
Céch dién rin 80
Cuon day 60
Str xuyén 40
Dau cach dién 30
L5i 20
Thung dau 15

Cong thirc tinh chi phi tong cong:
Total Cost = Z(NumberOfF ailure x CostPerF ailure) (3.5)

Néu khong ap dung bat ky chién luoc bao tri du doan nao, ma chi tién hanh stra chira
hoac thay thé khi su ¢ da thuc su xay ra, téng chi phi stra chita cho 294 156i duoc ghi
nhan trong giai doan khao sat dugc ude tinh vao khoang 15 ty 185 triéu dong. Con sb
nay méi chi bao gébm chi phi truc tiép lién quan dén viéc stra chita hodc thay thé thiét
bi hu hong. Trén thyuc té, ton that kinh té con c6 thé 1én hon nhiéu do céc tac dong day
chuyén nhu thoi gian dimg may, mét dién dién rong, anh huong dén chat luong dich
vu va uy tin doanh nghiép, chua ké dén cac riii ro vé an toan van hanh. Trong nhiéu
truong hop dic biét, nhitng ton that nay c6 thé 1én dén hang chuc ty dong, tham chi 1a
khong thé dinh luong duoc vé mat kinh té néu sy cd giy anh hudng dén nhitng hé
thong trong yéu.

Bang 4.4. Udc tinh chi phi khi irng dung FMECA.

Thanh phan RPN Ty 18 giam 16i Ly do
Céch dién ran 648 50% RPN cao nhat, ru tién giam sat ki
RPN ciing kha cao, dé dang phat
Cudn day 630 40% R =b
hién di€ém nong trong cudn day
Dé& dam st tinh trang cua sit xuyén
Sir xuyén 441 30% ,Tang © Y
bang mat thuong
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Céc thanh phan <400 0% RPN thip it cht trong, cac dau hiéu

khac nhan biét cling khong r6 rang

Khi ap dung phuong phap FMECA don 1¢, uu diém ndi bat 1a giap xac dinh va uu tién
xtr 1y cac 16i c6 gia tri RPN cao, tic 1a nhitng 16i c6 mirc d6 nghiém trong 16n, xay ra
thudng xuyén va khé phat hién. Thong qua viéc danh gia dinh luong ba yéu to: do
nghiém trong, tan suat xuat hién va kha niang phat hién, FMECA gitip ngudi quan 1y c6
thé chu dong nhan dién va can thiép sém cac ché do hong co nguy co cao nhat, dic
biét 1a ba 16i ding dau danh sach RPN. Tuy nhién, vi phuong phap nay chi tap trung
vao tht ty vu tién cta timg 15 riéng 1¢ ma chwa dé cap dén thoi diém bao tri t6i wu hay
moi quan hé giita cac 16, nén pham vi phong ngira con han ché. Du vay, viéc ap dung
FMECA da giup giam dang ké s6 luong su cb nghiém trong, voi wdc tinh chi phi sau
bao tri con lai khoang 10 ty 290 triéu dong, twong dwong mirc tiét kiém 4 ty 895 triéu
dong, tirc khoang 32% chi phi so véi bao tri phan tmg.

Béng 4.5. Uédc tinh chi phi khi tmg dung FTA két hgp FMECA ciing ham phan phoi
Weibull.

5 Ty 1€
Thanh phdn | " . Ly do
giam 10i
Céch di¢ a2
acrén e 80% Du doén chinh xéc thoi diém ldo hoa
Cudn day 70% Xéc dinh chu ky bao tri dinh ky theo MTBF
Str xuyén 60% Tinh toan theo Weibull tir d6 giam duoc cac 16i bat ngd
Dau cach Loc/thay dau duoc thuc hién dinh ky theo lich trinh trude
. 40% . 22
dién khi dau nhiém ban
L6i1 va Thung 0% Phat hién sém viée ro ri dau ra ngoai, dich chuyén co hoc
dau ° cua 101

O budc tiép theo, khi két hop FMECA véi hai cong cu b tro 1a phan tich cdy 13i va
phan phbi Weibull, hiéu qua bao tri dugc nang 1én rd rét. Cu thé, FTA cho phép xac
dinh nguyén nhan géc r& cua céc su ¢ hé théng, ho trg truy vét va ngan chan sy c¢d lan
truyén bang cach tap trung xir Iy dung thanh phan cot 1i, tranh viéc bao tri dan trai
khong hiéu qua. Trong khi dé, phan phdi Weibull cung cdp cong cu dinh luong thoi
gian bao tri dua trén mo hinh xac suét sdng sot, cho phép xéac dinh thoi diém tdi vu dé
can thiép, tuc 1a trudc khi 10i bat dAu xuét hién v&i xac sudt cao. Viée déng thoi xac
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dinh "bao tri diing chd" va "bao tri ding lac" da 1am ting manh ty 1¢ phong ngtra 16i
va giam thiéu chi phi van hanh.

Theo két qua mo phong, chi phi sau khi 4p dung mé hinh tich hop FTA-FMECA-
Weibull dugc udce tinh 13 6 ty 750 tridu dong, gitp tiét kiém 8 ty 435 triéu ddng, twong
duong 56% chi phi bao tri so voi phuong an khong dy doan. Pay 1a muc tiét kiém
dang ké, khong chi vé tai chinh ma con vé thoi gian dimg may va do tin cdy cia hé
théng dién.

Tir cac két qua dinh lwong néu trén, nhom tac gia d xay dung biéu dd so sanh chi phi
bao tri Gtmg vé&i ba phuong phap: FMECA don 1é, FTA két hop FMECA, va FTA-
FMECA-Weibull. Biéu d6 nay dugc trinh bay tai Hinh 4.1, cho thay rd hiéu qua kinh
té vuot troi ciia phwong phép tich hop trong viée tdi wu hoa chién luoc bao tri du doan
cho hé théng méy bién ap.

16,000 15,185
14,000

< 12,000
10,290

10,000

8,000 6,750

6,000

Téng chi phi sita chir

4,000

2,000

Bi dong FMECA FTA va FMECA

Hinh 4.1. So sanh lgi ich kinh té.
4.3 P nhay ciia mé hinh dé xuét

Trong qua trinh thiét 1ap mo hinh bao tri du doan tich hop giita FTA, FMECA va phan
phéi Weibull, mot van dé quan trong can duogc xem xét 1a muc do nhay cam cua mo
hinh ddi v6i cac tham sé dau vao. Viéc phan tich d6 nhay (sensitivity analysis) gitp
danh gid mirc d6 anh hudéng cia timg yéu t6 1én két qua dau ra, tir d6 xac dinh mirc do
tin cdy va kha ning diéu chinh linh hoat ctia mé hinh trong cac diéu kién van hanh
khéc nhau.
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Anh huéng cia tham sb £ trong phan phéi Weibull. Tham s [ trong phan phéi
Weibull phan 4nh xu hudng “gia hoa” ctia thiét bi: khi £ >1, x4c suat hong ting nhanh
theo thoi gian. Theo nghién ctru ctia Hang [34] dbi véi hé thdng ctra tau dién EDCU,
khi g tang tir 1.6 1én dén 2.8, tudi tho thi€t bi gidm dang ké sau chu ky st dung dai
han, 1am thay d6i ddng ké lich bao tri t6i uu. Thuc nghiém mo phong trong nghién ctru
nay cling cho thay, khi B tang tr 1.5 dén 3.0 (v61 77 c6 dinh), thoi diém ¢~ (dat do tin
cdy R =0.95) c6 thé giam tir 1670 xudng 1290 ngay, tic giam gan 23%.

Anh huong cta hé sb o trong coéng thire hiéu chinh ¢ a - Bén canh 3, hé s6 a dung

dé hiéu chinh thoi diém bao tri theo mirc d6 rtii ro RPN trong mo6 hinh FMECA. Vi dy,
v6i ciing mot thiét bi nhung hé s6 a thay doi tir 0.1 1én 0.9, thoi gian bao tri dugc
khuyén nghi c6 thé rat ngan tir 1255 ngay xubng 870 ngdy. Diéu nay thé hién kha niang
thich ung linh hoat cia mo6 hinh theo cac ti€u chi van hanh thyuc té: wu tién do tin cay
hodc wu tién giam thiéu rai ro nghiém trong.

So sanh voi md hinh Weibull thuan tay. Trong trudng hop « =0, mo hinh dya hoan
toan vao tham sb théng ké (77, ), dan dén lich bao tri c6 tinh khach quan cao nhung
c6 thé bo sét cac rui ro it xay ra nhung hiu qua 16n. Viéc hiéu chinh o > 0gitp can
bang gitra hai yéu to: phén tich dinh luong va rii ro thuc té, tir 46 cai thién chat luong
quyét dinh bao tri.

Tham chiéu tir cac nghién ctru khac. Ghani [35] da tich hop FMECA véi mé hinh
théng ké dé du doan tudi tho vong bi, qua d6 xay dung chién luge bao tri chu dong,
giam tan suit bao tri dinh ky khong can thiét. Trong linh vuc ning luong tai tao,
Cevasco trién khai mé hinh FMECA c6 diéu chinh theo chi phi van hanh cho turbine
gid cong sudt 16n, gitp xac dinh cac thanh phan c6 anh hudng 16n dén tong chi phi
O&M [36]. Daya va Leonard ciing chtirng minh ring viéc két hop FMECA véi xéc
dinh thoi diém thay thé t6i vu nhd Weibull c¢6 thé giam t&i 85% chi phi bao tri trong
linh vuc khai thac mé [37].

Tir phén tich do nhay trén cho thdy mé hinh FTA-FMECA-Weibull ¢6 kha ning diéu
chinh linh hoat theo dic diém hé théng va chién lugc van hanh. Céc tham sé nhu g va
a co tac dong dang ké dén lich bao tri, dong thoi co thé dugc tiiy chinh dé phu hop
v6i ting tinh hudng cu thé. Bang cach ddi chiéu vai cac nghién ctru trude day, co thé
khéng dinh tinh kha thi, linh hoat va gi4 tri img dung thuc tién cao cia mo hinh dé
xuat.

4.4 Két luan

O phan trén chung t6i di trinh bay chi tiét qua trinh thuc nghiém mé hinh bao tri dy
doan tich hop giita FTA, FMECA va phan phéi Weibull, 4p dung vao bai toan danh gia
va 1ap ké hoach bao tri cho cac thanh phan chinh ctia may bién 4p ngadm dau. Qua trinh
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thie nghiém bao gdm cac budc xay dung cdy 16i dinh tinh, phan tich mic d6 nghiém
trong va do wu tién thong qua FMECA, tinh todn thoi diém bao tri téi vu bang phan
phdi Weibull, va cudi cung 1a xay dung cay 16i dinh lvong dé mé phong xac suit hong
tong thé cta hé théng. M6 hinh dé xuit cho thiy kha ning xac dinh chinh xac thr tw
ru tién béo tri ciing nhu thoi diém can thiép phu hop nhim t6i wu hoa do tin ciy va chi
phi van hanh.

Két qua phén tich d6 nhay ¢ muc 4.3 khang dinh tinh linh hoat va kha ning diéu chinh
cao cua mo hinh theo cac yéu t& ddu vao nhu hé sd L trong Weibull hodc h¢ s6 a
trong cong thirc hiéu chinh. Pong thoi, viée dbi chiéu voi cac nghién ctru uy tin da
cong bd trong cac linh vuc khac nhu nang lugng gio, thiét bi khai khoang hay hé thong
vong bi cong nghiép cang lam rd tinh tmg dung rong va thuc tién cua phwong phép.

Tir két qua thyc nghiém va phan tich di thuc hién, phan tiép theo s& tién hanh danh gia
téng thé mé hinh, xac dinh vu diém va han ché, déng thoi dua ra cac dé xuat cai tién
va huéng nghién ctru tiép theo nham nang cao hiéu qua tng dung trong cac hé thong
dién lyc thuc té.
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CHUONG 5: KET LUAN CHUNG VA HUONG PHAT TRIEN

5.1. Két luan chung.

Nghién ciru nay d3 xay dung va trién khai mot mé hinh bao tri du doan tich hop giira
ba phuong phap: phan tich cay 151, phan tich ché do hong hoc hau qua do nghiém trong
va phan phbi Weibull. Muc tiéu ctia mé hinh 1a danh gia rui ro tong thé, luong hoa do
tin cdy va thiét 1ap thoi diém béo tri t6i wu cho cac thanh phan trong yéu trong may
bién ap phan phbi.

Dit liéu dau vao duge st dung trong nghién ctru 1a tor mot khao sat thuc té trén 348
may bién ap tai An Do, thu thap trong giai doan 2010-2015. Dya vao d6, nghién ctru
da thuc hién phan tich FMECA dé xac dinh ba thanh phan c¢6 nguy co hong héc cao
nhat: cach dién rin (RPN = 648), cudn diy (630) va st xuyén (441). Pay 13 nhiing
thanh phan vira c6 mirc d6 nghiém trong cao, tan suat hong 16n, vira kho phat hién 15i
do d6 can duoc vu tién trong ké hoach bao tri.

Trén co sé két qua phan tich dinh tinh va dinh luong, nghién ctru da xay dung duoc
moét lich bao tri cy thé cho timg thanh phan may bién 4p, trong d6 thoi diém bao tri
duoc xac dinh dua trén ngudng dd tin cay R =0.95va dugc hi€u chinh theo mic do
uu tién rii ro RPN. Thoi diém cudi cung #,, cua mdi thanh phén cho thiy su khéc biét
1d rét so v4i bao tri dinh ky trong mot sb trudng hop rat ngan thdi gian bao tri tir hon
3000 ngay con dudi 1500 ngay.

Thong qua viéc mo hinh hoa xic suat hong tai lha va dua vao cdy 16i dinh luong,
nghién ctru da chi ra rang lich bao tri dé xuét gitp giam dang ké xac suat xay ra su cb
dinh trong toan hé théng so voi phuong an béo tri truyén thong. Pong thoi, phan tich
so sanh vé loi ich kinh té cho thdy mé hinh c6 tiém ning tiét kiém chi phi bao tri va
tranh dugc ton that do sy ¢ dot xuat. Cu thé, theo wéc tinh tir mo hinh cay 16i dinh
lugng, nguy co su ¢b hé thong co thé giam tir hon 75% xudng dudi 25% néu ap dung
dung lich bao tri tbi wu.

Ngodi ra, phan tich d6 nhay trong chwong 4 ciing di chirg minh rang mé hinh cé kha
nang diéu chinh linh hoat theo cac dic tinh thiét bi ( 8) va chién luoc wu tién (@),
gitip tang kha ning thich tng trong cac didu kién van hanh khac nhau. Viéc so sanh véi
cac nghién ctru trong linh vuc turbine gio, khai khoang va vong bi cong nghiép cang
cling cd gia tri thuc tién va do tin cdy cia mo hinh.

Téng thé, md hinh béao tri du doan tich hgp FTA-FMECA—Weibull khong chi cung
cAp mot cong cu k¥ thuat dé luong hoa rii ro va xac suat hong, ma con 1a mot giai
phap chién luoc gitp cac don vi van hanh ning cao do tin ciy hé théng, giam thiéu chi
phi va chii dong hon trong cong tac bao tri thiét bi dién.
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5.2. Huéng phat trién

Mac du mo6 hinh bao tri du doan tich hop gitra FTA-FMECA—-Weibull da chimg minh
dugc hiéu qua trong viéc xac dinh thanh phén rii ro cao, tdi vu thdi diém bao tri va
giam chi phi van hanh, tuy nhién van con nhiéu tiém ning mo rong va hoan thién trong
tuong lai gan.

Tht nhat, mo hinh hién tai chu yéu dua trén dir li€u lich st va mo6 hinh théng ké don
bién. Trong khi do, xu hudng hién dai trong linh vyc bao tri ky thuat 1a tdn dung dir
lidu thoi gian thyc tir hé théng SCADA, cam bién IoT, phéan tich DGA (Dissolved Gas
Analysis) hodc phong dién cuc bo (PD). Viéc tich hop dit li€u thoi gian thuc sé cho
phép mé hinh chuyén tir dang ban tinh sang mé hinh dong (Dynamic PdM), nang cao
d6 chinh xac trong dy doan va cho phép phan tng linh hoat hon vdi cac thay doi bat
thuong trong van hanh.

Thir hai, cdc md phong va biéu d6 du doan hién tai van mang tinh tuyén tinh, phu
thudc vao cac gia dinh c¢b dinh vé phan phdi Weibull. Trong thoi gian t6i, viéc ung
dung cac thuat toan hoc may nhu Random Forest, LSTM, hodac mang no-ron tich chap
(CNN) c6 thé gitp phat hién cac mdi quan hé phi tuyén va cai thién kha nang du bao
16i khong chi vé mat thoi diém ma con vé ban chat loai 16i s& xay ra. Két qua mo hinh
hoa bang cac cong cu nhu Jupyter Notebook ciing chirng minh kha nang tich hop giita
dir liéu dinh tinh (FTA, FMECA) va dir liéu dinh lugng hoc may 1a hoan toan kha thi.

Minh hoa mé rong: Ung dung mé hinh hoc may Random Forest vio canh bao 16i

Dé kiém chung tinh kha thi cua viéc tich hop hoc may vao hé thdng PdM, nhom
nghién ctru da xay dung mo hinh phan loai 16i MOG_A (Magnetic Oil Gauge — canh
béo can dau) sir dung thuat toan Random Forest, huin luyén tir dir liéu lich st cam
bién. Két qua cho théy mé hinh dat do chinh xac 98.95%, vé6i cac chi sb precision va
recall cao (trung binh dat 0.97 trd 1én), dic biét trong viéc phan biét giita 16i thuc su
(label 1) va trang thai binh thudng (label 0). Cu thé dugc miéu ta trong hinh sau.
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Hinh 5.1. Ma trdn nham 1an moé hinh Random Forest phan loai 16i MOG_A.

Khong chi dung lai ¢ phan loai offline, nhom con trién khai hé théng chay theo thoi
gian thuc: cam bién truyén dir liéu ting phut, mé hinh du doan xac suit 16i véi
MOG_A = 1. Khi x4c suét vuot ngudng canh bao, hé théng tu dong kich hoat thong
bao canh bao va gui email tic thi.
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Hinh 5.2: M6 phong canh bao 15i thoi gian thuc khi xac suét 15i vugt ngudng.

Sinh vién thyc hi¢n: Phan Hiru Anh Minh Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 68
Nguyen Hoang Giang ThS. Lé Hoai Son



Xay dung chién lwoc béo tri méy bién dp ngdm dau bang phirong phdp FMECA két hop véi FTA

Vi du, trong 1an dy doéan tai 14:00 ngay 13/07/2019, hé thong phat hién xac suét 161 1én
dén 0.9853, 1ap tirc canh bao "H¢ théng du doan se"tp can dau", hd tro ky su kip thoi
kiém tra trudc khi su ¢d thuc su xay ra.

Viéc két hop Al véi dir liéu cam bién thoi gian thuc cho thiy tinh tng dung manh mé
cia mo hinh trong cac hé thong cong nghiép hién dai. N6 mo ra hudng tich hop truc
tiép v6i cac nén tang SCADA, IIoT, va dashboard giam sat dé xay dung hé théng bao
tri chu dong canh bao sém phan ing nhanh.

Thir ba, m6 hinh hién tai 4p dung cho may bién 4p ngdm diu, song vé mit phuong
phap, hoan toan c6 thé dugc téng quat hoa cho cac thiét bi khac trong hé théng dién
nhu: may cit (circuit breakers), tu bu (capacitor banks), thiét bi bao vé ro le (relays)
hodc may phat (generators). Diéu nay mé ra huéng nghién ciru mé rong sang phén tich
toan dién hé théng dién, thay vi chi tap trung vao mot thanh phén don 1¢.

Cubi cung, voi sy phat trién cta cong nghé dién toan bién (edge computing) va dién
toan ddm may (cloud computing), mé hinh bao tri dir doan c6 thé dugc trién khai trong
moi truong thoi gian thyc, voi dir licu thu thap lién tuc, xr 1y tc thi va dua ra canh
bao tu dong. Viéc xay dung dashboard truc quan, md phong céac chi sb sdng sét hoidc
xac suat su kién dinh trong thoi gian thyc sé 1a budc tiép theo dé nang cip mo hinh
thanh mot cong cu van hanh chua dong cho doanh nghiép dién lyc.

Toém lai, mo hinh bdao tri du doan tich hop FTA-FMECA—-Weibull khong chi 1a cong
cu k¥ thuat hitu hiéu trong bdi canh hién tai, ma con 1a nén tang viing chic dé mo rong
thanh mot hé théng bao tri thong minh, thich tmg véi xu thé chuyén doi sd va cong
nghiép 4.0 trong linh vuc nang lugng.
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