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Problematyka analizy niezawodno$ciowo-eksploatacyjnej uktadéw
zasilania stosowanych w inteligentnych systemach transportowych
(ITS) jest niezwykle istotna z punktu widzenia zapewnienia bezpie-
czenstwa ruchu. Stosowanie w systemach ITS zaawansowanych
urzadzen elektronicznych wymaga zasilania ich z odpowiednio
zaprojektowanych uktadow zasilania. Aby zapewnic ciggto$¢ dziata-
nia urzadzen elektronicznych stosuje sie najczesciej zasilanie pod-
stawowe | rezerwowe. Powinny one cechowac sie okreslonymi
warto$ciami wskaznikow niezawodnoSciowych i eksploatacyjnych.
Dlatego tez zostat opracowany model niezawodnosciowo-
eksploatacyjny ukfadu zasilania z uwzglednieniem odnawialnych
zrédet energii (OZE), jaki jest m.in. stosowany w inteligentnych
systemach transportowych. Pozwolito to na uzyskanie zaleznoci
umozliwiajacych wyznaczenie wartosci prawdopodobieristw prze-
bywania ukfadu zasilania zastosowanego w inteligentnym systemie
transportowym w  okre$lonych  stanach  niezawodnosciowo-
eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: niezawodno$é¢, eksploatacja, inteligentny system trans-
portowy, odnawialne zrédta energii.

Wstep

Inteligentne systemy transportowe ITS (ang. Intelligent Trans-
portation Systems) uzyskano poprzez potaczenie technologii tele-
komunikacyjnych i informacyjnych z infrastrukturg transportowg i
pojazdami w celu osiagniecia wymiernych korzysci, takich jak m.in.
zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa, efektywnoSci proceséw
transportowych oraz ochrony $rodowiska naturalnego. Zastosowa-
nie ITS wplywa korzystnie na warunki podrézowania zaréwno w z
zakresie prywatnych, jak i publicznych $rodkow transportu. Obecnie
poprzez wdrazanie rozwigzan ITS uzyskuje sie bardziej ekonomicz-
ng poprawe warunkéw komunikacyjnych niz gdyby rozbudowywaé
infrastrukture komunikacyjng w dotychczasowej formie [10,16].

Inteligentne systemy transportowe funkcjonujg w zréznicowa-
nych warunkach eksploatacyjnych. Obserwacje procesu ich uzytko-
wania w $rodowisku transportowym, pozwalajg stwierdzi¢, ze ich
prawidtowe dziatanie jest zalezne nie tylko od niezawodnosci cze$ci
sktadowych oraz efektywnego zarzadzania procesem eksploatacii
[9,14], ale takze od prawidtowo zaprojektowanych Zrodet zasilania.
Zatem analiza zjawisk niezawodnos$ciowo-eksploatacyjnych ukta-
dow zasilania zostata w niniejszym artykule przedstawiona. Autorzy
uwzglednili przy tym odnawialne zrédta energii (OZE).

Podczas analizy niezawodno$ciowo-eksploatacyjnej ITS istotna
jest rowniez jako$¢ informacji [17,19,20], jakg otrzymujq urzadzania
z czujnikow [5]. W niektdrych opracowaniach naukowych proponuje
sie zastosowanie logiki rozmytej lub sztucznych sieci neuronowych
[7,8]. Na funkcjonowanie ITS majg bardzo duzy wptyw drgania [3,4],
ale nie sg one w niniejszym artykule uwzglednione. Podobnie w
rozwazaniach nie sg uwzglednione zaktocenia elektromagnetyczne
[12,13], ktére mogq negatywnie oddziatywaé na ITS.
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Inteligentne systemy transportowe sg elementem systemow
transportowych. Ich prawidiowe funkcjonowanie ma duzy wplyw na
bezpieczenstwo i sprawno$¢ procesu transportowego. Stan nie-
zdatnosci ITS oraz btedy w dziataniu operatorow mogg prowadzié
do standw zagrozenia bezpieczenstwa [15]. Teoria niezawodno$ci
zajmuje sie m.in. analizg wptywu uszkodzen na okre$lone wskazniki
niezawodnosciowe [1,2]. Obszarem zainteresowan teorii bezpie-
czenhstwa sg skutki uszkodzen i bteddw, ktére prowadzg do zagro-
Zenia bezpieczenstwa (szczegdlnie istotnego z punktu widzenia
procesu przemieszczania 0sob i tadunkdéw). Bardzo istotna jest
zatem kwestia prawidtowego okreslenia, ktory ze standéw systemu
mozna uzna¢ za dopuszczalny lub niedopuszczalny z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa (w szczegolnosci wyrdznianie stanéw cze-
$ciowej zdatnosci).

1.Charakterystyka uktadéw zasilania ITS

Uktady zasilania stosowane w inteligentnych systemach trans-
portowych spetniajg jedng z istotniejszych rél, jakg jest zagwaran-
towanie ciggtosci zasilania. Przejscie ich w stan niezdatno$ci lub
nawet w stan czesciowej niezdatno$ci stanowi istotng nieprawidto-
wos¢ w funkcjonowaniu catego ITS. Jednoczesna awaria zaréwno
zasilania podstawowego, jak i rezerwowego powoduje catkowitg
niezdatnos¢ systemu. Stan niezdatno$ci jednego z nich stanowi
takze duze zagrozenie w pracy ITS. Dlatego tez zdarzenia te po-
winny by¢ sygnalizowane odpowiednim stuzbom, w celu podjecia
dziatan zmierzajacych do przywrdcenia stanu zdatnosci.

Inteligentny system transportowy moze funkcjonowa¢ prawidto-
wo tylko w przypadku, gdy zapotrzebowanie energetyczne wszyst-
kich jego podsystemdw bedzie zrealizowane. Uktadem, ktéry ma to
zagwarantowac jest zasilanie podstawowe. Gwarancja zasilania jest
jednak zalezna od ciggtosci w dostawie energii elektrycznej przez
sie¢ energetyczng 230V AC. Rozwigzania tego problemu nalezy
szuka¢é w agregatach pradotworczych (ktére funkcjonujg dzieki
zasilaniu ich olejem napedowym lub gazem ziemnym) i w odnawial-
nych Zrodtach energii (np. ogniwa fotowoltaiczne lub generatory
napedzane sitg wiatru). Odpowiednie pofaczenie paneli fotowolta-
icznych i uktaddw odpowiedzialnych za zasilanie ITS umozliwia
zwiekszenie czasu jego pracy na rezerwowym Zzrédle zasilania,
poprzez okresowe dotadowywanie akumulatoréw.

Podczas eksploatacji uktadow zasilania inteligentnego systemu
transportowego (zastosowanego w stacjonarnym obiekcie transpor-
towym) wystepujq réznego rodzaju czynniki, ktére powoduja, ze
kazdy z nich po pewnym czasie od chwili uruchomienia moze
przejs¢ ze stanu zdatno$ci do stanu niezdatnosci [11,18]. W celu
zwiekszenia warto$ci prawdopodobienstwa przebywania w stanie
zdatnosci stosuje sie réznego rodzaju rozwigzania [6]. Jednym z
nich jest zastosowanie dodatkowych zrédet zasilajgcych. Zatem,
jesli oprécz zasilania podstawowego z sieci energetycznej i zasila-
nia rezerwowego w postaci UPS, zastosuje sie dodatkowo zasilanie
w postaci paneli fotowoltaicznych (OZE), to zasilanie przyjmie po-
sta¢ jak przedstawiono to na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktad zasilania inteligentnego systemu transportowego z
trzech zrodet zasilania [zrddto: opracowanie wiasne]

Panel fotowoltaiczny jest elementem poétprzewodnikowym w kto-
rym to zachodzi konwersja energii pochodzacej od Swiatta stonecz-
nego w energie elektryczna. Podstawowe w tym procesie jest zjawi-
sko fotowoltaiczne, w ktdrym to wykorzystywane jest ztacze pot-
przewodnikowe p-n. W ziaczu tym przemieszczajq sie elektrony do
obszaru n oraz dziury do obszaru p, pod wptywem padajacych na to
ztacze fotonow. Zjawisko to skutkuje wystapieniem napiecia elek-
trycznego. Do produkcji ogniw fotowoltaicznych stosuje sie materiat
potorzewodnikowy jakim jest krzem (Si). taczac szeregowo iflub
réwnolegle poszczegoine pojedyncze ogniwa stoneczne uzyskuje
sie odpowiednio wieksze warto$ci napie¢ oraz wydajnos$¢ pradowa
catego panelu fotowoltaicznego.

Podczas doboru panelu fotowoltaicznego, jako awaryjnego zré-
dia zasilania ITS nalezy uwzgledni¢ kilka istotnych kwestii majacych
znaczacy wptyw na prawidtowe funkcjonowanie tego rozwigzania.
Jednym z wazniejszych jest okreslenie teoretycznego potencjatu
energetycznego promieniowania stonecznego jaki wystepuje w

Ro(t)

Qzg1(t)

HBo

Rys. 2. Relacje w uktadzie zasilania ITS [Zzrédto: opracowanie wiasne]
Oznaczenia na rys.:

B cksploatacja i testy

miejscu, w ktérym bedzie zainstalowany panel fotowoltaiczny. Ko-
lejna wazng kwestig jest miejsce docelowej instalacji i potozenie w
stosunku do stonica.

2.Analiza niezawodnos$ciowo-eksploatacyjna uktadéw zasilania
ITS z uwzglednieniem odnawialnego zrédta energii

Przeprowadzajac analiz¢ uktadu zasilania ITS przedstawionego
narys. 1, mozna stwierdzi¢ iz relacje w nim zachodzace w aspekcie
niezawodnosciowo-eksploatacyjnym moga by¢ zobrazowane tak jak
ukazano to na rys. 2.

Stan petnej zdatnosci Sez jest stanem w ktdrym prawidiowo
funkcjonujg wszystkie trzy zrodta zasilania (zaréwno podstawowe
jak i oba rezerwowe). Stan zagrozenia bezpieczenstwa Qzs1 jest
stanem w ktérym zasilanie podstawowe 230V AC jest niezdatne.
Stan zagrozenia bezpieczenstwa Qzs2 jest stanem w ktérym zaréw-
no zasilanie podstawowe jak i zasilanie rezerwowe UPS sg niezdat-
ne. Stan zawodno$ci bezpieczenstwa Qs jest stanem w ktorym
wszystkie trzy zrodta zasilania sg niezdatne.

Bedac w stanie petnej zdatnosci Spz w przypadku uszkodzenia
zasilania podstawowego 230V AC nastepuje przejscie do stanu
zagrozenia bezpieczenstwa Szs1 z intensywno$cig Azsi. Bedac w
stanie zagrozenia bezpieczenstwa Szs1 mozliwe jest przejscie do
stanu petnej zdatnosci Spz w przypadku podjecia dziatan polegaja-
cych na przywrdceniu stanu zdatnosci zasilaniu podstawowemu
230V AC.

Bedac w stanie zagrozenia bezpieczenstwa Szs1 w przypadku
uszkodzenia zasilacza rezerwowego UPS nastepuje przejscie do
stanu zagrozenia bezpieczenistwa Szsz z intensywnoscig Azsz.
Bedac w stanie zagrozenia bezpieczenstwa Szs2 mozliwe jest przej-
Scie do stanu zagrozenia bezpieczerstwa Szs1 w przypadku podje-
cia dziatan polegajacych na przywrdceniu stanu zdatnosci zasila-

Ro(t) - funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie peinej zdatnosci Sez,

Qzs1

(t)- funkcja prawdopodobienistwa przebywania systemu w stanie zagrozenia bezpieczenstwa Sz,
Qzs2(t) — funkcja prawdopodobienfistwa przebywania systemu w stanie zagrozenia bezpieczenstwa Szsz,

Qs(t) - funkcja prawdopodobierstwa przebywania systemu w stanie zawodno$ci bezpieczenstwa S,
Azs1 — intensywnos¢ przejsé ze stanu peinej zdatnosci Spz do stanu zagrozenia bezpieczenistwa Szs1,

Aze2 — intensywnos¢ przejsé ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szs1 do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szzz,
Azss — intensywnos$¢ przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szs2 do stanu zawodnosci bezpieczenstwa Sg,
uze1 — intensywnos¢ przejsé ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Sze1 do stanu petnej zdatnosci Sez,

uze2 — intensywnos¢ przejsé ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szs2 do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szes,
uzes — intensywnosé przejsé ze stanu zawodnos$ci bezpieczenstwa Sg do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Sz,
uso — intensywnos$¢ przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szs2 do stanu petnej zdatnosci Sez,

us1 — intensywnos$¢ przej$c¢ ze stanu petnej zdatnosci Spz do stanu zawodnos$ci bezpieczenstwa S,

us2 — intensywno$¢ przej$¢ ze stanu zawodnosci bezpieczenistwa Sg do stanu petnej zdatnosci Sez.
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czowi rezerwowemu UPS.

Bedac w stanie zagrozenia bezpieczenstwa Szs2 w przypadku
uszkodzenia panelu fotowoltaicznego nastepuje przejscie do stanu
zawodno$ci bezpieczenstwa Sg z intensywnoscig Azss. Bedac w
stanie zawodnosci bezpieczenstwa Ss mozliwe jest przejscie do
stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szs2 w przypadku podjecia dzia-
tan polegajacych na przywrdceniu stanu zdatnosci panelowi fotowol-
taicznemu.

Bedac w stanie petnej zdatnosci Spz, w przypadku jednocze-
snego uszkodzenia wszystkich zrddet, nastepuje przejscie do stanu
zawodno$ci bezpieczenstwa Sg z intensywnoscig 1.

Bedac w stanie zawodnosci bezpieczenstwa Ss, w przypadku
przywrocenia stanu zdatnosci wszystkim zrodtom, nastepuje przej-
Scie do stanu petnej zdatnosci Srz z intensywnoscig, 2.

Bedac w stanie zagrozenia bezpieczefstwa Szs2 mozliwe jest
przejscie do stanu petnej zdatnosci Sz w przypadku przywrdcenia
stanu zdatnos$ci dwém zrodtom zasilania, tj. podstawowemu 230V
AC i rezerwowemu UPS.

System przedstawiony na rys. 2 moze by¢ opisany nastepuja-
cymi réwnaniami Kotmogorowa-Chapmana:

Ro(t)= —Azg; - Ro(D)+ ttpz1 - Qe (D)+

+ tgo - Qzpo(t)— ta1 - Ro(t)+ 12 - Qg(t)
Qz1(t) = Zzg1 - Ro(D)— £pz1 - Qe (1) -

— Az82 " Qzp1()+ #pz2 - Qzp,(1)

Qze2(t)= A28 - Qzes(D)— #p72 - Qzpo(1)—

— Az83 - Qzgo(t)+ tpz3 - Qg(t)— g0 - Qzgo(t)
Qa()= 4283 - Qzo(t)— tp73 - Qa(t)+

+ g1 - Ro(t)— g, - Qp(t)
Przyjmujac warunki poczatkowe:
R,(0)=1

Qzg1(0)=Qzg,(0)=Qg(0)=0 @

i stosujac przeksztatcenie Laplace’a otrzymujemy nastepujacy uktad
réwnan liniowych:

$-Ry(S)—1=—Jzg; - Ro(S)+ tpz1 - Qzaa(8)+

+ o Qzea(S)— a1 Ro(S) + 152 - Qa(S)

5-Qzg1(5) = Azg1 - Ro(S)— p71 - Qzga(S)—

— 782 - Qze(S)+ £p72 - Qz82(S)

$-Qz52(8) = Zz82 - Qzex(S)— #pz2 - Qzea(S) -

— J783 - Qz82(S)+ Hpz3 - Qa(S)— #480 - Qz8(S)

5-Qp(S) = Az83 - Qz2(S)— tpz3 - Qa(S)+

+ g - Ro(8) ~ 152 *Qa(5)

Prawdopodobienstwa przebywania systemu w wyrdznionych
stanach funkcjonalnych w ujeciu symbolicznym (Laplace’a) majg
posta¢ nastepujaca;

R3(S)= b-Azg3-tpzz—b-c-d-s+d-S- Az - Hpzy
a-b-Azgs - tpz3 +D-C- pipy - gy +
+D- ugo - ey - Hpzs — M1 MB2 *AzB2 “ Mpz2
+ Mp1 - Hpz1 - Mpz2 - Hpza + M2 " Az81 - Az82 * Aze3 — (4)
—Azp1 - Hpz1 - Aze3 - Mpzz+@-d-S-dzgy - tpzy +
+C-d-S-Azpy - Hpzy +d-S- ppo - Azgy - Aze2 —
—a-b-c-d-s
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Qler(s)=— Hp1 - Mpzo - Hpz3 — 781 " AzB3 - Mpz3 +C-0 -5~ A7ps
a-b-Azps Hpza+b-Coup - gy +
+D- ppo - gy Hpza — M1 M2 AzB2 * Mpza +
+ Mgy Mpz1 - Mpza  Hpza + Heo  Aze1 - Aze2 * AzB3 —
—AzB1 " HMpz1 - Azp3 - Mpzz+@-0-S-Agzgy - pzp +
+C-d-s-Azgy - ppzy +0d-S- ppo - Azp1Aze2 —
—a-b-c-d-s

b- gy - ppza+d-S- Azp; - Azmy
a-b-Azpg - Hpzg +0-C-ppy - o +
+D- pgo - e Hpzz — M1~ He2 Az2 " Hpz2 +
+ My - Mpzy - Hpza * Hpza + M2 - Aze1 - AzBa - Azgs — (4)
—Aze1 Hpzy - Azes Hpza +@-d-S-dzgy - tipzy +
+C-d-S-Azgy - ppzy +d S ppo - Azp1 - Azea —
—a-b-c-d-s

Qzpa(s)=—

b-C-upy — M1~ Aze2 - Hpza + Azp1 " Az82 " AzB3
a-b-izps ppza+b-Coupy - ppy +
+D- pgo - Hp1 - Mpza — M1 Me2 *Azs2 - Mpza +
+ Hpy - Hpzy - Mpz2 - Hpza + MBa  Azp1 - Aze2 - Aze3 —
—Azg1 " Hpz1 - Aze3 - Hpzz+a-d-S-Azgy - Hpzo +
+C-d-S-Azg; - ppzy +d S pgg - Azgy - Aze2 —
—a-b-c-d-s

Qga(s)=-

gdzie:
a=S+Azp1 + M1
b =S+ ppz1 + 128,
C =S+ Upza + AzB3 + HBo

d =S+ ppz3+ tgy
Przeprowadzajac dalszg analize matematyczng otrzymuje sie
zalezno$ci pozwalajace na wyznaczenie prawdopodobienstw prze-
bywania uktadu zasilania w stanach: petnej zdatnosci Spz , zagro-
Zzenia bezpieczenstwa Szs1 i Szs2 oraz zawodno$ci bezpieczeristwa
Ss.

(%)

Podsumowanie

Problematyka przedstawiona w artykule dotyczyta uktadu zasi-
lania inteligentnego systemu transportowego zastosowanego w
stacjonarnym obiekcie transportowym. Zaprezentowano schema-
tycznie uktad zasilania zlozony z trzech podsysteméw, fj.: sieci
energetycznej 230V AC, zasilacza rezerwowego UPS i panelu
fotowoltaicznego. Przeprowadzona analiza niezawodno$ciowo-
eksploatacyjna tego ukfadu umozliwita wyznaczenie zaleznosci
pozwalajacych na obliczenie wartosci prawdopodobienstw przeby-
wania uktadu zasilania (w ujeciu symbolicznym) w stanach funkcjo-
nalnych: petnej zdatno$ci Spz, zagroZenia bezpieczeristwa Szs1 i
Szs2 oraz zawodno$ci bezpieczenstwa Sg. W dalszych rozwaza-
niach naukowych planuje sie przeprowadzenie dalszych analiz
uwzgledniajacych inne typy uktaddw zasilania.
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Reliability and exploitation analysis of ITS power systems
including RES

The problem of reliability and exploitation analysis of power systems
used in intelligent transport systems (ITS) is extremely important
from the point of view of ensuring the traffic safety. The use of ad-
vanced electronic devices in ITS systems requires their power
supply from properly designed power systems. To ensure the conti-
nuity of operation of electronic devices, the basic and backup power
supply are most often used. They should have specific values of
reliability and performance indicators. Therefore, a reliability and
exploitation model of the power system has been developed, taking
into account renewable energy sources (RES), such as used in
intelligent transport systems. This allowed to obtain dependencies
engabling to determine the probability of staying of the power sys-
tem used in the intelligent transport system in the specified reliabil-
ity and exploitation states.

Keywords: reliability, exploitation, intelligent transport system, renewable
energy Ssources.
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