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Model procedury diagnostycznej w eksploatacji urzadzen WN

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny szacowania czasu Zycia ukfadoéw izolacyjnych z uwzglednieniem stanéw
przejsciowych oraz mozliwosciq odnowy stanu, oparty na zastosowaniu faricuchéw Markowa. Model moze by¢ zastosowany réwniez do
wyznaczania optymalnych okreséw przeprowadzania badan kontrolnych jako elementéw procesu nadzoru eksploatacyjnego urzadzen wysokiego

napiecia.

Abstract. (Model of diagnostic procedure in the exploitation of high voltage devices). Paper presents the mathematical model of the
assessment of insulating systems lifetime with the consideration of transient states and the possibility of renovation, based on the Markov chains.
Model can be applied also to the determination of the optimal periods of control procedures as the elements of exploitation maintenance of high

voltage arrangements.
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Wstep

Jednym z  elementéw  eksploatacji  urzadzen
elektroenergetycznych jest ich diagnostyka, od ktérej
miedzy innymi zalezy niezawodnos$¢ urzgdzen, jak réwniez
pewnos¢ dostaw energii elektrycznej. Catos¢ procedury
diagnostycznej zawiera dwa gtowne skiadniki: a)
zbieranie/gromadzenie danych pomiarowych wg przyjetych
zasad i norm oraz b) podjecie decyzji, ktéra moze byé
przedstawiana w réznego rodzaju formie, np. jako
ostrzezenie, zagrozenie, wylaczenie itp. Informacje
opisujgce aktualny stan ukfadu izolacyjnego mogg by¢
dostarczane w formie prawdopodobienstwa uszkodzenia
lub/i prawdopodobienstwa dlugosci pozostatego czasu
zycia. Kazda z form informacji a zatem i decyzji jest oparta
na wiedzy o czynnikach wplywajacych na procesy
starzeniowe badanego systemu. Wszystkie te procesy
oprécz opisu ich podstaw fizycznych mogg by¢ traktowane
w praktycznym podejsciu jako procesu losowe. W ten
sposoéb ich probabilistyczne cechy mozna uzyé w formie
danych dla dalszego przetwarzania za pomoca
odpowiednich metod.

Rola diagnostyki
Wzrastajgce znaczenie analizy ekonomicznej procesu

eksploatacji systemoéw energetycznych wzmacnia role
diagnostyki jako czesci tego procesu. Diagnostyka jest
waznym sktadnikiem a) bezpieczenstwa, czyli braku
zagrozenia dla ludzi, b) niezawodnosci, czyli spetniania
ustalonej funkcji systemu lub procesu, wyrazonej brakiem
uszkodzen i btedow.

Eksploatacja urzadzen elektroenergetycznych moze

przebiega¢ w czasie wediug jednego z dwu nastepujacych

modeli:

- praca urzadzenia do konca jego czasu zycia/trwatosci
technicznej z minimalnym naktadem na diagnostyke, a
zatem przy niskich kosztach eksploatacji,

- monitoring stanu urzadzeh za pomocg nowoczesnych
systeméw diagnostyki technicznej i przedtuzanie czasu
ich eksploatacji oraz podwyzszenie dyspozycyjnosci/
zdatnosci do pracy. Catkowite koszty eksploataciji
zawierajg w tym przypadku koszty technicznej
diagnostyki systemu i przetwarzania zebranych danych
oraz ewentualne remonty urzadzen.

Mozna wyrézni¢ trzy nastepujace poziomy technicznej
realizacji procedur w celu pozyskania catosciowej i jako-
Sciowej informacji o stanie badanego urzadzenia:

- proby, polegajace na poddaniu urzadzenia dziataniu
okreslonego narazenia w okreslonych warunkach.
Odpowiedz jest ambiwalentna: spetnia wymagania — nie
spetnia wymagan (przykfad: proby napigciowe).

- pomiary, w wyniku, ktérych otrzymuje sie wartosci
okreslonych wielkosci mierzonych.

- badania, w wyniku, ktérych otrzymuje sie zalezno$ci
funkcyjne okreslonych wielkosci lub ich zaleznosci
czasowe, gdy celem badania sg np. okreslone procesy
starzeniowe.

d Operacja:

Préba ” Pomiar || Badanie
d Wyniki: ﬂ'

Odpowiedz: Dane Zaleznosci

+ lub - pomiarowe || funkcyjne
Ii Poréwnanie z: ﬂ

e Normag

e Bazg danych wzorcowych
e  Systemem ekspertowym

Informacja o
prawdopodobienstwie:

Ii Decyzja: m

e  Ostrzezenie

Uszkodzenia
Diugosci czasu zycia

e Niebezpieczenstwo .
o \Wylgczenie .

Rys.1. Schemat procedury diagnostycznej

Szacowanie czasu zycia izolacji

Etap koncowy kazdej procedury diagnostycznej dotyczy
opracowania otrzymanych powyzej wynikow pomiarowych
oraz interpretacji dla okreslonego, koncowego celu tej
procedury. Sposréd kilku réznych celéw mozna podaé jako
przyktad szacowanie czasu zycia ukladu izolacji
elektryczne;.
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Chociaz rzeczywiste mozliwos¢é takiego szacowania sg
nadal dyskusyjne, proby takich oszacowan i badan tego
problemu sa prowadzone intensywnie dla izolacji wielkich
maszyn elektrycznych, poniewaz ich efekty mogtyby mie¢
duze znaczenie dla wykorzystania w praktycznej
eksploataciji. Przedstawiana ~w  artykule  metoda
estymacji/szacowania skupia sie gtéwnie na prawdo-
podobienstwie przetrwania izolacji w dobrym stanie do
chwili kolejnego planowanego przegladu lub ewentualnie
przewidzenia, jakie operacje powinny zostac
przedsiewziete, by zregenerowac izolacje, jesli takie
prawdopodobienstwo jest zbyt mate. Oczywiscie okreslenie
granicznego  prawdopodobienstwa, ktére poprzedza
wiasciwg decyzje, w tym przypadku ma charakter arbitralny,
ale musi byé poparte analiza ekonomiczna. Sag dwa
sposoby okre$lania dtugosci pozostatego czasu zycia
ukladéw izolacji: a) monitoring narazen, kitdére sg
odpowiedzialne za degradacje struktury izolacji i/lub
b) obserwacja symptomoéw za pomocg badan i kontroli
okresowych oraz ocene pozostatlego czasu zycia na
podstawie zebranych doswiadczen. Pierwsze rozwigzanie
jest raczej drogie i ma zastosowanie tylko przy bardzo
waznych obiektach pod warunkiem, iz jest wiele narazen,
ktére moga wptynaé na ciagty proces starzenia lub skokowa
degradacja izolacji powinna by¢é monitorowana. Drugi
sposéb wymaga badania réznego rodzaju wspétczynnikéw
poprzez pomiary diagnostyczne podczas normalnej
pracy/eksploatacji (on-line) albo podczas przestojow przy
przerwie zasilania (off-line). Pozostaly czas zycia w takim
przypadku jest szacowany na podstawie doswiadczenia z
procesami starzeniowymi w przeszitosci. Dla tych celéw sg
systematycznie opracowywane i rozwijane systemy
ekspertowe. Jesli dane moga by¢ uzyskane z poprzednio
wykonanych badan (zwykle zgromadzonych danych lub
interpolacji) wowczas moze zosta¢ zastosowane podejscie
probabilistyczne w celu okreslenia pozostatego czasu zycia
izolacji. Takie probabilistyczne podejscie jest oparte na
zatozeniu, ze proces starzenia sie systemu izolacji moze
zosta¢ potraktowany jako model Markowa, to znaczy, ze
system ulega starzeniu przechodzac przez stany posrednie
az do konca, czyli uszkodzenia. Oczywiscie uszkodzenie
systemu moze by¢ réwniez efektem innych przypadkowych
czynnikéw, a nie tylko skutkiem procesu starzenia. Jesli
stany posrednie izolacji mozna wykry¢ podczas kontroli lub
badan profilaktycznych oraz innych dziatan, to mozliwe jest
wowczas zregenerowanie izolacji, podnoszace jej
niezawodno$¢. W tym procesie pracy system izolacji moze
przejS¢ przez rozne stany, poczawszy od nowego do
koncowego uszkodzenia z okreslonym prawdopodobien-
stwem przejscia w ten sposob, iz kazdy stan jest mozliwy
do osiggniecia dwiema drogami: 1) do planowanego
przegladu, ktéry podniesie jakos¢ izolacji albo 2) do awarii
przypadkowej, bez mozliwosci odnowienia uktadu. Model
matematyczny zbudowany na zatozeniach, ktére umozli-
wiajg wyznaczenie czasu do uszkodzenia ukfadu jest dos¢
skomplikowanej natury lub wymaga dodatkowych zatozen
upraszczajgcych.

Ponizej zostang przedstawione dwa modele matematyczne
eksploatacji ukfadoéw izolacyjnych mozliwe do wykorzy-
stania podczas podejmowania decyzji w trakcie procesu
diagnostycznego. Pierwszy z nich obrazuje proces eksploa-
tacyjny wraz z mozliwoscig regeneracji uktadu w toku jego
uzytkowania oraz po zaistnieniu awarii, natomiast drugi
przedstawia proces skokowych zmian stanéw uktadu wraz z
uptywem czasu.

Model matematyczny ze stanami odnawialnymi
Procedura diagnostyczna powinna dostarczac¢ informaciji
o procesie starzenia sie ukfadu izolacyjnego. Starzenie sie

jest podstawowym procesem zmniejszajagcym wymagane
cechy uktadu izolacyjnego dla jego dalszego wykorzystania
w eksploatacji. Podstawowy znany model takiego procesu,
jest oparty na prawie Arrhenius’a dotyczacym cieplnego
wptywu energii na procesy chemiczne; tym sposobem sg
opisane roéwniez inne modele oparte na przyktad na energii
pola elektrycznego. Jednakze w praktyce moze okazac sie
iz skokowe zmiany inicjujace postepujacy proces
starzeniowy izolacji mogg spowodowaé réwniez skokowe
pogorszenie sie stanu izolacji — lub z drugiej strony — w
wyniku procesu samoregeneracji mogg doprowadzi¢ do
poprawy tego stanu. Przyktadem dla pierwszego przypadku
sg efekty wytadowan niezupetnych, natomiast dla drugiego
przypadku mozna podac zjawisko samoregeneracji uktadu
izolacyjnego kondensatora z elektrodami z papieru
metalizowanego. W ten sposob uktad izolacyjny moze sie
znalez¢ w kilku stanach, zaczynajac od nowego,
prawidtowego, poprzez posredni, bedacy skutkiem procesu
starzenia, az do petnego nieodwracalnego uszkodzenia.
Rowniez jest mozliwe natychmiastowe uszkodzenie bez
poprzedzajacego stanu posredniego. Taki przyktadowy
model jest przedstawiony ponize;j.

Zatozenia dla potrzeb tego zadania sg nastepujace:

- istnieje mozliwos¢ napraw uktadu powodujac jego
powrét do stanu poczatkowego,

- przeprowadzenie napraw jest
eksploataciji,

- istniejg dwa stany posrednie pomiedzy nowym uktadem,
a stanem awarii,

- ukfad jest stacjonarny (prawdopodobienstwo przejscia
pomiedzy stanami jest stale w czasie).

mozliwe w toku

Graf stanéw przedstawianego przyktadu jest pokazany na
Rysunku 2.
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Rys.2. Mozliwe stany ukfadu izolacyjnego w czasie

Oznaczenia:

Sy — stan wyjsciowy ,nowy”

S, S, — stany posrednie

Sr — stan uszkodzenia, awarii

um — naprawy podczas eksploataciji

U — naprawy po awarii

k - liczba stanow przed awarig,

A —strumien zdarzen starzeniowych uktadu

As — strumien zdarzen zwigzany z awarig losowg

Prawdopodobienstwo przejscia pomiedzy poszczegdlnymi
stanami mozna obliczy¢é wyliczyé z ponizszego ukfadu
réwnan, opisujacych prawdopodobienstwa poszczegdlnych
zdarzen:
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Podstawiajgc do powyzszych réwnan nastepujace dane:
um= 0,2, u =10, k =3, 1= 0,3, s = 0,5, otrzymuje sie
wartosci prawdopodobienstw, w ktorych moze znalez¢ sie
dany ukfad: p1 = 0,385, p2 = 0,315, p3 = 0,258, pr = 0,042.
Sredni czas (w latach) do awarii wyznacza sie z wzoru:

@) P AW

gdzie: i — stan wyjsciowy, s — stan posredni, ; — stan
koncowy (uszkodzenie).

Sredni czas przebywania uktadu w stanie wyjsciowym jest
dany réwnaniem:
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oraz analogicznie $redni czas dla stanu posredniego:
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Sumaryczne prawdopodobienstwo przejscia wyznacza sie
Ze WZOoru:

1 Ay
5 k= =l
( ) Z P (1 — Psi ) /lsi + l.sy'

Podstawiajgc odpowiednio:

Ai=As
Ai=p
)«is=)«sj=3zf
)«si=‘um

na podstawie powyzszych danych otrzymuje sie wykres
zaleznosc¢ $redniego czasu do awarii od strumienia zdarzen
starzeniowych lub awarii losowych (rys. 3).
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Rys.3. Wykres zaleznosci $redniego czasu zycia uktadu izolacji od
strumienia narazen

Tréjstopniowy model stanow

Efekty pomiaréw dostarczajacych dane wyjsciowe do
procedur diagnostycznych zalezg zasadniczo od stanu
eksploatacyjnego, w ktérym pracuje uktad izolacyjny. Z
drugiej strony dane eksploatacyjne zalezg czasu, w ktérym
byly zbierane w trakcie catego procesu starzeniowego.

Proces starzenia sie uktadu izolacyjnego jest
przedstawiany w wielu réznego rodzaju modelach
matematycznych, np. jako proces ciggly w czasie w oparciu
o prawa zjawisk chemicznych lub jako proces o zmianach

skokowych zmniejszajacych stan eksploatacyjny uktadu
(mozliwosci pracy) np. zainicjowany przez przepiecie, jako
proces opisany za pomocag teorii katastrof.
Podobnie jak poprzednio, proponowany w dalszym ciggu
model uwzglednia rézne mozliwe stany ukfadu, lecz bez
mozliwosci regeneracji izolacji w trakcie procesu
eksploatacyjnego. Biorac pod uwage pogarszajacy sie
skokowo stan ukfadu, stany eksploatacyjne moga byé¢
przedstawione w postaci nastepujacych trzech pozioméw:

S1: stan ,normalny”

S2: stan przejsciowy

S3: uszkodzenie

Te trzy mozliwe naturalne stany pozwalajg na
bezposrednie przejscie miedzy nimi w nastepujgcy sposob:
S1 > 82, S1 > S2, S2 > 83, ktére to przejscie moze by¢
okreslone z nastepujgcym prawdopodobienstwem: o, B i v.

Jesli przyjmie sie nastepujgce zatozenia dla tego
przypadku, iz prawdopodobienstwo przejScia pomiedzy
kolejnymi stanami i w kroku (n+1) nie =zalezy od

prawdopodobienstwa przejscia z (n-1) do n, to schemat
tych przej$¢ moze by¢ rozwazany jako tancuch Markowa,
ktory jest przedstawiony na rysunku 4. Na rysunku tym
pionowo przedstawione sg mozliwe stany ukfadu w danej
chwili, a poziomo kolejne stany uktadu, w ktérym moze on
sie znalezé z uplywem czasu. Przejscie pomiedzy
poszczegdlnymi stanami moze byc traktowane w kazdym
przypadku jako na przyktad skutek przepiecia lub wptywu
innego czynnika starzeniowego, a prawdopodobienstwo
jego pojawienie sie nie powinno by¢ zalezne od czasu jego
zaistnienia. Taki model ma ogdlne znaczenie i rézne
czynniki fizyczne inicjujgce przejscie pomiedzy stanami
moga by¢ wprowadzane do tego modelu.

Krok nr: 0 1 2 n
Stan:

Rys. 4. Graf przejscia pomiedzy stanami w wyniku zdarzen
losowych

Przyjety fancuch Markowa moze by¢ brany pod uwage,
przy wyznaczaniu prawdopodobienstwa przysztego rozwoju
procesu starzeniowego w kolejnych skokach zmian stanu.
Prawdopodobienstwa tych zmian w kolejnym n-tym kroku
wyrazajg podane nizej wzory.

Utrzymanie sie uktadu w stanie S1:

©  pW=(-a-py

Odpowiednio dla przej$¢ pomiedzy kolejnymi stanami:

S1-> 82

(n): o By _(1_ )
(7) PRTITO TR [(1 a-B) -(-7) ]
S1-> 83
(®) P& =1-p —p»
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Jako przyktad wykorzystania powyzszych wzoréw moze
stuzy¢ wykres przedstawiajacy prawdopodobienstwo
uszkodzenia uktadu w zaleznosci od liczby kolejnych
krokéw przejscia. Dla przedstawionego wykresu przyjeto
nastepujace dane obliczeniowe: 0=0,01, f=0,1, A=0,1.
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Rys. 5. Wykres prawdopodobienstwa przejscia pomiedzy stanami w zaleznosci od ilosci kolejnych krokéw

Podsumowanie

Proces eksploatacyjny systemu izolacyjnego moze by¢
przedstawiony jako model matematyczny ze zmiennymi
losowymi uwzgledniajgcymi starzenie. tancuch Markowa
lub procesy Markowa moga by¢ wykorzystane do tego celu,
jesli doswiadczenie lub dane doswiadczalne pozwalajg na
okreslenie prawdopodobienstwa stanu przejscia.
Opisany model mozna réwniez zastosowaé do
praktycznego wyznaczania optymalnego czasu kontroli.
Jako optymalny, nalezy rozumie¢ czas krotszy niz
przewidywany czas do uszkodzenia lub przejscia pomiedzy
kolejnymi stanami eksploatacyjnymi uktadu.

Praca dofinansowana przez Komitet Badarn Naukowych w
ramach umowy nr: 18.18.120.398
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