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bardzo maty przedzial czasu

stan obshugi diagnostycznej; zmienna stanu
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funkcja zawodnosci

gestosé odnowy

funkcja odnowy

indeksy, oznaczenia kolejnych stanéw systemu;
element dyskretnego zbioru 7T'; numer kroku

koszty ($ciSlejsze okreslenie ustalaja indeksy)
intensywno$¢ uszkodzen; gestosé¢ prawdopodobien-
stwa przejsé

prawdopodobienstwo obstugi

intensywno$é odnowieni/obstugi

liczebnos¢é préby

miara probabilistyczna, rozktad prawdopodobienstwa
prawdopodobienstwo przejscia pomiedzy stanami S;
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wektor prawdopodobienstw

stochastyczna macierz przejsé

funkcja niezawodnosci

zbiér standéw; zmienna losowa

czas (Scilejsze okreélenie ustalaja indeksy)

zbiér lub przedzial czasu; zmienna losowa
przestrzen zdarzen elementarnych

zbiér stanéw

wektor, zmienna stanu

zmienna stanu; element zbioru X
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awaria
badanie

badanie
diagnostyczne
blackout
CADMAT

CBM

CM
dane pomiarowe

DGA
diagnostyka

ES
FEMA
LCC
MBDS
MTBF
MTTFF
MTTR
RCM
TBM
PM
pomiar

préba
stan systemu
uszkodzenie

system zarzadzania majatkiem

Sredni czas do uszkodzenia

uszkodzenie katastrofalne uniemozliwiajace dalsza
prace urzadzenia

operacja diagnostyczna okre$lajaca zaleznosci funk-
cyjne lub czasowe badanych wielkosci

procedura badania przeprowadzona w celu postawie-
nia diagnozy

zapad systemu elektroenergetycznego

projektowanie, produkcja i badanie wspomagane
komputerowo

diagnostyka/obsltuga realizowana w zaleznosci od sta-
nu urzadzenia

diagnostyka/obstuga korygujaca

informacje iloéciowe i jakosciowe otrzymane w wyniku
operacji diagnostycznych

analiza gazéw rozpuszczonych w oleju
zorganizowany zbior metod i srodkéw do identyfikacji
stanu obiektu

system ekspertowy

analiza rodzajow i skutkéw uszkodzen

koszt cyklu zycia

systeméw diagnostycznych bazujacy na modelu
Sredni czas pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami
oczekiwany czas do pierwszego uszkodzenia

Sredni czas naprawy urzadzenia
diagnostyka/obsltuga zorientowana na niezawodnosé
diagnostyka/obsltuga okresowa

obshig prewencyjnych

opcracja diagnostyczna majaca na celu okreélenie ilo-
$ciowe badanych wielkosci

operacja diagnostyczna o ambiwalentnym wyniku
wyszczegolniona kombinacja stanéw elementéw
przypadek losowy, defekt urzadzenia powodujacy cze-
Sciowa lub calkowita utrate zdolnosci wykonywania
stawianych zadan



1. Wstep

Jednym z kicrunkéw rozwoju elektroenergetyki ostatnich lat jest popra-
wa standardow jakosciowych obshugi odbiorcéw oraz parametrow technicz-
nych dostarczanej energii elektrycznej. Prowadzone badania oraz opracowa-
nia prezentowane w literaturze przedmiotu, materialach konferencyjnych czy
raportach komitetow normalizacyjnych obejmuja zagadnienia jakoSci parame-
tréw energii elektrycznej, w tym réwnicz niezawodnosci zasilania odbiorcéw
[17, 51, 57, 68, 100].

Realizacja wymagan rynku energii elektrycznej pod wzgledem pewnosci do-
staw energii elektrycznej stawia nowe wyzwania diagnostyce elektroenergetycz-
nej — zwickszenie niezawodnosci systemu elektroenergetycznego oraz urzadzen
bedacych jego cze$ciami sktadowymi [51].

Zgodnie z §43 rozporzadzenia Ministra Gospodarki [90] w sprawie szcze-
gétowych zasad ksztaltowania i kalkulacji taryf oraz zasad rozliczen w obro-
cie energia elektryczng, za niedotrzymanie standardéw jakosciowych obstugi,
odbiorcy — na jego wniosek — przystuguje bonifikata i upusty, w wysokosci
okre$lonej w taryfie lub umowie. Natomiast standardy jakosciowe obstugi od-
biorcéw okreslone sg w rozdziale 6 rozporzadzenia Ministra Gospodarki [91]
w sprawie szczegdlowych warunkéw przytaczenia podmiotéw do sieci elektro-
energetycznych, obrotu energia elektryczng, swiadczenia ustug przesytowych,
ruchu sieciowego i eksploatacji sieci oraz standardéw jakosciowych obshugi od-
biorcéw, albo moga by¢ okresSlone w umowie sprzedazzy energii elektrycznej.
Jezeli strony nie ustalily innych standardéw jako$ciowych obstugi odbiorcéw
w umowie sprzedazy energii elektrycznej, to dotrzymaniem standardéw ob-
stugi odbiorcéw przez dystrybutora energii elektrycznej (zaklad energetyczny)
bedzie zachowanie warunkéw okreSlonych w §32 ust. 2 i 3 ,rozporzadzenia
przytaczeniowego”, z ktérych wynika, iz taczny czas trwania w ciggu roku wy-
taczen awaryjnych, liczony dla poszczegdlnych wytaczen od chwili zgtoszenia
przez odbiorce braku zasilania do jego przywrécenia, dla podmiotéw zakwalifi-
kowanych do IV lub V grupy przytaczeniowej nie moze przekroczyé¢ 72 godzin
oraz czas trwania jednorazowej przerwy w dostarczaniu energii elektrycznej
nie moze przekroczy¢ 48 godzin.
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Wobec powyzszego konsekwencje techniczne i ekonomiczne awarii urzadzen,
w tym rowniez gorsza jako$é zasilania, wysuwaja diagnostyke oraz znacze-
nie informacji diagnostycznej o stanie urzadzen i systemu na pierwszy plan
w procesie eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia.

Procedury diagnostyczne wykorzystywane w energetyce dostarczaja infor-
magcji o stanie technicznym badanych urzadzen oraz o ich zdatnosci, tj. goto-
wosci do wykonywania okreslonych zadan. Natomiast w przypadku niezdat-
noéci urzadzenia (uszkodzenia badz awarii) celem diagnostyki jest dostarcze-
nie szybkiej, jednoznacznej informacji identyfikujacej przyczyne niezdatnosci.
Diagnostyka moze by¢ realizowana poprzez procedury kontrolno — pomiarowe,
wynikajace ze specyfiki technicznej urzadzen, poprzez systemy nadzoru bieza-
cego i analizy techniczne oparte na wskaznikach statystyczno — probabilistycz-
nych oraz modelach matematycznych i wynikach symulacji przeprowadzonych
z ich wykorzystaniem. Urzadzenia elektroenergetyczne, ktore w praktyce maja
rozny charakter i warunki pracy, znajdujace sie na réznych etapach proce-
su starzenia, nalezy we wspolczesnej analizie diagnostycznej traktowaé jako
modele matematyczno — ekonomiczne. Jest to konsekwencja komercjalizacji
rynku energetycznego, gdzie istotnym, a czasami najwazniejszym, czynnikiem
jest rachunek ekonomiczny eksploatacji systemu energetycznego.

Zgodnie z [29, 81, 96] prawidtowe badania diagnostyczne przyczyniaja sie
do zwiekszenia gotowosci urzadzenia, zmniejszenia kosztéow obshtugi, redukeji
ryzyka szkod posrednich, poprawy bezpieczenstwa systemu oraz optymalizacji
uzytkowania.

Istota, jak réwniez waga problematyki, sktonily autora do wyboru tematu
rozprawy doktorskiej dotyczacej diagnostyki urzadzen elektroenergetycznych
wysokiego napiecia i mozliwosci jej optymalizacji, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem procedur obstugi diagnostycznej w trakcie eksploatacji.
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Specyficzne warunki pracy i budowa urzadzen elektroenergetycznych wyso-
kiego napiecia powoduja, ze gtéwnymi elementami determinujacymi zdatnosé
tych urzadzen do pracy sa ciaglo§é obwodu pradowego oraz stan uktadu izola-
cyjnego. Prace prowadzone w ramach wysokonapieciowych badan diagnostycz-
nych, np. [15, 26, 25, 59, 66, 92, 93] wskazuja réznorakie przyczyny degradacji
i uszkodzen uktadu izolacyjnego, ktére mozna podzieli¢c na kilka grup
(rys. 2.1):

— narazenia elektryczne, do ktorych zaliczane sg: natezenie pola elektryczne-
go, wyladowania niezupelne, przepiecia wewnetrzne i zewnetrzne,

— narazenia mechaniczne, bedace skutkiem bezposredniego oddzialywania
mechanicznego czesci ruchowych urzadzenia, ciezaru wtasnego uktadu izo-
lacyjnego, naprezen statycznych i dynamicznych w wyniku zginania, $ci-
skania — naciggania materiatlu izolacyjnego, wskutek dziatan dynamicznych
pradu,

— narazenia termiczne, na ktére sktadaja sie temperatura otoczenia i tempe-
ratura pracy urzadzenia,

— agresja chemiczna substancji chemicznych majacych bezposredni kontakt
z izolacja i powodujacych jej degradacje,

— warunki srodowiskowe, ktérymi ogdlnie okreslié mozna warunki atmosfe-
ryczne, lokalizacje miejsca pracy urzadzenia oraz strukture uksztattowania
i zagospodarowania terenu wokél niego,

— inne — jak na przyktad $wiadome lub nieswiadome dzialanie cztowieka —
bledy montazowe, dewastacja, kradziez, oraz szkody poczynionc przez zwie-
rzeta.

Liczne publikacje w czasopismach miedzynarodowych i krajowych (np. IE-
EE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Electrical Techno-
logy, Archives of Electrical Engineering, Elektroenergetyka, Przeglad Elektro-
techniczny, ii.), tematyka organizowanych konferencji i sympozjéw poswieco-
na tematyce diagnostyki urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia
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narazenia elektryczne \ / narazenia mechaniczne

narazenia termiczne | —>| Ukfad izolacyjny |€«—| agresja chemiczna
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\ warunki srodowiskowe

Rys. 2.1. Przyczyny degradacji uktadu izolacyjnego

i ich ukladom izolacyjnym (m.in. ISH!, CEIDP?, CIRED?, EPE?, APE5, EUI®,

IW7) wskazuja jak wiele badan jest prowadzonych w tej dziedzinie.
Organizacje miedzynarodowe zajmujace sie problematyka diagnostyki urza-

dzen elektroenergetycznych to miedzy innymi:

— CIGRE - Conseil International des Grands Réseaux Electriques,

— CENELEC — Comité Européen de Normalisation Electrotechnique,

— IEC — International Electrotechnical Commission,

— UNIPEDE — Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d‘Energie
Electrique,

— TEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers.

W Polsce prace badawcze w zakresie diagnostyki urzadzen elektroenerge-
tycznych prowadzi wiekszosé uczelni technicznych oraz osrodki naukowo — ba-
dawcze, w tym takie jak:

— Instytut Energetyki w Warszawie,

— Instytut Elektrotechniki; oddzialy w Warszawie, Wroctawiu, Gdansku,
— Energopomiar — Elektryka Gliwice,

— Centrum Badawcze ABB w Krakowie.

Duzy wktad w rozwdéj diagnostyki wysokonapieciowej maja réwniez insty-
tucje komercyjne, miedzy innymi firmy produkujace urzadzenia elektroenerge-
tyczne lub aparature pomiarowa do ich badania.

Zainteresowanie stosowaniem coraz nowszych i doskonalszych rozwiazan
diagnostycznych wykazuja wszyscy uzytkownicy urzadzen elektroenergetycz-
nych wysokiego napiecia, poczawszy od dystrybutora krajowego, poprzez elek-
troenergetyczne spotki dystrybucyjne i przedsiebiorstwa produkeyjne, az do
uzytkownikéw indywidualnych nie bedacych bezposrednimi uzytkownikami
tych urzadzen lecz odczuwajacych bezposrednio skutki ich awarii.

International Symposium on High Voltage Engineering

IEEE Conference on Electrical Insulation and Diclectric Phenomena

Congres International des Réseaux Electriques de Distribution

International Scientific Conference Electric Power Engineering

Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,,Aktualne Problemy w Elektroenergetyce”
Sympozjum Problemy Eksploatacji Uktadéw Izolacyjnych Wysokiego Napiecia
Ogodlnopolskie Sympozjum Inzynieria Wysokich Napieé

NS A W=
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Gléwne cele stawiane nowoczesnej diagnostyce urzadzen elektroenergetycz-

nych wysokiego napiecia to [29, 30, 31, 50, 54, 55]:

— skréeenic czasu obshugi diagnostycznej i prowadzenie prac niewymagaja-
cych wylaczen urzadzen, tj. badania typu on-line, a wiec zwiekszenie goto-
wosci urzadzenia;

— rozwijanie systeméw samodiagnozujacych sie w celu zwiekszenia bezpie-
czenstwa oraz niezawodnosci urzadzen;

— optymalizacja czasu eksploatacji, czyli tzw. predykcja pozostalego czasu
zycia i plan prac remontowych bedacych wynikiem analizy diagnostycznej,
mniejsze prawdopodobienstwo uszkodzenia i awarii;

— szybsza diagnostyka poawaryjna i usuniecie awarii,

— zmniejszenie kosztéw obstugi, tj. minimalizacja czestotliwosci i zakresu ob-
shug diagnostycznych poprzez lepsze wykorzystanie danych pomiarowych
oraz wyniki symulacji matematycznych proceséw zmian zachodzacych
w urzadzeniu i/lub jego ukladzie izolacyjnym,

— ograniczenie szkéd bedacych nastepstwem btedéw montazowych.

Problematyke omawianych zagadnien mozna podzieli¢ na trzy obszary:

1. Badania niezawodnosciowe, obejmujace etap projektowania i produkceji urza-
dzen, jak réwnicz niezawodno$¢ i awaryjnosé urzadzen w trakcie eksplo-
atacji. Glowne narzedzia teorii niezawodno$ci oparte sa na analizie sta-
tystycznej i probabilistycznej. Tematyka ta jest szeroko omawiana w wy-
dawnictwach, np. [48, 49, 52, 87], jak réwniez w publikacjach i artykutach,
np. [3, 27, 48, 59, 89, 99] opisujacych szczegélowe zagadnienia i proble-
my niezawodno$ci urzadzen elektycznych. Normy przedmiotowe Polskie-
go Komitetu Normalizacyjnego dotyczace niezawodnosci to miedzy innymi
[71, 72, 73, 74, 83].

2. Badania materialowe, ktére maja na celu opracowanie i wskazanie technik
pomiarowych oceny stanu materiatu izolacyjnego stosowanego w konstruk-
cjach urzadzen elektroenergetycznych [36, 50, 88, 109].

3. Badania eksploatacyjne, ktére obejmuja szeroka grupe réznych metod po-
miarowych [4, 40, 45, 105, 112] do oceny stanu technicznego urzadzenia
w ,chwili badania”. Dodatkowo badania te obejmuja analize charakteru
zmian zachodzacych w badanym urzadzeniu oraz pomiary jego warunkéw
eksploatacyjnych.

Badania i prace badawcze w zakresie diagnostyki maja na celu 7 jednej
strony opracowanie nowych, lepszych metod identyfikujacych stan techniczny
urzadzenia, a z drugiej — sformutowanie metod i procedur diagnostycznych
optymalnych pod wzgledem kosztéw oraz efektywniejszego wykorzystania in-
formacji diagnostycznych [33, 35, 41].

Optymalizacja diagnostyki realizowana jest gtéwnie poprzez analize otrzy-
manych danych pomiarowych i wyznaczenic czasookreséw kolejnych badan.
Funkcja celu bedaca podstawa optymalizacji uwzglednia rézne parametry,
w zalezno$ci od ich istotno$ci w procesie eksploatacji. Najczesciej gtéwnym kry-
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terium jest wskaznik ekonomiczny determinujacy odpowiednia strategie obstug
diagnostycznych [24, 53, 110].

Efektywniejsze wykorzystanie posiadanych informacji diagnostycznych
i wynikéw badan urzadzen oraz ich procesu eksploatacji réwniez stanowi ele-
ment optymalizujacy diagnostyke. Analiza proceséw degradacji uktadu izola-
cyjnego, mechanizméw zmian stanu oraz wplywu réznego rodzaju narazen na
prace badanego urzadzenia pozwala zminimalizowaé koszty diagnostyki oraz
koszty eksploatacji zdeterminowanej wynikami badan diagnostycznych.

Coraz szersze stosowanie systeméw typu asset managment wykorzystujace
narzedzia badari operacyjuych [19, 20, 32] oraz préby aplikacji metod symu-
lacyjnych i decyzyjnych w procesie diagnostyki urzadzen [69, 118], ktére do-
tychczas byly wykorzystywane w innych dziedzinach technicznych i nie tylko,
rowniez wplywa na optymalizacje decyzji diagnostycznych i eksploatacyjnych.

Postepujacy rozwoj struktur elektroenergetycznych kraju, rosngce zapo-
trzebowanie na energie elektryczna, coraz wieksze wymagania dotyczace jakosci
zasilania [51, 57, 68, 106], wymagania wolnego rynku energii elektrycznej, jak
réwnicz przypadki awarii systemowych potocznie zwanych blackout’ami [85],
powoduja, iz diagnostyka urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia
jest jednym z gtéwnych zainteresowan energetyki zawodowej. Powstale rozwia-
zania sg stosowane przez uzytkownikow urzadzen elektroenergetycznych oraz
wprowadzane do systeméw zarzadzania majatkiem sieciowym oraz systemdw
ckspertowych [37, 46].



3. Tezy i cel pracy

Po zapoznaniu sie 7 rozlegta problematyka tematu oraz przeprowadzeniu
studium literaturowego, w pracy postawiono nastepujace tezy:

— zastosowanie modelowania matematycznego w diagnostyce jest etapem do
optymalizacji efektywnosci metod i procedur diagnostycznych,

— istnieje mozliwo$¢ opracowania diagnostycznych modeli matematycznych
dla urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia, opartych na teorii
proceséw losowych Markowa.

Zakres pracy obejmuje opis diagnostyki jako elementu catego procesu eks-
ploatacji urzadzen elektroenergetycznych, budowe procedury diagnostycznej,
elementy klasycznej teorii niezawodnosci urzadzen, modelowanie matematycz-
ne w eksploatacji i diagnostyce oraz metody optymalizacji wykorzystywane
w badaniach diagnostycznych.

W celu udowodnienia wyzcj wymienionych tez, w pracy przedstawiono al-
gorytmy diagnostyczne, dzieki ktérym istnieje mozliwo$¢ ograniczenia czasu
obshugi diagnostycznej i zminimalizowanie czasu wytaczenia z ruchu urza-
dzen. Majac na uwadze zjawiska fizyczne i charakter zmian stanu technicz-
nego urzadzen elektroenergetycznych zaproponowano réwnicz diagnostyczne
modele matematyczne oparte na teorii proceséw losowych Markowa i obejmu-
jace zagadnienia procedur diagnostycznych z uwzglednieniem czasu popraw-
nej pracy badanego urzadzenia, czasu obshugi diagnostycznej, intensywnosci
uszkodzen oraz narazen zewnetrznych oddzialujacych na obiekt. Przedstawione
modele zostaly wykorzystane do symulacji wspomagajacych procesy decyzyjne
w diagnostyce oraz optymalizacji procedur diagnostycznych. W pracy wykaza-
no mozliwosci i celowod¢ stosowania optymalizacji procedur diagnostycznych
ze wzgledéw techniczno — ekonomicznych.

Wykazano réwniez, poprzez przyktady obliczeniowe, prawidtowosé zastoso-
wania teorii tancuchéw oraz dyskretnych proceséw Markowa w modelowaniu
matematycznym procedur diagnostycznych. Przyklady obliczeniowe wykonane
na podstawie przedstawionych teorii dotycza urzadzen elektroenergetycznych,
takich jak elektroenergetyczne linie napowietrzne i kablowe oraz transforma-
tory. Otrzymane rozwiazania sg wynikiem obliczen z wykorzystaniem rzeczy-
wistych danych eksploatacyjnych oraz aktualnie dostepnych metod pomiaréw
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i opracowania wynikéw, dostarczajacych informacji dla decyzji diagnostycz-
nych.

Czesé obliczen jednak ma charakter czysto poznawczy i stanowi rodzaj
spekulacji naukowej mogacej by¢ potwierdzona lub nie tylko dlugotrwatymi
badaniami obiektow pracujacych w elektroenergetyce.

W pracy wykorzystano nicktore wyniki projektu badawczego finansowane-
go przez Komitet Badaii Naukowych (umowa nr 18.18.120.398) nt. ,Modelo-
wanie procedur diagnostycznych dla urzadzen elektroenergetycznych wysokie-
go napiecia”.



4. Diagnostyka jako element procesu
eksploatacji

4.1. Eksploatacja a jakos§¢ zasilania

Zmiany gospodarcze i legislacyjne zachodzace w elektroenergetyce zawo-
dowej wywarty znaczacy wplyw na sposdb podejscia do eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych, jak réwniez na znaczenie diagnostyki w procesie eks-
ploatacji. Tradycyjnie modele eksploatacji przedstawione na przyktad w [42,
116], oparte na racjonalnym wykorzystaniu urzadzen elektrycznych w oparciu
o odpowiednie normy i zalecenia organizacji technicznych oraz do$wiadczenie
eksploatacyjne obstugi, stawialy badania diagnostyczne na réwni z innymi ele-
mentami procesu eksploatacji, jak na przyktad naprawy planowe i remonty
okresowe. Oznacza to, ze badania diagnostyczne byly czedciej przeprowadzane
w celu sprawdzenia zachowania zdatnosci urzadzenia na odpowiednim poziomie
lub w celu zdiagnozowania jego niezdatnodci, niz dla profilaktyki i predykcji
ewentualnych uszkodzen. Obstuge diagnostyczna tego typu okresla sie mianem
korygujacej — CM!.

Prace prowadzone miedzy innymi w ramach posiedzen grup roboczych CI-
GRE [2, 17, 38, 57| oraz wprowadzane przez Polski Komitet Normalizacyjny
zmiany, na przyktad w normach [81, 82], dotyczacych badan diagnostycznych
i eksploatacji urzadzen, wskazuja na rosnaca role obstugi diagnostycznej typu
RCM? w procesie eksploatacji. Gléwnym celem obstugi tego typu jest zacho-
wanie wysokiego poziomu lub zwiekszenie niezawodnoéci urzadzen elektroener-
getycznych.

Ponadto procz wspomnianych powyzej typéw obstug diagnostycznych, moz-
na wyréznié jeszcze inne strategie obstugi — typu CBM3 oraz TBM*, nalezace
do grupy obstug prewencyjnych PM?. Obstuga typu CBM obejmuje diagnosty-
ke eksploatacyjng oparta na stanie technicznym urzadzenia oraz prowadzong

ang. Corrective Maintenance

ang. Reliability Centered Maintenance
ang. Condition Based Maintenance
ang. Time Based Maintenance

ang. Preventive Maintenance

G R W N =
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w chwili widocznego pogorszenia sie zdatnosci tego urzadzenia. Gtéwnym za-
lozeniem diagnostyki typu CBM jest okreslenie przyczyn ewentualnej niezdat-
nosci w celu jej usuniecia.

Natomiast czesto stosowana jest do tej pory strategia obshugi diagnostycz-
nej typu TBM — oparta na badaniach okresowych. Dla urzadzen elektroenerge-
tycznych wysokiego napiecia tego typu obstuga jest wymieniana na przyktad
w instrukcjach eksploatacji linii napowietrznych Srednich i wysokich napieé
[11, 84, 115]. Podstawe obstugi typu TBM stanowi wyznaczenie czasookreséw
badan dla kazdej z grup urzadzen, na podstawie do$wiadczenia eksploatacyj-
nego oraz dotychczasowych wynikéw obstug diagnostycznych.

W praktyce mozna réwnicz spotkaé¢ hybrydowy model obstugi diagnostycz-
ncj, bedacy polaczeniem wybranych elementéw poszczegdlnych strategii ze
wzgledu na kryteria niezawodnoéciowe lub/i ekonomiczne.

Elementem laczacym oba te kryteria jest wymdg jakodci zasilania — SQ° sta-
wiany wspo6lczesnej energetyce. Opracowanie [100], w oparciu o normy europej-
skie CENELEC [76] oraz miedzynarodowe IEC [77, 70] dotyczace parametréw
napiecia zasilajacego w publicznych sieciach rozdzielczych oraz kompatybilno-
Sci elektromagnetycznej urzadzen, z uwzglednieniem réwniez dyrektyw Unii
Europejskiej nr 85/374/EEC i 89/336 /EEC, podaje definicje jakosci zasilania
energia elektryczna, wedlug ktérej jest ona okre$lana na podstawie ciaglosci
zasilania i jakosci parametréw technicznych napiecia (rys. 4.1).

Jako$¢ napiecia Ciggto$c zasilania

N v

Jakos¢ zasilania

Rys. 4.1. Elementy skladowe jako$ci zasilania

Efektem tak pojetej definicji jako$ci zasilania energia elektryczng jest wzrost
nacisku na zapewnienie wysokiej zdatnosci systeméw i urzadzen elektroener-
getycznych. W celu okreslenia jakosci zasilania, UNIPEDE? [100] proponuje
wprowadzenie nastepujacych wskaznikéw:

— czestotliwo$¢ przerw w zasilaniu: érednia liczba przerw na rok na klienta
(przerwy /rok/klient);

— brak zasilania: $rednia liczba minut bez zasilania na rok na klienta
(minuty /rok/klient);

6 ang. Supply Quality

7 fr. Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d’Energie Electrique
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— czas trwania przerw: Sredni czas trwania przerw w zasilaniu u klienta
(minuty /przerwy).

Wymienione wskazniki w praktyce uzupelniane sa o inne, dotyczace dodat-
kowych parametréw jakosci zasilania, np.:
— $redni czas pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami MTBF?® |
— éredni czas naprawy urzadzenia MTTR.

Charakter powyzszych wskaznikow sugeruje, iz wlasciwym dla zwiekszenia

jakosci zasilania jest:

— opracowanie procedur diagnostycznych umozliwiajgcych dzialanie prewen-
cyjne w celu zminimalizowania czestotliwos¢ przerw w zasilaniu,

— stworzenie nowych procedur poawaryjnych, ktére pozwola na szybkie zdia-
gnozowanie niezdatno$ci urzadzenia oraz jcj usuniecie.

Dzieki takim dzialaniom, w ramach strategii eksploatacyjnych, wyzcj wy-
mienione wskazniki moga by¢ minimalizowane, co w konsekwencji prowadzi do
optymalizacji diagnostyki i zwiekszenia cigglosci zasilania.

Zwickszenie pewnosci zasilania mozna rownicz zrealizowaé poprzez struktu-
re sieci elektroenergetycznej oraz redundancje urzadzen rezerwowych. Koszty
takiego rozwigzania sa jednak relatywnie bardzo duze, w zwiazku z powyz-
szym jest ono stosowane tylko w przypadku waznych strategicznie obiektéw
i uktadoéw sieciowych.

Zalozenia dotyczace ciaglodci zasilania realizuje sie réwniez miedzy innymi
poprzez produkcje urzadzen o coraz wickszej niezawodnosci, instalacje automa-
tyki zabezpieczeniowej 1 systeméw nadzoru biezacego, opracowywanie mode-
li eksploatacji oraz informatyzacje obstugi wprowadzajac systemy ekspertowe
ESY [117] i programy komputerowe zarzadzania systemami energetycznymi
i majatkiem sicciowym typu ASM*! [111].

4.2. Znaczenie diagnostyki w procesie eksploatacji
urzadzen elektroenergetycznych

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 25.09.2000 r. [91] zobowiazuje
operatorow systemoéw przesytowych i rozdzielczych energii elektrycznej,
a takze podmioty zaliczone do I - IV oraz VI grupy przytaczeniowej, do opraco-
wania instrukeji eksploatacji, ktéra powinna zawiera¢ m.in. czasookresy badan
sprawdzajacych zdatnos¢ urzadzen. Rozporzadzenie to méwi, iz wszystkie pra-
ce ruchowe, préby techniczne urzadzen i instalacji energetycznych powinny byé
prowadzone zgodnie z polskim normami, wymaganiami odrebnych przepiséw,
instrukeji eksploatacji oraz uzgodnien z uzytkownikiem.

8 ang. Mean Time Between Failures
9 ang. Mean Time To Repair

10 ang. Expert System

1 ang. Asset Management System
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W zaleznosci od strategii przyjetej przez zarzady przedsiebiorstw energe-
tycznych, modele eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych ktada wickszy
lub mniejszy nacisk na diagnostyke i zarzadzanie ryzykiem. Znaczacy wpltyw,
w niektorych przypadkach decydujacy, na wybor strategii eksploatacyjnej ma
wynikajacy z nicj bilans ekonomiczny zyskéw i strat.

7 ekonomicznego punktu widzenia, konsekwencja braku ciaglosci zasila-
nia jest brak sprzedazy energii elektrycznej, a wiec brak przychodéw 7 tym
zwigzanych. Dodatkowo straty finansowe moga by¢ wynikiem roszczen odbior-
coéw energii elektrycznej o odszkodowania tytutem niedotrzymania warunkdéw
umowy dostawy energii oraz rekompensaty strat poniesionych w wyniku bra-
ku zasilania. Jesli przerwa w dostawie energii jest wynikiem nieplanowanego
wylaczenia 7 powodu awarii do sumy strat dochodza koszty usuniecia awarii.

Na przedsiebiorstwa dystrybucyjne moga tez by¢ naktadane kary pieniezne
wynikajace z Prawa Energetycznego, miedzy innymi ze wzgledu na ,nie utrzy-
mywanie w nalezytym stanie technicznym obiektéw, instalacji i urzadzen”.

Tradycyjne modele eksploatacji opieraja sie gtéwnie na dziataniach korygu-
jacych stan techniczny systemu i urzadzen (CM) oraz na diagnostyce okresowej
(TBM), na przyktad w cyklach rocznych lub piecioletnich [45, 84, 115, 116].
Polskie normy przedmiotowe [80, 75] nie okreslaja szczegdltowo czasookreséw
badan diagnostycznych, a jedynie zalecaja, aby przeglady obejmujace ogledzi-
ny i pomiary byly wykonywane w najkrétszych, okreslonych odstepach czasu,
wynikajacych z warunkow pracy urzadzen.

Eksploatacja

‘ NIE TAK !

Czy jest
diagnostyka?
(monitoring stanu)

cv cBM TBM RCM
korygujgca w zalezno$ci od K zorientowana na
(ex post) stanu urzgdzenia okresowa niezawodno$¢

Rys. 4.2. Algorytm decyzyjny wyboru strategii obstugi eksploatacyjnej [57]
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Na podstawie efektéw prac sesji CIGRE nr SC-23/39 w 2000 roku, w pracy
[57] proponuje sie proces decyzyjny przy wyborze strategii eksploatacji urza-
dzeni elektroenergetycznych (rys. 4.2), jako wybér jednego spoéréd czterech
rodzajow obsltugi diagnostycznej urzadzenia w wyniku odpowiedzi dwustop-
niowcj.

Pierwszym kryterium w przedstawianym procesie decyzyjnym jest okre-
Slenie poziomu istotnosci poprawnej pracy danego obiektu 7 punktu widzenia
calego systemu. Kolejny stopienn decyzji dotyczy diagnostyki biezacej, ktérej
obecno$¢ lub brak w znacznym stopniu decyduje o strategii calego procesu
eksploatacji. Jednocze$nie w pracy podkreslono tendencje do czestszego sto-
sowania strategii eksploatacyjnych 7 obstuga diagnostyczna, zorientowanej na
niezawodno$é¢ (RCM). Przedstawiony proces decyzyjny jest przyktadem pod-
kreslajacym znaczenie diagnostyki jako elementu eksploatacji urzadzen elek-
troenergetycznych.

Innym przykladem wyboru strategii obstugi diagnostycznej (typu TBM
lub CBM) w trakcie procesu eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych jest
algorytm decyzyjny przedstawiony na rysunku 4.3. W tym przypadku gléw-
nym parametrem decyzyjnym jest prawdopodobienstwo uszkodzenia. Kolejny
etap wyboru dokonywany jest w oparciu o potrzeby i mozliwosci zastosowania
metod diagnostycznych.

Prawdopodobienstwo uszkodzenia

\4 \4

Uszkodzenie zalezne
Mate od czasu pracy obiektu,
czynnikow eksploatacyjnych

\4 Y

Potrzeby w zakresie Mozliwosci wykorzystania
metod diagnostycznych metod pomiarowych
A \4 A4 \4
Time Based Wyeliminowanie Condition Based Zastosowanie
Maintenance diaanostvki Maintenance uproszczonych metod
TBM gnosty cBMm diagnostycznych
A

Zastosowanie
metod wfasciwych
dla obiektu

Rys. 4.3. Algorytm wyboru strategii eksploatacyjnej [23]
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Poniewaz algorytm ten dazy do minimalizacji kosztéw obstugi diagnostycz-
nej, efektem jego moze bys$ réwniez decyzja o niestosowaniu diagnostyki.

4.3. Diagnostyka eksploatacyjna

Z teoretycznego punktu widzenia, zasada eksploatacji jest typowa matema-
tyczng implikacja:
if p then g (4.1)

mowiaca: , jezeli p, to nalezy robié ¢”, gdzie p jest poprzednikiem stwierdzaja-
cym obecny stan urzadzenia, natomiast q jest nastepnikiem okreslajacym stany
mozliwe do spelnienia, rodzaj i zasadno$¢ podejmowanych dziatan w zaleznosci
od rodzaju przyjetej strategii obstugii urzadzen elektroenergetycznych.

W praktyce zasady eksploatacji nie zawsze formutowane sa wedhug takiego
schematu, ale zawsze mozna je przeksztalci¢ zgodnie z powyzszym modelem.

W wyniku przedstawionego wyrazenia (4.1), eksploatacja urzadzen elektro-
energetycznych moze przebiega¢ w czasie wedlug jednego 7 dwu nastepujacych
modeli [60, 61]:

1. praca urzadzenia do konica jego czasu zycia lub trwalo$ci technicznej
7 minimalnym naktadem na diagnostyke, a zatem przy niskich kosztach
eksploatacji;

2. monitoring stanu urzadzenia za pomoca systeméw diagnostyki technicznej
i przedluzenie czasu ich eksploatacji, a takze podwyzszanie i utrzymanic
na stalym poziomie zdatnosci (dyspozycyjnosci) do pracy.

W picrwszym przypadku poprzednik p moze przyjmowaé wartosci zdatny
albo niezdatny, co z kolei implikuje dzialanie ¢ w postaci dalszego wykorzysta-
nia urzadzenia lub jego naprawy badZ wymiany. Analiza zdatno$ci moze by¢
przeprowadzona na podstawie efektow pracy — dziatania lub jego braku, badz
tez w wyniku przeprowadzonych préb i badan.

Drugi model, oprécz wymienionych powyzej wartosci p, moze takze zawie-
ra¢ wszystkie posrednie stany techniczne urzadzenia. Natomiast nastepnik ¢
moze wprowadza¢ w proces eksploatacji takie dziatania jak konserwacja, re-
monty i naprawy. Caltkowite koszty eksploatacji zawieraja w tym przypadku
koszty technicznej diagnostyki systemu i przetwarzania zebranych danych oraz
ewentualnych remontéw lub modernizacji urzadzen.

Informacja o stanie urzadzenia, bedaca podstawa podejmowanych decy-
zji w procesie eksploatacji, jest wynikiem diagnostyki eksploatacyjnej, ktéra
w najprostszym przypadku ma charakter korygujaco — informujacy: CBM lub
TBM. Bardziej zaawansowana diagnostyka biezgca typu RCM oraz kontrolno —
monitorujaca ma charakter diagnostyki predykcyjnej PM, ktéra moze dostar-
czaé informacji, miedzy innymi o prawdopodobienstwie wystapienia uszkodze-
nia lub awarii.
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4.4. Ocena stanu technicznego urzadzenia

Diagnostyka aktualnego stanu technicznego opiera sie na gromadzeniu
i analizie danych pomiarowych zgodnie z przyjetymi zasadami i normami przed-
miotowymi. Na podstawie otrzymanych wynikéw podejmuje sie decyzje doty-
czacy stanu technicznego urzadzenia.

Algorytm procesu — Diagnoza

diagnostycznego
Algorytm Algorytm Algorytm
detekcji przetwarzania decyzyjny

Rys. 4.4. Algorytm procesu diagnostyki

W algorytmie procesu diagnostyki, przedstawionym na rysunku 4.4, moz-
na wyrdznié trzy poziomy technicznej realizacji procedury diagnostycznej [61]
w celu pozyskania calo$ciowej i jakosciowej informacji o stanie badanego urza-
dzenia:

1. pozyskiwanie danych pomiarowych poprzez obserwacje pracy urzadzenia
oraz réznego rodzaju préby, pomiary i badania (algorytm detekeji);

2. przetwarzanie i analiza zgromadzonych danych bezposrednio przez personel
prowadzacy badania diagnostyczne lub poprzez poréwnanie z wartosciami
referencyjnymi, przetworzenie statystyczne badz analize i symulacje mate-
matyczne (algorytm przetwarzania);

3. podjecie decyzji konicowej etapu przetwarzania, ktéra jest informacja o sta-
nie technicznym badanego urzadzenia (algorytm decyzyjny).

Koncowym wynikiem takiej procedury diagnostycznej jest oczywiscie dia-
gnoza, ale réwniez informacja pozyskana w poszczegélnych etapach postepo-
wania, ktéra moze by¢ wykorzystana w trakcie przyszlej diagnostyki.

Mozliwos¢ obserwacji zmian zachodzacych w czasie w badanym urzadzeniu
moze by¢ wykorzystana do analizy i oceny ogdlnego trendu zmian intensyw-
nosci i rodzaju uszkodzen danego typu obiektéw.

Jedna z gtéwnych przyczyn awarii urzadzen elektroenergetycznych jest uszko-
dzenie uktadu izolacyjnego. Do monitorowania stanu izolacji w celu przepro-
wadzenia jej regeneracji przed uszkodzeniem katastrofalnym mozna stosowaé
szereg réznorodnych technik diagnostycznych. Kazdy pojedynczy pomiar ze
wzgledu na zakres badanych cech i parametréw, daje tylko jeden punkt wi-
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dzenia na ogdlny stan urzadzenia i dopiero grupa réznych pomiaréw moze
utworzy¢ kompletny obraz stanu ukltadu izolacyjnego. Ograniczenia czasowe
w praktyce wymuszaja wybor odpowiedniej strategii pomiaréw dla réznych
typow urzadzen w celu ich pelnej analizy diagnostyczne;j.

Przyczynami, ktére powoduja utrate whasciwosci izolacji moga by¢: uszko-
dzenia mechaniczne, wibracja, nadmierne nagrzanie lub schtodzenie, brud, olej,
wilgo¢, przepiecia. Kazda 7 nich moze pojawié¢ sie w wickszosci urzadzen elek-
troenergetycznych [10]. Wéréd nich wyrdzni¢ mozna pie¢ podstawowych czyn-
nikéw powodujacych degradacje izolacji:
narazenia elektryczne i mechaniczne,
narazenia chemiczne,
narazenia termiczne,
zanicczyszczenic srodowiska,
czas.

G

W trakcie normalnej eksploatacji izolacja starzcjc sie na skutek wymicnio-
nych narazen, ktére oddziatuja wspdlnie prowadzac do stopniowego spadku
jakosci izolacji. Proces degradacji w skutek starzenia jest w wiekszosci przy-
padkéw procesem powolnym i mogacym trwaé wiele lat [93].

Do oceny pogarszajacego sie stanu izolacji, w praktyce wykonuje sie sys-
tematyczne pomiary diagnostyczne urzadzen elektroenergetycznych [107, 108].
Regularne pomiary izolacji urzadzen elektroenergetycznych moga pomoc
w wykryciu pogarszajacego sie stanu izolacji. Czasami pomiary izolacji sg trak-
towane jako obiektywny wskaznik jako$ci izolacji. Takie podejscie jest prawdzi-
we w sytuacji, kiedy podczas instalowania urzadzen sprawdzana jest zgodnosé
z wyspecyfikowanymi przez producenta poziomami parametréw. Dla obiektéw
w trakcie eksploatacji kluczowym wskaznikiem sa tendencje i trendy zmian re-
zultatéw systematycznie przeprowadzanych pomiaréw. Z tego powodu bardzo
istotne jest archiwizowanie wynikéw pomiaréw izolacji, w odpowiedniej rela-
cji do warunkéw w jakich pomiary byly dokonywane, oddzielnie dla kazdego
elementu aparatu lub urzadzenia (elementu sieci).

4.5. Diagnostyka uszkodzen

W przypadku wystapienia niezdatnosci urzadzenia lub awarii systemu gtéw-
nym celem prowadzonych woéwczas badan diagnostycznych jest postawienie
diagnozy dotyczacej przyczyny niezdatnosci lub awarii oraz sprawdzenie moz-
liwosci 1 sposobéw jej usuniecia poprzez naprawe, remont lub wymiane uszko-
dzonego obiektu.

Ocene stanu niezdatnos$ci urzadzenia przeprowadza sie na podstawie obser-
wacji symptoméw braku mozliwosci wykonania przez urzadzenie stawianych
mu zadan. Znajomos¢ objawow niezdatosci obiektu oraz zadziatan elementéw
automatyki zabezpieczeniowej pozwala na wnioskowanie dotyczace przyczyn
i rodzaju uszkodzenia. Postawiona wstepnie hipoteze, bedaca wynikiem obser-
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wacji symptomoéw niezdatnosci, weryfikuje sie poprzez badania diagnostyczne.
Duza role w okreéleniu i zdiagnozowaniu wtasciwych przyczyn niezdatnosci
obiektu ma dos$wiadczenie personelu prowadzacego badania diagnostyczne.

Powtarzalno$¢ uszkodzen i ich przyczyn poszczegdlnych urzadzen i obiek-
tow elektroenergetycznych oraz zgromadzone doswiadczenie eksploatacyjne
i diagnostyczne pozwala na tworzenie automatycznych systemoéw diagnostycz-
nych, przedstawionych na przyktad w publikacjach [24, 46, 113].

Metody wykrywania uszkodzen i ich lokalizacji mozna podzielié na:

— metody estymacyjne oparte na modelowaniu i detekcji za pomoca estymacji
zmiennych stanu oraz parametréw badanego systemu,

— metody korzystajace z baz wiedzy, bedace podstawa systeméw eksperto-
wych,

— metody rozpoznawania wzorcéw opartych miedzy innymi na sieciach neu-
ronowych, sieci Bayesa, czy sztucznej inteligencji AT'2.

Formalizacja procedur diagnostycznych stanowi podstawe do budowy in-
teligentnych systeméw diagnostyki oraz samodiagnostyki urzadzen. Z uwagi
na specyfike konstrukeji oraz warunki pracy urzadzen elektroenergetycznych,
w literaturze proponowane sa rézne modele poawaryjnych procedur diagno-
stycznych, bedace algorytmami postepowania od momentu wystapienia awarii
urzadzenia, poprzez identyfikacje uszkodzenia, naprawe lub remont do ponow-
nego wlaczenia w proces eksploatacji. Gtéwnie dotycza one procedur charak-
terystycznych dla danego typu lub grupy urzadzen.

Autorzy pracy [40] proponuja zastosowanie teorii sieci Petriego w proce-
sie diagnostyki uszkodzen transformatoréw. Zgodnie 7 przedstawionym tam
algorytmem diagnostycznym decyzja i wiasciwe dla niej dziatanie jest podej-
mowane w Sci$le okreslonej kolejnosci. Caly proces diagnostyczny zawiera ko-
lejno: identyfikacje obiektu, identyfikacje uszkodzenia (na podstawie zadziala-
nia zabezpieczen), rozpoznanie mozliwo$ci naprawy w miejscu zainstalowania
transformatora oraz sposobu jej realizacji. Koncowy element proponowanego
modelu stanowi ponowne wlaczenie diagnozowanego urzadzenia do pracy.

Natomiast w pracy [46] zostala przedstawiona ogdlna metoda detekcji
i lokalizacji uszkodzen systemu (rys. 4.5), rozumianego jako grupa urzadzen
wzajemnie powigzanych zaleznodciami technicznymi, jak réwnicz pojedyncze
urzadzenie bedace polaczeniem elementow, z ktérych kazdy moze ulec uszko-
dzeniu.

Decyzja klasyfikujaca uszkodzenie jest wynikiem procesu modelowania po-
rownawczego. W zalezno$ci od zlozonosci badanego systemu oraz posiadanych
informacji na temat jego typowych uszkodzen, proces diagnostyczny mozna
modyfikowaé i rozwija¢. Inne metody identyfikacji uszkodzen urzadzen wielo-
elementowych lub grup urzadzen, zostaly przedstawione w rozdziatach podz-
niejszych.

12 ang. Artificial Intelligence
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Rys. 4.5. Metody estymacyjne detekcji i lokalizacji uszkodzeni [46]

4.6. Mozliwosci optymalizacji diagnostyki
eksploatacyjnej

Proces wyboru strategii obstugi diagnostycznej oraz umiejscowienie dia-
gnostyki w calym procesie eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych wska-
zuja na mozliwosci optymalizacji diagnostyki eksploatacyjnej. Funkcja celu dla
tej optymalizacji bylyby catkowite koszty eksploatacji urzadzen. Poszczegdlne
sktadowe tych kosztow w postaci naktadéw na diagnostyke, kosztow przestojéw
urzadzen w trakcie obshugi, jak réwniez kosztéw awarii mozna zminimalizowaé
miedzy innymi poprzez:

— optymalizacje liczby badan diagnostycznych ze wzgledu na informacje dia-
gnostyczna o urzadzeniu,

— optymalizacje okresu badan danego urzadzenia z uwzglednieniem aktual-
nego okresu eksploatacji urzadzenia oraz intensywnosci narazen,

— automatyzacje procesu diagnostyki, a wiec skrdcenic czasu przestoju

w trakcie obstugi diagnostycznej,
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— wykorzystanie baz wiedzy odnosnie trendu uszkodzen, wplywu czynnikdw
eksploatacyjnych i srodowiskowych na urzadzenie,

— stosowanie monitoringu procesu eksploatacji,

— gromadzenie i analize danych diagnostycznych na przestrzeni calego okresu
eksploatacji urzadzenia.



5. Procedura diagnostyczna

5.1. Zakres i formy diagnostyki technicznej

Procedura diagnostyczna w zaleznosci od zakresu przyjetych metod oraz
celu moze przyjmowaé rézne formy w toku procesu eksploatacji, wéréd ktorych
mozna wymieni¢ diagnozowanie, genezowanie, monitorowanie i prognozowanie
[7].

Przez diagnozowanie okreslié mozna procedure diagnostyczna majaca na
celu ocene aktualnego stanu technicznego urzadzenia lub okreslenie rodza-
ju uszkodzenia w przypadku niezdatnosci urzadzenia. Jesli pozyskane w tym
procesie dane diagnostyczne zostang zarchiwizowane i przeanalizowane wraz
z danymi eksploatacyjnymi wowczas forme prowadzonej diagnostyki okreslié¢
mozna jako genezowanie.

Genezowanie ma na celu ustalenie oraz scharakteryzowanie zmian nastepu-
jacych w urzadzeniu. Znajomo$¢ genezy powstania uszkodzenia w urzadzeniu
pozwala na dziatanie prewencyjne w przypadku obserwacji tych samych pro-
ceséw zmian w innym urzadzeniu tego samego typu.

Diagnostyka biezaca w postaci monitorowania rozumiana jest jako obserwa-
cja w sposéb ciagly lub sekwencyjny wartosci parametréw pracy urzadzenia lub
jego witasdciwosci w trakcie eksploatacji. Konsekwencja wymienionych powyzcj
form diagnostyki moze by¢ proces majacy na celu okreslenie stanu badanego
urzadzenia w przysztosci, czyli prognozowanie.

Okreélenie prognozy jest mozliwe, jezeli znane sg czynniki, takie jak: stan
urzadzenia w momencie stawiania prognozy, intensywnos¢ zachodzenia pew-
nych zjawisk powodujacych zmiane stanu technicznego badanego urzadzenia,
a takze prawdopodobienstwo wystapienia nieprzewidywalnych uszkodzen. Je-
zeli wymienione czynniki sg okreslone w sposéb dokladny i czas prognozowa-
nia nie jest zbyt odlegly, to prawdopodobienstwo zdarzenia, ze prognoza sie
sprawdzi jest duze. Jezeli jednak czynniki prognozowania sa mato znane, a czas
prognozowania odlegly, to prognoza staje sie mniej Scista.

Realizacja procedury diagnostycznej w jednej z wymienionych form jest
miedzy innymi konsekwencja przyjetego typu obstugi diagnostycznej — CM,
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TBM, CBM lub RBM. W ramach jednego typu obshugi, diagnostyka moze by¢
prowadzona w kilku formach.

Optymalnym rozwiazaniem ze wzgledéw technicznych, w celu zachowania
jak najwyzszcj niezawodnosci urzadzen, w konsekwencji niezawodnosci zasila-
nia, jest jednoczesne stosowanie wszystkich wymienionych form diagnostycz-
nych. Jednak strategia eksploatacyjna uwzgledniajaca w praktyce réwniez kry-
teria finansowe, ogranicza zakres stosowanej diagnostyki i jej forme. Dlatego
tez elementy nadzoru biezacego i monitoringu stosuje sie gléwnie dla obicktéw
o duzym znaczeniu technicznym lub wartosci finansowe;j.

Zakres prowadzonych prac diagnostycznych uwarunkowany jest réwniez
konstrukcja urzadzenia. Proby, pomiary diagnostyczne i badania sa przepro-
wadzane zwykle bezposrednio na danym obiekcie technicznym, ale ich wyniki
moga stuzy¢ do prowadzenia komputerowych symulacji w ramach genezowa-
nia i prognozowania diagnostycznego. Coraz szersze stosowanie technologii IT?
w elektroenergetyce pozwala na efektywniejsze wykorzystanie zebranych da-
nych diagnostycznych poprzez ich cyfrowe przetwarzanie. Wynikiem takich
dziatan moze by¢ prognozowanie mozliwych stanéw pracy urzadzenia elektro-
energetycznego.

5.2. Stan techniczny urzadzen elektroenergetycznych

Whnioskowanie diagnostyczne we wszystkich jej formach sprowadza sie do
jakosciowego okreélenia stanu technicznego urzadzenia i — na tej podstawie
— podjecia dalszej decyzji eksploatacyjnej, badz oceny prawdopodobienstwa
uszkodzenia.

Stan techniczny urzadzenia mozna zidentyfikowaé jako zbidr wartosci nieza-
leznych i zupelnych parametréw stanu w danej chwili [8, 43, 79]. Jako parame-
try stanu nalezy tutaj rozumieé jakosciowe i ilosciowe wlasciwosci urzadzenia,
mogace shuzyé do poréwnania z wartosciami wzorcowymi. Parametry stanu
obiektu sg niezalezne w sensie matematycznym wéwczas, gdy nie mozna sfor-
mutowaé takiej funkeji opisujacej parametr — zmienng stanu za pomocg innych
parametrow stanu.

Zbiér parametréw mozna natomiast okresli¢ jako zupelny, gdy nie istnieja
inne, niezalezne parametry, ktérc nalezatoby ustali¢ w trakcie procesu diagno-
stycznego, a ktérych zmiana wartosci powodowalaby istotng zmiane wartosci
parametréw sygnatlu diagnostycznego.

L ang. Information Technology
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Zmienne stanu x;(¢) to uporzadkowany cigg wartodci liczbowych parame-
tréw stanu i mozna je traktowaé jako wektor X (¢).

X(t) = x?“) (5.1)

Najmniejszy — biwalentny, zbior stanéw urzadzenia obejmuje dwie klasy
stanéw [65]:
1. stan zdatnodci — zg(t),
2. stan niezdatnosci — z1(¢).

Urzadzenie znajduje sie w stanie zdatnoéci, jesli parametry stanu zawieraja
sie w zakresie dopuszczalnym {Zmin, Tmas - Jesli chociaz jeden z parametréw
przyjmujc wartosci poza zakresem dopuszczalnym to urzadzenie znajduje sie
w stanie niezdatnosci. Graficzna ilustracja stanu zdatnosci i niezdatnosci urza-
dzenia opisanego dwoma parametrami zostala przedstawiona na rysunku 5.1.

x A

awaria
stan niezdatnos$ci x,(t)/

//B

stan zdatnoSci x,(t)

>
t, t ot T

Rys. 5.1. Graficzna ilustracja dwuwymiarowej oceny stanu: T, = «p, tp — PO-
czatkowa wartosé prametréw stanu, Zimqe = %4, tq — dopuszczalna wartosé parame-
trow

Powyzszy zbiér stanéw moze byé rozbudowany dodatkowo o stany do-
puszczalne z4(t), bedace stanami posrednimi pomiedzy stanem zdatnosci zo(t)
i niezdatnosci zo(t).

W praktyce stany dopuszczalne sg klasyfikowane jako stany cze$ciowej
zdatnosci, niejasne, czeSciowej niezdatnosci. Kryterium ograniczajacym liczbe
stanéw urzadzenia, okreslanych w trakcie obstugi diagnostycznej, jest liczba
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parametrow diagnostycznych oraz warunki eksploatacyjne i strategia obstugi
urzadzen. Reprezentacja graficzna stanéw dopuszczalnych na przestrzeni sta-
noéw, zostata przedstawiona na rysunku 5.2.

x A

awaria

stan niezdatnosci xz(t& (04
X1

stan czesciowej zdatnosci x,(f)/ B
X, %

stan zdatnoSci x,(t) A
Xp

>»
tp td t1 T

Rys. 5.2. Graficzna ilustracja tréjwymiarowej oceny stanu: x, — poczatkowa cecha
stanu, x4 — dopuszczalna cecha stanu, x; — graniczna cecha stanu

5.3. Schemat procedury diagnostycznej

Klasyfikacja réznych typéw diagnostyki oraz jej form, w ramach ktérych
moze by¢ realizowana, wskazuje jak rozlegly jest zakres i rodzaj dziatan pro-
wadzonych w ramach obstugi diagnostycznej. Zakres i kolejno$¢ czynnosci po-
dejmowanych w trakcie obstugi diagnostycznej okreslana jest jako procedura
diagnostyczna.

Procedura diagnostyczna zwykle okre$lona jest indywidualnie dla danej
grupy lub typu obiektéw, z uwzglednieniem warunkéw eksploatacji, podatno-
Sci diagnostycznej urzadzenia oraz dostepnosci metod diagnostycznych. Kaz-
da procedure mozna jednak scharakteryzowaé zgodnie ze schematem ogdlnym
przedstawionym na rysunku 5.3.

W ogélnej charakterystyce procedury diagnostycznej wyrézniono trzy ro-
dzaje operacji diagnostycznych, ktérych wynikiem sa rézne formy koncowej
informacji diagnostycznej [61]:

1. Préby polegajace na poddaniu urzadzenia dzialaniu okreslonego narazenia
w okre$lonych warunkach. Odpowied? jest ambiwalentna: spelnia wyma-
gania — nie spelnia wymagan (np.: préby napieciowe). Klasyfikacja stanu
urzadzenia na podstawie proby moze dotyczy¢ tylko stanéw ,dobry — zty”,
a w konsekwencji decyduje o dalszej eksploatacji lub wycofaniu.



5. Procedura diagnostyczna 28

Operacja:
Préba Pomiar Badanie
Wynik: i l l
Odpowiedz: Dane Zaleznosci
+ lub - pomiarowe funkcyjne

Poréwnanie:

Loy

Norma
Baza danych wzorcowych
Systemy ekspertowe

Decyzja: i i Informacja:

Ostrzezenie Prawdopodobienstwo
Niebezpieczenstwo uszkodzenia
Wytgczenie Dtugo$c czasu zycia

Rys. 5.3. Schemat procedury diagnostycznej

2. Pomiary, w wyniku ktérych otrzymuje sie wartosci okreslonych wielkosci
mierzonych. Na podstawie danych pomiarowych, wykorzystujac dostepne
bazy danych wzorcowych, okresla sie dokladny stan urzadzenia, wiacznie ze
stanami posrednimi pomiedzy stanem wyjsciowym i niezdatnoscia. Decyzja
uzyskana przy tego typu opcracji diagnostycznej moze okresla¢ ostrzezenie
lub niebezpieczenstwo dalszego eksploatowania.

3. Badania, dzieki ktérym otrzymuje sie zaleznosci funkcyjne okreslonych
wielkosci lub zalezno$ci czasowe, gdy celem badania sa okreslone procesy
starzeniowe, zuzyciowe lub uszkodzeniowe. Procedura diagnostyczna, ktorej
podstawa sa badania diagnostyczne przyjmuje forme genezowania i progno-
zowania stanu urzadzenia. Informacja diagnostyczna uzyskana ta metoda
jest najpelniejsza i pozwala na prognozowanie dlugosci zycia urzadzenia.

5.4. Proces budowy procedury diagnostycznej

Proces budowy procedury diagnostycznej rozpoczyna sie od identyfikacji
sygnaléw oraz symptoméw generowanych przez obiekt poddawany diagnosty-
ce. W pierwszym etapie nalezy réwnicz uszczegdlowié¢ 1 wyznaczyé sygnaly
istotne dla diagnostyki badanego obiektu. Nastepnie nalezy okresli¢é metody
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i tryb pozyskiwania danych diagnostycznych. Zakres stosowanych metod dia-
gnostycznych i badan jest ograniczany przez kryterium ekonomiczne.

Najwtasciwsze i najdoktadniejsze informacje dla ccléw diagnostycznych
powinny mie¢ charakter iloSciowy. Jakosciowe dane diagnostyczne pozwala-
ja okresli¢ tylko ewentualng zdatnosé urzadzenia lub jej brak. Natomiast nie
pozwalaja na ustalenie poziomu zdatnosci.

Kolejnym etapem procedury diagnostycznej jest ustalenie sposobu przetwa-
rzania informacji. Sygnaly wykorzystywane w diagnostyce urzadzen elektro-
energetycznych mozna podzieli¢ na zdeterminowane (deterministyczne)
i losowe (stochastyczne). Sygnaly te mozna opisaé¢ za pomoca wielkosci mate-
matycznych.

Konsekwencjg przetwarzania danych diagnostycznych jest informacja dia-
gnostyczna, ktéra moze byé zobrazowana poprzez uktady wizualizacji i rejstra-
cji, statystyczne opracowanie i prezentacje wynikéw [62].

Koncowym etapem jest wnioskowanie diagnostyczne. Ze wzgledu na rodzaj
wnioskowania wyrdzni¢ mozna:

— diagnostyke holistyczng, oceniajacg stan urzadzenia z uwzglednieniem od-
dzialywania innych urzadzen — uwzgledniajaca dynamike systemu i procesy
starzeniowe,

— symtomowa, informujaca o stanie biezacym tylko na podstawie wynikéw
badan, bez uwzgledniania czynnikéw zewnetrznych.

5.5. Kryterium ekonomiczne procedury diagnostycznej

Wymagania i zasady gospodarki wolnorynkowej stawiaja przed diagnosty-
ks urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia przede wszystkim dwa
cele: zwiekszenie niezawodnosci urzadzenia i systemu oraz obnizenie kosztéw
cyklu zycia urzadzenia LCC? [57, 81].

Koszty LCC obejmuja oprécz kosztow wytwarzania réwniez koszty eks-
ploatacji, na ktére majg wplyw takie czynniki jak nieuszkadzalnosé, obstugi-
walnosé 1 érodki obshugi, w tym w duzej mierze zakres i ztozonos¢ procedury
diagnostycznej. Wlasciwa diagnostyka biezaca zapewniajaca informacje o aktu-
alnym stanie technicznym urzadzenia oraz diagnostyka prognozujgca okreslaja-
ca prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia, moga w znaczacym stopniu
wplyna¢ na LCC poprzez ograniczenie liczby cykli i zakresu diagnostyki oraz
zmniejszenie kosztéw remontéw i awarii urzadzen.

W celu zminimalizowania kosztéw procesu diagnostycznego, zgodnie z ten-
dencjami przedstawionymi w [2, 15, 38, 57, 97|, proponujc sie stosowanie me-
tod diagnostycznych niewymagajacych wylaczania z ruchu badanych obiektéw.
Zaleznos¢ kosztéw poniesionych na diagnostyke jest wprost proporcjonalna do

2 ang. Life Cycle Cost
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zakresu prowadzonych obstug diagnostycznych oraz zlozonosci systemu dia-
gnostycznego, ktorego wzrost automatycznie zwieksza liczbe i zakres badan.
Jednoczesnie lepsza znajomosé aktualnego stanu urzadzen elektroenergetycz-
nych pozwala na znaczne obnizenie ryzyka uszkodzen, co z koleji przyczynia sie
do zmnicjszenia kosztéow ewentualnych awarii, poprzez ograniczenie ich liczby,
zakresu oraz szybszej identyfikacji przyczyny uszkodzen.

Szacunkowa zalezno$¢ funkcyjna kosztéw catkowitych bedacych sumag kosz-
tow diagnostyki oraz kosztéw awarii zostala przedstawiona na rysunku 5.4.
Krzywa wypadkowa catkowitych kosztéw poniesionych na stworzenie i rozwdj
systemu diagnostyczneg oraz kosztéw potencjalnych awarii posiada lokalne mi-
nimum, stanowiace optymalne rozwigzanie dla danej strategii eksploatacyjnej
oraz procedury diagnostycznej.
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Rys. 5.4. Funkcja zaleznodci kosztéw systemu diagnostycznego i kosztéw awarii

Optymalizacja dignostyki ze wzgledu na koszty LCC w znacznej mierze
sprowadza sie do obnizenia kosztéw poszczegdlnych badan oraz procedury dia-
gnostycznej jako caltosci [47, 104].

Wraz 7 wymaganiami tanich badan diagnostycznych urzadzen elektroener-
getycznych wysokiego napiecia, pojawiaja sie rownicz ograniczenia w spelnie-
niu tych wymagan. Podstawowym problemem jest podatno$é badanego urza-
dzenia na badanie diagnostyczne, wynikajaca z jego specyficznej budowy. In-
nym wymogiem, bedacym réwnoczesnie ograniczeniem, stawianym diagnostyce
wysokonapieciowej jest prowadzenie badan diagnostycznych niewymagajacych
przerw w pracy diagnozowanego urzadzenia [67]. Norma PN-IEC 706-5 [81]
wrecz podaje iz:

,,Zaleca sie zwrocié szczegdlng uwage na techniki badan diagnostycz-
nych majace potencjalny wplyw na poprawe obstugiwalnosci wyrobu
i minimalizacje czasu przestoju z przyczyn wewnetrznych, a stad —
zwiekszenie gotowosci i1 zyskow oraz zmniejszenie ogdlnych kosztdw.”
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Ponadto z punktu widzenia prognozowania diagnostycznego istotnym czyn-
nikiem ograniczajacym jest genezowanie danych z okresu, kiedy stosowana byta
strategia eksploatacji z obsluga typu CM. Problem ten jednak zostal rozwia-
zany (lub cze$ciowo rozwiazany) z chwila wprowadzenia informatyzacji ener-
getyki i tworzenia baz danych eksploatacyjnych, mogacych stanowié¢ podstawe
systeméw typu ASM oraz systemoéw ekspertowych (ES).

5.6. Obsluga diagnostyczna w eksploatacji

Réznorodnosé konstrukeji urzadzen elektroenergetycznych wysokiego na-
piecia oraz metod badan stosowanych w procesach diagnostycznych tych urza-
dzen jest bardzo duza. Wérédd stosowanych metod badan diagnostycznych
[21, 26, 86] wyrdzni¢ mozna miedzy innymi:

— metody mechaniczne,
— metody elektryczne,
— metody chemiczne,
— metody termowizyjne,
— metody akustyczne.

Dlatego tez ponizej zostana wskazane tylko wybrane, przyktadowe metody
badan dla energetycznych linii napowietrznych, linii kablowych oraz transfor-
matoréw energetycznych.

Wymagania norm nie okreslaja w sposob jednoznaczny zakresu i okre-
séw badan jakimi nalezy poddaé urzadzenia energetyczne. Norma PN-EN
50110-1:2001 [75] nie podaje okreséw badan, a jedynie stwierdza, i7 przeglady
obejmujace ogledzinym i pomiary powinny by¢ wykonywane w okreslonych
odstepach czasu. Podobnie norma PN-IEC 60364-6:61:2000 [80] podaje tyl-
ko ogdlne wymagania, takie iz badania okresowe instalacji powiny byé wyko-
nywane w ciggu najkrétszego okresu czasu wynikajacego z warunkéw pracy
i charakteru instalacji lub urzadzenia. Szczegétowe wytyczne dotyczace czaso-
okreséw irodzajow badan diagnostycznych ujete sg w instrukcjach eksploatacji
urzadzen elektroenergetycznych, na przyktad [84] lub opracowanych indywi-
dualnie przez poszczegolnych uzytkownikéw zgodnie z wymogami prawnymi
[115, 116]. Oprécz podstawowych ogledzin i badar, w niektérych przypadkach
stosuje sie réwniez inne, bardziej precyzyjne metody diagnostyczne w celu
doktadniejszego poznania stanu urzadzenia.

W warunkach krajowych, w przypadku elektroenergetycznych linii napo-
wietrznych, definiowanych jako budowle przeznaczone do przesylania energii
elektrycznej, ktérych elementami wspdlnymi sa konstrukcje wsporcze, prze-
wody, izolatory, osprzet oraz instalacja ochronna, diagnostyka eksploatacyjna
obejmuje [1, 11, 115]:

e dla linii wysokich i §rednich napie¢ wykonuje sie pomiary stanu izolatoréw
oraz pozostalego osprzetu z wykorzystaniem miedzy innymi termowizji,
kamer UV, metod akustycznych i innych;
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dla linii o napieciu znamionowym wyzszym niz 1 kV (po wykonaniu napra-

wy uziemieri) wykonuje sie pomiary:

— rezystancji uziemien przewodéw odgromowych, odgromnikéw i iskierni-
kéw,

— rezystancji uziemien ochronnych stupéw lub napieé razenia.

dla linii o napieciu znamionowym do 1 kV (nie rzadziej niz co 5 lat) wyko-

nuje sie:

— pomiar napieé¢ i obciazen (w miare mozliwoéci podczas najwiekszego
obciazenia),

— sprawdzenie skutecznosci dziatanie srodkéw ochrony przeciwporazenio-
WCj?

— pomiar rezystancji uziemieri roboczych i ochronnych (po naprawie uzie-
mienia).

Ponadto, oprécz wymienionych pomiaréw dokonuje sie oceny stanu tech-

nicznego linii:
— dla linii o napieciu 110 kV nie rzadziej niz raz na 3 lata,
— dla linii o napieciu ponizej 110 kV co 5 lat.

RIS

@

Oceny stanu technicznego dokonuje sie na podstawie:

danych stanowiacych charakterystyke techniczng linii,

wynikow ogledzin, przegladéw, préb i pomiaréw eksploatacyjnych,
zalecenn wynikajacych z programu pracy linii,

analizy awaryjnosci,

wymagan zwiagzanych 7 konstrukcja linii okreslonych w dokumentacji tech-
nicznej,

wymagan wynikajacych z lokalnych warunkéw eksploatacii,

wieku linii oraz zakresu i terminéw wykonania zabiegéw konserwacyjnych
napraw i remontow,

warunkéw wynikajacych z planowanej rozbudowy sieci,

warunkéw bezpieczenstwa i higieny pracy oraz ochrony przeciwporazenio-
WCj?

warunkéw ochrony srodowiska naturalnego.

W trakcie procesu eksploatacji elektroenergetycznych linii kablowych pro-

wadzi sie réwniez ocene stanu technicznego, podobnie jak to zostato przedsta-
wione powyzej. Réznica wynikajaca z konstrukeji linii kablowej w stosunku do
napowietrznej skutkuje nieuwzglednieniem punktéw a) i e) [116] wymienionych
powyzej. Pomiary i badania linii kablowych wykonuje sie w cyklach 5 letnich
lub 10 letnich. Rodzaje badan eksploatacyjnych wykonuje sie z uwzglednieniem
napie¢ znamionowych oraz rodzaju izolacji i konstrukcji kabli. Do typowych
pomiaréw linii kablowych zaliczyé¢ mozna [116]:

— sprawdzenie ciaglosci zyl,
— pomiar rezystancji izolacji,
— probe napieciowa izolacji,
— prébe napieciowa powtoki.
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Ogodlnie wszystkie wymienione badania moga by¢ zaliczone do prostego
typu pomiaréw ,dobry — zly”, jednak pomiar rezystancji (w szczegdlnosci
wskaznikéw rezystancyjnych) moze byé réwniez uzyty do szerszej oceny dia-
gnostycznej 1 klasyfikacji stanu technicznego badanego urzadzenia.

Zalecenie dotyczace zakresu préb diagnostycznych transformatoréow podaja
normy PN-81/E-04070, PN-83/E-06040. Dla przyktadu, zgodnie 7 zarzadze-
niem Ministra Gérnictwa i Energetyki, dla transformatoréow energetycznych
o mocy powyzej 100 MVA i napieciu 220 kV i wyzszym istnieje obowiazek
przeprowadzania badan w 5-letnim okresie cyklicznym i obejmujacych ogledzi-
ny zewnetrzne oraz pomiary, ktérymi sa miedzy innymi [15, 22]:

— pomiar rezystancji izolacji i wskaznika Rgo/Rys,

— pomiar pojemnosci i wspdtezynnika stratnosci tgd,

— pomiar rezystancji uzwojen,

— badanie podobciazeniowego przelacznika zaczepow,

— analize chromatograficzng gazéw rozpuszezonych w oleju DGA3,

— badanie wytadowan niezupetnych,

— badanie wibroakustyczne dla jednostek o mocy wigkszej od 250 MVA|
— badanie oleju i jego wlasciwosci dielektrycznych i fizykochemicznych.

Jednoczeénie autor [15], majac na uwadze wzgledy ekonomiczne i technicz-
ne diagnostyki, proponujc pewne zmiany w dotychczasowej diagnostyce trans-
formatorowej, poprzez wprowadzenie procedury diagnostycznej trojstopniowej
obejmujace;j:

1. Stopien pierwszy — podstawowy w okresach 2 lat lub roku, a w uza-
sadnionych przypadkach krétszych:

— ogledziny zewnetrzne,

— fizykochemiczne badanie oleju,

— badanie chromatograficzne DGA,

— badania przetacznikéw zaczepow.

2. Stopien drugi — badania szczegélowe

a) bez wylaczania transformatora 7z ruchu:
— pomiar wnz metoda akustyczna,
— analize wibroakustyczna,
— badania termowizyjnc,
— badania zawarto$ci zwigzkow furanu w oleju;

b) badania wymagajace wylaczenia transformatora:
— badanie stanu mechanicznego uzwojen;
— badanie podobciazeniowego przelacznika zaczepow,
— inne badania dobierane indywidualnie w zaleznosci od potrzeb.

3. Stopien trzeci, dla ktérego proponowany jest cykl 10-letni badan:
— pomiar pradéw magnesujacych,
— pomiar rezystancji uzwojen,

3 amg. Dissolved Gas Analysis
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— pomiar rezystancji izolacji,
— pomiar pojemnoéci i wspdtczynnika stratnosci tgd.

Istotne znaczenie strategiczne i ekonomiczne transformatoréw dla catego
systemu energetycznego wymusza dalsze prace nad rozwojem nowych technik
i metod diagnostycznych. Nowoczesne metody i rodzaje badan diagnostycznych
transformatora, nie wymienione powyzej, przedstawione sa miedzy innymi
w publikacjach [92, 118].

5.7. Analiza i przetwarzanie informacji diagnostycznych

Zebrane i przeanalizowane dane pomiarowe zgodnie 7 zasadami dotyczacy-

mi badan eksploatacyjnych przedstawionymi powyzej stanowia podstawe do

oceny stanu technicznego badanych urzadzen elektroenergetycznych. Analiza

zgromadzonych danych ilodciowych i jakosciowych obejmuje nastepujace pro-

cesy [43, 63, 86]:

1. poréwnanie ze wskazaniami normatywnymi, dzieki czemu mozna uzyskaé
jako wynik informacje dobry — 2ty lub zdatny — niezdatny. Czesto jednak
sama informacja zdatny jest nie wystarczajaca dla podjecia dalszych decyzji
diagnostycznych i eksploatacyjnych. Istotna wdwczas informacja jest jak
bardzo badany obiekt jest zdatny do wykonywania stawianych mu zadan;

2. analiza posiadanych danych poprzez odniesienie ich do posiadanej, wzorco-
wej bazy danych eksploatacyjnej moze pomoc w ustaleniu, w jakim posred-
nim stanie zdatnosci obiekt sie znajduje. Rozréznienie stanéw posrednich
pozwala na otrzymanie dokladniejszej informacji diagnostycznej w posta-
ci ostrzezenia lub informacji o niebezpieczenstwie awarii w toku dalszej
eksploatacji urzadzenia;

3. wyznaczenie wskaznikow awaryjnosci i niezawodnosci oraz zebranie infor-
macji o narazeniach oddziatujacych na urzadzenie. Dodatkowa analiza otrzy-
manych w ten sposéb informacji, w oparciu o modele matematyczne, po-
zwala oszacowaé prawdopodobienstwo uszkodzenia oraz czas pozostatego
zycia urzadzenia.

5.8. Zalozenia optymalizacji procedury diagnostycznej

Poza automatyzacjg procedury diagnostycznej oraz efektywniejszym wyko-
rzystaniem pozyskiwanych danych diagnostycznych, istotnym elementem mo-
gacym wplynaé na koszty diagnostyki jest liczba i dlugosé okreséw obstug
diagnostycznych przeprowadzanych w trakcie eksploatacji urzadzen.

Przyjmujac, iz na podstawie wnioskowania diagnostycznego znamy roz-
ktady statystyczne czaséw do uszkodzenia urzadzenia, mozna zoptymalizowaé
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czasookresy kontroli/badani. Dodatkowe zatozenia dla tej optymalizacji sa na-

stepujace:

— informacja o stanie urzadzenia jest pozyskiwana tylko poprzez przepro-
wadzenie kontroli (brak widocznych symptoméw uszkodzenia lub awarii
urzadzenia),

— naklady finansowe na diagnostyke sg stale ze wzgledu na powtarzalny pro-
ces diagnostyczny,

— straty wywolane uszkodzeniem sg proporcjonalne do czasu uzytkowania, ze
wzgledu na amortyzacje finansowa urzadzenia,

— w czasie kontroli stan urzadzenia nie ulega zmianie.



6. Analiza niezawodnosciowa
w diagnostyce urzadzen
elektroenergetycznych

6.1. Niezawodno$é¢ a diagnostyka

Zgodnie z tym co zostalo przedstawione w rozdziatach wczesniejszych, jed-
nym z gléwnym zadan wspolczesnej diagnostyki urzadzen elektroenergetycz-
nych jest zwiekszenie niezawodno$ci tych urzadzen, a w konsekwencji — nieza-
wodnosci zasilania.

Teoria niezawodnosci stanowi podstawe wnioskéw dla konstrukeji oraz eks-
ploatacji urzadzen i systemdéw energetycznych [12, 48]. Zagadnienia dotyczace
zapewnienia wysokiego poziomu niezawodnosci urzadzenia sa uwzgledniane od
momentu jego projektowania, poprzez budowe i caly okres eksploatacji.

W diagnostyce urzadzen elektroenergetycznych analiza niezawodnosciowa
jest wykorzystywana zaréwno w diagnozowaniu, jak réwniez w prognozowa-
niu stanu urzadzenia, ktdre traktowane jest wéwczas jako model niezawod-
nosciowy. Gldéwna cecha analizy niezawodnosciowej jest okreslenie ilosciowe
stanu urzadzenia poprzez wyznaczenic wskaznikéw niezawodnosciowych z wy-
korzystaniem metod statystycznych i probabilistycznych, a takze na podstawie
przyjetych modeli matematycznych oraz posiadanych danych diagnostycznych
i eksploatacyjnych.

Zgodnie z definicja podana w [78] poprzez pojecie niezawodnosci urzadze-
nia elektrycznego okresla sie jego zdolnosé do wykonywania postawionego mu
przez projektanta zadania w okreslonych warunkach eksploatacyjnych i w okre-
slonym czasie. Jest to wiec obiektywna cecha urzadzenia i jednocze$nie cecha
wzgledna, poniewaz jest uzalezniona od:

— rodzaju postawionego zadania;
— zbioru warunkéw eksploatacyjnych;
— przewidywanego czasu wykonywania zadania i eksploatacji.

Urzadzenie elektryczne wykonujace poprawnie swoje zadania w trakcie eks-
ploatacji, spelnia zalozone w fazie projektowania funkcje. Mozna zatem przyjaé
zbidér istotnych wymagan dla urzadzenia o danym przeznaczeniu. Spelnienie
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przez urzadzenie elektryczne danego zbioru wymagan warunkowane jest sta-
nem fizycznym tego urzadzenia. Dla tak stawianych zalozen dotyczacych nie-
zawodnoéci, diagnostyka eksploatacyjna stanowi narzedzie weryfikujace stan
urzadzenia 1 umozliwjajace ocene jego niezawodnosci.

6.2. Analiza iloSciowa niezawodnosci

Pojeciem niezawodnosci w sensie ilo$ciowym okresla sie prawdopodobien-
stwo poprawnego wykonania przez obiekt postawionego zadania, ktére ma by¢
realizowane w okres§lonych warunkach i okreslonym czasie. Ze wzgledu na wy-
korzystywanie obiektéw rzeczywistych a nie idealnych, mozliwosci ich uszko-
dzenia lub nieuszkodzenia mozna rozwazaé tylko w sensie probabilistycznym.
Wszelkiego rodzaju uszkodzenia tych obiektéw, a takze czasy ich napraw oraz
uzytkowania maja charakter czysto przypadkowy i dlatego tez musza by¢ roz-
patrywane jako zmienne losowe.

Starzenie sie obiektu oraz jego zuzycie w warunkach normalnych dla tego
obiektu objawia sie zmianami poczatkowych wymiaréw, ksztaltéow, wlasciwo-
$ci strukturalnych, wytrzymatosci itp. OkreSlenie tych zmian nie jest proste,
poniewaz wymaga okreslenia stanu granicznego tego zuzycia biorac pod uwa-
ge nie tylko aspekt techniczny, ale réwniez ekonomiczny, czy spoleczny. Jako
stan graniczny zuzycia nalezy rozumieé taki stan, ktéry determinuje moment
wymiany lub naprawy tego urzadzenia.

Ze wzgledu na prace danego obiektu w systemie, jak réwniez jego obstuge
przez czlowieka, zmienno$¢ zadan stawianych systemowi, czy danemu urza-
dzeniu w czasie eksploatacji wskazuje, iz okreslenie tylko jednego wskaznika
niezawodno$ciowego moze by¢ niewystarczajace. W zwiazku z tym nalezy dla
danego obiektu zgromadzi¢ caly kompleks takich wskaznikéw wedtug zalecen
odpowiednich instrukeji eksploatacji i proponowanych w normach przedmio-
towych. Z punktu widzenia pracy urzadzenia wzskazanym jest gromadzenie
dodatkowych informacji dotyczacych warunkow pracy i narazen érodowisko-
wych [67, 104].

Wobec powyzszego, wlasciwosci niezawodnosciowe obiektéw podlegaja pro-
cesom losowym, dlatego tez podstawe pojecia niezawodnosci stanowi statysty-
ka oraz probabilistyka. Dla okreslenia prawdopodobienstwa poprawnej pracy
urzadzenia wymagane jest sformulowanie jego modelu matematycznego. Moz-
na przy tym dla danego obiektu budowaé wiele réznych modeli matematycz-
nych, kazdorazowo uwzgledniajac jedne aspekty, a rezygnujac z innych. Jedy-
ng mozliwoscia sprawdzenia poprawnosci doboru modelu matematycznego jest
odniesienie go do praktyki eksploatacyjnej. Jest to wiec kryterium ,pozama-
tematyczne” [48].

Probabilistyczny wskaznik niezawodno$ciowy wymaga znajomosci probabi-
listycznego rozktadu uszkodzen urzadzenia elektrycznego np. trwatosci, czasu
poprawnej pracy az do chwili uszkodzenia itp. W praktyce znajomos¢ parame-
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tréw rozktadu zmiennej losowej zdarza sie bardzo rzadko. Zwykle nieznane pa-
rametry rozkladu prawdopodobienstwa oszacowuje sie za pomoca estymatordw
punktowych i przedzialowych. W zwiazku 7 tym probabilistyczne wskazniki
niezawodnosci powinny by¢ wyznaczane na okreslonym poziomie ufnosci.

Statystyczna postaé¢ wskaznika niezawodnosci umozliwia jego ilosciowe wy-
znaczenie na podstawie empirycznych danych o uszkodzeniach urzadzenia elek-
trycznego. Oszacowania te sa punktowymi estymatorami probabilistycznych
wskaznikéw niezawodnosci, zatem wlasciwe oszacowanie statystycznych wskaz-
nikéw niezawodno$ci polega na wyznaczeniu granicy wilasciwego przedzialu
ufnoéci dla nieznanego probabilistycznego wskaznika niezawodnosci, przy za-
danym poziomie ufnodci. Ocena niezawodnosci urzadzen elektroenergetycznych
musi réwniez uwzgledniaé proces i strategie eksploatacji.

6.3. Wskazniki niezawodnosciowe

6.3.1. Kryteria doboru

Ze wzgledu na wlasciwosci konstrukcyjne i eksploatacyjne badanego urza-
dzenia oraz kryteria oceny jego niezawodnosci, wyznacza sie miedzy innymi
charakterystyki niezawodnosci [49, 48, 71, 73]:

— awaryjnosci (intensywnosci uszkodzen) F'(t), A(t),
— nieuszkadzalno$ci (niezawodnosci) R(t),

— gotowosci A(t),

— obstugiwalnosci M (¢).

Funkcje matematyczne stuzace do wyliczenia wyzcj wymienionych wskazni-
kéw moga opieraé sie na danych statystycznych i ich estymatach. Diagnostyka
stanu urzadzenia oparta jest na empirycznym opisie jego niezawodnosci. Na-
tomiast prognozowanie diagnostyczne wykorzystuje funkcje probabilistyczne.

Kryterium wyboru wskaznikéw jest istotnym zagadnieniem przy opisie nie-
zawodnosci obiektu, dlatego tez w trakcie jcj oceny nalezy wzia¢ pod uwage
wymienione ponizej elementy.

Klasy obiektu — okreslane na podstawie wtasciwosci konstrukcyjnych
urzadzen badz ich elementéw sktadowych:

— naprawialne,
— nienaprawialne.

Niezawodnos¢ obiektéw wyzej wymienionych klas jest opisywana za pomo-
ca wskaznikéw gotowosci, nieuszkadzalnosci i obstugiwalnodci profilaktycznej
(w przypadku obicktéw odnawialnych dodatkowo obstugiwalnosci korekcyj-
nej).

Rodzaj obiektu (ustalane umownie, w zaleznosci od celu):

— element — obiekt, ktéry w trakcie analizy niezawodnosciowej traktowany
jest jako integralna calos¢,
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— system — zbidr elementéw funkcjonalnie ze soba powigzanych i tworzacych
okreslong strukture niezawodnos$ciows.

Rodzaj uzytkowania obiektu:

— uzytkowanie krétkotrwale — obiekt wykonuje swoje zadania w bardzo krét-
kim czasie (chwilowo), ktérego chwila rozpoczecia jest przypadkowa,

— uzytkowanie dorywcze — wykonywanie przez obiekt funkcji uzytecznych
w ciagu krétkiego (niezbyt dtugiego) czasu. Chwila rozpoczecia uzytkowa-
nia i czas jego trwania ma z reguly charakter losowo zmienny. Po wykonaniu
zadania obiekt ma przestdj z przyczyn zewnetrznych;

— uzytkowanie okresowe — obiekt pracuje w ciagu okreslonego czasu, po czym
ma przestdj 7 przyczyn zewnetrznych. Funkcjonowanie i przestdj obiektu
z przyczyn zewnetrznych sa najcze$ciej uwarunkowane okreslonymi czyn-
nikami i sg programowe;

— uzytkowanie ciagte — obiekt pracuje w sposéb ciagly przez caly okres eks-
ploatacji. Jego zatrzymanie nasteuje tylko w przypadku uszkodzenia badz
awarii.

6.3.2. Funkcja niezawodnosci

Przedstawione ponizcj funkcje stanowia podstawe rozwazan niezawodno-
Sciowych urzadzen elektroenergetycznych [26, 49, 56]. Podstawowa funkcja
niezawodnosci obiektu nieodnawialnego R(t) jest miara prawdopodobieristwa
wykonania zadania przez urzadzenie, czyli przebywania w stanie zdatnosci
w przedziale czasu (0,1):

R(t)=P(T >t)dlat>0 (6.1)

gdzie:
T — zmienna losowa,
t — czas.

Jednoczesnie R(t) jest dopelieniem funkeji zawodnosci F(t), ktéra przyj-
muje wartosci prawdopodobienstwa zdarzenia przeciwnego, czyli niezdatnosci:

R(t)=1— F(¢) (6.2)

oraz

Ft)=P(T <t dlat>0 (6.3)

gdzie:
F(t) — dystrybuanta zmiennej losowej 7.
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Rys. 6.1. Gestos$¢ prawdopodobieristwa zdatnosci f(¢) dla rozktadu normalnego
czasu do uszkodzenia

Jezeli funkcja niezawodnodci jest ciagla to mozna ja wyznaczyé catkujac
funkcje gestosci prawdopodobienistwa przebywania w stanie zdatnosci f(¢):

R(t)= [ f(s)dsdlat >0 (6.4)

H.\g

Przyktad zaleznodci pomiedzy wymienionymi funkcjami obrazuje rysunek
6.1.

6.3.3. Intensywno$¢ uszkodzen

Kolejnym wskaznikiem niezawodno$ciowym jest intensywnosé uszkodzen
okreslana jako stosunek gestosci prawdopodobiefistwa f(¢) i funkcji niezawod-
nosci R(t), a charakteryzujaca niezawodno$é urzadzenia:

A(t) = % (6.5)

Skumulowana intensywnos$é¢ uszkodzen lub funkcja wiodaca A(¢) jest okre-
§lana jako:

R(0)
R(t)

A(t) = / As)ds =In o dla ¢ >0 (6.6)
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Kazdy z przedstawionych wskaznikéw niezawodnosciowych mozna wyzna-
czy¢ za pomocy pozostatych. Przyjmujac dany rozktad intensywnosci uszko-
dzeni A, otrzymuje sie okre$lona funkcje niezawodnosci R(¢) odpowiadajaca roz-
kladowi zmiennej losowej T o dystrybuancie prawdopodobieristwa F(t)
i funkcji gestosei f(t).

6.3.4. Statystyczne wskazniki nieuszkadzalno$ci

W analizie statystycznej grupy urzadzen jako wskaznik nieuszkadzalnosci
wyznacza sie miedzy innymi prawdopodobienstwo poprawnej pracy do uszko-
dzenia R(t,,) bedace wartoscia oczekiwana chwilowej wartosci funkcji nieza-
wodnosci:

_n—m+1

R(tm) n—+1

dla 0<m<nit=0 (6.7)

gdzie:
t,, — m-ta realizacja zmiennej 7T,
m — liczba obicktéw uszkodzonych,
n — liczebno$é prébki.

Na podstawie wyznaczonych chwilowych wartoéci funkcji niezawodnosci
R(t) mozna sporzadzié jcj wykres. Analogicznie do funkcji niezawodnosci okre-
Slana jest funkcja intensywnosé uszkodzen na podstawie oszacowania staty-
stycznej intensywnosci uszkodzen.

6.3.5. Statystyczna intensywnos$é¢ uszkodzen

Funkcja intensywno$¢é uszkodzen jest wyznaczana jako gesto$é warun-
kowego prawdopodobienstwa zdarzenia, ze w danych warunkach uzytkowania
i obstugiwania obiekt — urzadzenie, ktéry jest zdatny w chwili ¢, uszkodzi sie
w przedziale czasu < t;t + At >:

m(At)
AMt) = —F 6.8
&) =47, () (6.8)
gdzie:
m(At) — liczba obiektéw, ktére ulegly uszkodzeniu w przedziale
czasu < t;t + At >,

n(t) — liczba obiektéw bedacych w stanie zdatnoéci w chwili .

Wykorzystujac wspolzaleznosci funkcjonalne funkcji niezawodnosci oraz
uwzgledniajac charakter pracy urzadzenia i jego klase naprawialno$ci mozna
wyznaczy¢ inne charakterystyki i warto$ci wskaznikéw stosowanych do opisu
niezawodnosci urzadzenia [27, 48, 49].
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6.3.6. Wskazniki gotowosci

W przypadku obiektéw odnawialnych mozna wyznaczyé réwniez funkcje
dyspozycyjnosci i odnowy. Poniewaz wskazniki nieuszkadzalnosci odnosity sie
gtéwnie do obiektéw nieodnawialnych, ponizej zostaly opisane wskazniki goto-
wosci. Gotowosé obiektu odnawialnego moze byé wyznaczona jako:

Gotowosé chwilowa A(t) —prawdopodobiefistwo zdarzenia, ze w danych wa-
runkach uzytkowania/obstugiwania i chwili ¢ obiekt jest zdatny:

A(t) = R(t) + / R(t — ) - h(z)de (6.9)
0
gdzie:
h(t) — gesto$é¢ odnowy okres§lana wzorem:
_dH()
h(t) = o (6.10)

Natomiast funkcja odnowy H (t) jest wyznaczana jako:

H(t) = Y. 91 (6.11)

s=1

Funkcja &, (t) we wzorze (6.11) jest dystrybuanta rozktadu prawdopodo-
bienstwa czasu eksploatowania, od gotowosé do uszkodzenia, ktéry sktada
sie 7 czasow zdatnosci T, i niezdatnosci T, po uszkodzeniu. Zwykle zaktada
sie, ze czasy zdatno$ci i niezdatnosci sg niezaleznymi zmiennymi losowymi.

Gotowosé asymptotyczna A — prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w da-
nych warunkach uzytkowania/obstugiwania i chwili ¢, dostatecznie odlegle;
od poczatku uzytkowania, obiekt jest zdatny:

A= 6.12
B(T.) + E(T,) (012
gdzie:
E(T,) — warto$¢ oczekiwana czasu zdatnosci,
E(T,) — warto$¢ oczekiwana czasu niezdatnosei.
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6.3.7. Wskazniki obstugiwalno$ci

W celu okreélenia ilosciowego obstugi w trakcie procesu eksploatacji wy-
znacza sie réwniez prawdopodobienistwo obstugi M(t) w czasie t:

M(t) = pm(t) (6.13)
oraz intensywnos¢ obstugi:
1
p=— (6.14)
by

bedacej odwrotnoscig czasu przeznaczonego na obstuge ¢,,.

Rozklady prawdopodobienstwa stosowane do opisu niezawodnosci
obiektéw

Do wyznaczenia wskaznikéw niezawodnosciowych niezbedna jest znajomosé
rozktadu zmiennych losowych, takich jak na przyktad czas do uszkodzenia,
czas naprawy, czas obstugi profilaktycznej, liczba uszkodzen itp. NajczeSciej
do obliczen technicznych przyjmuje sie rozktady: normalny, Weibulla lub wy-
kladniczy, opisane miedzy innymi w [56, 58].

Szczegdlnym przypadkiem jest rozktad uszkodzen relaksacyjnych. Odwzo-
rowuje mechanizm uszkodzen polegajacy na tym, ze istotny czynnik fizyczny
powoduje zuzywanic sie materiatu (wzgledny spadek wytrzymalosci materia-
tu). Jest to przyczyna zwiekszania sie podatnosci obiektu na uszkodzenia na-
gle, ktére moga pojawi¢ sie, gdy ten czynnik w losowej chwili osiggnie war-
tos¢ ekstremalna. Jezeli takie zjawisko nie pojawi sie, to uszkodzenie zaistnieje
z chwila osiggniecia granicznego poziomu zuzycia.
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7.1. Proccs analizy diagnostycznej

Analiza diagnostyczna w klasycznym ujeciu charakteryzuje sie triada: bada-
nie stanu faktycznego — analiza — informacja diagnostyczna. Proces przetwa-
rzania i oceny, czyli analize pozyskanych w wyniku obstug diagnostycznych
danych, mozna podzieli¢ na trzy fazy zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 7.1.

Pierwsza faza analizy diagnostycznej jest pozyskanie informacji i danych
diagnostycznych do analizy, w z géry okreslonym celu. Wybdér metody badan
diagnostycznych juz na wstepie procesu analizy pozwala wyznaczy¢ zakres pro-
bleméw, na ktére w trakcie procesu bedzie trzeba zwrdécic¢ szczegdlng uwage.

W celu przeprowadzenia pelnej i doktadnej analizy diagnostycznej, z uwzgled-
nieniem kryteriéw optymalizacji przyjetych dla catego procesu diagnostyki,
nalezy okredli¢ gtéwne cele badan oraz wyznaczy¢ i zidentyfikowaé elementy
skladowe systemu — urzadzenia. Stanowi to podstawe do rozpoczecia oceny
istniejacego stanu, poniewaz pozwala wyeliminowaé 7z procesu przetwarzania
danych dzialania zbedne, ktérych wynik jest nieistotny dla celu calej analizy.

Pelna i prawidtowa rejestracja stanu faktycznego zalezy w gléwnej mie-
rze od mozliwo$ci uzyskania odpowiedniej ilosci informacji diagnostycznych
i eksploatacyjnych. W zakresie gromadzenia informacji diagnostycznych mozna
wyrozni¢ kilka problemoéw z tym zwigzanych.

— Pierwszym jest zbyt duza ilo$¢ danych, co jest bardzo czeste w erze infor-
matyzacji, a utrudnia zauwazenie waznych dla diagnozy obszaréw. Ponadto
nadmiar danych zwicksza koszty diagnostyki, nie zawsze wnoszac dodatko-
we informacje do procesu analizy;

— Roéwniez niewlasciwe jest nadmierne ograniczanie ilosci informacji, ponie-
waz utrudnia to dazenie do ich kompleksowego wykorzystania oraz powo-
duje ominiecie niektérych waznych zrédet danych;

— Istotnym problemem jest réwniez jakosé pozyskiwanych informacji, ktora
jest obnizana przez nieprecyzyjnos¢, niedostosowanie do potrzeb i oczeki-
wan diagnozy, niewtasciwe opracowanie czy tez celowe btedne przedstawie-
nie dla zatuszowania ztych wynikéw;
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— Ostatnim problemem sg btedy pomiarowe oraz niekompletne przekazywanie
danych diagnostycznych.

W pierwszej fazie analizy nalezy zwrdcié szczegdlna uwage na wyznaczane
cele, ze wzgledu na mozliwos¢ spelnienia stawianych zalozen, a takze mozliwo-
Sci osiaganych efektéw w wyniku przeprowadzenia wybranych badan.

Ustalenie celu
badania

— Kontrola aktualnego
stanu technicznego

| faza Predykcja czasu zycia

— Genezowanie zmian stanu

A\ 4

Rejestracja stanu faktycznego

Il faza i

Sprawdzenie celu badania

7 T~ T

Niedostateczna ] ,
Dane mato informacja ZPcC)jg)nv}v/r;zn/e Symulacje
wiarygodne dla realizacji . .
g colu analiz }f referencyjnymi na modelu
- Uzupetnienie danych | | Realizacja celu Realizacja celu
Wy O,d I el? nieme oraz rozszerzenie oceny aktualnego predykcji czasu
zaktécen pomiaru ) ;
zakresu badan stanu technicznego Zycia
Genezowanie
Wyniki analizy

Il faza i

Informacja wspomagajaca decyzje eksploatacyjne

Rys. 7.1. Schemat analizy diagnostycznej
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Sprawdzenie celu badania, w drugiej fazie analizy, realizowane jest poprzez
przetwarzanie danych w sposob zalezny od celu. Jeéli otrzymane dane nie
speliaja stawianych wymogdw niezbednych dla otrzymania informacji dia-
gnostycznej, analiza jest prowadzona pod katem wyodrebnienia btedéw po-
miarowych lub okresleniu hrakéw w zebranych danych. Wraz z rozszerzeniem
zakresu danych pomiarowych otrzymuje sie podstawe do genezowania zmian
stanéw urzadzen oraz narazen bedacych ich przyczyna.

Proste poréwnanie z danymi wzorcowymi (rozdz. 5.3) pozwala na sklasyfi-
kowanie biezacego stanu urzadzenia jak réwniez pozyskanie informacji wyko-
rzystywanych do opracowania modelu diagnostycznego badanego urzadzenia.
Symulacje przeprowadzane na modelu dodatkowo pozwalaja na predykcje cza-
su zycia urzadzen elektroenergetycznych.

Wszystkie dzialania drugiej fazy analizy diagnostycznej, sprawdzajace cel
badan, sg z soba powiazane i pozwalajg na uzyskanie informacji wykorzysty-
wanych wzajemnie.

Ostania faza jest etapem prezentacji wynikéw analizy. W zaleznosci od
celu 1 potrzeb oraz mozliwosci technicznych, wyniki analizy mozna podawaé
w postaci opisowej, liczbowej, wynikéw symulacji — wykreséw, schematow itp.
Otrzymane na drodze analizy informacje diagnostyczne moga stuzyé i stuza
w szerokim zakresie do ccléw wspomagania decyzji eksploatacyjnych w zarza-
dzaniu majatkiem sicciowym.

System wspomagania decyzji eksploatacyjnych w oparciu o informacje dia-
gnostyczna dziata dzicki dostarczaniu do procesu analizy wybranych danych
zgodnie z tredcia sformutowanego celu. Narzedzia w postaci modelowania, sy-
mulacjii prognozowania wykorzystywane w takim systemic rozwijaja klasyczna
analize diagnostyczng o analize przyczynowo - skutkows oraz analize wariantow
decyzji z wykorzystaniem modelowania symulacyjnego itp. Ostateczna decyzja
sugerowana przez system uwzglednia réwniez dodatkowe kryteria (np. finan-
sowe, ekologiczne ii) podane na poczatku procesu diagnostycznego.

Nowoczesne formy zarzadzenia majatkiem sieciowym zakladéw energetycz-
nych wyksztalcity dwa kierunki prowadzonych badan diagnostycznych: pierw-
szy — diagnostyka biezaca i profilaktyczna, drugi — analiza prognostyczna
i synteza proceséw eksploatacyjnych.

Analiza dazy do znalezienia mozliwosci optymalizacji diagnostyki i organi-
zacji procesu diagnostycznego, jak réwniez samej eksploatacji urzadzen elek-
troenergetycznych. Dokonywane jest to poprzez diagnoze aktualnego stanu
urzadzenia oraz niesprawno$ci stwierdzonych w czasie rejestracji stanu fak-
tycznego. Trwala tendencja w rozwoju metod i narzedzi analitycznych oraz
oprogramowania do zarzadzania majatkiem jest dazenie do zwiekszenia zalez-
nosci pomiedzy analizg pozyskanych danych a procesami zmian zachodzacymi
w rzeczywistych obiektach.
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7.2. Rola wspolczesnej analizy diagnostycznej

Aktualny kierunek rozwoju diagnostyki jako zespolu dziatan majacych za
zadanie okreslenie stanu technicznego badanego obiektu, w szczegdlnosci urza-
dzen elektroenergetycznych, ewoluuje w strone pogtebionej analizy diagno-
stycznej wspomaganej komputerowo, w tym réwnicz oceny samych danych. Ze
wzgledu na zmiane priorytetéw okreslajacych strategie eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych, gtéwnym celem diagnostyki jest ocena zmian zacho-
dzacych w urzadzeniu, predykcja czasu zycia oraz wyznaczenie prawdopodo-
bienstwa awarii, w celu znalezienia optymalnej strategii obstugi i eksploatacji
urzadzenia zaréwno pod katem technicznym, ekonomicznym, jak réwnicz eko-
logicznym.

Wymieniony jako ostatni aspekt ekologiczny staje sie coraz czesciej naj-
wazniejszym, zdominowawszy pozostale. W zwiazku 7 powyzszym analiza dia-
gnostyka urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia jest prowadzo-
na takze w celu zwiekszenia kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC tych
urzadzen oraz zminimalizowania mozliwosci wystapienia awarii, ktérej skutki
byty negatywne dla érodowiska [77].

Ponadto dynamiczny rozwéj nowych, niekonwencjonalnych, ekologicznych
zrodel energii stawia przed diagnostyka kolejne zadania zwigzane z duzym
wplywem czynnikéw atmosferycznych, ktére moga byé traktowane w petni
jako zmienne losowe, na cigglo$é zasilania i prace zrodel energii odnawialnej
(np. elektrowni wodnych, wiatrowych, stonecznych, geotermalnych itp.) [6].

Badania majace na celu tylko np. wyznaczenic rezystancji uktadu izolacyj-
nego, poziom degradacji tego uktadu, wytrzymaltosé elektryczna itp. w kon-
tekscie przedstawionych celéw sg w wiekszosci przypadkéw niewystarczajace.
Dlatego sam charakter dziatan diagnostycznych tez ulegt ewolucji i rozwija sie
w kierunku badan predykcyjnych, systeméw nadzoru biezacego oraz systemdw
diagnostycznych bazujacy na modelu MBDS! [9, 34, 114, 117], obejmujacych
nowoczesne elementy planowania eksploatacji oraz gromadzenia danych eks-
ploatacyjnych i diagnostycznych.

Elementy pomiaréw bezposrednich na obiekcie, zwlaszcza wymagajace wy-
taczen, moga by¢, dzieki zastosowaniu narzedzi analizy stanu technicznego
badanych urzadzen, w niektérych przypadkach ograniczone, prowadzone w
dhuzszych czasookresach lub nawet zastapione przez symulacje matematyczne
na modelach tworzonych w oparciu o bazy wiedzy dla danego typu obicktéw.

Proponowane w dalszej cze$ci modele odnosza sie do strategii obstug urza-
dzen typu CM i CBM. Pozwalaja na poréwnanie badanych strategii i zoptyma-
lizowanie ich ze wzgledu na koszty przy zachowaniu poréwnywalnego poziomu
niezawodnosci (gotowosci) obiektu.

I ang. Model-Based Diagnostic System
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7.3. Klasyfikacja stanu urzadzenia

Kontrola aktualnego stanu technicznego urzadzenia w procesie analizy dia-
gnostycznej moze sie odbywaé¢ miedzy innymi poprzez poréwnanie otrzyma-
nych wynikéw badan z danymi referencyjnymi. W wiekszosci przypadkdéw kla-
syfikacja, oznaczenie i usystecmatyzowanic stanéw urzadzenia nastepuje na pod-
stawie okreslenia przedzialéw wartosci danych pomiarowych dla okreslonego
stanu technicznego urzadzenia.

Przyktadowo, w trakcie okresowo wykonywanych badan stanu izolacji otrzy-
muje sie miedzy innymi warto$ci wskaznikéw rezystancyjnych, takich jak:

— wspétezynnik pradu polaryzacji PI?, okre§lany w oparciu o pomiar rezy-
stancji w czasie, w $cidle okre$lonych odcinkach czasu (niezalezny od tem-
peratury). Warto$é wskaznika PI moze daé¢ zgrubna informacje co do stanu
izolacji;

— wspdtezynnik absorpeji DAR3, wyznaczany jako stosunek wartoéci poczat-
kowej pradu przewodnosciowego do warosci ustalonej, informujacy
o zmianach w izolacji, takich jak np. zawilgocenie;

— stala czasowa TC?, ktérej tendencja malejaca wskazuje na oslabienie izo-
lacji;

— charakterystyki roztadowania dielektryka DD®, pozwalajacej na ocene sta-
rzenia sie oraz pogarszania parametréw izolacji. Wskaznik DD moze iden-
tyfikowaé zaabsorbowang przez izolacje wilgo¢, poniewaz ma ona wplyw na
charakterystyke czasows pradu absorpcji dielektryka.

Dzieki znajomosci zjawisk zachodzacych w izolacji elektrycznej oraz warto-
Sci referenyjnych dla badanego urzadzenia mozna klasyfikowaé jego stan tech-
niczny zgodnie z przyjetym podziatem. Poza podstawowymi stanami zdatnosci
i niezdatnosci, w tabeli 7.1 wyznaczono rowniez stany posrednie, takie jak: ,, jak
nowy”, dobry, niejasny i staby [103].

Tabela 7.1
Klasyfikacja stanu izolacji na podstawie wynikéw pomiarowych
Definicja wskaznika PI* DAR TC DD
R po 10 min R po 60 s RxC I roztadowania (po 60 s)
R po 1 min Rpolbss UxC
Stan izolacji
S3 — staby <1 <1 < 100 >4
So — niejasny 1+2 1+14 100 + 800 2+4
S1 — dobry 2+4 1,4 + 1,6 | 800 = 2000 <2
So — ,jak nowy” >4 > 1,6 > 2000

* Objasnienia w tekscie

ang. Polarization Index

ang. Dielectric Absorption Ratio
ang. Time Constant

ang. Dielectric Discharge

(S VU V]
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Procedura diagnostyczna zawierajaca tylko poréwnanie z baza danych wzor-
cowych moze da¢ tylko informacje o aktualnym stanie, bez mozliwoséci oceny
ewentualnych przysztych zmian w czasie lub predykeji czasu zycia.

Efekty pomiaréw dostarczajacych dane wyjsciowe do procedur diagnostycz-
nych zaleza zasadniczo od stanu eksploatacyjnego, w ktérym pracuje uktad
izolacyjny. Z drugiej strony dane eksploatacyjne zaleza od czasu, w ktérym
byly zbierane w trakcie calego procesu.

Proces starzenia sie uktadu izolacyjnego jest przedstawiany za pomoca wie-
lu réznych modeli matematycznych, np. jako proces ciagly w czasie,
w oparciu o prawa zjawisk chemicznych, lub jako proces o skokowych zmianach
stanu technicznego urzadzenia (mozliwoéci pracy), np. zainicjowanych przez
przepiecie lub inne zdarzenie losowe.

Analiza diagnostyczna urzadzen elektroenergetycznych obejmuje ocene ak-
tualnego stanu urzadzenia, ale réwniez proces zmian tego stanu wraz 7 okre-
Sleniem narazen powodujacych zmiany. Podstawa poprawnej pracy urzadzen
elektroenergetycznych poza ciagltoscia obwoddéw pradowych jest niezawodnosé
ukltadu izolacyjnego [112]. Réznorodno$é materialéw izolacyjnych oraz struktur
uktadéw izolacyjnych i ich znaczenie powoduje, iz sformutowanie modelu ma-
tematycznego obrazujacego proces zmian stanu badanego uktadu izolacyjnego
stanowi temat wielu opracowan badawczych i naukowych [28, 36, 93, 109].

Gléwna przyczyna degradacji nieodnawialnych materiatéw izolacyjnych jest
czas ich eksploatacji w okreslonych warunkach. W literaturze przedmiotu moz-
na znalezé modele starzeniowe izolacji, uwzgledniajace rézne rodzaje nara-
zen oraz ich liczbe, jak na przyktad jednonarazeniowe, proste modele Peeka
i Montsingera, model Arrheniusa czy model Dakina lub wielonarazeniowy mo-
del Wasilenki-Cygana oraz modele ,szkoty bolonskiej” [13, 93, 109]. Wspo-
mniane modele przyjmuja proces zmian stanu uktadu izolacyjnego jako proces

ciggly.

7.4. Proces zmian stanéw urzadzen
elektroenergetycznych

Urzadzenia elektroenergetyczne wysokiego napiecia moga ulec uszkodze-
niu® lub awarii’ ze wzgledu na warunki pracy i narazenia dzialajace na urzadze-
nia w trakcie catego okresu eksploatacji. Przyczyny zmian stanu z dobrego na
nicsprawny moga by¢ réznorodne, czesto o charakterze losowym, co utrudnia
dziatania prewencyjne. Przyklad praktycznej klasyfikacji przyczyn awaryjnosci
przewoddéw linii napowietrznych 15 kV przedstawiono w tabeli 7.2.

6 def. prazypadek losowy, defekt urzqdzenia powodujgcy czesciowq lub catkowitq utrate
zdolnosci wykonywania stawianych zadar;
7 def. uszkodzenic uniemozliwiajgce dalszq prace urzgdzenia;
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Tabela 7.2
Przyczyny awaryjnosci przewoddéw elektroenergetycznych
linii napowietrznych 15 kV w rejonach Polski poludniowej

Starzenie lub zmeczenie materialu ~ 71%

Wichury 12,5%
Oblodzenie, sadZ 13,5%
Niewyjaénione 3%

Przyczyny zmian moga lecz nie musza mieé charakteru losowego, natomiast
czas przejscia ze stanu zdatnosci do niezdatnosci jest zawsze wartoscia losows,
poniewaz o awarii lub uszkodzeniu méwi sie tylko w kontekécie nieplanowa-
nej zmiany stanu technicznego. Obserwacja parametréow pracy urzadzen oraz
niektérych narazen mogacych mie¢ istotny wplyw na ich prace czesto pozwa-
la na unikniecie uszkodzen. Znajomo$é powigzan pomiedzy obserwowalnymi
symptomami zjawisk mogacych byé przyczyna awarii pozwala na wczedniejsze
zniwelowanie potencjalnych przyczyn uszkodzen lub wczedniejsze wylaczenie
urzadzenia. Na przyklad dlugotrwate przeciazenie urzadzenia w sposéb oczy-
wisty prowadzi do jego uszkodzenia, ale samo wystapienie tego przecigzenia
moze by¢ przypadkowe. Jednakze awarii z takiego powodu tatwo zapobiec,
poniewaz zwykle mozna weczesniej zaobserwowaé przyczyne (przecigzenie) i ja
wyeliminowacé.

Tradycyjne podejécie do zagadnien niezawodnosci urzadzen elektroenerge-
tycznych charakteryzuje sie wyznaczanicm zaleznosci funkcyjnych mozliwosci
wykonywania przez urzadzenia okreslonych zadan w czasie z uwzglednieniem
proceséw degradacji.

Dysponujac informacja o liczbie awarii i uszkodzen w danej jednostce czasu,
jak rowniez ich przyczyn, mozna dla celéw analizy diagnostycznej wyznaczyé
przedstawione wczesniej wskazniki awaryjnosci. Losowo$¢ awarii niewynikaja-
cych wprost 7 czasu eksploatacji urzadzen jest okre$lana miedzy innymi za
pomocy analizy statystycznej btedéw produkeyjnych lub montazowych ujaw-
niajacych sie w poczatkowym okresie eksploatacji urzadzen.

Tak zwana ,krzywa wannowa” (rys. 7.2) obrazujaca przebieg funkcji ryzyka
na podstawie informacji post factum, przedstawia zaleznosé prawdopodobien-
stwa uszkodzenia w czasie eksploatacji dla typowego urzadzenia [26, 56].

W jej przebiegu mozna wyznaczy¢ trzy okresy:

I - okres poczatkowy,
IT - okres tzw. normalnego uzytkowania; praktycznie stata wartos¢ intensyw-

noéci uszkodzen A(t),

ITT - okres, w ktérym pojawiaja sie uszkodzenia bedace konsekwencja procesu
starzeniowego.

Dzieki analizie niezawodno$ciowej i wynikajacej z niej znajomosci wskazni-
kéw awaryjnosci mozna podejmowaé racjonalne decyzje dotyczace moderniza-
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cji (np. badany typ urzadzen charakteryzuje sie duzymi btedami konstrukeyj-
nymi ujawniajacymi sie w danych warunkach eksploatacyjnych) lub wymiany
urzadzen (np. duze prawdopodobieristwo awarii urzadzen w badanej popula-
cji obicktéw tego samego typu i eksploatowanych w poréwnywalnym okresie
czasu) [12]. W celu optymalizacji kosztéw eksploatacji mozna jednak stoso-
waé diagnostyke predykcyjna oparta na modelowaniu matematycznym procesu
awaryjnosci urzadzen.

A(t)

okres | okres Il okres Il

>»

t

Rys. 7.2. Przykladowy przebieg intensywnoéci uszkodzen w funkcji czasu eksplo-
atacji A(f).

Podejscie probabilistyczne do oceny i predykcji stanu urzadzenia na podsta-
wie analizy modeli matematycznych przedstawiajgcych strumienie uszkodzen
i odnowien zostalo przedstawione w [28]. Prezentowane modele pozwalaja na
odwzorowanie losowego charakteru uszkodzen, co umozliwia podjecie dalszych
decyzji eksploatacyjnych na podstawie wynikéw symulacji wptywu kontroli
diagnostycznej na strumieri uszkodzen urzadzen [29].

Ponadto ocena awaryjnosci i niezawodnosci urzadzen elektroenergetycn-
zych (np. linii kablowych) w oparciu o model probabilistyczny w pracy [98, 99]
uwzglednia takie parametry, jak czas przerwy w zasilaniu odbiorcéw, koszt
awarii i koszt jej usuniecia. Stosowanie modeli tego typu pozwala na optyma-
lizacje czasu eksploatacji urzadzen, czasookreséw badan diagnostycznych oraz
terminéw reinwestycji [16, 28, 95].

Zastosowanie modeli matematycznych moze uwzgledniaé nie tylko elementy
state narazen, ale réwniez oddzialywanie czynnikéw wystepujacych przypadko-
wo, niezaleznie od pracy urzadzen, takie jak np. zmiany érodowiskowe (tempe-
ratura, wilgotnoéé, opady itp.), srednia liczba przepieé¢ atmosferycznych, dzia-
tanie zwierzat i ludzi. Czynniki te moga byé przyczyna awarii niezaleznie od
czasu eksploatacji urzadzenia czy tez jego konstrukcji.

W modelach proponowanych w dalszej czesci pracy mozna uwzgledniaé¢
stany posrednie urzadzen pomiedzy stanem pelnej zdatnosci i awarii oraz
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ewentualne odnowy urzadzen. Mozliwoéci szerokiego dopasowania modeli ma-
tematycznych, w zaleznosci od rodzaju modelowanego urzadzenia oraz potrzeb,
pozwala na ich stosowanie zaréwno jako uzupetnienie diagnostyki biezacej, jak
réwnicz ewentualnej diagnostyki predykcyjne;j.

7.5. Procesy losowe w diagnostyce

Uwzgledniajac proces zmian zachodzacych w stanie urzadzen elektroener-
getycznych, w trakcie analizy diagnostycznej mozna wykorzysta¢ modele ma-
tematyczne tych proceséw z zastosowaniem teorii proceséw losowych. Proces
stochastyczny lub losowy charakteryzuje sie przypadkowymi zmianami warto-
Sci zmiennych stanu w czasie. Odwzorowanie matematyczne takiego procesu
dla okreSlonej przestrzeni probabilistycznej (V, F, P), czyli przestrzeni zdarzen
elementarnych V', ciata zdarzen F' i okresSlonej na nim miary probabilistycznej
P (rozktadu prawdopodobienistwa) oraz zbioru chwil T C R i stanéw S C R,
ma postaé [5, 102]:

X:VxT—SCR (7.1)

co oznacza, ze dla kazdego ustalonego ¢ € R i dowolnej liczby = € R

{eeV:X(et) <z} €F, (7.2)

gdzie:
e — zdarzenie elementarne.

Innymi stowy, proces stochastyczny jest to rodzina zmiennych losowych
{Xy,t € T}, gdzie t przybiera zbiér indekséw T, natomiast X; jest stanem
systemu w chwili ¢ [18]. Pod pojeciem systemu nalezy rozumieé urzadzenie —
system fizyczny, ktérego stan — polozenie zmienia sie w czasie.

Dla tak przyjetej definicji procesu losowego oraz celéw modelu diagnostycz-
nego przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

— urzadzenie jest traktowane jako system fizyczny o zmiennych stanach,

— zmiana stanu rozpatrywanego systemu moze nastepowaé w sposob przy-
padkowy w czasie,

— dla przedstawianych dalej modeli zmienna losowa X; reprezentujaca moz-
liwe stany systemu przyjmuje wartosci dyskretne.

W ogdélnym przypadku zaréwno zbior stanéw, jak i zbiér chwil moga przyj-
mowaé wartosci ciggte badz dyskretne. Zgodnie 7 podzialem przedstawionym
w tabeli 7.3, w zaleznosci od wtadciwosci zbioréw T 1 .S mozna sklasyfikowad
cztery rodzaje proceséw losowych:

1. lancuch losowy, dla ktérego zbidr stanéw X i chwil T jest co najwyzej
przeliczalny;
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2. ciag losowy — zbidr stanéw X jest przedziatem cigglym, a zbiér chwil T
jest co najwyzej przeliczalny;

3. dyskretny proces losowy — zbidér stanéw X jest co najwyzej przeliczalny,
a zbiér chwil T' stanowi przedziat.

4. proces losowy z czasem cigglym — zbiory stanéw X i chwil T sg prze-
dziatami.

Tabela 7.3
Klasyfikacja dwuwymiarowych proceséw losowych ze wzgledu
na wladciwodci zbioréw stanéw procesu X i chwil T' [5]

T
Co najwyzej przeliczalny Przedziat
Co najwyzej przeliczalny Lancuch losowy Ciag losowy
X
Przedzial Dyskretny Proces logowy
proces losowy z czasem ciagtym

Do modelowania i symulacji proceséw zmian standéw urzadzen mozna wy-
korzystaé kazdy rodzaj procesu losowego. Ze wzgledéw praktycznych, w anali-
zie diagnostycznej najczesciej stosowane sa jednak procesy losowe, w ktérych
zmienna losowa stanu X przyjmuje wartosci dyskretne.

7.6. Modele zmian stanéw oparte na teorii proceséow
losowych Markowa

Procesy Markowa sg modelami stuzacymi do badania systeméw, ktérych
stan w ustalonej chwili wystarcza do wyznaczenia charakterystyk probabili-
stycznych przyszlego rozwoju systemu. Procesem Markowa nazywa sie proces
losowy {X:,t € T'}, dla ktérego zachodzi réwnoéé nazwana warunkiem Marko-
wa [14, 18, 79, 101]:

P(Xe, < 2| Xe, < 21, X3, < T2y, Xpy, < pn) = (7.3)
= P(X,, < 2| Xy, < Tno1)

dla dowolnego ciggu chwil: t; <ty < ... <t,, (t1,t2,...,t, € T) i dowolnych
liczb rzeczywistych (x1, xa, ..., 2z, € X).

Z warunku tego wynika, ze warunkowy rozklad prawdopodobienstwa zmien-
nej losowej X; tacznie z rozkladem zmiennej losowej X, pozwalaja na wyzna-
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czenie rozkladu zmiennej losowej X;, pod warunkiem, ze zmienna losowa X,
(s < t) przyjmie wybrane wartosci.

Poniewaz procesy Markowa sg procesami o przyrostach niezaleznych, zatem
do ich opisu i analizy wystarczajace sa rozktady jednowymiarowe zmiennych.
Jezeli jest znany stan procesu Markowa X; w chwili ¢ to dodatkowa informacja
o stanie procesu w chwilach wczesniejszych s nie wplywa na rozktad wartosci
procesu w chwilach pdzniejszych.

Lanicuch Markowa

Lancuch Markowa jest szczegdlnym przypadkiem procesu Markowa, dla
ktérego zbiér X stanéw procesu, stanowiacy przeciwdziedzine odwzorowania,
oraz zbiér chwil T sg co najwyzej przeliczalne [5, 18].

W takim przypadku proces Markowa mozna przedstawi¢ w postaci grafu,
ktérego wierzchotki odpowiadaja poszczegdlnym stanom procesu, natomiast
taczace je tuki, wskazuja jakie sa dopuszczalne przejscia pomiedzy stanami.
Przy tukach tych zaznacza sie zazwyczaj informacje o prawdopodobienstwie
przejscia pomiedzy odpowiednimi stanami.

Dlatego tez dla taicucha Markowa warunek 7.3 przyjmujc postac:

P(Xk — j |X0 — io,Xl — ’il, ---an,fl — ik—l) — (74)
= P(X) = J | Xp-1 = t-1)

dla dowolnego k, dowolnych ig, ..., 151 oraz j catkowitych.

Prawdopodobienstwo przejécia w k-tym kroku okresla sie jako:

P = P(X), = | Xes = i) (7.5)

Jezeli prawdopodobienstwa przejsé¢ pl(f) nie zaleza od numeru kroku k, to

tancuch Markowa nazywany jest jednorodnym, a w zapisie opuszcza si¢ wskaz-
nik (k). Duzg zaletg wykorzystania tancuchéw Markowa jest mozliwo$é zapi-
sania wszystkich prawdopodobienstw przej$¢ pomiedzy stanami w macierzy
P o przeliczalnej lub skoniczonej liczbie kolumn i wierszy.

Suma prawdopodobienstw wystepujacych w poszczegdlnych wierszach ma-
cierzy jest rowna 1. Kazda macierz spelniajaca ten warunek nazywamy ma-
cierza stochastyczna. Do okreélenia konkretnego tancucha Markowa wystar-
czy znajomosé danej macierzy stochastycznej wraz z rozktadem poczatkowym
zmicnnej losowej X.

Znajac macierz P mozna wyznaczy¢ macierz przejsé dla dwéch i wiek-
szej liczby krokéw poprzez mnozenie macierzy przejs¢ w pojedynczych kro-
kach. Szczegdlnym przypadkiem tego jest macierz prawdopodobienstw przej$é
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w k krokach dla tancucha jednorodnego. Macierz ta jest k-ta potega macierzy
przejé¢ w jednym kroku (P%) = P*).
Oznaczajac przez:

pij(n) = P(Xy = j [ Xp—n =1) dlan <k (7.6)

prawdopodobienstwo przejscia za stanu ¢ do stanu 7 w n krokach, otrzymuje
sie rownania Chapmanna-Kolmogorowa, w postaci:

pij(n) = pir(n — m)p;(m) (7.7)

oraz 1 <m < n.

Jezeli znany jest rozklad poczatkowy, tzn. rozklad zmiennej losowej X,
to rozklad zmicnnej losowej X,, w jednorodnym tancuchu Markowa mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

P, = PoP” (7.8)

gdzie:
p,, — wektor prawdopodobienstw po n krokach,
Py — wektor prawdopodobienstw w chwili poczatkowej,
P"™ — macierz przejs¢ pomiedzy stanami.

czyli prawdopodobienstwo przejscia ze stanu 2 do § w n-tym kroku wynosi:

Pl = >_pi(0)pii(n) (7.9)

gdzie:
p;(0) — prawdopodobiefistwo przebywania w stanie ¢ w chwili po-
czatkowej,
pi; — prawdopodobiefistwo przejscia pomiedzy stanami ¢ i j
w pojedynczym kroku.

Jednorodnos$é procesu losowego

Proces losowy, w szczegdlnosci tancuch Markowa, nazywany jest jednorod-
nym, jezeli prawdopodobienstwa przejs¢ p;; pomiedzy stanami ¢ i j nie zaleza
od momentu przejscia lub numeru kroku n:

Vnp,(?) = Pij (7.10)

Zaktadajac jednorodnorodnosé procesu losowego mozna wyznaczyé praw-
dopodobienstwo przebywania systemu w danym stanie j w czasie (¢ + dt):
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pi(t +dt) = p;(t)[1 — Z Aij dt] + Z Aij pi(t)dt (7.11)

gdzie:
Aij — gestosé prawdopodobienstwa przejs$cia miedzy stanami.
Znajac gestosci prawdopodobienstw przej$¢ miedzy stanami mozna okreglié¢
prawdopodobiefistwo p; jako funkcje czasu przeksztalcajac réwnanie (7.11) do
postaci:

pilt ¥ dz pilt) _ _ 2N pi(t) + Zl Aij pi(t) (7.12)
i=j j=
Przy zalozeniu, ze dt — 0 przyrost czasu jest nieskonczenie maty, 7 powyz-
szego réwnania otrzymuje sie réwnanic rézniczkowe Chapmana-Kolmogorowa.
Jednorodny dyskretny proces Markowa X;,t > 0 przyjmujacy wartosci
w dyskretnym zbiorze stanéw nazywany jest procesem rozwoju i zanikania lub
procesem urodzin i $mierci, jezeli sg spelnione nastepujace postulaty dotyczace
prawdopodobienstwa przejéc:

Ait +0(t) dla j=i4+1>0
it + 0(2) dla j=i—1>0

piyt) =4 1= (N +w)t+0(t) dla j=i>1 (7.13)
1 — Ao(t) + 0(2) dla j=i=0
0(t) dla |i —j| > 1

oraz
: 0

pij(0) = b gdzie 4y :{ 1 (7.14)

Stale intensywnosci przejsé \;) oraz p; nazywane sa w tym przypadku od-
powiednio intensywno$ciami rozwoju i zanikania.

Znajomo$¢ macierzy przej$¢ A pozwala na zapisanie réwnan Chapmana
- Kolmogorowa dla prawdopodobienstw znajdowania sie procesu w stanie n
w chwili ¢.

Przyklady wykorzystania powyzszej zaleznosci Chapmana - Kolmogoro-
wa zostaly przedstawione w rozdziatach 9 i 10 dla modeli opartych na teorii
dyskretnych proceséw Markowa.



8. Optymalizacja w diagnostyce
urzadzen elektroenergetycznych

8.1. Kryteria optymalizacyjne

Podstawa rozwazan optymalizacyjnych jest sprecyzowanie kryterium lub
kryteriéw, wedtug ktérych bedag prowadzone obliczenia. W przypadku diagno-
styki urzadzen elektroenergetycznych mozna wymieni¢ kilka obszaréw,
w ramach ktérych mozna dokonaé optymalizacji.

Majac na uwadze dotychczasowe rozwagzania, jako pierwsze nalezy wymie-
ni¢ kryterium ekonomiczne, dla ktérego optymalizacja procesu diagnostyczne-
go ma na celu minimalizacje kosztéw z tym zwigzanych.

Konsekwencja powyzszego kryterium jest rowniez optymalizacja liczby ob-
stug diagnostycznych w toku calego okresu eksploatacji oraz skrécenie czasu
takiej obstugi.

Kryterium techniczne ukierunkowuje dzialania optymalizacyjne na uzyska-
nie jak najpekiejszej informacji diagnostycznej poprzez ilos¢ danych pozyski-
wanych w procesie diagnostycznym oraz zakresu analizy diagnostycznej tych
danych. Wzrost informacji pierwotnych (uzyskanych wprost z badanego urza-
dzenia) zwieksza prawdopodobienstwo trafnej analizy i decyzji diagnostyczne;.
Zgodnie z rozwazaniami dotyczacymi kryterium ekonomicznego w rozdziale
5.5 optymalny proces diagnostyczny stanowi kompromis pomiedzy kryterium
ekonomicznym i technicznym.

Poza wymicnionymi kryteriami, dodatkowymi czynnikami mogacymi wpty-
na¢ na wyboér, zakres i rodzaj strategii diagnostycznej sa:

— cel obstugi diagnostycznej,
— warunki realizacji obstugi,
— czas kontroli.

Celem obstugi diagnostycznej moze by¢:
— ocena ilosciowa i jakoSciowa stanu technicznego oraz zdatnosci urzadzenia,
— kontrola profilaktyczna wybranych parametréow urzadzenia oraz wskazni-
kéw pracy,
— prognozowanie,
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— diagnostyka poawaryjna — lokalizacja i identyfikacja uszkodzen,
— samokontrola systeméw diagnostycznych.

Natomiast ze wzgledu na warunki realizacji procedury diagnostycznej moz-

na wymienié¢ nastepujace rodzaje obstug:

— aktywna, polegajaca na testowaniu i badaniu urzadzen,

— pasywna, bez dzialan zewnetrznych, polegajaca gltéwnie na rcjestracji pa-
rametéw pracy urzadzenia,

— statyczna, obstuga/ocena stanu urzadzenia wykonywana w okreslonych wa-
runkach,

— dynamiczna, rejestracja i obserwacja proceséw przejsciowych.

Elementem optymalizowanym ze wzgledu na kryterium ekonomiczne jest
czas 1 czestotliwodé prowadzonych obstug. Tego rodzaju optymalizacja powinna
uwzgledniaé tez czas kontroli diagnostycznej, wedtug ktérego mozna rozréznié
diagnostyke:

— ciagla, tj. monitoring,
— okresowa, tj. zgodnie z harmonogramem prac diagnostycznych,
— biezaca, tj.prowadzona w miare potrzeb (losowo).

W celu optymalizacji wedlug wymienionych kryteriéw, z uwzglednieniem
roznego rodzaju diagnostyk, niezbedne sa dane w postaci:

— zbioru klas stanu urzadzenia, okreslony na przykiad wedtug regut przed-

stawionych w podrozdziatach 5.2 1 7.3,

— modelu funkcjonowania urzadzenia oraz jego obstugi, w postaci réwnan,
schematu funkcjonalnego lub grafu zmian stanéw.

Po usystematyzowaniu zagadnien zwiazanych z diagnostyka urzadzen elek-
troenergetycznych mozna wyznaczy¢ obszary diagnostyki nadajace sie do opty-
malizacji.

8.2. Poawaryjne testy diagnostyczne systemow
wieloelementowych

W diagnostyce poawaryjncj istotnym czynnikiem jest czas identyfikacji ele-
mentu uszkodzonego w urzadzeniu. W przypadku urzadzen o prostecj konstruk-
cji proces ten jest nieskomplikowany i szybki. Rowniez, jesli awaria w systemie
jest spowodowana przez urzadzenie wyposazone w zabezpieczenia identyfiku-
jace lub sygnalizujace uszkodzenie, proces diagnostyczny jest uproszczony.

Natomiast, jesli konstrukcja urzadzenia jest wieloelementowa i skompliko-
wana, jak réwniez w przypadku systeméw — zbioru wielu urzadzen wzajemnic
zaleznych pod wzgledem funkcjonalnym, identyfikacja uszkodzenia moze byé
czaso- 1 pracochtonna. Jesli linie energetyczne rozpatrywaé pod katem diagno-
styki uszkodzenia na trasie, to rownicz mozna te urzadzenia traktowaé jako
system wieloelementowy z punktu widzenia testow diagnostycznych.
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Ze wzgledow optymalizacyjnych waznym zagadnieniem jest wybdr rodzaju
testu diagnostycznego, od ktérego zalezy czas znalezienia elementu uszkodzo-
nego w zbiorze wieloelementowym.

Testy tego rodzaju mozna przeprowadza¢ miedzy innymi nastepujacymi
metodami [8]:

— metoda kolejnych sprawdzen nazywang metoda ,dziecieca”. Zasada testo-
wania t3 metoda polega na weryfikowaniu kolejno hipotez o mozliwych
uszkodzonych elementach. Sprawdzenia dokonuje sie do chwili pozytywnej
weryfikacji jednej 7 hipotez lub negatywnej weryfikacji n — 1 z n posta-
wionych hipotez. W przypadku jesli n — 1 clementéw jest sprawnych to
przyczyng awarii musi by¢ uszkodzenie nie sprawdzonego elementu. Dlate-
go tez nie ma koniecznosci sprawdzania hipotezy o jego uszkodzeniu;

— metoda informacyjna polegajaca na tym, ze przy wyborze cech niezbed-
nych do rozpoznania stanu wykorzystuje sie ilo§¢ informacji dostarczonej
w trakcie danego badania przez kazdy z parametréw y;;

— metoda kontroli grupowej dedykowana gtéwnie do badania obicktéow zto-
zonych, gdzie sprawdzenia dokonuje sie na grupie elementéw. Identyfikacji
elementu uszkodzonego dokonuje sie dzielac zbiér elementéw na dwie grupy
elementow — zdatnych i niezdatnych. Poprzez kolejne iteracyjne podzialty
grup elementéw dokonuje sie wykrycia uszkodzonego elementu;

— metodg podzialu poléwkowego, zblizona do metody kontroli grupowej
7 ta réznica, ze stosowana jest dla zbioru elementéw, dla ktérych nieznane
jest prawdopodobienstwo uszkodzenia. Metoda ta nie uwzglednia kosztéw
sprawdzen, ktérych liczba zalezy od przypadku. Po podziale zbioru elemen-
tow na pol, dokonuje sie sprawdzenia jednej z grup. Jesli wszystkie elementy
okaza sie zdatne, dzieli sie pozostala grupe znowu na dwie réwne grupy
i sprawdza jedna 7z nich. Taki podzial wraz ze sprawdzeniami prowadzony
jest az do znalezienia elementu uszkodzonego. W najlepszym przypadku
element uszkodzony moze zosta¢ wykryty juz w trakcie sprawdzen pierw-
szcj grupy podzialu, a w najgorszym dopiero po sprawdzeniu wszystkich
pozostalych elementéw;

— metoda réwnych prawdopodobienstw, stosowana dla zbioréw wieloelemen-
towych, dla ktérych znane sg prawdopodobienstwa uszkodzen poszczegdl-
nych elementéw. Sprawdzen dokonuje sie analogicznie jak w przypadku
metody podzialu potdwkowego 7 ta réznicg, iz podzialu na grupy dokonuje
sie tak, aby sumy prawdopodobienstw uszkodzen w grupach byty sobie row-
ne. Nastepnie algorytm sprawdzenia jest taki sam jak w metodzie podziatu
poléwkowego;

— metoda algorytmoéw wykorzystujacych teorie sieci Petriego, algorytmow ge-
netycznych lub grupowania Gray’a [40, 55, 114, 118].

Wybér i zastosowanie rodzaju testu w trakcie diagnostyki poawaryjnej
jest wynikiem strategii obstugi, standardéw pracy obowiazujacych w danym
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przedsiebiorstwie oraz doswiadczenia personelu odpowiedzialnego za obstuge
diagnostyczng. Wraz ze wzrostem zakresu unifikacji procedur diagnostycznych
danych urzadzen, zyskuja na znaczeniu metody informacyjne oraz wykorzy-
stujace rodzaje testéw 1 narzedzi matematycznych wymienionych powyzej.

8.3. Optymalizacja procesu diagnostycznego

Omawiane obstugi i procesy diagnostyczne jak réwniez testy poawaryjne
mozna zoptymalizowa¢ ze wzgledu na wymienione wczesniej kryteria. Dla ce-
16w optymalizacji diagnostyki mozna zastosowaé kilka ogdlnych metod opty-
malizacyjnych wykorzystujacych teorie statystyczno - probabilistyczna.

Dzieki metodzie maksymalnej ilosci informacji mozna wyznaczy¢ minimal-
na liczbe sprawdzen diagnostycznych oraz kolejno$¢ ich wykonywania. Przyj-
mujac, ze badany obiekt moze znajdowa¢ sie w jednym ze stanéw S; ze zbioru S
oraz oznaczajac przez p; prawdopodobienstwo znalezienia sie obiektu w stanie
S;, nieokredlonoéé¢ stanu mozna wyrazi¢ entropia':

H(S;) = _Zpi log, p; (8.1)

i=1

gdzie:
S; — jeden z mozliwych stanéw obiektu, S; € 5,
p; — prawdopodobienstwo znalezienia sie obiektu w stanie .5;,
k — liczba sprawdzen.

Entropie mozna interpretowaé jako niepewno$¢ wystapienia danego zda-
rzenia elementarnego w nastepnej chwili, w tym przypadku znalezienia sie
w danym stanie S;. W trakcie procesu diagnostycznego badana nieokreslono$é
stanu ulega stopniowemu zmniejszaniu dzieki badaniu poszczegdélnych cech y;
stanu obiektu, 7 ktérych kazda zawiera pewna ilosé informacji I(y;). Informacje
te mozna wyliczy¢ jako réznice poczatkowej entropii stanu obiektu i entropii,
jaka pozostajc po wybraniu cechy y; do zbioru cech badanych:

I(y;) = H(S;) — H(S:i/y:) (8.2)

gdzie:
I(y;) — informacja pozyskana w trakcie badania cechy y;,
H(S;) — entropia stanu S;,
H(S;/y;) — $rednia entropia warunkowa stanu S;, pod warunkiem ba-
dania cechy y;.

I def. érednia iloéé informacji, przypadajaca na znak symbolizujacy zajécie zdarzenia
7 pewnego zbioru
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Dla entropii drugiego rzedu? wystepuja tylko dwie mozliwe wartoéci cech
mierzonych. Oznaczajac wyniki sprawdzenn cech odpowiednio y; = 1 jako
k; (warto$¢ dopuszczalna) oraz y; = 0 jako k, (warto$é niedopuszczalna),
wdwcezas mozna wyznaczy¢ sprawdzenie niosace maksymalna ilosé¢ informacji
I(k) wedlug zaleznoéci:

I(k) = pi(k;) H (K;) + pi(kn) H (Kn) (8.3)

gdzie:
k; — warto$¢ dopuszczalna badanej cechy,
k, — warto§é niedopuszczalna badanej cechy.

W celu optymalizacji procesu diagnostycznego na podstawie entropii nalezy
w trakcie pomiaréw okresli¢ niepewnosé metody oraz wyznaczy¢ liczbe i rodzaj
sprawdzen, na podstawie, ktérych jest mozliwe okreélenie prawdopodobienstwa
przebywania urzadzenia w danym stanie. W praktyce wymagaloby to poréw-
nania wynikéw klasyfikacji stanéw technicznych na podstawie poszczegdlny
rodzajow badan, na przyktad tak jak to zostalo przedstawione w tabeli 7.1
przy jednoczesnym oznaczeniu dokladnosci klasyfikacji danym sprawdzeniem.

Inna metoda optymalizacji diagnostyki moze byé wybér sprawdzenia ze
wzgledu na maksimum skuteczno$ci informacyjnej n;, bedacej stosunkiem po-
zyskanej informacji w trakcie obshugi diagnostycznej do jej kosztu:

(8.4)

gdzie:
I(k;) — informacja pozyskana w trakcie k; sprawdzenia,
c; — koszt obstugi diagnostyczne].

Ze wzgledu na optymalizacje liczby wykonywanych sprawdzen diagnostycz-
nych mozna stosowaé metode ,stabych ogniw”. Metoda ta opiera si¢ na znajo-
mosci prawdopodobienstw warunkowych znalezienia si¢ w danym stanie. Ko-
lejnos¢ sprawdzen wykonuje sie wedltug malejacych prawdopodobienstw znale-
zienia sie w danym stanie 5;:

Di>Pic1> ... > D1 (8.5)

Podobne rezultaty mozna uzyskaé¢ za pomoca metody spadku skuteczno-
Sci probabilistycznej, w ktérej kryterium doboru sprawdzen jest warunkowane
wartoscig skutecznosci probabilistycznej:

M >MNie1> ... >M (8.6)

2 def. rzad entropii odpowiada liczbic wartosci dopuszczalnych badanej cechy
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Jako skuteczno$¢ probabilistyczna definiuje sie zaleznosc¢:

b
= t_ (8-7)

gdzie:
p; — prawdopodobienstwo znalezienia sie¢ w danym stanie,
t; — czas lokalizacji uszkodzenia.

Optymalizacje metoda ,stabych ogniw” oraz spadku skutecznosci probabi-
listycznej mozna réwniez przeprowadzi¢ z wykorzystaniem modeli niezawod-
nosciowych, przestawionych w rozdziale 9.

Innym szerokim zagadnieniem optymalizacji diagnostyki jest minimalizacja
jej kosztow.

8.4. Optymalizacja kosztow diagnostyki

Diagnostyka eksploatacyjna stanowi istotny element catosciowego procesu
eksploatacji, determinujacym strategie eksploatacyjna realizowana przez uzyt-
kownikéw obiektéw elektroenergetycznych. Wplyw diagnostyki na wybdr jed-
nej ze strategii eksploatacji i obstugi urzadzen elektroenergetycznych zostal
przedstawiony w rozdziale 4.

Po analizie praktykowanych procedur diagnostycznych przez operatora sys-
temowego PSE?, zaklady energetyczne i spétki dystrybucyjne oraz zapozna-
niu sie z metodami oceny niezawodno$ci obiektéw w trakcie ich eksploatacji
[71, 72,73, 74, 83, 75, 81] mozna wskazaé obszary, ktére moga stanowié¢ podsta-
we optymalizacji procesu diagnostycznego ze wzgledu na zmniejszenie kosztéw
obstugi urzadzenia lub utrzymania ich na dotychczasowym poziomie przy jed-
noczesnym zapewnieniu wysokiej niezawodnosci dostaw energii elektrycznej.

Wsréd kosztow diagnostyki Ky urzadzen elektroenergetycznych wymienia-
ne s3 koszty obstugi diagnostycznej oraz kosztéw aparatury badawczej. Zna-
jomos¢ czasu obstugi pozwala na wyznaczenie kosztu diagnostyki jako sumy:

K;=at+bK,, (8.8)
gdzie:
a, b — wspolczynniki wagowe,
t — czas obstugi,
K, — koszt aparatury diagnostycznej.
Przy optymalizacji kosztow diagnostyki nalezy réwniez uwzgledni¢ kosz-
ty skutkéw awarii w postaci kosztéw napraw K, niedostarczonej (wiec nie-

3 Polskic Sieci Elektroenergetyczne S.A.
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sprzedanej) energii elektrycznej K. oraz kar wynikajacych z uméw o dostawe
energii elektrycznej K, zawartych przez zaktad energetyczny.

Poniewaz koszty wynikajace z awarii sa specyficzne dla poszczegdlnych
urzadzen lub grup urzadzen, dlatego tez zaleznosci wyznaczajace wielko$¢ tych
kosztow moga by¢ kazdorazowo inne. Przyktadowo dla linii kablowych mozna
wyznaczy¢ koszty awarii wedtug zalezno$ci przedstawionych w [44]:

1 (log Ko — 1)’
K, = —_—— 8.9
gdzie:
o — parametr ksztaltu,
(4 — parametr skali.
Natomiast koszt strat z powodu niesprzedanej energii jest iloczynem:
K. = E(nse)l, (8.10)

gdzie:
E(nse) — warto$é¢ oczekiwana niedostarczonej energii elektrycznej,
. — réwnowaznik niedostarczonej energii.

Koszt kar, ktore zaktad energetyczny jest zobowiazany wyptaci¢ odbior-
com energii elektrycznej jest wielkoscia zalezng od czasu trwania przerwy
w dostawie, wysoko$ci kary w przeliczeniu na jednostke czasu oraz prawdo-
podobienstwa ubiegania sie o odszkodowanie przez odbiorcéw.

Ky, = twy(t)ps (8.11)

gdzie:
t — czas przerwy zasilania,
wy — wysokosé kary zaleznej od dlugosci przerwy zasilania,
P, — prawdopodobienistwo wystapienia odbiorcy o odszkodo-
wanie.

W celu wyznaczenia powyzszych wartosci nalezy przyja¢ pewne poziomy
krytyczne prawdopodobienstw awarii lub niezawodnosci, ktoérych przekrocze-
nie bedzie wigzalo sie z duzym prawdopodobienstwem wystapienia odbiorcéw
o odszkodowanie za czas przerwy w zasilaniu. Pomimo iz proces degradacji
stanu technicznego urzadzenia jest procesem cigglym w czasie oraz wypadko-
wa wplywu wielu narazen, dla celéw obliczeniowych mozna go zdyskretyzowac,
tak aby przyjete stany mialy sens techniczny i ekonomiczny.

Podzial ten w duzej mierze jest dokonywany w oparciu o doswiadczenie
zawodowe i1 ,wyczucie inzynierskie” zespolu opracowujacego procedury dia-
gnostyczne i analizujacego otrzymane wyniki, jak réwniez aktualna sytuacje
spoteczng, polityczng i ekonomiczna.

Inaczej beda ustalane odpowiednie kryteria przez ten sam zespot ekspertow
w warunkach niezadowolenia spolecznego, a inaczej przy ,normalnym” nasta-
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wieniu spoleczenstwa, ktore nie bedzie wymagato nadzwyczajnego dzialania
od energetyki w celu zapewnienia wyzszej jakosci energii elektryczne;j.

Sens ekonomiczny brany pod uwage przy ustalania poszczegdlnych pozio-
moéw badan i stanu uktadéw izolacyjnych zalezy w duzej mierze od kondycji
finansowej danego przedsiebiorstwa, jak réwniez gospodarki krajowej, z ktora
jest ono powiazane. Mozliwosci finansowe pozwalajace na czestszg regeneracje
lub wymiane urzadzen moga spowodowaé zawyzenie pozioméw krytycznych.

Samo opracowanie statystyczne zgromadzonych danych czesto moze ogra-
niczy¢ sie do wyznaczenia odpowiednich prawdopodobienstw przej$é pomiedzy
stanami, intensywnosci tych przejé¢, jak réwniez prawdopodobienstwa przeby-
wania w danym stanie w funkcji czasu.

Duze znaczenie pod wzgledem optymalizacji kosztéw i czasu oraz otrzymy-
wanych wynikéw, jest dobdér odpowiednich narzedzi i algorytméw postepowa-
nia przestawionych w rozdziatach wczes$niejszych.

Diagnostyke prowadzi sie miedzy innymi w celu predykeji chwili awarii
i jej zapobiegnieciu. Wobec powyzszego, koszty diagnostyki i budowy sys-
temu diagnostycznego powinny byé¢ nizsze niz poniesione na naprawe awarii
i jej skutkow. Oczywiscie istnieja systemy, ktérych niezawodnosé dziatania jest
rozpatrywana ze wzgledu na zagrozenia zdrowia i zycia ludzkiego, badz tez ze
wzgledow strategicznych i wowcezas zaleznosé kosztow diagnostyki i awarii mo-
ze byé inna. W takich przypadkach dazy sie réwniez do minimalizacji kosztéw
diagnostyki, 7 tym wyjatkiem, ze kryterium granicznym jest osiagany stopien
niezawodnosciowy systemu.

Konkluzja powyzszych rozwazan jest stwierdzenie, ze istnicje pewne opti-
mum zaleznosci kosztéw procesu diagnostyki od zakresu prowadzonych ba-
dan, przy jednoczesnym uwzglednieniu ewentualnych kosztéw awarii. Anali-
za kosztéw awarii oraz metody oceny pod wzgledem ekonomicznym skutkéw
zawodnosci systeméw energetycznych zostaly przedstawione w [96, 97]. In-
ny przyktad wyznaczania optymalnej liczby obstugi urzadzen elektroenerge-
tyczny ze wzgledu na analize strumieni uszkodzen uktadéw izolacyjnych, przy

zastosowaniu narzedzi matematycznych, w tym sieci Petriego, przedstawiono
w [16, 29].

8.5. Optymalizacja procedur diagnostycznych

Dokonany przeglad zagadnien dotyczacych metod i budowy proceséow dia-
gnostycznych wskazuje, ze istnicje mozliwosé optymalizacji w diagnostyce po-
przez ograniczenie liczby i rodzajéw sprawdzen. Zwlaszcza w przypadku dia-
gnostyki uszkodzen nie wszystkie sprawdzenia musza by¢ wykonane dla petnej
identyfikacji stanu obiektu. Wykazano réwniez, ze dla tego samego urzadzenia
lub systemu mozna zastosowaé réoznc testy diagnostyczne zawierajace zbiory
roznych sprawdzen, wykonanych czesto w réznej kolejnosci.
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Metody optymalizacyjne proponowane powyzej opieraja sie na przyjetych

kryteriach:

— minimalizacji kosztow,

— ograniczenia liczby sprawdzen,

— minimalizacji czasu trwania badania diagnostycznego,

— pozyskania maksymalnej iloé¢ informacji w trakcie badania,

— wyznaczenie maksymalnego prawdopodobienstwa wykrycia uszkodzenia przy
ograniczonym koszcie badania diagnostycznego.

Klasyczne podejscie do zagadnien niezawodnosci urzadzen elektroenerge-
tycznych wskazuje zaleznosci funkcyjne przyczyn i skutkéw awarii, jednak zwy-
kle post factum. Dzieki informacjom uzyskanym z analizy niezawodno$ciowej
mozna podejmowaé racjonalne decyzje dotyczace modernizacji lub wymiany
urzadzen. Zastosowanie diagnostyki predykcyjnej opartej na analizie niezawod-
nosciowej, wykorzystujacej teorie proceséw losowych Markowa, moze dodatko-
wo stanowié¢ podstawe planowania terminéw prac remontowo — naprawczych
oraz modernizacyjnych.

W dalszej czesci pracy zostana przedstawione metody i modele diagno-
styczne do identyfikacji stanu urzadzenia przed awaria. Zostanie pokazana,
z wykorzystaniem proponowanych narzedzi obliczeniowych, optymalizacja cza-
sookresow badan i obstug diagnostycznych oraz mozliwosé analizy zmian sta-
néw bez koniecznosci zwiekszania liczby badan.



9. Modele diagnostyczne

9.1. Pojecie ogdélne modelu

Uwzgledniajac zagadnienia szeroko pojetej diagnostyki, jednym z podsta-
wowych warunkéw poprawnej realizacji analizy diagnostycznej wykorzystujacej
symulacje matematyczne jest opracowanie, na podstawie informacji dotycza-
cych procesu oraz warunkéw eksploatacji urzadzenia, modelu umozliwiajacego
rozwigzanie danego problemu [65].

Model w znaczeniu ogdélnym, stanowi reprezentacje wiedzy o badanym
obiekcie — urzadzeniu, ktéra moze byé ksztaltowana kilkoma sposobami.

W literaturze mozna spotkaé, wsréd wielu réznych, nastepujace definicje
modeli:

— przez model rozumie si¢ taki dajacy sie wyobrazi¢ lub materialnie zreali-
zowal uktad, ktéry odzwierciedlajac lub odtwarzajac przedmiot badania
zdolny jest zastepowaé go tak, ze jego badanie dostarcza nowej wiedzy
o tym przedmiocie [7],

— narzedzie, za pomoca ktérego mozna opisaé system i jego zachowanie sie

w réznych warunkach zewnetrznych [§],

teoretyczny opis analizowanego obiektu, charakteryzujacy sie nastepujacy-

mi cechami [5]:

e uproszczeniem rzeczywistosci,

e zbieznoscia z rzeczywistoscia w sensie przyjetych kryteriow,

e prostota umozliwiajaca jego analize dostepnymi metodami obliczenio-
wymi,

e jest zZrédtem informacji o obiekcie badan.

Na tej podstawie mozna przyjaé¢ definicje modelu jako wyobrazenia — ob-
razu zastepujacego rzeczywisty obiekt, odzwierciedlajacego wlasciwosci bada-
nego urzadzenia oraz jego budowe. Z zatozenia jest on pewnym uproszczeniem
lub idealizacja rzeczywistosci. Sformalizowany, matematyczny opis badanego
obiektu ustala dokladnie strukture, sktad, elementy wejsciowe i reguty prze-
ksztalcania sygnalow wejsciowych w wyjéciowe.

Proces modelowania moze dotyczyé pewnego wydzielonego obszaru rze-
czywistosci, w tym przypadku urzadzen elektroenergetycznych, ktéry mozna
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okresli¢ mianem systemu. System natomiast mozna zdefiniowaé jako celowo
wyodrebniong zbiorowo$¢ elementéw powigzanych zaleznosciami funkcyjnymi
lub oddziatywaniami, czyli uktad elementéw majacy okreslona strukture i sta-
nowiacy logicznie uporzadkowang calo$é. Dlatego tez elektroenergetyczne linie
napowietrzne lub kablowe mozna traktowaé w procesie modelowania jako sys-
temy. Aktualnie modele matematyczne sg wykorzystywane coraz czesciej do
symulacji komputerowych w diagnostyce predykcyjnej [46].

9.2. Proces i kryteria modelowania

9.2.1. Klasyfikacja modeli

Tworzenie modelu badanego urzadzenia nalezy rozpoczaé od okreslenia celu
modelowania, wymagan oraz $rodkéw potrzebnych do budowy danego modelu.
Z powyzszych zatozen mozna ustali¢ posta¢ tworzonego modelu.

Sa dwie podstawowe klasy modeli:

1. modele strukturalne, ktére odzwierciedlaja elementy systemu i relacje mie-
dzy nimi, na przykitad modele struktur niezawodnosciowych,

2. modele funkcjonalne, ktére odzwierciedlaja wplywy elementéw systemu
i relacji miedzy nimi na sposéb funkcjonowania i realizacji systemu (modele
wielostanowe proceséw eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych).

Modele mozna klasyfikowaé¢ réwniez wedtug innych kryteriéw. Biorac pod
uwage budowe modelu, a doktadniej sposoby odzwierciedlania wtasciwosci,
proceséw i zwiazkow zachodzgcych w analizowanym systemie — urzadzeniu,
a takze celowo$¢ tych badan, modele mozna podzieli¢ na cztery klasy:

1. modele materialne (rzeczywiste) wykonywane z reguty w celu przeprowa-
dzenia badan;

2. modele idealne niepodobne do badanego systemu ani pod wzgledem fizycz-
nym, ani geometrycznym;

3. modele sformalizowane jcszcze bardziej abstrakcyjna reprezentacja mode-
li fizycznych (materialnych, idealnych). Tworzy sie je wtedy, gdy pojecia
wystepujace w modelach fizycznych da sie wyrazi¢ za pomocg relacji ma-
tematyczno - logicznych. Model tego typu nie jest modelem pogladowym,
a jedynie umownym. Modele sformalizowane nazywane sa najczesciej mo-
delami matematycznymi, a najczestsza forma zapisywania ich sg réwnania
rozniczkowe i catkowe. Analiza modeli matematycznych pozwala uzyskaé
wazne informacje o systemie, nieodzowne dla eksploatacji;

4. modele energetyczne od niedawna uznawane jako oddzielna klasa, ze wzgle-
du na ,material”, z ktérego sa wykonywane. Budowane sa w oparciu
o zmiany energetyczne zachodzace w systemie. Modele te s coraz czesciej
stosowane ze wzgledu na bardzo duze mozliwosci przy stosunkowo niskich
kosztach.
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9.2.2. Proces formulowania modelu matematycznego

Proces ogdlnego formutowania modelu matematycznego procesu eksploata-
cji urzadzen elektroenergetycznych, uwzgledniajacy wymienione powyzej zato-
zenia modelowania, mozna podzieli¢ na kilka etapéw, zgodnie z algorytmem
przedstawionym na rysunku 9.1.

Sformutowanie problemu | «——

l

Modelowanie

l

Badania eksperymentalne
lub symulacyjne

l

Estymacja parametrow
modeli

l

Weryfikacja modeli

!

Czy
model
spetnia Kryteria
weryfikacji?

l TAK

Modele matematyczne
procesow eksploatacji
obiektow technicznych

NIE

Rys. 9.1. Proces budowy modeli matematycznych proceséw eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych

Podczas prowadzenia badan w oparciu o modele matematyczne wazne jest
ustalenie struktury modelu najlepiej opisujacej rzeczywiste zmiany badanego
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urzadzenia. Dla tego celu mozna w procesie modelowania wyodrebnié trzy
elementy skladowe wzajemnie zalezne (rys. 9.2).

Graf procesu
eksploatacji
Modelowanie
matematyczne
Opis Model
modelu < > matematyczny

Rys. 9.2. Elementy skladowe etapu modelowania procesu eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych [42]

W trakcie opisu zatozen niezbednych do sformutowania modelu procesu
eksploatacji danego urzadzenia nalezy zwrécié uwage na: okreélenie stanu tech-
nicznego obiektu, opis procesu zmian stanéw technicznych, proces zmian sta-
now eksploatacyjnych, model procesu eksploatacji obiektéw.

Stan urzadzenia wynika z jego przeszloéci, a jego znajomo$é niezbedna
jest do ustalenia zachowania sie obiektu w przysztosci. Stan urzadzen elektro-
energetycznych jest uwarunkowany czynnikami konstrukcyjnymi, technologicz-
nymi oraz montazowymi. W procesie eksploatacji dziataja czynniki zaréwno
zewnetrzne, jak i wewnetrzne, majace charakter losowy. Dlatego tez wtasdnie
cechy opisujace wlasciwosci obicktéw w danej chwili maja réwnicz charakter
losowy. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze urzadzenia, ktére przepra-
cowaly ten sam okres czasu moga znajdowaé sie w skrajnie réznych stanach
technicznych. Kazde urzadzenie funkcjonuje w danym czasie ¢ € T'. Natomiast
zbidér T czaséw eksploatacji moze by¢:

— podzbiorem pewnego przedziatu osi liczbowej (czas ciagly),
— podzbiorem dyskretno - ciagtym,
— podzbiorem przeliczalnym (czas dyskretny).

Aby przedstawi¢ kolejnosé zdarzen i wzajemne relacje miedzy nimi, dla
konstruowanych modeli, stosuje sie grafy i schematy blokowe. Sa one bardzo
wygodne w czasie prac na modelach fizycznych i matematycznych. Uwidacz-
niaja zalezno$ci i zwigzki miedzy podukladami stanowiacymi sktadowe danego
systemu, uwydatniaja opis dzialania, kolejno$é przyczyn i skutkow.
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Przy pewnych uproszczeniach stan techniczny urzadzenia mozna traktowaé
jako zbiér niezaleznych i zupelnych (zawierajacych conajmniej jedna warto$é
cechy stanu) wartosci cech stanu w danej chwili .

Prognozowanie zachowania sie obiektu w przyszlosci jest oparte na analizie
jego zachowania, lub obiektéw podobnych, w przesztosci. Najczesciej spotyka-
nym modelem matematycznym obiektu jest skonczony ciag liczb informujacy
o wartos$ciach liczbowych (w odpowiednich jednostkach) jego cech mierzalnych
lub o wystepowaniu albo niewystepowaniu okreslonych cech niemierzalnych.

Przyktadem moze byé model matematyczny urzadzenia elektroenergetycz-
nego, ktérego stan fizyczny moze byé okreslony n-wymiarowym wektorem
o sktadowych wyrazajacych takie N-cech mierzalnych, jak np. admitancja lub
rezystancja izolacji.

Y () = [Y1, U2 Yny- -+ Yn] (9.1)

Wektor Y (¢) jest wynikiem pomiaru stanu izolacji. Funkcja wektorowa Y ()
okresla w kazdej chwili ¢ stan fizyczny izolacji. W réznych chwilach stan ten
na ogél jest rézny. W zwiazku 7 mozliwosciami zmian stanu fizycznego, obiekt
moze wykonywaé postawione mu zadanie lepiej lub gorzej, a nawet nie wyko-
nywaé go weale. Réznym stanom fizycznym obiektu odpowiadajg rézne stany
niezawodnosciowe X (¢).

Jako wynik pomiaréw w danej chwili ¢, stan Y (tg) jest zdarzeniem elemen-
tarnym w nieskoniczonej przestrzeni mozliwych stanéw izolacji:

Y(to) € Qy (9.2)

Zmienna X (tg), nazywana stanem niezawodnosciowym obiektu wskazuje
poziom narazen — prawdopodobienstwo awarii pod wptywem danych narazen.
Zmienna ta jest klasyfikacja przeprowadzong w skorniczonej przestrzeni stanéw
niezawodnosciowych €2:

0L = {Xo, X1, Xo,..., Xi,..., X1} (9.3)

W najprostszym ujeciu mozna rozrozni¢ dwa stany niezawodnosciowe —
zdatnosci X i niezdatnosci X1, bedacy dopelnieniem stanu zdatnosci. Zaklada
sie, iz czes¢ wspodlna obszaréw zdatnosci i niezdatnosci jest zbiorem pustym,
a realizacja procesu opisujacego zmiany miedzy tymi stanami wladciwosci fi-
zycznych rozpatrywanego obiektu nastepuje w bardzo krétkim czasie, bliskim
zeru (t — 0).



9. Modele diagnostyczne 71

9.3. Modele struktur niezawodnosciowych

Urzadzenie elektryczne jako obiekt niezawodnodciowy mozna traktowaé
(w zaleznosci od sytuacji) jako element lub system zlozony 7 okreélonej liczby
clementéw. Analiza niezawodnosci urzadzenia traktowanego jako element jest
stosunkowo prosta, a wskazniki niezawodnosci dobrane i oszacowane
we wlasciwy sposob sa szczegdlnie wazne dla uzytkownika tych urzadzen oraz
projektanta systemoéw ztozonych z okreslonej liczby takich urzadzen.

Na etapie konstruowania urzadzenia nalezy przeprowadzié analize nieza-
wodnosciowo - konstrukcyjna. Urzadzenie musi byé wowczas traktowane jak
system. Jednakze nawet pelna znajomos$é niezawodnosci wszystkich elemen-
tow skladowych systemu nie wystarczy do oceny jego niezawodnosci. Istnieja,
bowiem wzajemne oddzialywania (wplywy) clementéw podczas pracy urza-
dzenia. Oddzialywanie to jest czesto wieloplaszczyznowe, a przez to trudne do
uwzglednienia.

Wspdltdziatanie wielu elementéw urzadzenia lub kilku urzadzen traktowa-
nych jako zbiér obicktéw okredlane jest mianem struktury niezawodnosciowej
[73, 78]. W zaleznosci od budowy tcj struktury wyznaczana jest niezawodno$é
calego systemu. Struktura niezawodnosciowa obiektu petni istotng role w teorii
niezawodnos$ci systeméw. Wérdd podstawowych struktur niezawodno$ciowych
mozna wymieni¢ strukture szeregowa, réwnolegta oraz progowa typu ,k 7z n”.

Struktura szeregowa

Idea modelu systemu o szeregowej strukturze niezawodnosciowej zostata
przedstawiona na rysunku 9.3. Funkcja niezawodnosci R,(t) urzadzenia dla
modelu o k-elementach (przy zalozeniu, ze zmienne losowe T; sg wzajemnic
niezalezne) jest réwna [94]:

k k
R,(t) =[] P(T; > t) = [ Ri(2) (9.4)
=1 i=1
gdzie:
R;(t) — funkcja niezawodnosci i-tego elementu.
— 1 2 - k —

Rys. 9.3. Schemat blokowy szeregowej struktury niezawodnosciowej k - elemento-
wej

Z zaleznosci (9.4) wynika, ze im wieksza jest liczba clementéw sktadajacych
sie na urzadzenie (system) o strukturze niezawodno$ciowej szeregowej, tym
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mniejszy wplyw na niezawodnosé urzadzenia ma niezawodnosé elementu ,,sta-
bego” lub ,mocnego” — niezawodnos$¢ maleje szybko wraz ze wzrostem liczby
elementéw. Zmiana niezawodno$¢ systemu w zaleznosci od liczby elementéw
zostala przedstawiona na wykresie 9.4. Zwiekszenie niezawodnosci takiej struk-
tury wymaga poprawy niezawodnosci wszystkich elementow.

1,0
0,9

08 ;%
07 /?/

0,6 /;:5*
= 0,5 4 —
g 7/

m 0:4 k = 4
/

0,3 a

k=3

0,2 k=2

k=1 -
0,1 :

0.0 A e

00 01 02 0,3 04 05 0,6 07 08 09 1,0
R(?)

Rys. 9.4. Wykresy funkcji niezawodnoéci szeregowej struktury niezawodnosciowej
k - elementowej; poziom niezawodnodci poszczegdlnych elementéw R;(t) jest taki
sam

Struktura réwnolegta

W przypadku struktury réwnolegtej schemat blokowy zostal przedstawiony
na rysunku 9.5, natomiast funkcja niezawodnosci R, (t) przyjmuje postaé [94]:

gdzie:
R;(t) — funkcja niezawodnosci i-tego elementu.
Dla urzadzenia o strukturze niezawodnosciowej réwnolegtej tatwo jest uzy-
ska¢ wymagana wartos$¢ funkeji niezawodnosci R, (t), nawet w przypadku urza-
dzefi o wzglednie matej wartosci funkeji niezawodnosci R;(t). Jest to uktad
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o wysokim stopniu niezawodnosci, ktérego zmiana funkcji niezawodnosci zo-
stala przedstawiona na wykresie 9.6.

Rys. 9.5. Schemat blokowy réwnolegtej struktury niezawodnos$ciowej k& - elemen-

towe]j
1,0
’ k:5// —
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iy
i/

0,0+
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

R(t)

(t)

N

Rys. 9.6. Funkcja niczawodnosci réwnoleglej struktury niezawodnoSciowej; k — licz-
ba elementow systemu
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Struktura progowa typu ,,k z n”

System zlozony z n clementéow ma strukture progowa, jezeli uszkodzenie
systemu wystapi w chwili uszkodzenia wiekszej od (n — k) liczby clementéw.
System taki jest zdatny, gdy zdatne jest co najmnicj & elementéw sposréd
n elementéw (rys. 9.7).

k/n 3 k/n

Rys. 9.7. Schemat blokowy progowej struktury niezawodno$ciowej typu .k z n”

Funkcje niezawodnodcei Ry, (t) systemu o strukturze progowej, zbudowane-
go z elementéw o jednakowej funkcji niezawodnos$ci R(t), okredla wzor:

Rya(t) = RE(t) 3

=0

1

) 1- R(0) (9.6)

Bardziej skomplikowane struktury niezawodno$ciowe stanowia kombinacje
wymienionych powyzej.

Do analizy struktury niezawodnosciowych mozna wykorzystaé¢ réwnicz teo-
rie proceséw Markowa i — w oparciu o zalozenia dla tego typu procesu zmian
stanu — wyznaczy¢ niezawodno$¢ systemu oraz oczekiwany czas do pierwszego
uszkodzenia systemu MTTEFF! [79]. ZalozZenia przyjmowane dla takiego mo-
delu niezawodnosdciowego sa nastepujace:

— elementy systemu maja jednakowe intensywnosci uszkodzen i odnowy,
— liczba stanowisk naprawy jest rowna liczbie uszkodzen.

L ang. Mean Time To First Failure
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Wéwezas majac do czynienia ze strukturg réwnolegta, (w tym takze progo-
wa) niezawodno$é k elementéw z n wyznacza sie z zalezno$ei:

R =3 ( " )ﬂ‘(l e (9.7)

gdzie:
p = e~ — prawdopodobienstwo przebywania w pojedynczym stanie,
A — intensywnos¢ uszkodzenia pojedynczego elementu,
@ — .intensywnosé odnowy pojedynczego elementu.

Natomiast czas MTTFF dla tej samej struktury wyznacza sie zgodnie
7. zaleznoscia:

11
MTTFF = >~ dla 1<k<n (9.8)

ik

9.3.1. Rozwdj diagnostyki w oparciu o modele struktury
niezawodnosciowej

Rozwéj diagnostyki wedlug modelu zwiazany jest z rozwojem kompute-
rowych metod obliczeniowych i inzynierii oprogramowania. Tradycyjne (kla-
syczne) modele struktur niezawodnosciowych stuzace do wyznaczania nieza-
wodnosci systemoéw lub obicktéw wieloelementowych moga stuzyé do analizy
diagnostycznej majacej na celu wyznaczenic maksymalnego czasu pracy ba-
danego obiektu do chwili osiagniecia przyjetej wartosci krytycznej prawdo-
podobienstwa awarii (uszkodzenia). Znajomo$é struktury niezawodno$ciowej
obiektu oraz prawdopodobienstw awarii poszczegdlnych elementéw sktadowych
pozwala w razie uszkodzenia na wybédr jednej z metod diagnostyki poawaryjnej
przedstawionych w rozdziale 8.

Struktura progowa typu ,k z n” wskazuje mozliwo§¢ zastosowania teorii
proceséw losowych Markowa do analizy diagnostycznej réwniez w tego typu
modelach matematycznych. Struktura ta jest przykitadem systemu redundan-
cyjnego w celu zwiekszenia niezawodnos$ci poprzez zwiekszenie liczby elemen-
tow i ich wzajemne rezerwowanie.

Ponadto analiza struktury niezawodnos$ciowej moze stanowi¢ podstawe do
analizy proceséw zmian stanéw ukladu i budowy modelu odzwierciedlajace-
go ten proces. Diagnostyka bazujaca na modelu badanego systemu stara sie
wyznaczy¢ relacje pomiedzy defektami i ich symptomami. Zastosowanie na-
rzadzi matematycznych w diagnostyce tego typu pozwala na opracowywanie
modeli samouczacych sie, ktére w oparciu o systemy CAD?, CAM? i CAE*

wykorzystywane sa w tworzeniu baz wiedzy systemdw ekspertowych.
2 ang. Computer Aided Design

3 ang. Compuler Aided Manufacturing

4 ang. Computer Aided Engineering
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9.4. Model dwustanowy urzadzenia

W literaturze przedmiotu dotyczacej niezawodnosci i analizy diagnostycz-
ncj procesu eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych zastosowanie teorii
proceséw losowych Markowa przedstawiane jest na przyktadzie prostego mo-
delu dwustanowego [48]. Model ten, chociaz prosty w swej budowie, pozwala
doktadnie przekaza¢ ide i mozliwosci stosowania teorii proceséw losowych Mar-
kowa dla potrzeb modelowania proceséw eksploatacyjnych urzadzen elektrycz-
nych. Metode formutowania takiego modelu w postaci dyskretnego procesu

losowego przedstawiono ponizej na przyktadzie elektroenergetycznej linii ka-
blowej SN.

Model matematyczny

Przykladowo, elektroenergetyczna linia kablowa, jako obiekt modelowany,
moze znajdowaé sie w dwdch stanch: Sy lub S — (w sposéb losowy). Jako
stan Sy okrela sie stan normalnej pracy, z ktérego moze nastgpi¢ przejscie
w wyniku uszkodzenia jednego z elementéw linii w stan awarii 5.

Przejécie pomiedzy stanami, wynikajace z charakteru oraz przyczyn uszko-
dzen i awarii linii jest catkowicie losowe. W zwiazku z powyzszym mozna stwier-
dzi¢, ze dla modelowanego procesu przyjmuje sie dwuelementowa przestrzen
stanéw X;. Poniewaz zmiana moze nastapi¢ w dowolnej chwili ¢, jako zbidr
chwil przyjmuje sie przedzial ciagly czasu T taki, zet € T.

Zmiana stanu Sy na stan awarii .S nastepuje z intensywnoscia uszkodzen
A. Natomiast odwrotny kierunek zmian — odnowy — zachodzi 7 intensywnoscia
odnowien p.

Graf procesu zostal przedstawiony na rysunku 9.8.

Rys. 9.8. Graf procesu dwustanowego z odnowsa

Jesli do powyzszych zatozen zostanie dodane nastepne, okreslajace ze praw-
dopodobienstwo przejscia zalezy tylko od stanu wyjsciowego, a nie od czasu
kiedy takie przejscie ma nastapi¢, to mozna rozpatrywaé opisany model mate-
matyczny jako dyskretny proces Markowa [5, 18].

Dla przedstawionego grafu stanéw (rys. 9.8) mozna oszacowaé prawdopo-

dobienstwo znalezienia sie uktadu w jednym ze stanéw w czasie ¢ odpowiednio
po(t) oraz py(t) dla stanéw Sp i 5.
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Pierwszy przypadek dotyczy stanu Sy, w ktérym ukiad moze przebywaé
po czasie At w wyniku zmian stanéw procesu mogacych przebiega¢ dwoma
wariantami:

Wariant pierwszy — w chwili ¢ uktad znajdowal sie w stanie Sy i w nim
pozostal po czasie At. Prawdopodobienstwo tego wariantu jest réwne iloczy-
nowi prawdopodobienstwa znajdowania sie uktadu w stanie Sy w chwili ¢ oraz
prawdopodobienstwa warunkowego, ze uktad pozostal (nie zmienil sie) w stanie
Sp réwnym 1 — AAt, czyli:

po(t + At) = po(1 — AA?) (9.9)
Wariant drugi — w chwili ¢ uktad znajdowal sie w stanie S; i przeszedl

do stanu Sy w czasie At. Analogicznie prawdopodobiefistwo zaistnienia tego
wariantu jest iloczynem:

Pt + At) = pruAt (9.10)

Ostatecznie szukane prawdopodobiefistwo py(¢+At) jest suma (9.9) oraz (9.10):

po(t + At) = pi(t + At) + pi(t + At) = po(1 — AAL) + prult (9.11)

Otrzymane réwnanic mozna przeksztatci¢ do postaci:

polt + At) — py

= —) 12
At Po + HP1 (9.12)

W przypadku, gdy At — 0 posta¢ réwnania (9.12) przeksztalca sie
w roéwnanie rézniczkowe:

Po(t) = —=Apo + pps (9.13)

Analogicznie do przedstawionych obliczen, mozna wyznaczy¢ funkcje praw-
dopodobienstwa przebywania uktadu w stanie S; w chwili ¢. Rownie okreslajace
to prawdopodobienstwo ma postac:

Pi(t) = Apo — ppr (9.14)

W celu znalezienia rozwigzania uktadu réwnan (9.13), (9.14), nalezy okre-
§li¢ warunki poczatkowe uktadu. Jesli wyjsciowym stanem uktadu bedzie Sy,
to warunki poczatkowe beda mialy nastepujaca postaé:
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po(0) =1, pi(0) =0 (9.15)

Dla przyjetych zalozen oraz warunkéw poczatkowych, funkcje prawdopo-
dobienstwa przebywania ukladu w jednym ze stanéw w chwili ¢ sg nastepujace:

+ )\6_(>\+N)t

po(t) = N)\fu (9.16)
4 Ae= ()t

pi(t) = Tt a (9.17)

Otrzymane funkcje prawdopodobienstw maja charakter funkcji wyktadni-
czych, o stalej czasowej 1/(\ + p). Ponadto mozna zauwazy¢, i7 prawdopodo-
bienstwa te dopelniajg sie wzajemnie po(t) + pi(¢t) = 1.

Dla dostatecznie dlugiegoi czasu t — 0o mozna wyznaczy¢ wartosci usta-
lone prawdopodobienstw [14]:

po(t — 00) = lim po(t) = Py (9.18)
. A
pi(t — 00) = lim py(t) = to (9.19)

9.5. Dyspozycyjnosé¢ obiektu

Mozliwosci zastosowania dwustanowego modelu dyskretnego procesu Mar-
kowa mozna przedstawi¢ na przyktadzie oceny odnowien w zaleznosci od in-
tensywnosci uszkodzen elektroenergetycznej sieci kablowej 15 kV.

Znajac histogram awaryjnoéci dla badanego obiektu mozna wyznaczy¢ in-
tensywno$¢ uszkodzen A. Dla celéw obliczeniowych przyjeto dane o awaryjnosé

urzadzen elektroenergetycznych w jednym z rejonéw zaktadu energetycznego
poludniowej Polski w latach 1994 - 2003 (rys. 9.9).

Wskazniki awaryjnosci linii:

_ U100 [ ! } (9.20)
Wat00 = l. 100km rok '

gdzie:
i, — liczba awarii w roku [1/rok],
l. — dlugo$é catkowita linii [km].
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liczba wszystkich awarii
awarie linii napowietrznych
B2 awarie linii kablowych
E= awarie transformatoréw
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Rys. 9.9. Awaryjnos¢ urzagdzenn SN dla rejonu energetycznego w latach 1994 - 2003
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Rys. 9.10. WskaZnik awaryjnoéci linii kablowej SN

dla rozpatrywancj sieci kablowej w kolejnych latach ksztaltowal sie zgodnie
z wykresem 9.10. Aproksymujac histogram wskaznika awaryjnosci, najlepsze
dopasowanie uzyskano za pomoca rozktadu gamma, dla ktérego warto$é¢ ocze-
kiwana dla badanego okresu wynosi F(w,100) = 5, 8621 awarii na rok/100km.
Poniewaz prowadzone obliczenia maja charakter pogladowy, dla uproszczenia
pominieto zmiennos§é awarii.



9. Modele diagnostyczne 80

Na podstawie otrzymanej wartosci oczekiwanej E(w,100) przyjeto intensyw-
nos¢ przejs¢ ze stanu zdatnodci do stanu uszkodzenia na poziomie
A = 0,01606 [doba™"] na 100 kilometréw linii.

Liczba odnowien profilaktycznych jest zalezna od wyniku i czestotliwosci
kontroli stanu technicznego linii. Przyjmuje sie, ze czesto$é takich dziatan jest
raz na rok. Jesli w chwili ogledzin stan ktérego$ 7 elementdéw linii jest nieza-
dowalajacy lub ulegt on uszkodzenia, a nie wywolalo to jeszcze awarii linii, to
nastepuje jego odnowa lub wymiana. Jest to dziatanie prewencyjne, zapobie-
gajace wystapieniu awarii.

Wykorzystujac przedstawiony model mozna wyznaczy¢ prawdopodobien-
stwo, iz w trakcie ogledzin mozna trafi¢ na stan kiedy element linii jest uszko-
dzony, a nie nastapila jeszcze awaria. Prawdopodobienistwo odnowy profilak-
tycznej jest réwne:

Poan = tp1(t) (9.21)

gdzie:
p1(t) — prawdopodobieristwo przebywania w stanie S; (9.17) podczas
kontroli.

Intensywnos$é przejéé (odnowa) pomiedzy stanem uszkodzenia Sy a stanem
zdatnosci Sy jest wynikiem czasu potrzebnego na usuniecie skutkéow awarii
urzadzenia. Rozklad sredniego czasu usuniecia skutkéw awarii dla opisywanego
rejonu zostal przedstawiony na wykresie 9.11.

=
//

7 s

T T
2025 3,035 40 455055606570
t

a

Rys. 9.11. Histogram sredniego czasu usuniecia skutkéw awarii ¢, aproksymowany
rozktadem normalnym N (4,5276; 1, 1934)
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Funkcja niezawodnosci R(t) rozpatrywanego obiektu nie uwzglednia inten-
sywnosci odnowy, w zwigzku z czym jej postaé jest nastepujagca:

R(t) = (-0:01606:) (9.22)

Natomiast dyspozycyjno$é A(t) analizowanej sieci kablowej jest réwna praw-
dopodobienstwu przebywania obiektu w stanie Sy, stad:

. O, 2212 0, 01606 . (—0,2373~t)

= 2
0,2373 + 0,2373 (9:23)

A(t) = po(t)

1,0 —AQ
----R()

0,8+

0,6 !

0.4

A, R()

0,2 .

0,04——f—f— [T
0 50 100 150 200 250 300 350

t [doba]

Rys. 9.12. Funkcja niczawodnosdci R(t) i dyspozycyjnosci A(t) dla modelu dwusta-
nowego linii kablowej

Poréwnanic wykreséw funkcji R(t) oraz A(t) dla okresu 1 roku przy zato-
zeniu, iz wyjSciowym stanem byl stan Sy, zostalo przedstawione na rysunku
9.12.

Proces eksploatacji elektroenergetycznych linii kablowych, ze wzgledu na
wladciwosci uktadu izolacyjnego, réwniez moze by¢ poddany analizie diagno-
stycznej z wykorzystaniem modelu matematycznego opartego na teorii pro-
cesow losowych Markowa. Model ten moze by¢ jednak rozbudowany o stany
posrednie.

Analiza strumienia uszkodzen i odnowien dla uktadéw izolacyjnych urza-
dzen elektroenergetycznych na przyktadzie linii kablowej zostal przedstawiony
miedzy innymi w [28].
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9.6. Model tréjstanowy

Omawiany powyzej model obejmowal tylko dwa stany dopuszczalne, na-
tomiast proponowany model pokazuje mozliwosci aplikacji teorii tancuwchéw
losowych Markowa do oceny prawdopodobienstwa uszkodzenia kabli w funkcji
czasu. W szczegdlnosci dotycezy to uktadéw izolacyjnych kabli elektroenerge-
tycznych, ktéry ulega procesom nieodwracalnej degradacji, w wyniku narazen
réznorodnych narazen w trakcie czasu procesu eksploatacji.

Kabel w trakcie okresu pomiedzy badaniami moze znalezé sie w stanie
pogorszonego stanu uktadu izolacyjnego, ale jednoczednie spelniaé dalej swoje
zadania eksploatacyjne. Jednak przejécie z poziomu gorszego stanu uktadu izo-
lacyjnego do stanu uszkodzenia/awarii jest bardziej prawdopodobne niz przcj-
Scie bezposrednio ze stanu ,normalnego”. Zalozenia przyjete dla ponizszego
modelu matematycznego sa nastepujace:

1. Uktad moze znalez¢ sie w jednym z trzech stanéw:

So —stan ,normalny” - pozytywna ocena w trakcie badan eksploatacyjnych
i dopuszczenie linii do dalszej eksploatacji,

S1 — stan przejsciowy - obnizona wytrzymalo$é izolacji, ktéra zostata zi-
dentyfikowana w okresie pomiedzy badaniami i klasyfikuje kabel do wy-
miany,

S5 — uszkodzenie izolacji kabla, bedgce przyczyng awarii i wymiany poawa-
ryjnej uszkodzonego odcinka.

2. Przejscie pomiedzy stanami ma charakter skokowy i jest inicjowanc czyn-
nikami pojawiajacymi sie losowo, niezaleznie od czasu.

Proces losowy zmian stanu uktadu ma charakter stacjonarny.

4. 7Zbiér chwil czasu T jest zbiorem dyskretnym.

«o

Uktad izolacyjny podlega nieodwracalnym procesom degradacji, co pro-
wadzi nieuchronie do jego uszkodzenia. Uszkodzenie moze nastapi¢ zaréwno
w chwili, gdy uktad znajduje sie w stanie Sy, jak réwnicz w stanie S;. Graf
opisanego procesu zostal przedstawiony na rysunku 9.13.

Prawdopodobieristwa przejsé¢ p;; pomiedzy stanamiz, j {i,7 = 1,2, 3} przyj-
muja wartosci stale, warunkujace stacjonarnos$¢ procesu.

Przyjety proces jest rozpatrywany w oparciu o teorie tancuchéw losowych
Markowa. Dla taricucha losowego zbidr stanéw proceséw S i odpowiadajacych
im zmiennych losowych X jest przeliczalny i w rozwazanym przypadku za-
wiera trzy mozliwe zdarzenia elementarne. Ponadto zbiér chwil czasu, ktérym
przyporzadkowane sg zmienne losowe, jest réwnicz dyskretny.

Przy przyjetych zatozeniach przyjety model procesu losowego spelnia wa-
runek Markowa, ktéry w przypadku taficucha losowego przyjmuje postaé (7.4).

Warunek Markowa gwarantuje, ze dla danego tancucha stochastycznego,
przyszlos¢ jest niezalezna od przesztosci przy danej terazniejszosci.
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Rys. 9.13. Graf modelu tréjstanowego dla tancucha losowego

Podstawowym elementem opisu stanu obiektu jest macierz prawdopodo-
bienstw przej$¢ P. Wiersze macierzy stanowia prawdopodobienstwa przejsé
pl(-_?) pomiedzy stanami ¢ i j w n-tym kroku, gdzie ¢ jest stanem wyjsciowym
a j stanem docelowym. Dla ¢ = j okresla sie prawdopodobienstwo pozostania
w stanie wyjsciowym. W przypadku jednorodnego tancucha Markowa, praw-
dopodobienstwo przejscia nie zalezy od numeru n kroku i okreélane jest jako
Dij-

Jesli liczba stanéw jest skonczona oraz jesli istnieja wartosci graniczne
prawdopodobienstw przejsé¢

p; = lim py(n),  j=1...,N, > p=1 (9.24)

n—oo

i 83 niezalezne od 7, to mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo przebywania
w poszczegolnych stanach po dostatecznej duzej liczbie krokéw.

Rozktad zmicnnej losowej X, — prawdopodobienstwo przejé¢ pomiedzy sta-
nami w n-krokach, mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (7.8):

P, = PoP" (9.25)

Dla przyjetego grafu (rys. 9.13) i zgodnie 7 przyjetymi oznaczeniami, ma-
cierz przej$¢ pomiedzy stanami w jednym kroku jest nastepujaca:

Poo Po1 Doz
P=1| 0 pu po (9.26)
0 0 pa

Realizacja procesu, przy stanie poczatkowym Sy moze przebiega¢ zgodnie
ze schematem przedstawionym na rysunku 9.14.
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Rys. 9.14. Schemat zmian standéw w modelu tréjstanowym tancucha losowego,
przy wyjsciowym stanie Sp

Jako rozwiazanie réwnania (9.25) otrzymuje sie funkcje prawdopodobieristw
przej$¢ p;; pomiedzy stanami ¢ i 7 w n krokach:

poo(n) = (1 —por — po2)" (9.27)
poi(n) = - zzcl) — (1 =por —po2)" — (1 —p12)")  (9.28)
po2(n) = 1—poo(n)— po(n) (9.29)
piz(n) = 1—(1—pp)" (9.30)

W celu zobrazowania przebiegéw powyzszych funkeji, wyknonano oblicze-
nia dla przyktadowej linii kablowej. Dane techniczne modelowanej linii kablowej
(w roku 2003) sa przedstawione w tabeli 9.1 oraz tabeli 9.2 zawierajacej liczbe
uszkodzen kabli z podzialm na rodzaj izolacji.

Tabela 9.1
Udzial kabli w zaleznosci od rozdziaju izolacji,
w awaryjnosé linii kablowej w 2003 roku

‘ Dtugost sieci ogotem 928,8 ‘ km ‘
Udzial kabli %
PO - izolacja papierowo - olejowa 64
PE — izolacja polietylenowa 15
XLPE - izolacja z polietylenu usieciowanego | 21

Wartosci wyjsciowe do obliczen:
Liczba uszkodzen ogdtem: 7, = 185
Wskaznik awaryjnosci : w100 = 19,9 [uszkodzeri/100 km rok]
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Prawdopodobienstwa przejs¢ w pojedynczym kroku, wyznaczone na pod-
stawie powyzszych danych sa przedstawione w tabeli 9.3.

Tabela 9.2
Liczba uszkodzen kabli z podziatem na rodzaj izolacji [%)]

‘ Rodzaj izolacji ‘ elektryczne ‘ wszystkie ’

PO 476 679

PE 85,3 85,3

XLPE 1,6 1,0
Tabela 9.3

Prawdopodobienstwa przej$é pomiedzy stanami w zaleznosci od rodzaju izolacji
| | PO | PE |XLPE |

pio | 0,0023 | 0,2041 | 0,0027

p13 | 0,0077 | 0,6123 | 0,0082

pos | 0,0099 | 0,7959 | 0,0107

Obliczenia przebiegéw funkcji (9.27) - (9.30) przeprowadzono dla n = 15
krokéw. W celu zwiekszenia doktadno$ci wyznaczanych przebiegdéw, dysponu-
jac odpowiednia wiedza eksploatacyjna i danymi pozwalajacymi wyznaczyé
prawdopodobienstwa przej$¢ w pojedynczym kroku, mozna zmniejszy¢ dhu-
gos$¢ czasu reprezentowang przez pojedynczy kroku jednocze$nie zwickszajac
ich liczbe. Wyniki obliczen prawdopodobienstwa przejs¢ pomiedzy stanami
w n krokach uwzgledniajace rodzaj izolacji przedstawiono na rysunkach 9.15,
9.16, 9.17.

Otrzymane wykresy moga stuzyé do analizy poréwnawczej kabli ze wzgle-
du na rodzaj izolacji, ktéra wskazuje na stosunkowo duzag niezawodnosé kabli
o izolacji papierowo - olejowej stanowigcych 64% calej sieci i jednocze$nie na
najwicksze prawdopodobienstwo uszkodzenia kabli o izolacji polwinitowe;j.

Znajomo$¢ przebiegdw funkeji prawdopodobienstw przejé¢ pomiedzy stana-
mi w czasie pozwala na ocene prawdopodobienstwa uszkodzenia uktadu. Wobec
powyzszego okresy obstugi w ramach diagnostyki typu CM mozna przyjaé¢ na
podstawie warto$ci prawdopodobienstwa uszkodzenia. W rozwazanym przy-
ktadzie dla kabli o izolacji PO i XLPE moze by¢ okres piecioletni, poniewaz
prawdopodobienstwo przebywania uktadu w stanie ,normalnym” po tym cza-
sie jest bliskie 1. Natomiast stan kabli o izolacji PE nalezy badaé nawet z roczng
czestotliwodcia ze wzgledu na wysokie prawdopodobienstwo uszkodzenia.

Wykorzystanie powyzszego modelu pozwala na ocene prawdopodobienstwa
uszkodzenia w danym czasie, natomiast budowa podobnego modelu 7 zasto-
sowaniem teorii dyskretnego procesu losowego Markowa daje mozliwo$é na
oszacowanie wplywu intensywnosci narazen na stan urzadzenia.



9. Modele diagnostyczne 86

PO —0—p,,(N)
- D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D__O_ pUl(n)
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g
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P(n)

Rys. 9.15. Przebiegi funkcji prawdopodobienstw przejsé¢ (9.27) - (9.30) pomie-
dzy poszczegllnymi stanami Sg, S, So w n < 15 krokach linii kablowej o izolacji
papierowo - olejowe]j

PE —m—p,M)
1 —O—p,,(N)
1,0 —A—pg,(N)

| /273 —v—p,,(n)

0,64 4
g -
T 044
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Rys. 9.16. Przebiegi funkcji prawdopodobienstw przej$¢ (9.27) - (9.30) pomie-
dzy poszczegdlnymi stanami Sg, S, S2 w n < 15 krokach linii kablowej o izolacji
polwinitowej
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XLPE —0—p,,(N)
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Rys. 9.17. Przebiegi funkcji prawdopodobienstw przej$é (9.27) - (9.30) pomiedzy
poszczegllnymi stanami Sg, S1, So w n < 15 krokach linii kablowej o izolacji z
polietylenu usieciowanego

9.7. Model tréjstanowy bez odnowy

Rozwijajac model przedstawiony w podrozdziale 9.6, ponizej opisano mode-
le trojstanowe bazujace na dyskretnym procesie losowym 7 czasem ciggltym 7.
Model tego typu daje mozliwo$¢ dokladniejszych symulacji zmian jakie moga
zaj$¢ w badanym urzadzeniu w czasie. W tym przypadku, w celu wyznaczenia
funkcji prawdopodobienstw, istotna jest znajomosé intensywno$é przejsé po-
miedzy stanami A, ktéra moze by¢ okreslona na podstawie czasu przebywania
t; w danym stanie S; przed przej$ciem do stanu S; wedlug zaleznosci:

1
A= (9.31)

Ponadto, aby proces traktowaé jako jednorodny zaktada sie, ze intensyw-
noéci przejsé sa niezalezne od czasu, czyli A;(t) = A; = const.

Podstawowym zatozeniem technicznym w prezentowanym modelu jest eks-
ploatacja urzadzen do konca ich zdatnosci, bez prowadzenia jakichkolwiek prac
napraw lub odnowy stanu obiektu. Jedyne obshiugi urzadzenia wykonywane
w trakcie procesu eksploatacji, dotycza kontroli jego stanu w sposdb mniej lub
bardziej doktadny, w zalezno$ci od znaczenia urzadzenia.
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Przyjety zbidr stanéw obejmuje:
— Sy — stan ,normalny”, peinej zdatnosci urzadzenia,
— 51 — stan przejsciowy, niepelnej zdatnosci urzadzenia lecz bez uszkodzenia,
— S5 — uszkodzenie, stan niezdatnosci urzadzenia.

Dodatkowo zaktada sie iz nagla awaria obiektu ,nowego” (przejécie ze stanu
So do S3) moze nastapié rzadziej niz uszkodzenie poprzez stan S;. W przeciw-
nym przypadku stuszniejsze byloby stosowanie modelu dwustanowego.

Graf dyskretnego procesu Markowa bez odnowy (rys. 9.18) jest analogicz-
ny jak graf laficucha losowego (rys. 9.13) lecz przejécia pomiedzy stanami sa
opisane intensywnosciami )\;; zamiast prawdopodobienistwami.

Rys. 9.18. Graf dyskretnego procesu Markowa bez odnowy

Zgodnie z reguta mnemotechniczng przedstawiona wezeéniej [18, 79] dla
grafu procesu przedstawionego na rysunku 9.18 model matematyczny procesu
jest uktadem réwnan Chapmana - Kolmogorowa prawdopodobienstw znalezie-
nia sie uktadu w danym stanie w chwili £ > 0:

Pz) (t) = —(Xor+ Ao2) po(t) (9.32)
pL(t) = Xopo(t) — Aiapi(t) (9.33)
pl2 (t) = Aoepo(t) + Mapi(t) (9.34)

Rozwigzanie powyzszego uktadu réwnan, dla warunkéw poczatkowych:

po(0) =1, p1(0) =0, p2(0) =0

w postaci ogélnej dla poszczegdlnych funkceji prawdopodobienstw jest nastepu-
jace:

po(t) = e tPoatio) (9.35)
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Aot —t(\ - —
) = (Ao1+202) 1 t(Ao1+Xdo2—A12) 9.36
SO WIS T W (F1e ) (036)
Aot

— 1— —tA12
P2 (1) Aor + Aoz — Ar2 < ¢ )

)‘02 _t
+ 1 — ¢ tAortioz) 9.37
Aor + Aoz — Ar2 ( ) ( )
A1z o1
_ 1+6 (Ao1+Ao2)
Aor + Aoz — Aro < )

Otrzymane réwnania moga stanowié¢ podstawe analizy diagnostycznej do
predykeji czasu MTTFF oraz symulacji przebiegu procesu tych zmian w za-
leznosci od intensywnosci przejs¢ pomiedzy stanami. Czas MTTFF dla tego
przyktadu jest réwny:

MTTFF = py(t) = e t(Rorthoz) (9.38)

Natomiast funkcja niezawodnoéci jest suma przebywania w stanach 5y 1 57:

R(t) = po(t) + pu(t) (9.39)

Zaleznos¢ funkcji prawdopodobienstw przebywania w danym stanie od in-
tensywnosci przej$é, ktéra jest zalezna od intensywnosci narazen (ich poziomu
i czasu trwania) pozwala na analize zmian standéw wraz ze zmiang narazerl,
przy zatozeniu zachowania jednorodnosci

Kolejne modele stanowia modyfikacje powyzszego poprzez stosowanie roz-
nego rodzaju odnowy.

9.8. Model tréojstanowy z czesciowa odnowa

Dla tych samych zatozen co w przypadku wczesniejszym, dotyczacych jed-
norodnego, dyskretnego procesu Markowa, jako rozwiniecie modelu z podroz-
dziatu 9.7, wyznaczono tréjstanowy model matematyczny z czeSciowa odnows,
w modelowanym obiekcie. Wynikiem tego zalozenia jest graf (rys. 9.19), na
ktérym zaznaczono intensywno$¢ odnowy po; jako przejécie ze stanu uszko-
dzenia S5 do stanu o czesciowej zdatnosci S, np. w wyniku regeneracji uktadu
izolacyjnego.
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Rys. 9.19. Graf modelu tréjstanowego z cze$ciowa odnowsa

Uktad réwnan rézniczkowych Chapmana - Kolmogorowa pozwalajacy na

wyznaczenie funkcji prawdopodobienstw w danym stanie jest nastepujacy:

po(t) = — (Ao + Aa2) po(?) (9.40)
P/1 (t) = Xowpo(t) — Map1(t) + Aaapa(t) (9.41)
Py (t) = Xoapo(t) + Aapi(t) — Aaapa(t) (9.42)

Przyjmujac, ze stanem wyjéciowym procesu jest stan Sy, warunki poczat-

kowe — prawdopodobienstwa w chwili ¢ = 0 sa nastepujace:

po(0) =1, p1(0) =0, p2(0) =0

Stosujac przeksztalcenie Laplace’a do uktadu réwnan 9.40, 9.41, 9.42:

Py(s)s —po(0) = — (Ao + do2) FPo(s) (9.43)
P1 (8) S — pl(()) = )\(]1P0(8) — )\12P1(8) + )\21P2(8) (944)
PQ (8) S — pz(O) = )\OQP()(S) + )\12P1(8) — )\gng(s) (945)

otrzymuje sie rozwigzania funkcji prawdopodobienstw w postaci:

po(t) = e tPortior) (9.46)
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D1 (t) — % (_e—t(/\orl—)\oz)+e—t()\12+)\21)>

)\01)\21
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4 Ao2A21 — Ag1 A1z o—tOnz+a1)

z

(1 . eft(A01+)\02)> 4 @ (1 — eit(A12+)‘21)> (947)

2
_ A
z

(1 _ e—t(/\01+>\02)>

p2(t) =

(9.48)

gdzie:
2= (Aor + Aoz — A2 — Ao1) (A2 + Aaq)

Model moze zosta¢ wykorzystany do symulacji wplywu intensywnosci od-
nowy na dyspozycyjnosé¢ urzadzenia A(t), jak réwnicz do analizy prawdopo-
dobienstwa pracy urzadzenia w okreslonym czasie eksploatacji.

Ze wzgledu na mozliwo$é odnowy, dyspozycyjnos¢ obiektu jest sumag, praw-
dopodobienstw:

A(t) = po(t) +pa(t) (9.49)

Analiza diagnostyczna zmian stanu technicznego z zastosowaniem powyz-
szego modelu jest wiadciwa dla urzadzen, ktérych odnowa po wystapieniu awa-
rii do stanu ,normalnego” nie jest mozliwa, natomiast jest optacalna regenera-
cja do stanu posredniego. Analiza optacalno$ci regeneracji moze byé przepro-
wadzona poprzez ocene kosztéw ewentualnych awarii i wymiany urzadzenia na
nowe.

Jezeli jest mozliwa pelna odnowa po awarii lub nastepuje wymiana urza-
dzenia proces eksploatacji urzadzenia moze by¢ modelowany z zastosowaniem
modelu przedstawionego ponizej.

9.9. Model tréjstanowy z pelna odnowa lub wymiang

Dalsze dopasowanie modelu obejmuje realizacje odnowy lub wymiany,
w zalezno$ci mozliwodci i oplacalnoéci takiego rozwigzania. Analiza wplywu
wymiany przy jednoczesnej mozliwosci stosowana odnowy nastepuje poprzez
wyznaczenie prawdopodobienstw przebywania urzadzenia w danym stanie, jak
w przypadkach wczesniejszych i przy tych samych zatozeniach.
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Rys. 9.20. Graf modelu tréjstanowego z odnowa lub wymiang

Analogicznie do przypadkéw wezesniejszych, model matematyczny procesu
tréjstanowego z petna odnows lub wymiang przyjmuje posta¢ uktadu trzech
rownan rézniczkowych Chapmana - Kolmogorowa zgodnie z zalezno$ciami pre-
zentowanymi przez graf na rysunku 9.20:

p’o (t) = — (Ao + Ao2) polt) + Aopa(t) (9.50)
pi(t) = Jowpo(t) — Arapi(t) (9.51)
Py (t) = Aozpolt) + Aiapi(t) (9.52)

Ze wzgledu na zlozono$é analitycznego rozwigzania ogdlnego powyzszego
modelu, nie jest ono prezentowane.

Dyspozycyjnosé A(t) dla tego modelu jest wyznaczana zgodnie z zalezno-
Scia (9.49).

Analiza wplywu pelnej odnowy na proces zmian stanu urzadzania,
a w konsekwencji na przyjecie odpowiedniej strategii eksploatacyjnej mozli-
wa jest poprzez symulacje z wykorzystaniem danych eksploatacyjnych oraz
prezentowanych modeli. Kryterium wyboru najlepszej strategii jest uwarunko-
wane intensywnosciami przejsé pomiedzy stanami jak réwniez innymi wczesniej
wspomnianymi czynnikami.

Proces formutowania modelu w celach analizy zmian stanéw powinien obej-
mowa¢ wszelkie mozliwe zmiany w zwigzku z powyzszym kolejny prezentowany
model uwzglednia proces pelnej odnowy 7 kazdego 7 pozostalych standéw.

Model tréjstanowy z pelna wymiana

Ostatni prezentowany wariant modelu uktadu tréjstanowego zaktada moz-
liwo§¢ wymiany obiektu lub przywrdcenie mu pierwotnych parametréw kazdo-
razowo, gdy urzadzenie znajdzie sie w stanie innym niz .5y. Symulacja matema-
tyczna oparta na tym modelu moze wskaza¢ jak zwiekszy sie dyspozycyjnosé
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obiektu, przy probie utrzymania najwyzszych pozioméw jego zdatnosci. Ponad-
to istnieje mozliwosé symulacji wpltywu intensywnosci odnowy na dyspozycyj-
nosé oraz koszty obstugi diagnostycznej tego typu. Graf dla tego przypadku
zostal przedstawiony na rysunku 9.21.

Rys. 9.21. Graf modelu tréjstanowego 7 pelng wymiang

Model matematyczny odpowiadajacy przyjetym zalozeniom jest nastepu-
Jacy:

P = — (Mot + Xoz) Pol(t) + Aiopr(t) + Aaopa(t) (9.53)
pL(t) = Aapo(t) — (Mo + Ai2) pi(t) (9.54)
Po(t) = Noapolt) + Aiapi(t) — daopa(t) (9.55)

Dzieki wykorzystaniu prezentowanych modeli mozliwa jest analiza wptly-
wu intensywnosci uszkodzen przy réznych strategiach obstugi diagnostycznej
i jej wplywu na niezawodno$¢ badz dyspozycyjnosé urzadzenia. Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw symulacji mozna wybraé¢ najbardziej odpowiedni
wariant obshugi dla zaktadanych kosztéw.



10. Optymalizacja strategii obstug
diagnostycznych

10.1. Optymalizacja kosztow eksploatacji urzadzen

Umiejetnos¢ szybkiego reagowania i usuwania powstalych awarii i ich skut-
kéw jest tylko dazeniem do minimalizacji strat juz powstatych. Prowadzone
badania w ramach diagnostyki eksploatacyjnej i nadzoru biezacego maja za
zadanie okreslenie aktualnego stanu urzadzenia, w celu unikniecia ewentualnej
awarii. Znajomo$¢ dystrybuanty rozktadu czasu poprawnej pracy R(¢) moze
w znaczacym stopniu obnizy¢ koszty eksploatacyjne. Proponowane w rozdzia-
le wezesniejszym modele diagnostyczne pozwalaja wyznaczy¢ dyspozycyjnosé
A(t) dla danego urzadzenia w oparciu o teorie proceséw losowych Markowa.
W zaleznosci od rodzaju urzadzenia oraz przyjetej strategii jego eksploatacji
mozna dla niego zastosowaé jeden 7 ponizszych modeli matematycznych, ktére
uwzgledniajg rézne rodzaje strategii obshug.

Catkowity koszt eksploatacji urzadzenia mozna okresli¢ jako sume trzech
sktadowych [42]:

Keks — aKeks.b + bKa + CKs.a,w (101)

gdzie:
K.is — koszty calkowite eksploatacji urzadzenia,
Krsp — koszty eksploatacji biezacej,
K, — koszty usuniecia awarii,
K, 4 — koszty skutkéw awarii,
a,b, c — wspdlczynniki wagowe.

Wspétezynniki wagowe w zaleznosé (10.1) moga uwzgledniaé nieekonomicz-
ne koszty przyjetej strategii eksploatacji urzadzen oraz zalezno$ci pomiedzy
kosztami ponicsionymi na diagnostyke i kosztami awarii (podrozdzial 5.5).

Sktadniki kosztéw dotyczace awarii sa zalezne od diagnostyki poawaryjnej,
czyli mozliwosci szybkiego zdiagnozowania miejsca uszkodzenia i jego przy-
czyny, a nastepnie czasu usuniecia awarii. Koszty usuniecia awarii K, mozna
zminimalizowaé wykorzystujac testy i metody opisane w rozdziale 8.
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Skutki techniczne awarii, ktérych konsekwencja jest czas usuwania awarii,
a wiec przerwy w pracy urzadzen oraz uwarunkowania legislacyjne dotycza-
ce odszkodowan dla odbiorcéow energii elektrycznej sg gtéwnymi czynnikami
wplywajacymi na koszty skutkéw awarii K ,,,. Koszty te mozna minimalizo-
wacé gléwnie dzieki ograniczeniu rozmiaréw awarii poprzez diagnostyke on-line,
ktéra pozwala na szybkie zdiagnozowanie stanu uszkodzenia.

Natomiast koszty eksploatacji biezacej sa suma wszelkich prowadzonych
obstug urzadzenia, w tym bedacych konsekwencja decyzji diagnostycznych oraz
samcj diagnostyki obejmujacej pomiary, badania i analize otrzymanych danych
pomiarowych:

Keks.b - Kkons.b + Kd (102)

gdzie:
Konsy — koszty obstugi biezacej,
K — koszty diagnostyki.

W zwiazku z powyzszym koszty eksploatacji biezacej mozna minimalizo-
waé poprzez dobér odpowiedniej strategii obstug, diagnostyki (liczba i rodzaj
testéw, badan oraz pomiaréw diagnostycznych) oraz procedur diagnostycz-
nych pozwalajacych na ocene i typologie stanu technicznego urzadzen przy jak
najrzadszym prowadzeniu obstug diagnostycznych wymagajacych wytaczenia
urzadzenia z ruchu.

Wszelkie te dzialania zmierzaja do zapewnienia najwyzszego poziomu nie-
zawodnosci urzadzenia przy zatozonych kosztach eksploatacyjnych K.;,. Jako
kryterium optymalizacji mozna przyjaé iloraz oczekiwanych kosztow eksplo-
atacyjnych urzadzenia K.xsp W przedziale czasu i udziatlu czasu sprawnosci
obiektu w ogélnym czasie jego uzytkowania MUT!.

Keks.b
Emin(K) = 307

(10.3)

Poszczegdlne strategie proponowane ponizcj maja zastosowanie, gdy spet-

nione sg nastepujace zalozenia:

1. nie mozna przewidzie¢ chwili uszkodzenia urzadzenia;

2. nie mozna przewidzie¢ chwili osiagania przez urzadzenie stanéw krytycz-

nych;

stan obiektu moze by¢ ustalony tylko po dokonaniu odpowiedniej obstugi;

4. urzadzenie moze pracowaé w posrednich stanach technicznych pomiedzy
stanem ,nowym” i stanu uszkodzenia;

5. intensywno$¢ przejs¢ pomiedzy poszczegdlnymi stanami jest stata w cza-
sie, zalezna od warunkow pracy i otoczenia urzadzenia oraz stopnia jego
zestarzenia lub zuzycia.

«o

I ang. Mean Up Time
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10.2. Okresowe wymiany/naprawy urzadzen
z uwzglednieniem czasu poprawnej pracy

Ze wzgledu na charakter konstrukcji urzadzen -elektroenergetycznych,
w szczegdlnosci urzadzen z uktadem izolacyjnym opartym na dielektryku sta-
tym, moze w nich dochodzi¢ do czeSciowych uszkodzen powodujacych tylko
zwiekszenie prawdopodobienstwa awarii. Wykrycie takiej zmiany stanu jest
mozliwe podczas badan diagnostycznych lub w trakcie ciaglej diagnostyki sta-
nu rzeczywistego (monitoringu).

W grupie takich samych lub podobnych konstrukcyjnie urzadzen elektro-
energetycznych mozliwe jest zgromadzone informacji o czestotliwosci zmian
systemu, 7 uwzglednieniem wieloelementowych zbioréw stanéw.

Znajomo$¢ proceséw zmian oraz mozliwosé konstrukeji modeli matema-
tycznych obrazujacych te zmiany pozwalaja na ograniczenie diagnostyki bezpo-
redniej badanych urzadzen, a zastapienie jej (przynajmniej czeSciowo), analiza
matematyczna proceséow uszkodzen, co réwnicz ogranicza prawdopodobienstwo
awarii, przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztéw eksploatacji tych urzadzen.

Na podstawie modeli matematycznych proceséw zmian stanu technicznego
urzadzen mozna ocenié oczekiwany czas poprawnej pracy MUT. W pracy [39]
wykazano, ze jesli istnieje ciaglta dystrybuanta R(t) czasu poprawnej pracy
obiektu (urzadzenia lub systemu), istnicjc optymalna strategia obstugi (bada-
nia lub odnowy i wymiany) profilaktycznej dla tego obiektu.

Cecha charakterystyczna optymalnej strategii w tym przypadku jest staly
(nie bedacy zmienng losowa) okres obstugi profilaktycznej dla catego okresu
eksploatacji urzadzenia. Dla takiej strategii eksploatacji, obstuge diagnostycz-
ng urzadzenia przeprowadza sie w chwili uszkodzenia powodujacego awarie
albo przepracowaniu przez urzadzenie pewnego ustalonego przedziatu czasu ¢,.
Poszukiwany optymalny okres obstugi w tym przypadku jest wartodcia mini-
malna zmicnnej losowej czasu min(T,t,), ze wzgledu na prawdopodobiefistwo
uszkodzenia.

Dla celéw analizy matcmatycznej, przyjmuje sie zatozenie, iz analizowany
obiekt ma by¢ eksploatowany w nieskoriczonym (w praktyce bardzo dlugim)
przedziale czasu. Ponadto zmienna losowa T o ciaglej i rézniczkowalnej dys-
trybuancie F'(t) oznacza czas poprawnej pracy urzadzenia.

Wartosé oczekiwana zmicnncj losowej i (T, t,) wyrazona jest wzorem:

Brin(T 1) = [11 = f(5))ds = R(t) (10.4)

gdzie:
f(s) — funkcja gestosé prawdopodobienistwa uszkodzenia,
R(t,) — oczekiwany czas eksploatacji pojedynczego urzadzenia
y P J1 pojedy g Q
podczas stosowania przyjetej strategii obstugi.
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lloraz F(t)/R(t) jest prawdopodobienistwem wystapienia uszkodzenia
w jednostce czasu A(t)At, przy zalozeniu, ze okres obstugi profilaktycznej wy-
nosi t;.

10.3. Optymalizacja czasookresow badan
profilatycznych z uwzglednieniem poziomu
gotowosci

Dzieki proponowanym modelom diagnostycznym proceséw zmian stanéw
technicznych urzadzen elektroenergetycznych (rozdz. 9) mozna zoptymalizo-
wadl czasookresy ich badan profilaktycznych ze wzgledu na koszty Ky. Zgodnie
7 instrukcjami eksploatacji wtasciwymi dla danych urzadzen, badania profilak-
tyczne przeprowadza sie w statych okresach czasu ¢4, np. w ramach strategii
obstugi diagnostycznej typu TBM.

Przyjmujac, ze obstuga (badania i naprawy lub wymiany) przeprowadzane
sg w stalych odstepach czasu, proces badan profilaktycznych mozna podzieli¢
na state cykle. Dtugo$¢ pojedynczego cyklu T, jest réwna:

Top. =t + 1, (10.5)

gdzie:
tq — okres badan,
t, — czas potrzebny na obshuge.

Oczekiwany czas zdatnosci obiektu £, w jednym cyklu jest réwny:

tq

t,a = E(R(t)) = / 11— F(t)]dt (10.6)

0

Stosunek oczekiwanego czasu zdatnoéci urzadzenia w cyklu do dlugosci
cyklu:

m(z) = 2= (10.7)

W zwiazku z powyzszym, uwzgledniajac koszt obstugi K, oraz jednostkowy
koszt amortyzacji urzadzenia K,,, catkowity koszt cyklu badan:

e (10.8)

Epmin(Ko(z)) =

Jest to funkcja celu, dla ktérej szukana jest warto$¢ minimalna. Jedno-
znacznie okreslony optymalny czasookres badan wyznaczony zostal ponizej



10. Optymalizacja strategii obstug diagnostycznych 98

dla urzadzenia elektroenergetycznego z uktadem izolacyjnym opartym na die-
lektryku stalm (np. linia kablowa), z wykorzystaniem diagnostycznego modelu
tréjstanowego bez odnowy (podrozdzial 9.7), gdzie dopuszczalne sa stany pet-
nej zdatnosci Sy, czedciowej zdatnosci Sy oraz niezdatnosci So.

W przyjetym modelu, zgodnie z grafem na rysunku 9.18, awaria urzadze-
nia — linii kablowej moze nastapié¢, na przykiad w wyniku uszkodzenia uktadu
izolacyjnego uniemozliwiajacego dalsza prace urzadzenia lub uszkodzenia ka-
tastrofalnego. Jednoczesnie linia moze pracowaé przy cze$ciowym uszkodzeniu
(stan S1), na przyklad w wyniku zestarzenia sie izolacji.

Dla rozpatrywanego modelu przyjeto, ze funkcja niezawodnosci R(t) (9.39)
jest suma prawdopodobienstw przebywania urzadzenia w stanie Sy lub S,
czyli:

R(t) = polt) +pi(t) (10.9)

)‘01 —t(A — _
e 01+Xo2) —1+4e t(Ao1+Ao2—A12)
Aot + Aoz — Az ( )

_ e—t()\m +Xo2)

Podstawiajac otrzymang zalezno$¢ do réwnania 10.6 otrzymuje sie réwna-
nie oczekiwanego czasu zdatnoéci urzadzenia t,4 dla rozpatrywanego modelu:

e—T(Ror+roz+Ai2)

A12(Ao1 + Ao2) (Aor + Aoz — A12)
()\12()\01 — )\02)630\12 — )\01()\01 + )\02)6$>\01+>\02 (1010)

+ (A1 + A2)(Aor + Aoz — )\12)6x(/\01H°2+’\12)>

tzd

Podstawiajac zalezno$é na t,4 do wzoréw (10.7) i (10.8), w celu wyznacze-
nia wartosci optymalnej okresu badan ze wzgledu na koszty, nalezy rozwiazaé
rownanie:

dK,(z)
dx

=0 (10.11)

Wyznaczajac warto$é drugiej pochodnej funkeji K,(zg) mozna okreslié, czy
otrzymane rozwiazanie dla z, jest poszukiwana warto$cia minimalna spelnia-
jaca warunek K!(xy) > 0, czy maksymalna — K/ (zg) < 0.

Stosujac rozwiniecie funkeji ekspotencjalnych (10.10) w szereg wielomiano-
wy drugiego rzedu mozna otrzyma¢ jednoznaczne rozwigzanie funkeji (10.11),
ktore ze wzgledu na duza liczbe zmiennych jest mato czytelne. Dlatego tez
rozwiagzanie w takiej formie nie jest prezentowane.

Wykonano przyktadowe obliczenia optymalnego okresu obtugi. W obli-
czeniach tych przyjeto zaltozenie, ze intensywnos¢ przejé¢ pomiedzy stanem
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wyjsciowym a stanem awarii Age jest w przyblizeniu o potowe mniejsza niz
intensywno$é przej$é przez stan posredni, czyli:

)\01 = )\12 7 O, 5)\02 (1012)

W oparciu o dane z przyktadu omawianego w rozdziale wezesniejszym (9.5)
przyjeto teoretyczne, jednorodne intensywnosci przejs¢ pomiedzy stanami réw-
ne:

Aor = A2 = 0,0125,  Ag2 = 0,005 [doba]™"

Przebieg funkcji czasu zdatnosci w ciggu jednego roku dla powyzszych da-
nych, zostal pokazany na rysunku 10.1.
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Rys. 10.1. Oczekiwany czas zdatnosci t,q (10.10) dla Aoy == A2 = 0,0125,
Aoz = 0,005 [doba]~*

Natomiast wykresy funkcji prawdopodobienstw przebywania w danym sta-
nie dla przyjetych wartosci zostaty przedstawione na rysunku 10.2. Prawdopo-
dobienstwo przebywania w stanie petnej zdatnosci Sy jest opisane réwnaniem
(9.35), w stanie Sy réwnaniem (9.35) i w stanie awarii S réwnaniem (9.38).

Wyznaczajac funkeje niezawodnoscei R(t) (10.9) zgodnie z powyzszymi da-
nymi otrzymuje sie zaleznosé:

R(t) = 0,5 ¢ %7 40,5 ¢ 001 (10.13)

Charakterystyka powyzszej funkcji zostata przedstawiona na rysunku 10.3.
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Rys. 10.2. Przebiegi
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prawdopodobienstw przebywania w danym stanie — py (9.35),

p1 (9.35), p2 (9.38), dla intensywnodci przej$é Mgy == A2 = 0,0125, Mgz = 0,005

[doba] ~*

W celu rozwiazania réwnania (10.11) przyjeto dodatkowe zalozenia, ze czas
badania jest réwny jednemu dniowi (¢, = 1) oraz koszt obslugi jest poréwny-
walny z jednostkowym kosztem amortyzacji (Kg = Kum )

Dla przyjetych powyzej warto$ci wykonano obliczenia, ktérych wynikiem

byt optymalny okres

obstugi ze wgledu na koszty réwny 239 dni.
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Rys. 10.3. Przebiegi funkcji niezawodnosci R(t) = po(t)+p1(t) (10.9) i awaryjnosci
F(t) = pa(t) dla Agg == A12 = 0,0125, Ag2 = 0,005 [doba] !
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10.4. Analiza okreséw badan diagnostycznych

W wiekszosci przypadkéw, okresowo wykonuje sie ocene stanu technicz-
nego urzadzen elektroenergetycznych, wszegdlnosci ich uktadéw izolacyjnych
oraz toréw pradowych. Sa to dziatania niezbedne do ustalenia ich zdolnosci do
dalszej wspdlpracy z siecig, a takze w celu ustalenia harmonogramu i zakresu
niezbednych prac doraznych, okresowych oraz remontowych.

Dorazna ocena stanu technicznego, np. linii kablowej wykonywana jest kaz-
dorazowo po zabiegu diagnostycznym oraz wedlug uznania operatora sieci.
Obejmuje ona ustalenie usterek, ktére musza by¢ usuniete w trybie prac do-
raznych (w czasie najblizszych trzech miesiecy), ustalenie prac eksploatacyj-
nych na najblizszy rok, a przede wszystkim ustalenie uszkodzen zagrazajacych
otoczeniu lub mogacych spowodowaé¢ powiekszenie skutkéw awarii i wymaga-
jacych natychmiastowej naprawy [115, 116].

Oproécz wszelkiego rodzaju pomiaréw, waznym elementem eksploatacji elek-
troenergetycznych linii kablowych sg ogledziny widocznych elementéw linii. Sa
one elementem okresowej oceny stanu technicznego. Ogledziny wykonywane sa,
w miare mozliwosci, podczas ruchu sieci. Ogdélnie ogledziny podzieli¢ mozna
na dwie grupy:

1) ogledziny standardowe — okresowe,
2) ogledziny niestandardowe.

Ogledziny okresowe to typowe, planowane prace majace na celu utrzy-
manie linii kablowych we wtasciwym stanie technicznym, obejmujace trasy
i widoczne elementy wszystkich eksploatowanych linii kablowych.

Niestandardowe ogledziny eksploatacyjne sg pracami nieplanowanymi
i zarzadzanymi przez eksploatatora linii kablowej. Mozna je podzieli¢ na trzy
zasadnicze grupy:

1) dorazne, podlegaja im tylko te linie kablowe, ktérych stan techniczny te-
go wymaga; przeprowadza sie je tylko w wyniku zaistniatych koniecznosci
(pow6dz, pozar w poblizu linii, osuniecie sie ziemi itp.);

2) zaklGceniowe, obejmuja widoczne czeéei linii, ktérych ryzyko uszkodzenia
jest duze i moga spowodowaé zakldcenia pracy linii kablowej;

3) inspekcyjne, obejmuja dowolna liczbe tras i widocznych czeéei linii.

Uszkodzenie izolacji linii kablowej powoduje lokalne obnizenie wytrzymato-
Sci elektrycznej kabla. Najczestszymi powodami uszkodzenia izolacji linii kablo-
wcj sg zawilgocenia izolacji skutkiem nieszczelnosci powtoki ochronnej kabla.
Czestymi przyczynami sg réwniez procesy starzeniowe izolacji, bledy fabryczne
oraz btedy montazowe. W celu maksymalnego ograniczenia liczby awarii, elek-
troenergetyczne linie kablowe przechodza réznc zabiegi konserwacyjne majace
na celu utrzymanie ich w dobrym stanie.

Dla tak opisanego procesu eksploatacji mozna przeprowadzié¢ analize wply-
wu obshugi diagnostycznej na dyspozycyjnosé urzadzenia, w tym przypadku
linii kablowej.
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Przyktadowy wielostanowy model eksploatacji oparty jest na dyskretnym

procesie losowym. Dla rozpatrywanego modelu przyjeto nastepujace zatozenia:

\A/
K,
S, | ————>

Hq

proces eksploatacji realizowany jcst na 8-elementowym zbiorze stanéw,

w tym:

— trzech dopuszczalnych stanéw uktadu izolacyjnego Sp, S1 i So (odpo-
wiednio , jak nowy”, dobry i ostabiony);

— dwdch standéw uszkodzen: Sy — uszkodzenie w wyniku narazen ciggtych,
S, — stany awarii; uszkodzenie katastrofalne;

— trzech stanéw obstugi diagnostycznej (Do, D1 i D).

obstuga urzadzenia w rozpatrywanym przypadku ma na celu tylko kontrole

stanu, bez ewentualnych prac naprawczo-remontowych. Decyzja o wymia-

nie lub naprawie linii nie jest zdeterminowana wynikami obstugi diagno-

stycznej. Kryterium wymiany moze byé z gory przyjety okres eksploatacji.

intensywnosci przej$¢ pomiedzy stanami sa stale w czasie i ustalone na

podstawie srednich czaséw przebywania w danym stanie;

istnieje  mozliwos¢ przejScia ze stanéw Sy, 51,5 do stanu Sy

w wyniku nagtego uszkodzenia katastrofalnego. Prawdopodobienstwo ta-

kiego uszkodzenia jet niezalezne od stanu, w jakim akurat znajduje sie

linia.
HSO

Ay

()
— —

}\’d l"ld }\’d l"td }\’d

Rys. 10.4. Graf procesu eksploatacji uktadu izolacyjnego opartego na dielektryku
stalym 7 uwzglednieniem obstugi diagnostycznej; S - stany uktadu, D - stany obstugi

diagnostycznej
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Model pozwala wyznaczyé¢ optymalna intensywnos¢ obstugi diagnostycznej
w zaleznosci od intensywnosci przej$é pomiedzy stanami. W rozpatrywanym
przypadku dyskretny proces losowy jest realizowany zgodnie 7 zaleznosciami
przedstawionymi na rysunku 10.4.

Uktad moze znajdowaé sie w odmiu réznych stanach, wiec wektor prawdo-
podobienstwa ma w tym przypadku postaé:
P=[po p1 P2 Ps P2 P5 Ps D7 | (10.14)

Przyjmujac, ze wszystkie zmienne losowe maja ten sam rozktad, tzn.
P.(¢t) = P,(0) = P jest stalym wektorem oraz rozpatrywany proces jest pro-
cesem stacjonarny, wowczas rownania Chapmana - Kolmogorowa maja postac:

P-A=0 (10.15)

Macierz przej$¢ A okredlona zgodnie z grafem procesu (rys. 10.4) jest na-
stepujaca:

z kX O Ad 0 0 Ao 0

0 z k?)\l 0 )\d 0 )\0 0

0 0 z 0 0 /\d )\0 k)\l

Hd 0 0 —Hd 0 0 0 0

e I P S S (10.16)

0 0 Hd 0 0 —Ud 0 0

pao 0 0 0 0 0 —pg O

L uzo 00 0 0 0 0 —pso |

gdzie:
z = —k?)\l - )\d - )\0.

Do ccléw obliczeniowych przyjeto nastepujace wartosci:

— éredni statystyczny czas do uszkodzenia katastroficznego pojedynczego od-
cinka linii réwny 500 dni, stad A\g = 1/500 [doba™?],

— $redni statystyczny czas zycia ukladu izolacyjnego (bez napraw i konser-
wacji bierzacej) réwny 1000 dni, stad A\; = 1/1000 [doba™!],

— czas pelnego usuniecia awarii réwny 2 dni (1 dzien naprawa i 1 dzien ba-
dania po naprawie), stad pgo = 1/2 [doba™?],

— czas pelnej wymiany jednostki na nowa réwny 7 dni, stad psy = 1/7
[doba™?],

— czas obshugi diagnostycznej réwny 1 dzien, stad pg = 1 [doba™],

— liczba stanéw posrednich k = 3,

— A7 = const — parametr, ze wzgledu na ktéry wyznaczany jest optymalny
czasookres badan.
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Rozwiazujac réwnanie (10.15) z uwzglednieniem warunku normalizujacego:
Yopi=1 (10.17)

otrzymujc sie prawdopodobienstwa przebywania w danym stanie uktadu
w funkcji czasu.

Odpowiednio 7 przyjetym modelem prawdopodobienstwa przebywania
w danym stanie maja postac:

— dla stanéw Sy, S;, Sa:

5000
- 10.1
PO 701411 + 14000y) (10.18)
3000
- 10.1
PL= 701411 + 14000y) (10.19)
1800
- 10.2
P2 = 71411 + 14000, (10.20)
— dla stanéw obstugi Dy, Dy, Ds:
50002
- 10.21
Ps = 71411 + 14000y) (1021)
3000\
- 10.22
P4 71411 + 14000 (1022)
1800\
_ 10.2
P5 = 71411 + 14000y) (1023)
— dla stanéw uszkodzen S3, Sy:
28
_ 10.24
P6 = 5(1411 + 14000,) (10-24)
27

7(1411 + 1400),)

Funkcja dyspozycyjnosci obiektu jest sumg prawdopodobienstw przebywa-
nia w jednym ze stanéw Sy, S, Sa:

1400

1411 4 1400)4

Funkcja dyspozycyjnosci A(t) osiaga wartos¢ maksymalna na poziomie
0,9922. Ze wzgledu na stacjonarno$é procesu istnicjec waros¢ graniczna wy-
znaczanych funkeji prawdopodobienstw przebywania w danym stanie. Wykres
tej funkcji zostal przedstawiony na rysunku 10.5.

Funkcja dyspozycyjnosci opisana réwnanicm (10.26) jest zalezna od in-
tensywnosci obstugi Ay, a wiec czasu trwania obshlugi. Z przeprowadzonych

At) =po+pL+ps= (10.26)
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Rys. 10.5. Przebieg funkcji dyspozycyjnosdci urzadzenia A(¢) (10.26) w zalcznosci
od okresu obstugi diagnostycznej ¢ od 0 do 600 dni

obliczen wynika, ze dla ¢ < 300 [dni] warto$¢ dyspozycyjnosci maleje ze wzgle-
du na ujemny wplyw zbyt duzej intensywnosci obstugi lub czasu przebywania
urzadzenia w stanie obstugi. W zwiazku 7 powyzszym okresy obstugi nalezy
dobieraé¢ do spodziewanej intensywnosci uszkodzen.

W warunkach rzeczywistych wplyw obstugi diagnostycznej tylko w celu
kontroli stanu bez ewentualnego wplywu na jej stan nie ma znaczenia dla
ogodlnej dyspozycyjnosci urzadzenia, poza przerwami w pracy wynikajacymi
z prowadzonych prac diagnostycznych. W zwiazku z powyzszym, w celu zwiek-
szenia efektywnosci oddzialywania diagnostyki na proces eksploatacji, mozna
rozwazy¢ model z obsluga diagnostyczna, ktéra zawiera elementy regeneracji
uktadu, a wiec przejscia po obstudze do stanu wczedniejszego niz stan przed
obshuga.

10.5. Analiza okreséw badan diagnostycznych
z uwzglednieniem odnowy po obsludze

W wyniku calo$ciowej procedury diagnostycznej podejmowana jest decy-
zja o dalszej eksploatacji urzadzenia, w tym o jego regeneracji badz wymianie.
Zalozenie o podjeciu decyzji dotyczace regeneracji badanego uktadu izolacyj-
nego w ramach procedury diagnostycznej pozwala na opracowanie modelu,
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w ktérym nastepuje czesciowa odnowa stanu. Proponowany model jest mody-
fikacja prezentowanego w podrozdziale 10.4.

Graf procesu eksploatacji dla tego modelu (rys. 10.6) obejmuje zbiér stanéw
tozsamy z przyktadem w podrozdziale 10.4:
— dopuszczalne stany ukladu izolacyjnego (S, Si,.52),
— stany uszkodzenia i awarii (53, Sy),
— stany obstugi diagnostycznej wraz z konserwacja biezaca (Dg, D1, Ds).

“’30
®

Yvy
e e e

Ha | | A, My Ay My Ay

Rys. 10.6. Graf procesu eksploatacji uktadu izolacyjnego opartego na dielektryku
stalym z uwzglednieniem obshugi diagnostycznej oraz odnowy; Sy, S1,.S2 - stany
dopuszczalne ukladu, S3 — stan awarii, Sy — stan awarii w wyniku uszkodzenia ka-
tastrofalnego, Dg, D1, D> - stany obstugi diagnostycznej wraz z konserwacja biezaca

Uwzgledniajac w modelu wyrazne efekty decyzji diagnostycznych (w posta-
ci obstug odnowy 1 regeneracji) i obstugi biezacej mozna wykazaé, ze istnieje
optymalny okres obstug ze wzgledu na dyspozycyjnosé obiektu, dla znanych
parametrow intensywnosci przej$¢ lub przebywania urzadzenia w danym sta-
nie.

Dane przyjete do obliczen sg analogiczne ja w przykladzie weczedniejszymi,
w celu uwidocznienia wynikéw symulacji.

— éredni statystyczny czas do uszkodzenia katastroficznego: Ag' = 500 dni,
— $redni statystyczny czas zycia uktadu izolacyjnego: A7* = 1000 dni,

— czas pelnego usuniecia awarii pzy = 2 dni,

— czas pelnej wymiany jednostki na nowa uzg = 7 dni,

— czas obshugi diagnostycznej z odnows, ;" = 0,5 dnia,



10. Optymalizacja strategii obstug diagnostycznych 107

— liczba stanéw posrednich k = 3,
— optymalny czasookres badan 4.0, = /\;1 = const.

Korzystajac ze zaleznoéci (10.15) oraz warunku normalizujacego (10.17)
mozna wyznaczy¢ funkeje prawdopodobienstw przebywania obiektu w danym
stanie, uwzgledniajac macierz przej$¢ pomiedzy stanami zgodna, 7 grafem
przedstawionym na rysunku 10.6:

z k’)\l 0 Ad 0 0 )\0 0

0 4 k)\l 0 )\d 0 )\0 0

0 0 z 0 0 Ad Ao kA

ug 0 0 —pg O 0 0 0

A= ue 0 0 0 —py 0 0 0 (10.27)

0 g 0 0 0 —ug 0 0

pao O 0 0 0 0 —pg 0

L #o 0O 0 0 0 0 —pso |

gdzie:
z = —k?)\l - )\d - )\0.

Podstawiajac macierz (10.27) do réwnania (10.15) otrzymuje sie rozwiaza-
nie w postaci prawdopodobienstw w funkcji intensywnosci przej$é¢ A;:

5000(1 + 28074 + 4 - 109)2)

_ 10.2
DL 9877 1 20,120 - 100, + 2, 018 - 105X 1 1053 (10.28)
3000(1 + 200\

_ 10.29

P2 9877 1 20,129 - 105X, + 2,018 - 105)2 | 105X3 (10.29)
1800

_ 10.30

P3 = 9877 120,129 - 1050, + 2,018 - 10802 + 105X} (10.30)

2500Ag(1 + 28074 + 4 - 101A2)
Pa = 5 3 (1031)
9877 + 20,129 - 105\ + 2,018 - 108A2 + 108)3
1500A4(1 + 200),)

_ 10.32

P5 = 9877 120,129 - 1050, + 2,018 - 108)2 + 105X} ( )
900y

= 10.33

P6 = 9877 120,129 - 1050, + 2,018 - 10°A2 + 105X} (10.33)

4(49 + 1042, + 10572
pr= (49 + 1074, + 10°4,) (10.34)

5(9877 + 20,129 - 105X, + 2,018 - 105A2 4 108A3)
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189
5(9877 + 20,129 - 105X, + 2, 018 - 108)2 + 10813)

DPg = (10.35)

Dyspozycyjnosé¢ urzadzenia dla rozpatrywanego modelu jest réwniez suma
prawdopodobienstw przebywania w stanach Sy, .S¢, S3 i wynosi:

B 200(49 + 10* Ay + 106A2)
9877 + 20,129 - 105X, + 20, 18 - 108A2 + 108A3

A(t) (10.36)

Przebieg funkcji dyspozycyjnosci (10.36) w zaleznosei od intensywnoéci ob-
stugi zostal przedstawiony na rysunku 10.7.

1,00

A(t)

0,98

0,96

0,94

0,92

0,90

T — T — T — T T
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Rys. 10.7. Przebieg funkcji dyspozycyjnosci urzadzenia A(¢) (10.36) w zalcznosci
od okresu obstugi diagnostycznej ¢ od 0 do 600 dni

Funkcja dyspozycyjnosci osiaga swoje maksimum dla warto$é A(t) = 99, 26%
odpowiadajacej okresowi obstugi réwnemu 507,3 dnia. Dla zwyczajowo przy-
jetego okresu badaii rocznych Ay = 1/365 [doba™'], dyspozycyjnosé znajduje
sie na podobnym poziomie 99,24%.

Otrzymane wyniki sa jedynie stuszne dla przyjetych danych obliczenio-
wych, ktérc moga byé modyfikowane w zaleznosci od parametréw badanego
urzadzenia oraz strategii jego obstugii.

Na rysunku 10.8 przedstawiono wplyw czasu obstugi pg = 1/t
na dyspozycyjnos$¢ urzadzenia. Z obliczen wynika, ze dla przyjetych danych,
widoczny wplyw na otrzymane wartosci ma obstuga trwajaca ponizej 1 dnia.
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1500

Rys. 10.8. Wplyw intensywnosci odnowy pg [doba] ™! oraz okresu obstugi ¢ [doba]
na dyspozycyjno$é A urzadzenia z uktadem izolacyjnym opartym na dielektryku
stalym

Dla czasu obstugi réwnego ¢ = 8 godzin, dyspozycyjnosé osiaga swoje
maksimum dla okresu kontroli réwnego 272 dni. Natomiast dla czasu obstugi
réwnego 12 godzin warto§¢ maksymalna funkcji A(%) jest osiagana dla okolo
t = 507 dni, 7 czego wynika, iz zmniejszajac czas pojedynczej obstugi zaledwie
0 1/3 mozna zwiekszy¢ intensywno$éé badan prawie dwukrotnie dla podobnego
poziomu dyspozycyjnosci obiektu.

Przy organizacji harmonogramu prac diagnostycznych, oprécz optymaliza-
cji dyspozycyjnosci obiektu, nalezy uwzglednié¢ réwniez koszty intensyfikacji
obshug. Konsekwencja takiej intensyfikacji moze okazaé sie konieczno$¢ zwieck-
szenia liczby ekip remontowych, w celu zachowania czasu obstugi.

Podstawa ustalenia kryteriéw czaséw obshugi urzadzen moze byé wynik
symulacji jak przedstawiona powyzej. Przyjmujac $redni czas obstugi mozna
znalezé optymalna liczbe ekip remontowych dla danej grupy urzadzen. Analiza
doboru odpowiedniej liczby ekip remontowych przy spodziewanej intensywno-
Sci uszkodzen moze byé przeprowadzona na podstawie obliczen przedstawio-
nych w kolejnym podrozdziale. Proces obstugi urzadzen zostal opisany mode-
lem systemu kolejkowego uwzgledniajacego strategie obstugi urzadzen oraz ich
liczbe.

10.6. Optymalizacja nakladéw na obsluge diagnostyczna

Jednym z istotnych czynnikéw wplywajacych na koszty diagnostyki sg na-
ktady na utrzymanie odpowiedniej liczby ekip remontowych, zapewniajacych
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zadana intensywno$¢ obslug oraz czas ich trwania. Uwzgledniajac sytuacje
spoleczno- ekonomiczna, istotnym czynnikiem jest wyznaczenie optymalnej
liczby ekip remontowych, ktéra 7 jednej strony bedzie w stanie wystarcza-
jaco szybko wykonywaé wszelkie obstugi diagnostyczne (poczawszy od badan
az do przywrécenia stanu zdatnosei) urzadzen ze wzgledu na koszty przestoju
w pracy urzadzenia, a z drugiej strony nie bedzie konieczna redukcja zatrud-
nienia przy nadmiernej liczbie ekip.

Analize procesu obstugi danej grupy urzadzen mozna przeprowadzié¢ z wy-
korzystaniem teorii kolejek i modelu systemu ze stata intensywnoscia zgtoszen
urzadzen lub obiektéw do obstugi i stalym Srednim czasem obstugi. Ponie-
waz w ramach jednego przedsicbiorstwa energetycznego mozna wydzieli¢ wiele
réznych grup urzadzen o réznych czasach pomiedzy obstugami, symulacje moz-
na przeprowadzi¢ dla kazdego takiego zbioru oddzielnie. W celu wyznaczenia
liczebnosci grupy do obstugi, urzadzenia takie jak linie elektroenergetyczne na-
powietrzne i kablowe mozna traktowaé jako grupe urzadzen, przyjmujac jako
element jednostkowy 1 kilometr linii. Wéwczas, przyktadowo linia o dtugosci
124 km moze by¢ modelowana jako system 124 elementowy 7 intensywnoscia
zgloszen do obshugi z kazdego poszczegdlnego elementu.

W celu przeprowadzenia obliczeri przyjmuje sie stala liczbe (w rozpatrywa-
nym okresie czasu) urzadzen podlegajacych obsludze. Wielko$cia poszukiwana
ze wzgledu na calkowite koszty obstugi jest liczba ekip. Ponadto analizujac
sposob realizacji badan i napraw, jak réwnicz system zglaszania do obstugi
urzadzen, mozna przyja¢ dla rozpatrywanego procesu model systemu kolejko-
wego typu M/M/m/FIFO/N/F [18, 19].

System tego typu jest systemem zamknietym (o stalej liczbie elementéw)
i charakteryzuje sie wykladniczym rozkladem czaséw obstugi oraz intensywno-
Sci zgloszen, czyli uszkodzen. Realizacja zgltoszen do obstugi odbywa sie zgod-
nie z kolejnoécia zgloszen, wedtug dyscypliny kolejki typu — FIFO? | pierwsze
przyszto, pierwsze wychodzi”.

NA (N-1)A (N-2)L  (N-m+1)A__ (N-)A (N-j+1)A___ (N-)A A
—>@—> —>—> —> - —> —>—>
«— <« <« — <« — <« —
u 2n 3u mp mp mp mu mp

Rys. 10.9. Graf stanéw systemu kolejkowego obstugi urzadzen elektroenergetycz-
nych; A — intensywnos$¢ zgtoszen, p — intensywnosé obstugi, N — liczba elementéw
systemu, m — liczba ekip obstugujacych

Zgodnie z grafem stanéw dla rozpatrywanego modelu przedstawionym na
rysunku 10.9 przejscie ze stanu Sy (brak urzadzen w obstudze) do stanu S
moze nastapi¢ z intensywnoscia bedaca iloczynem liczby elementow systemu
N 1 intensywnosci zgloszen dla kazdego z nich (). Wszystkie zgloszenia do

2 ang. First In First Out
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stanu 5,, odpowiadajacego liczbie zgloszen réwnej liczbie ekip mogacych do-
konaé obstugi sa obslugiwane na biezaco. Wszystkie stany dla m < j < N
odpowiadajg oczekiwaniu na obshuge.

Prawdopodobienstwo znalezienia sie w stanie z obstuga biezaca (p;) dla
przyjetego modelu:

N! ,
p; = 'plpo dla 2=1,...,m (10.37)

il (N —1)
dzie:
& — A

pP= 4

Natomiast prawdopodobienstwo przebywania w stanie .S; odpowiadajacym
oczekiwaniu na obshuge:

N!
m!mi—m (N — j)!

pj = pPpo dla j=m+1,....N (10.38)

Oba prawdopodobienistwa wyrazone funkcjami (10.37) i (10.38) sa zalezne
od wartosci prawdopodobienstwa py przebywania systemu w stanie .Sy. Praw-
dopodobienstwo py mozna wyznaczy¢ uwzgledniajac powyzsze zaleznodci oraz
warunek normalizujacy:

k=N
domk(t) =1 (10.39)
k=0

wowczas:

1
ST R+ N Ol

Po (10.40)

Proces optymalizacji liczby ekip remontowych przedstawiono ponizej na
przyktadzie czysto teoretycznym, dla ktérego przyjeto zalozenia, ze liczebno$é
grupy urzadzen (np. transformatoréw) jest stata dla przyjetych obliczen i wy-
nosi N = 100. Zaklada sie, ze poza okresami obstugi przegladéw diagnostycz-
nych i eksploatacyjnych wszystkie urzadzenia sa w ruchu. Wszystkie prace
zwigzane z obstuga diagnostyczng sg wykonywane przez jednag z m ekip. Po-
nizsze obliczenia zostaly wykonane tylko dla przyktadowych zatozen i wielkosci,
ktére moga byé takie same dla réznych grup urzadzen.

Ponadto:

— kazdy urzadzenie moze by¢ wylaczone z ruchu z prawdopodobienstwem

o rozktadzie Poissona, dla ktdérego wartos¢ oczekiwana réwna jest A,

— dla uproszczenia wszystkie urzadzenia sa traktowane jako identyczne,
— czasy wylaczenia z ruchu pojedynczego urzadzenia ze wzgledu na obstu-
ge 1 odnowe, s3 zmiennymi losowymi niezaleznymi od siebie i podlegaja
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rozkladowi wykltadniczemu o wartosci éredniej = = ¢, réwnej $redniemu
czasowi potrzebnemu na odnowe stanu urzadzenia,

— koszt pracy jednej ekipy w jednostce czasu wynosi ¢y,

— koszt wytaczenia z ruchu danego transformatora wynosi cs,

— 1 jest liczba ekip wykonujach prace obstugowe,

— 7 jest liczba zgtoszen do obstugi.

Rozwigzaniem optymalnym dla rozpatrywanego przypadku jest znalezienie
liczby ekip m, dla ktérej funkcja celu osiggnie minimum, przy zalozeniu, ze
w danej chwili ¢ jest wylaczone z ruchu n; urzadzen. Poniewaz poszukiwang
warto$cig minimalna sa koszty ponoszone na obstuge uszkodzonych urzadzen
przyjeta funkcja celu uwzglednia zaréwno koszty obstugi jak réwnicz koszty
wylaczenia z pracy urzadzenia:

f(m)=cym+ com (10.41)

gdzie:
m — liczba ekip remontowych,
7 — Srednia liczba uszkodzonych obicktow.

Dla przyjetego modelu systemu kolejkowego érednia liczba uszkodzonych
obicktow jest zalezna od $redniej ilosci obstug wykonywanych przez ekipy re-
montowe m oraz stosunku intensywnosci uszkodzen do intensywnosci obshug,
zgodnie ze wzorem:

A=N-—

|3

=> np, (10.42)
n=0

natomiast $rednia liczbe obstlug wyznacza sie dla przyjetego modelu z zalez-
nosci [19]:

m—1 N m—1 m—1
=0 k=m

=0 =0

Zgodnie z powyzszym oraz zalezno$ciami przedstawionymi w [18], funkcja
celu przyjmujec koncows postac:

¢ myN Ol =L
fm)=cm + —— |pN + ——=ml —Fmimion (10.44)
1+p Y O+ X, Okt

mlimi—m

Wyniki obliczen funkcji celu w zaleznosci od liczby ekip na m oraz éred-
niej liczby obstug 7 (bedacej funkeja m) przy stalych wartoSciach A = 0,03
[doba™], u~! =1 [doba], ¢; = 1, ¢, = 20 oraz N = 100 przedstawione zostaty
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w tabeli 10.1 oraz na wykresie 10.10. Najmniejsze wartosci catkowitych kosz-
tow obstugi dla powyzszych danych sg dla liczby ekip m = 6 oraz 7. Na tej
podstawie mozna przyjaé, ze dla badanego przyktadu najbardziej korzystna
liczba ekip remontowych, ze wzgledu na koszty jest szesé.

Tabela 10.1
Wyniki symulacji wartoéci funkcji celu f(m) w zaleznodci od liczby ekip m.
i éredniej liczby obstug 7, przy statych wartosciach A = 0,03, ' = 1 [doba],
c1 =1, ¢ca =20 oraz N =100

m | fm) [ | m[fm)]| 7 |
1 | 1334,33 | 66,7 | 11| 70,29 | 2,96
2 | 668,72 | 333 | 12 | 71,29 | 2,96
3 | 168,12 | 8,25 | 13 | 72,29 | 2,96
4 | 82,66 | 3,93 | 147329 2,96
5 | 69,27 |3,21| 15 |74,29 | 2,96
6 | 66,67 | 3,03 167529 | 2,96
7 | 66,67 | 2,98 177629 | 2,96
8§ | 67,39 | 2,97 18| 77,29 | 2,96
9 | 68,32 | 2,96 19 |78,29 | 2,96
10 | 69,30 | 2,96 | 20| 79,29 | 2,96

Dodatkowo, analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, iz duzo bar-
dziej znaczacy wplyw na sumaryczne koszty obshligi ma brak dostatecznej
liczby ekip niz ich nadmiar. Mate zmiany wartosci funkeji celu po osiagnie-
ciu minimum wynikaja réwniez ze stosunku kosztow wylaczenia urzadzenia
z ruchu ¢y oraz kosztu pracy pojedynczej ekipy c¢;. Zalezno$é (10.44) jest funk-
cja wielu zmiennych, ktére mozna modelowaé. W celu wyznaczenia wplywu
intensywnosci zgloszen oraz napraw, jak réwnicz kosztéw przestoju urzadzen
i liczebnosci systemu na przebieg funkcji celu, przeprowadzono dodatkowe obli-
czenia, ktérych wyniki zostaty przedstawione na wykresach 10.11, 10.12, 10.13,
10.14.

Analiza wplywu intensywnosci obstug (czasu obstugi) urzadzen u, a wiec
czasu wykonania obstugi, przedstawiona na wykresie 10.11 wskazuje, iz wzrost
intensywnosci p nie tylko wplywa na przesuniecie residuum funkcji w lewo,
wraz ze zmniejszaniem sie wartosci m, ale jednocze$nie zdecydowanie obniza
koszty obstugi diagnostycznej. Z ekonomicznego punktu widzenia korzystniej
jest utrzymywa¢ mniejszg, liczbe ekip o wysokiej wydajnoéci, niz proporcjonal-
ng wieksza liczbe o mnicjszej wydajnosci obshug. Zaleznosé pomiedzy warto-
Sciami funkcji celu i intensywnoscia obstug nie jest liniowa.

Podobny wplyw na przebieg funkcji celu ma intensywnosé zgloszen do ob-
stugi. Dla tej samej grupy urzadzen i tych samych wspdlczynnikéw kosztow
oraz statej intensywnosci obstug, wyznaczono przebiegi funkcji celu dla réznych
warto$ci A (rys. 10.12). Wraz ze zmniejszaniem sie intensywnosci zgtoszen moz-
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Rys. 10.10. Wykres catkowitych kosztéw obstugi grupy urzadzen w zaleznosci od
liczby ekip remontowych f(m) , dla wartoéci A = 0,03 [doba™!], x=! = 1 [doba],
c1 =1, ¢ca =20 oraz N =100
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Rys. 10.11. Analiza wplywu intensywnosci obstug (czasu naprawy urzadzenia);
dane obliczeniowe — N = 100, A = 0,03 [doba™!], ¢; =1, co =20 oraz A : p = 0,2
[doba™!], B:pu=0,5 [doba™'], C: =1 [doba™'], D:p=1,5 [doba™?]
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na zaobserwowa¢ zmniejszenie sie kosztéw obstugi oraz liczby ekip wymaganej
do realizacji obstug bez przestojow.

~u. —"—A
O —+—B
10004 \\ N =~ ——c}

E ol |\
] \ \ ‘\A—.A__A—A_‘,——A—A——A-—-A——-———A—A—J —A-
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Ny —v T
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m

Rys. 10.12. Analiza wplywu intensywnosci zgltoszeni (uszkodzen) do obstugi; dane
obliczeniowe — N = 100, ' =1 [doba], ¢; = 1, ¢z = 20 oraz A : A = 0,2 [doba™!],
B:X=0,08 [doba™!], C: A =0,03 [doba™!], D : X = 0,01 [doba™!]

Zmiana wartosci wspélczynnika cy kosztéw wylaczenia urzadzenia z ru-
chu wplywa jedynie na wysoko$é podnoszonych kosztéw obstugi (rys. 10.13).
Zgodnie 7 oczekiwaniami tendencja zmian jest proporcjonalna do zmian war-
tosci wspotezynnika co — mniejsze koszty przestoju, mniejsze koszty obstugi.
Podobna zalezno$¢ jest réwniez zauwazalna przy zmianie stosunku ¢; do c¢s.

Analiza wpltywu liczebnosci obstugiwanego systemu na koszty obstugi wska-
zuje najwiekszy wplyw na funkeje celu (rys. 10.14). Oprécz wzrostu kosztéw
wraz ze wzrostem liczby obicktéw w systemie, jak réwnicz wzrostu wymaganej
liczby ekip potrzebnych do obstugi urzadzen bez oczekiwania na obstuge, widaé
rowniez najwiekszy wzrost wartoéci funkcji celu w przypadku mniejszej liczby
ekip niz optymalna.
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Rys. 10.13. Analiza wplywu kosztéw obstug 1 napraw na przebieg funkcji celu;
dane obliczeniowe — N = 100, A = 0,03 [doba™'], u~t = 1 [doba], ¢; = 1 oraz
A:02:20,3202:1070202:5
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Rys. 10.14. Zalcznosé optymalnej liczby ekip remontowych od liczcbnosci systemu;
=1, co = 20 dla

dane obliczeniowe — A = 0,03 [doba™!], p=! = 1 [dobal, ¢
A:N=100,B: N =150,C: N =200



11. Whnioski

Problematyka optymalizacji w diagnostyce urzadzen elektroenergetycznych
wysokiego napiecia zostala przedstawiona w oparciu o umiejscowienie obstu-
gi diagnostycznej w procesie eksploatacji urzadzen oraz jej wpltyw na jakosé
zasilania energig elektryczna. Gtéwny cel diagnostyki ze wzgledu na jakosé za-
silania to zwickszenie dyspozycyjnosci urzadzen elektroenergetycznych biora-
cych udzial w przesyle i rozdziale energii elektrycznej, z ktérej mozna uzyskaé
okreslone korzysci ekonomiczne. Skuteczno$é oraz poziom technicznych ba-
dan diagnostycznych wplywaja na osiagane efekty ekonomiczne w eksploatacji
urzadzen elektroenergetycznych.

Gléwnymi kryteriami optymalizacyjnymi prowadzonych rozwazan w pracy
byty:

— minimalizacja kosztéw diagnostyki (rozdzialy 8, 9, 10),
— minimalny czas trwania badania diagnostycznego (rozdziaty 9, 10),
— maksymalna efektywno$¢ wykorzystania danych diagnostycznych (rozdzia-

ly 6,7, 9, 10),

— wyznaczenie maksymalnego prawdopodobienstwa wykrycia uszkodzenia przy

ograniczonych kosztach obstugi diagnostycznej (rozdziaty 6, 7, 8, 9),

— minimalizacja liczby obstug diagnostycznych (rozdzial 10).

Powyzsze kryteria byly rozwazane oddzielnie ze wzgledu problematyke opty-
malizacji wielokryterialnej dla ogdlnej grupy urzadzen. Poprawne sformulowa-
nie funkcji celu dla polioptymalizacji wymaga dopasowania wartosci skalarnych
do poszczegdlnych kryteriéw i opisania ich za pomoca wyrazen matematycz-
nych, co przy ograniczonym dostepie do rzeczywistych i pelnych danych eksplo-
atacyjnych urzadzen elektroenergetycznych stanowi duzy problem. Ogranicza-
jac rozwazania tylko do jednego typu urzadzen mozna wyznaczy¢ funkcje celu
obshugi diagnostycznej dla optymalizacji uwzgledniajacej jednoczesnie kilka
kryteriéw, ktorej rozwiazanie bytoby akceptowalne 7 punktu widzenia kazdego
kryterium.

Majac na uwadze réznorodnosé kostrukeji oraz warunkow eksploatacyjnych
urzadzen elektroenergetycznych, w celu optymalizacji obstug diagnostycznych,
7 uwzglednieniem wymienionych powyzej kryteriow, gtéwny nacisk polozono
na analize diagnostyczng oraz ogdlng procedure diagnostyczng. Do analizy dia-
gnostycznej zaproponowano metody matematyczne opracowywania i analizy
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danych pomiarowych, proceséw zmian stanéw technicznych urzadzen jak réw-
niez procesow eksploatacji urzadzen.

W pracy starano sie usystematyzowac pojecie procedury diagnostycznej ze
szczegolnym uwzglednieniem analizy diagnostycznej oraz czestotliwosci obstug
diagnostycznych. W oparciu o dotychczasowe metody niezawodnosciowe wy-
korzystywane w diagnostyce technicznej zaproponowano zastosowanie nowych
rozwigzan i narzedzi (w tym szersze zastosowanie teorii proceséw Markowa
i modeli wielostanowych). W rozprawie wskazano na optymalizacje procedur
diagnostycznych poprzez ich systematyke i zwiekszenie efektywnosci poprzez
zastosowanie modeli matematycznych, co pozwala na ograniczenie czasu i kosz-
téw obshugi diagnostycznej.

W przypadku diagnostyki poawaryjncj przedstawiono kilka algorytmow de-
tekeji uszkodzen w zbiorach wieloelementowych, w tym przypadku jako urza-
dzen o skomplikowanej budowie lub systemoéw i ich czesci.

W efektywniejszym zastosowaniu diagnostyki urzadzen energetycznych zna-
czacy role odgrywa analiza niezawodnosciowa badanego obiektu, zwlaszcza ze
wzgledu na dynamiczny rozwdj:

— modelowania diagnostycznego (energetycznego, strukturalnego, symptomo-
wego),

— metod diagnozowania, genezowania, prognozowania i podatnosci diagno-
stycznej (przyjazne metody i obiekty),

— nowoczesnych, ekonomicznych i doktadnych $rodkéw diagnozy,

— metod oceny efektywnosci zastosowan diagnostyki,

— komputerowych metod obliczeniowych i informatyzacji w diagnostyce.

Jako dodatkowe Zrédto informacji zaproponowano modelowanie matema-
tyczne z wykorzystanie danych diagnostycznych i eksploatacyjnych. Ze wzgle-
du na losowy charakter uszkodzen urzadzen elektroenergetycznych, procesu
starzenia urzadzen, jak réwniez procesu eksploatacji, w pracy przedstawiono
mozliwosci aplikacji teorii proceséw losowych Markowa dla oceny stanu, wyzna-
czenia prawdopodobienstwa uszkodzenia lub awarii w czasie oraz optymalizacji
czestotliwosci obstug diagnostycznych i eksploatacyjnych.

7 przedstawionych metod opracowywania procedur diagnostycznych oraz
przetwarzania i analizowania danych diagnostycznych wynika, ze nie wszystkie
mozliwe do wykonania operacje diagnostyczne musza by¢ wykonane dla petnej
identyfikacji stanu badanego urzadzenia. Wykazano réwniez, ze dla tego same-
go obiektu mozna wyznaczy¢ rdézne modele strategii obstugi diagnostycznej,
wykonywanych w réznych okresach i z r6zna intensywno$cia.

Ponadto wykorzystujac zastosowanie teorii proceséw losowych Markowa
i teorii systemow kolejkowych wskazano na mozliwo$é optymalizacji liczby
ekip diagnostycznych ze wzgledu na czas obstugi i statystyczng awaryjnosé
urzadzen.

Diagnostyka bazujaca na modelu pozwalajaca na okreslenie prawdopodo-
bienstwa uszkodzenia i awarii, a w konsekwencji na podjecie dziatan prewencyj-
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nych (odnowa stanu urzadzenia) stanowia podstawe do dziatan zwiekszajacych
jakosci zasilania ze wzgledu na ograniczenie awarii — MUT i jej kosztow oraz
minimalizacji czasu przestoju na obstuge diagnostyczng MDT.

Ze wzgledu na brak mozliwosci przeprowadzenia eksperymentalnych czyn-
nosci obstugowych na rzeczywistych obiektach elektroenergetycznych oraz zbyt
dhugi czas trwania takich badan, konieczne i celowe jest konstruowanie i sto-
sowanie modeli do badan symulacyjnych.

Wynika stad konieczno$¢ optymalizacji diagnostyki urzadzen elektroenerge-
tycznych poprzez wybor najkorzystniejszej obstugi diagnostycznej dla danego
obiektu oraz ustalenia harmonogramu obstug wedtug przyjetych kryteriéw.

Bardzo szeroki zakres problematyki optymalizacji, z jaka zetknal sie au-
tor w trakcie przygotowywania rozprawy, sklaniaja do dalszych prac w tym
kierunku, z uszczegétowieniem badan tylko dla wybranej grupy urzadzen, co
pozwolitoby na sprecyzowanie formulowanych funkcji celu oraz zastosowanie
optymalizacji wielokryterialnej. Duze mozliwosci zastosowan teorii proceséw
Markowa w zakresie badan operacyjnych pozwalaja réwnicz na dalsze wykorzy-
stanie narzedzi matematycznych opartych na tej teorii dla potrzeb zarzadzania
majatkiem sicciowym oraz opracowania strategii obstug urzadzen elektroener-
getycznych.
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