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Streszczenie: Urzadzenia elekiroenergetyczne a snar&one okresu  eksploatacji wgdzenia, w zalenosci  od

w trakcie eksploatacji na dziatanie znych czynnikéw intensywngci uszkodzeé oraz procesu #ycia
0 charakterze losowym. Proces ich eksploatacjimbipy tryb  eksploatacyjnego ugdzenia.
pracy, przestoju, obstugi oraz naprawy, zm@ modelowé jako

proces losowy.

Dzigki wykorzystaniu maliwosci obliczeniowych komputeréw .
mozna prowadzi symulacje proceséw z wieloma zmiennymiz' KLASYFIKACJA STANOW URZ ADZENIA

wykorzystupcych ich modele matematyczne. W artykule

przedstawiono model matematyczny procesu ekspipataadzen Proces eksploatacji urdzen elektroenergetycznych
elektroenergetycznych, wykorzysioy teork proceséw losowych moze by realizowany, w ogélnym egiu, wedtug dwoch
Markowa. Wyniki symulacji komputerowych opartych namodeli:

prezentowanym modelu pozwaiaja optymalizagj czasu obstugi - praca urzdzenia do kéca jego czasuycia/trwalGici
urzadzen oraz naktadéw z tym zezanych. technicznej z minimalnym naktadem na diagnostyk
zatem przy niskich kosztach eksploataciji,
eksploatacja z monitoringiem stanu agzer za pomos
systeméw diagnostyki technicznej
i przedtwanie czasu ich eksploatacji oraz podsagenie
dyspozycyjnéci/zdatndgci do pracy. Catkowite koszty
eksploatacji zawieraj w tym przypadku koszty
technicznej diagnostyki systemu.eéziowej poprawy
stanu technicznego udzen oraz ewentualne remonty
urzadzen.

Ze wzgkdu na znaczenie ukiadu izolacyjnego dla pracy
urzadzen elektroenergetycznych, stan anizenia mae byt

Stowa kluczowe:eksploatacja, modelowanie, proces Markowa,
ukiad izolacyjny.

1. WSTEP

Jednym z kierunkédw rozwoju elektroenergetyki
ostatnich lat jest poprawa standardéw fakowych obstugi
odbiorcéw oraz parametrow technicznych dostarczanej
energii elektrycznej. Realizacja wymagaynku energii
elektrycznej pod wzgbem pewnéci dostaw energii
elektryqznej stawia nowe wyzwania w procesie e_l@tpk:_]l klasyfikowany, m.in. na podstawie stanu izolacji [5
urzadzen elektroenergetycznych - Zliszenie

niezawodnéci ich pracy oraz pracy calego systemu Przyldadowa klasyfikacja ~stanu agzenia na
pracy pracy 90 SYSIeMU,dstawie wyniku rénych rodzajéw bada ukladéw
elektroenergetycznego.

Konsekwencje techniczne i ekonomiczne awarlllzc’laICanyCh zostat przedstawiony poej w tabeli 1.

urzadzeh, w tym réwnie: gorsza jakéc zasilania, wysuwaj Tablica

. L " . 1. Klasyfikacja stanu izolacji a@
obstug: diagnostycza oraz znaczenie informacji o stanie yhkad J iz

elektroenergetycznych na podstawienych rodzajéw bada

urzadzeh i systemu na pierwszy plan

w procesie eksploatacji wdzer elektroenergetycznych Metoda DAR — TC — DD —

wysokiego napgicia. Prawidlowe badania diagnostyczne \pomiaru Pl — spétczyn- stata prad

prowadzone w odpowiednich okresach przyczyng¢ do wskaznik nik czasowa | roztadowani

zwigkszenia gotowsri urzadzenia, zmniejszenia kosztowy Stan polaryzacji | absorpciji | ch-ki pradu | a dielektrykal

obstugi, redukcji ryzyka szkoéd pednich, poprawy izolacji dielektryka| roztadowanigd  po 60 s

bezpieczéstwa systemu oraz optymalizacjiytkowania [4]. | S; — staby <1 <1 <100 >4
W zwiazku z powgyszym pontej przedstawiono|S;—

przyktadowy model matematyczny procesu eksploatggptabiony; | 05 1do14| 100 do 800 2do 4

urzadzen elektroenergetycznych, na podstawie ktoregBieokrélo '

mozna dokonywa symulacji wplywu intensywn@i oraz |

czasu trwania obstugi diagnostycznej na didgeatego |Si—dobry| 2do4 | 1,4dolp 800 do 20p0 <2
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S = jak >4 >1,6 > 2000 . N
nowy Graf procesu opisanego modelu obraeyj mazliwe

Przy opracowywaniu przedstawionego w referaciprzefcia pomedzy stanami zostat przedstawiony na rysunku
modelu przygto, ze proces eksploatacji jest realizowanyponizej (rys. 1). Oznaczenia na rysunka ggodne z
z obstug diagnostycza (np. wg modelu CBM Condition  przyjstymi zat@eniami.
Based Maintenange na podstawie, ktorej jest
klasyfikowany stan uggzenia i wykonywane prace
konserwacyjne zwkszajce czas eksploatacji. Model zostal
zbudowany w oparciu 0 te@ri proceséw losowych
Markowa, poniewa teoria ta dotyczy procesow ,bez
pamkci”, czyli takich, w ktérych istotny jest tylko akalny
stan uktadu i mdiwosci jego ewolucji, a nie trajektoria jego
przeg¢ w przesziéci[2,3]. Dodatkowy wptyw na wybér
metody w opracowaniu modelu miat charakter losomwyan
stanu urzdzen w trakcie eksploatacji oraz rmonvosci
uszkodzenia ich uktadu izolacyjnego [6].

Ponizej przedstawiono matematyczne Zzaoia do
modelu i jego konstrukej oraz przyktad obliczeniowy.

3. MODEL PROCESU EKSPLOATACJI

Model matematyczny ukladu izolacyjnego zostat
zbudowany na zal@niach, ktére umdiwiaja wyznaczenie Rys. 1. Graf modelu procesu eksploatacjades;

czasu do uszkodzenia uktadu jestsdmskomplikowanej (oznaczenia zgodne z oznaczeniami videX
natury lub wymaga dodatkowych zaéhn upraszczajcych. ) S
Dlatego t& wykorzystupc teork proceséw losowych w przedstawionym modelu odpowiednie

Markowa [1,2] ]przyéto nastpujace zatgenia dla modelu: ~ intensywndci przefé pomikdzy stanami przyfo czysto
- prezentowany wielostanowy model eksploatacii opartS?OfeWCZ”'e i zdefiniowane jako:

jest na tacuchu Markowa z czasemgtym, sredni statystyczny czas do uszkodzenia
- proces  eksploatacji  realizowany  jest na katastroficznegod,* = 500 dni,
oémioelementowym zbiorze stanéw, w tym: *  Sredni statystyczny czag/cia uktadu izolacyjnego:
- trzech dopuszczalnych stanéw ukfadu izolacyjnego Ayt =1000 dni,
S S i S, (odpowiednio ,,jak nowy", dobry « czas pelnego usugiia awariiz ' = 2 dni,
i ostabionyy); « czas pelnej wymiany jednostki na npws' = 7
- dwoéch stanow uszkodae S; — uszkodzenie dni,
w wyniku naraen ciagtych, § — stany awarii; « czas obslugi diagnostycznej z odnrows' = 0,5
uszkodzenie katastrofalne; dnia,
- trzech stanéw obstugi diagnostycznej o,(DD; + liczba stanéw pé@rednich do stanu uszkodzerfig
i D2) k=3,
- obsluga urzdzenia w rozpatrywanym przypadku ma na . optymalny czasookres badty o = Mg 1= const.
celu kontro¢ stanu ukfadu izolacyjneg&onsekweng Zgodnie z teot procesow losowych Markowa wektor
czego jest decyzja o ewentualnych pracach naprawcisrawdopodobigstwa znalezienia i uktadu w jednym
remontowych, z mazliwych standw jest zdefiniowany jako:

- istnieje maliwos$¢ przepcia ze standw §$ S, S do

stanu $ w wyniku nagtego uszkodzenia def
katastrofalnego. Prawdopodohétwo takiego P= [po Pp P, P3 P2 Ps Ps p7] 3)
uszkodzenia jest niezalee od stanu, w jakim akurat
znajduje st urzadzenie, gdzie:p; — prawdopodobigstwo znalezienia siuktadu w staniei. =
- intensywndci  przef¢ pomkdzy stanami s 0, ..., 4 odpowiednio dla stand®, ..., S
odwzorowane  rozktadem  Weibulla  opisanym orazi=5, ..., 7 dla stanof, ...,Ds
dystrybuant [3]:
Warunek kontrolny dla rozpatrywanego modelu jest
F(t) =1-expA9) Q) opisany réwnaniem (4):
gdzie:a, f — parametry rozktadu S p =1 da n=8 (4)

Dla parametru = 1 réwnanie (1) przyjmuje postaozkiadu =0

wyktadniczego. Jeeli wiec przyjmiemya = 1 oraz jakgs =
J (intensywndé¢ przegcia), wowczas warté€ oczekiwana
rozwazanej zmiennej losowejezie réwna:

Przyjmupc, ze wszystkie zmienne losowe magn sam
rozktad, tzn.:

P, =P,0=P ®)
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jest stalym wektorem oraz rozpatrywany proces jest
procesem stacjonarnym, wowczas réwnania Chapmana
Kotmogorowa maj post& rownania (6) [1,2].

PIA=0 (6)

gdzie:P — wektor prawdopodohistwa,A — macierz przéf
migdzy stanami

Macierz przej¢ uwzgkdniana w réwnaniu (gest, dla
przyjetego modelu, podanazaj:

z ky 0 A4 0 0 A 0
0 z kihy 0 Ay 0 A 0 ; . . .
0 0 2z 0 0 A Jo K, Rys. 2 \{V)_/kres_ funkcji dyspozycyjm ur;qdzenla_w czasie,
_ 7) w zaleznosci od intensywnéci obstugi czasu ich trwania
Ao| Ha 0 0 -y O 0 0 0
4y 0O 0O 0 -y O 0 0
0 44 0 O 0 -u4 O 0 Analiza  proceséw  uszkodze i obstug z
Hag 0 © 0 0 -l O wykorzystaniem modelowania matematycznego pozwala n
My O O O 0 0 0 — ] optymalizacg procesu eksploatacji ze wzdl na jej koszty
oraz ograniczenie strat ekonomicznych wynikggh z
gdzie: z = —kA, = Aq = A potencjalnych awarii

Ze wzgkdu na specyfi zmian stanu, ktére zachadz

Podstawiaic wyrazenia réwnania (3) i (7) do réwnania WV Urzadzeniach elektroenergetycznych, azemkspecyfik
(6) mana  wyznaczg wartgici  poszczeglnych Procesow obstug, zasadnym jest opracowywanie modeli

prawdopodobigstw znalezienia siuktadu w danym stanie matematycznych tych procesow na podstawie teorii
w funkgji czasu. Markowa, co pozwoli na zoptymalizowanie czasooknesé

W  przyjetych zalgeniach podano, ze jako Pada iobstug.

dopuszczalne stany udzenia, w ktorych meae sk znalexé
z punktu widzenia poprawld eksploatacji toS do S,
dlatego te jako funkcf dostpnaici urzadzenia A(t) mana
poda sung prawdopodobigstw:
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4. WNIOSKI KO NCOWE

Strategia  eksploatacyjna  wspomagana  amaliz
komputerow proceséw obstugi usdzen daje maliwosé
efektywniejszego  zastosowania diagnostyki adezn
elektroenergetycznych oraz wykorzystania pozyskiwan
danych diagnostycznych
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APPLICATION OF MARKOV THEORY FOR MODELING OF EXPLOI TATION PROCESS
OF INSULATED SYSTEM OF ELECTRICAL POWER DEVICES

Keywords: exploitation, modeling, Markov process

The paper presents the possibility of exploitatmncedure modelling based on statistical explatatiata and
probabilistic approach. With regard to the randdraracter of states changes and damage of eleqioear devices, model
of these processes based on Markov random prociss®yg have been proposed. Particularly Markodoam processes are
introduced and discussed and some theoretical dgamplaborated as a presentation.
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