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Streszczenie: W referacie zaproponowano nietypowe zastosowanie sieci Petriego do modelowania
strumieni uszkodzen i odnowien wybranych uktadow izolacyjnych w sieciach elektroenergetycznych.
Zdefiniowano sie¢ Petriego ,,w czasie”, rozszerzona o tzw. miejsca decyzyjne. Taka sie¢ umozliwia od-
wzorowanie losowego charakteru proceséw uszkodzen oraz modelowanie strategii obstugi eksploata-
cyjnej uktadow izolacyjnych. Pozwala to na analiz¢ wplywu wybranej strategii obstugi na strumien
uszkodzen. Referat zawiera przyktadowe modele strategii obstugi eksploatacyjnej wybranych uktadow
izolacyjnych w liniach kablowych.

Stowa kluczowe: strumien zaktdcen, strumien odnowien, sie¢ Petriego

1. Wstep

Elektroenergetyczne linie kablowe i napowietrzne mozna traktowac¢ z punktu widzenia
niezawodnosciowego jako obiekty naprawialne. Zalozenie to jest sluszne pod warunkiem, ze
linie rozpatrywane sa jako catos¢, gdyz ich poszczegolne elementy (izolatory, mufy, gtowice)
sq czesto elementami nienaprawialnymi, pracujacymi do pierwszego uszkodzenia. Po
uszkodzeniu obiektu odnawialnego dokonywana jest jego odnowa, ktéra moze mieé
réznorodny charakter. Uszkodzony obiekt mozna wymieni¢ na identyczny nowy, podda¢ go
naprawie, ktora—w pelni lub czg¢$ciowo — przywrdci jego pierwotne wlasnosci. Chwile awarii
i czasy przywracania im sprawnosci technicznej linii napowietrznych lub kablowych tworza
tzw. strumienie uszkodzen i — odpowiednio — odnowien. Przedzial czasu pomigdzy kolejnymi
uszkodzeniami, nazywany czasem poprawnej pracy, jest wielkoscia losowa. Dotyczy to
réwniez czasu dokonywania odnowy, ktéry moze zosta¢ pominigty wtedy, gdy jest znacznie
krétszy od czasu poprawnej pracy obiektu. Strumien uszkodzen jest wtedy réwnowazny
strumieniowi odnowien. Rzeczywisty strumien uszkodzen jest wynikiem ujawniajacych si¢
wad technicznych, powstajacych wskutek postepujacych z uptywem czasu proceséw
starzeniowych oraz prowadzonej obstugi eksploatacyjnej. Celem dziatan eksploatacyjnych
jest zapewnienie odbiorcom ciaglej dostawy energii elektrycznej o odpowiedniej jakosci,
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poprzez wydhluzenie czasu poprawnej pracy i skrocenie czasu dokonywania odnowien.
Strumienie uszkodzen i odnowien mozna zatem traktowac jako miernik efektywnosci
zastosowanego rodzaju obstugi eksploatacyjne;.

2. Sieci Petriego

Badanie wielu zjawisk, obiektow i procesow nie jest mozliwe do przeprowadzenia w wa-
runkach rzeczywistych. Przyczyna tego moga by¢ trudnosci w wykonaniu pomiardw,
obserwacji lub zbyt dlugi czas trwania badan obiektu rzeczywistego. Badania takie nalezy
wigc przeprowadza¢ w sposéb posredni — za pomoca specjalnie skonstruowanych modeli
(odwzorowan). Sa one reprezentacja istotnych cech, na przyklad dynamiki zachowan
badanego obiektu. Do modelowania oraz analizy strumieni uszkodzen i odnowienn mozna
wykorzysta¢ tzw. sieci Petriego. Sieci te pozwalaja w przejrzysty sposob odwzorowaé
logiczne wspotzaleznosci migdzy poszczegdlnymi stanami technicznymi w jakich moze
znajdowac si¢ uklad izolacyjny podczas eksploatacji. Ich niewatpliwa zaleta jest mozliwos¢
rozszerzenia sieci o tzw. miejsca decyzyjne i modelowanie losowego procesu uszkodzen.
Siecig Petriego nazywa si¢ wyrazenie [2, 4]:

N=(A, T, F, K, W, M0, R, 1) (1

gdzie: A —zbidr miejsc A= SUD, gdzie S jest zbiorem miejsc elementarnych w sieci, a D jest
zbiorem miejsc decyzyjnych, T — zbidr tranzycji (przej$¢), F — relacja przeptywu
F c (AxT) U (TxA), K — pojemnos¢ miejsc S — N, przy czym N jest zbiorem liczb catkowi-
tych dodatnich, W — waga lukow F — N U {0}, M0 — znakowanie poczatkowe S —> N U {0}
oraz MO(s) < K(s), R —rejestr, t — parametr reprezentujacy czas.

Miejsce elementarne (S) oznacza stan, w jakim moze znajdowac si¢ rozwazany obiekt.
Graficznie jest ono najczesciej reprezentowane za pomoca okrggu. Jesli obiekt znajduje sie
W stanie reprezentowanym przez dane miejsce, to stosuje si¢ znacznik (kropke) wewnatrz
okregu (Rys. 1a). W przypadku modelowania strumieni uszkodzen i odnowien miejsce ele-
mentarne moze oznacza¢ na przyklad stan poprawnej pracy albo odnowe poawaryjna lub pro-
filaktyczng. Warunki okreslajace przejscie pomiedzy poszczegdlnymi stanami stanowig
odwzorowanie czasu pozostawania obiektu w danym stanie. Warunki te okreslane sa w tzw.
miejscach decyzyjnych (D), przedstawionych graficznie na rysunku lc. Czas poprawnej pra-
cy lub czas odnowy jest wielkoscia losowa, zatem miejsca decyzyjne musza umozliwi¢ od-
wzorowanie losowego charakteru modelowanych zjawisk. Tranzycja (przejscie),
reprezentowana graficznie jak na rysunku 1b, umozliwia przejscie znacznika pomigdzy stana-
mi po spetnieniu warunkow:

(siel(ty)) A (M(s;) # 0) (2a)

T>14gdyd el(t,) (2b)

gdzie: I(t,) — zbior miejsc wejsciowych przejscia t,, M(s;) — znakowanie miejsca s;, d —miejsce

decyzyjne, T — czas przebywania znacznika w elementarnym miejscu sieci, T4 — czas wygene-
rowany w miejscu decyzyjnym d.

Relacja przeptywu (F) okresla zbior tukow skierowanych (potaczen pomigdzy miejsca-
mi i tranzycjami) i przedstawiana jest jak na rysunku 1d. Dla kazdego miejsca w sieci pojem-
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nos$¢ miejsc (K) okresla maksymalna liczbg znacznikdéw, jaka miejsce to moze zawierad.
Waga (W) ustala krotnos¢ tukdéw skierowanych. Znakowanie poczatkowe (MO0) okresla liczbe
znacznikow w poszczegdlnych miejscach sieci w chwili rozpoczgcia symulacji. Rejestr (R)
jest zbiorem znakowan, ktore zmieniaja si¢ w poszczegolnych krokach symulacji. Po zako-
ficzeniu symulacji rejestr stanowi rezultat przeprowadzonej symulacji.

a) b) c) d)

8_ = O »O0AT

Rys. 1. Sposoby znakowania elementow sieci (wg [3]): a) miejsce elementarne, b) tranzycja, c) miej-
sce decyzyjne, d) tuk skierowany wg [3]

3. Przyklad realizacji

Przyktad sieci Petriego odwzorowujacy strumien uszkodzen i odnowien, ktory jest
rezultatem dzialan eksploatacyjnych polegajacych jedynie na odnowach wymuszonych
awaria, przedstawia rysunek 2a. Strategia odnowien wymuszonych nie daje jednak
mozliwosci wplywania na generowany strumien uszkodzen. Mozliwosci wplywania na
strumien uszkodzen i odnowien uzyskuje si¢ stosujac strategie obstugi zapewniajace
mozliwosci diagnozowania stanu technicznego i dokonywania odnéw profilaktycznych
w przypadku negatywnych wynikow kontroli. Model takiej strategii, przedstawiony na
rysunku 2b, jest modelem strategii z odnowami profilaktycznymi i okresowa kontrola
obiektu. Taka strategia moze znalez¢ zastosowanie np. podczas eksploatacji linii kablowych.

W  procesie cksploatacji linii kablowej mozna wyr6zni¢ nastgpujace stany
reprezentowane w sieci Petriego przez miejsca (S):

1. praca normalna (s;),

2. awaria i odnowa poawaryjna (s,),

3. kontrola diagnostyczna (s3),

4. negatywny wynik kontroli diagnostycznej (sy),

5. ustalenie przyczyny negatywnego wyniku kontroli i odnowienie profilaktyczne (ss).

Miejsca decyzyjne przedstawione w modelach (Rys. 2) okre$laja nastepujace parametry:
czas poprawnej pracy (d,), czas dokonywania odnowienia (d,, dg), czas pomigdzy kontrolami
diagnostycznymi (d;), wyniki kontroli diagnostycznej (d4, ds). Model przedstawiony na
rysunku 3 powstat przy nastepujacych uproszczeniach [1]:

— kazda odnowa wlasnosci technicznych doprowadza do peinej sprawnosci (pomija si¢
konieczno$¢ badan poawaryjnych oraz kolejnego odnowienia, gdy wyniki kontroli
poawaryjnej sa negatywne);

— podczas kontroli profilaktycznej energia jest dostarczana odbiorcom innym torem za-
silania, a jej jakos¢ nie zostaje pogorszona;

— pomija si¢ mozliwo$¢ warunkowej pracy kabla, pomimo negatywnych wynikéw kon-
troli profilaktycznej i op6znienia odnowienia profilaktycznego;
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— jedynie stan awaryjny (s;) jest stanem niekorzystnym (przerwa w dostawie energii
1 pogorszenie jej jakosci);

— kontrola diagnostyczna jest kontrola nieniszczaca i nie powoduje pogorszenia stanu

technicznego badanego obiektu.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji strategii odnowien wymuszonych i strategii
odnowien profilaktycznych zamodelowanych za pomoca sieci Petriego mozna przedstawi¢
przykladowe strumienie uszkodzen (Rys. 3). Dla uproszczenia pominigto tu czasy
dokonywania odnowien. W symulacjach zalozono wykladniczy rozktad prawdopodobie-
fistwa czasu poprawnej pracy i przyjeto jednakowy parametr A tego rozktadu. Symulacje
przeprowadzono dla 20 letniego okresu eksploatacji.

d d,

4 15

a) b)

Rys. 2. Sie¢ Petriego — a) model strategii odnowierr wymuszonych, b) model strategii odnowien profi-
laktycznych z okresowq kontrolq obicktu

Réznice widoczne w przedstawionych strumieniach wynikaja z dziatan poprzedzajacych
awarie wykonywanych w ramach strategii odnowien profilaktycznych. Z rysunku 3 wynika, ze
zastosowanie odpowiedniego rodzaju strategii ma znaczacy wplyw na ilo$¢ awarii jakie moga
wystapi¢ w czasie eksploatacji.
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2) 1 1 : 1 —— ‘ e
t (lata)
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b) | | [ | T .
) i ) ) t (lata)
| chwile uszkodzen X chwile odnowien

Rys. 3. llustracja przykiadowych strumieni uszkodzen bedacych wynikiem: a) strategii odnowien wy-
muszonych,

Kolejnym waznym parametrem wplywajacym na ilo$¢ awarii jest czas pomigdzy
kolejnymi kontrolami diagnostycznymi. Ma on tym wigksze znaczenie, im szybciej zachodza
procesy degradacyjne prowadzace do awarii. Celem zobrazowania wplywu przedziatu czasu
pomigdzy kolejnymi kontrolami diagnostycznymi wykonano 200 symulacji za pomoca sieci
Petriego, ktorych wyniki przedstawiono w postaci histogramow.

W przypadku braku odnowien profilaktycznych (Rys. 4a) najwigkszemu prawdopodo-
bienstwu w zatozonym okresie i parametrach symulacji odpowiada 5 awarii. Przy zastosowa-
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niu okresowych kontroli diagnostycznych i odnowien profilaktycznych (w przypadku
negatywnych wynikoéw tych kontroli), liczba awarii zmniejszyta si¢ do poziomu 1-3 awarii
(Rys. 4b i ¢). Skutkiem zwigkszenia przedziatu czasu pomigdzy kontrolami diagnostycznymi
jest wprawdzie pogorszenie jako$ci przeprowadzanej obstugi, ale mniej prawdopodobne jest
wystapienie takiej samej liczby uszkodzen jak w przypadku braku dziatan profilaktycznych.
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Rys. 4. Prawdopodobienstwo powstania n uszkodzen w 20 letnim okresie eksploatacji linii kablowej
przy okresowej kontroli obiektu dla ). = 0,0005 1/doba: a) brak obstugi profilaktycznej, b) czas po-
miedzy kontrolami T = 500 dob, c) czas pomiedzy kontrolami T = 2 lata

Przedstawione wyniki nie prezentuja pelnych mozliwosci modelowania za pomoca sieci
Petriego. Oprocz przedstawionych strumieni uszkodzen i licznosci awarii w zatozonym
przedziale czasu eksploatacji mozna modelowaé¢ m.in.: czasy odnowien poawaryjnych
i profilaktycznych (chwile wystapienia i czasy trwania), liczb¢ dokonanych kontroli
diagnostycznych i liczbg odnowien. Symulacj¢ mozna zaplanowac i opracowac tak, aby w ka-
zdej chwili mozna byto zmieni¢ rozktad prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy, celem
odwzorowania procesu starzeniowego charakteryzujacego si¢ m.in. rosnaca w funkcja
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intensywnos$ci uszkodzen. Ponadto za pomoca sieci Petriego mozna modelowaé procesy
eksploatacji zachodzace rownolegle na wzajemnie rezerwujacych sig liniach kablowych.

4. Podsumowanie

— Ze wzgledu na brak mozliwosci przeprowadzania eksperymentalnych czynnosci
obstugowych na rzeczywistych obiektach elektroenergetycznych (m.in. liniach kablo-
wych i napowietrznych) oraz zbyt dtugi czas trwania takich badan, konieczne i celowe
jest stworzenie modeli do badan symulacyjnych.

— Narzedziem przydatnym do modelowania strategii obstug eksploatacyjnych jest tzw.
sie¢ Petriego, rozszerzona o miejsca decyzyjne i pozwalajaca na modelowanie proce-
sOw o charakterze losowym.

— Przedstawione przyklady sieci Petriego, odwzorowujace strategie obstugi eksploata-
cyjnej, umozliwiaja ukazanie wplywu kontroli i odnowien profilaktycznych na czas
bezawaryjnej pracy linii kablowej. Jak nalezalo oczekiwaé, czas pomiedzy kolejnymi
kontrolami diagnostycznymi ma istotny wplyw na strumien uszkodzen powstajacy
podczas eksploatacji linii kablowych.
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ATTEMPT OF MODELLING OF FAILURE AND RENEWAL STREAMS RELATED TO
CHOSEN INSULATING SYSTEMS

Nontypical application of Petri net for modelling of failure and renewal streams of chosen insulating
systems in power networks has been proposed. Petri net defined “in time” and extended to the so called
decision places, makes possibility for the random character of failure processes and maintenance strate-
gies during operation of insulating systems. That enables to analyse how a selected strategy influences a
failure stream. Example models of maintenance services relative to chosen insulating systems of power
cable lines are presented.
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