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StreszczenieObecne regulacje prawne ollega coraz bardziej element sieci. Alternatyyjest bezpérednia naprawa przez
rygorystyczniglwartfci parametréw jakezi iniezawoo!néci do.- odpowiednie slzby techniczne. Wymienione sytuacje
stawy energii elektrycznej. Przy wykorzystaniu rdZ  powodup trudne do oszacowania straty zaréwno po stronie
programistycznych stworzona zostata baza informagieci w dostawcy jak i odbiorcy. @gtos¢ dostawy energii
stanie pracy normalnej i zakioceniowe —pozwdaj Nna  glekirycznej jest zteonym problemem, opisanym przez:
identyfikack szczegblow zaktocé. Gromadzone dane as rodzaj przerwy (planowa, nieplanowa), czas trwania

przetwarzane w bazie danych (SQL) i podlegabrobce , . NN
statystycznej. Na podstawie danych historycznycbrzane g przerwy (krotka, diuga), poziom ngpia sieci. Wyznacza

procedury wspomagaie lokalizacg miejsca zakilocenia z S?Q rc'?\,/vni&'_ rc')z.nego typu Wsmiki chara.kteryzuicg
uwzgkdnieniem wplywu rénych czynnikéw. ciaglos¢ zasilania, w tym liczb i czas trwania wyiczeh
czy tez ilos¢ niedostarczonej energii w odniesieniu do czasu

Stowa kluczowe: miejskie sieci kablowesrednich napi¢,  (np. roku) oraz iléci zasilanych odbiorcéw.
lokalizacja awarii, zasilanie rezerwowe.

1.2. Niezawodné¢ pracy sieci rozdzielczej SN
Wszelkiego typu analizy niezawoditd pracy sieci
uwzglkdniaja kwestie czasu trwania przerw i przyczyn ich
1.1. Uktady pracy sieci elektroenergetycznych SN powstawania. Niezataie od przyczyny, odpowiedzialnym
Sieci  rozdzielcze sredniego nagcia (SN), w 22 likwidacg przerw w zasilaniu odbiorcy jest operator
zaleznoici od g:stasci powierzchniowej obaizenia, tworg ~ SYStemu dystrychyjn_ego. Jego zadaniem jest jak
struktury zamknite lub otwarte. Ksztattowany, wraz zN@jszybsze przywrocenie zasilania.

1. WSTEP

rozwojem, uklad sieci zapewnia jolany poziom Zakiocenia w pracy sieci powodowangszez réne
pewndci zasilania. Stosowane; s6zne uklady sieciowe Przyczyny zwazane z zawodrigia elementow sieci, ich
[1], m.in.: ptlowe, klosowe i magistralne (rys. 1). warunkami pracy oraz czynnikami zeywznymi. Wsrod
nich mazna wyrénicé:
a) GPZ 2 - przechzenia elementow,
Pz 1 - procesy starzeniowe,
i@ - warunki meteorologiczne,
- bledy konstrukcyjne, wady elementow,

przypadkovg lub celow dziatalndg¢ cziowieka.
Odpowiednie przepisy [2] narzugajograniczenia
dotyczice czasu trwania zaktocenia, w tym brak zasilania
odbiorcow. Na czas trwania przerwy w zasilaniu npdyw
wiele czynnikéw. V¥rdd nich decydujce znaczenie maj

- przyczyna wydczenia (zaktdcenie przemijae),

- ukladirozlegts¢ sieci,

- rodzaj i typ uszkodzonego elementu,

- stopieh zautomatyzowania sieci,

Niezalenie od ukladu pracy sieci SN, odbiorcy - procedura .Iokalizacji awarii (szybkbw ustaleniu

zasilani g z jednegozrodia. W przypadku uszkodzenia uszkodzenia), o _ o
jednego z elementow drogi zasilania, apsje przerwa w - wiedza i déwiadczenie sl technicznych o sieci,

dostawie energii elektrycznej. Przywrécenie zaglan - Zgtoszenia odbiorcow (identyfikacja uszkodzenia).
mozliwe jest po dokonaniu przedzer (recznie lub Dotychczas stosowane procedury lokalizacji awarii

automatycznie) tak, aby wykluazyz pracy uszkodzony w rozlegtych sieciach opieraesitéwnie na znajomiei

Rys. 1.Uklady pracy sieci rozdzielczej: a) klosowy
b) magistralny (GPZ — gtéwny punkt zasiley)

Recenzent: Prof. dr hab. Ryszard Zajczyk — WyBigktrotechniki i Automatyki
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aktualnych konfiguracji i topologii sieci oraz nanapkcia. Przez dalszy podzial zeima sk obszar
doswiadczeniu stab technicznych. Wprowadzanie corazposzukiwa miejsca awarii. Powtdrne zadziatanie
bardziej rozbudowanych systemoéw informatycznych, dmabezpiecae wskazuje na wyspienie zakioce
pracy shib nadzoru ikierowania prac sieci w zahczonym widnie odcinku. Procedura jest kontynu-
elektroenergetycznych, stwarza iiwos¢ wypracowania owana do momentu lokalizacji uszkodzonego odcimka |
nowych procedur wspomagania dztalwzb technicznych. Wady tej procedury jest wielokrotne zakanie
Powinny one zapewntadostp do cagle aktualizowanej wytacznikbw przy znacznych gdach (przecizeniowych
bazy o elementach sieci, statystyce i przyczynac ilub zwarciowych) oraz stwarza dodatkowe zagroe
awaryjngci. Obok inwestycyjnych sposobdw zapewnieniaiszkodzenia innych elementéw sieci. Pasae dziatanias
wymaganego poziomu ggtosci dostaw celowe stajeesi rowniez  uciazliwe dla odbiorcy. Zdecydowanym
usprawnienie procedur lokalizacji uszkofizev sieci utatwieniem dla skb technicznych $ zamontowane
rozdzielczej. Nalgy to traktowd jako dalszy etap poprawy wskaniki przeptywu padoéw zwarciowych w stacjach
jakosci dostaw energii obejmagy dziatania organizacyjne. SN/nn (jest ich niewielka liczba).

W celu poprawy eigtosci dostaw energii koniecznym
2. PROCEDURY LOKALIZACJI AWARII staje s usprawnienie procedur lokalizacji uszkotize

2.1. Eksploatacja sieci rozdzielczej 3. WSPOMAGANIE PROCEDURY LOKALIZACJI
Rozdzielcz siet sredniego napcia, zasilajca trans-

formatory SN/nn, musi cechowadwa niezawodn&. 3.1.Baza informacji 0 awaryjngci sieci

Ztego wzgédu stosowane as struktury zamkrgte sieci Przedmiotem analizy jest fragment miejskiej sieci

o uktadach zalbmmych od: urbanistyki, diugei ciagow kablowej SN, dla ktorej zgromadzono dgste informacje

liniowych czy rodzaju zasilanych odbiorcow [1]. Gza o awariach z  kilkuletniej historii. Dotygz one

przerwy w zasilaniu uzateiony jest od mgliwosci i  poszczegblnych odcinkéw sieci i oklaa m.in.:
sprawndci w realizacji przejczer eliminujacych - rodzaj uszkodzenia (mechaniczne, starzeniowe);
uszkodzenie lub przeprowadzenia naprawy. - dat wystpienia uszkodzenia;
Usuwaniem awarii zajmajsie powotane do tego od- - typ kabla (olejowy, sieciowany, niesieciowany);
powiednie staby techniczne. Koordynagjekip remonto- - ilo$¢ uszkodzé w badanym okresie czasu;
wych zajmuje si pracownik rejonowej dyspozycji ruchu, - dlugas¢ odcinka.
ktory odpowiada za poprawiprac sieci. Awarie usuwane Dane pozwolity na utworzenie statystykigsmsci
bezpdrednio przez stby techniczne waiza sie z dlugimi  wystgpowania uszkodZe a w dalszej kolejnwi
okresami przerw beznagiowych. zaproponowania metody wnioskowania o miejscu
Przyczyn awarii mae by wiele czynnikéw, ktore wystpowania kolejnych uszkodie
cze¢sto nie § znane dyspozytorowi. Procedury lokalizacji Informacje o sieci zostaty wprowadzone do bazy

awarii (uszkodze nieprzemijajcych) @ uzalenione od danych SQL. Opracowano uniwersalny interfejs ¢mst
mozliwosci technicznych, m.in.: zdalnych przeten, iedycji zbioru danych. Kale uzupetnienie informacji
sygnalizacji oraz typu zaktécenia. Pomocnea sautomatycznie jest uwzglnianie w kolejnych zapytaniach
bezpdrednie zgtoszenia od odbiorcéw i/lub wykonawcowdo bazy danych ima wplyw na wyniki procedury
robét prowadzonych w pobli linii elektroenergetycznych. wspomagania lokalizacji awarii.
Brak tych informacji wydlaa czas przerwy w zasilaniu,
zwlaszcza w przypadku diugich i rozlegtych sieci. 3.2. Wspomaganie procedury lokalizacji
Prowadzenie przez spotki dystrybucyjne planowych — Procedura wspomagaa lokalizagy wykorzystuje
prac remontowych i konserwacyjnych ma na celu popra informaCje (0] awaryjrli]:i sieci. Zdarzenia Zapisane w bazie
pewndci pracy sieci eliminujca potencjalne zaktdcenia Uwzgkdnia s¢ w postaci procentowych wskaikow
natury wewntrznej (wady elementéw, starzenie)gi]. punktowych. llé¢ punktow dla danego odcinka linii
Skuteczne dziatanie automatyki (np. samoczynng zakwiadczy o zwgkszonym stopniu ryzyka jego uszkodzenia
czanie rezerwy) pozwala na szybkie przywrécenidarsia W dalszym okresie eksploatacji. Untisvia to ograniczenie
w przypadku zaklode przemijajcych albo umaliwia ilosci préb hczeniowych i skraca czas lokalizacji awarii.

zasilanie rezerwowe przy uszkodzeniach trwatych. W analizie brano pod uwag
- ilos¢ awarii w analizowanym okresie,
2.2. Istniejace sposoby lokalizacji awarii - ilos¢ awarii w okresie ostatnich 12 miesy od
Czas awaryjnej przerwy w zasilaniu obejmujecfae daty wyshpienia bigacej awarii,
kalizacji uszkodzenia przez dokonanie e&to licznych) - przyczyr ostatniego uszkodzenia (mechaniczne),
préb hczeniowych, a niekiedy réwnie faze naprawy - typ kabla w danym odcinku,
uszkodzonego elementu. W pierwszym przypadku -  dtugos¢ odcinka.
odczuwalny przez odbiogcczas przerwy beznagiowej Uwzglednienie powyszych elementéw procedury

zZwiagzany jest ze sprawloa w lokalizacji awarii wynika z przeprowadzonej analizy danych awar§gno
i mozliwoscia zasilania alternatywn droga. W drugim badanego fragmentu sieci. Zauwnao,ze:

przypadku powizany jest zprzyczyn i rozlegiccia - w ok. 1/3 przypadkéw uszkodzenia odcinkow

uszkodzé. powtarzaly si (w tym prawie potowa wyspita
Procedura lokalizacji awarii polega na wigcej nz dwa razy),

przeprowadzeniu serii operacjiackeniowych. Cgsta - kolejne uszkodzenie tego samego odcinka linii

praktyka jest podziat wydczonej przez zabezpieczenia linii wystepuje najczsciej w okresie jednego roku;

na mniejsze odcinki, a naphie dokonaniu préb zgzenia specyfikh uszkodzé urzadzen elektroenerge-
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tycznych jest tzw. krzywa wannowa (rys.2); A B D,
naprawa uszkodzenia rozpoczyna nowy okres K, —[ +—1—+C + oo (1)
wzmazonej intensywnéci uszkodzé w dalszej (Admax (B max (D)max

) e::ﬁs\llg?éa;{;vglié 2 serii uszko czesto uszko- gdzie:K; — suma punktow ,karnych” dlatego odcinka, A — ilos¢
P aize, cz; awarii wi-tym odcinku,B; — ilos¢ awarii wi-tym odcinku w ostat-

dzeniami natury mechanicznej (roboty ziemne). pich 12 miesicach, G— wskanik rowny 1 w przypadku ostatnie]
Powyzsze zalgnosci uwzgkdniono wprowadzaf  awarii natury mechanicznej,; D>- awaryjnéé (procentowa) dla
system procentowych punktow karnych w odniesierou ddanego typu odcinka, A) max (B) max (Di) max — Wartgci
przypadku najbardziej niekorzystnego  zdarzenianaksymalne parametréw.
Maksymalr, liczbe punktéw otrzymuje odcinek linii

0 najwkkszej ilasci awarii w catym badanym okresie 2007.03.05
i ostatnim  roku eksploatacji. Dodatkowe  punkty

dopisywane sw przypadku, gdy ostatnie uszkodzenie byto 300m 400m 250m 630m

natury mechanicznej. Punkty uwzdhiajace typ przewodu 2004 08. 12 2006.09. 20@ 52003 05.23
ustalono na podstawie liczby ich  uszkoize GPZ 2006.12.15 %chﬁ%drﬁﬁ%%

w analizowanym przedziale czasu. Ryzyko uszkodzenla

danego odcinka oceniano takna podstawie jego typu i RYS- 4. Linia przyktadowa i jej dane techniczne

diugasci. Dla badanej sieci zgromadzono dane na temahplica 1. Zestawienie wynikéw w  przyktadzie
ilosci uszkodzé réznych typow kabli oraz uwzgtiniano teoretycznym

intensywnd¢ uszkodzé w funkcji diugaci odcinkow

(rys.3). Informacja o diugai shiyla (’jo ustalenia x| Awarie Ost. 12} ‘é Typ TS|,
harmonogramu kontroli wszystkich odcinkow o jedna&p | c - m-c;;‘ £E - - 2 | €15
liczbie punktow. Syl Byl & |5x 2 g 8 | £ 1|2
[ [ N N c S | O
Olo| 5|2|5|%g (o] S =2 o
A - |la|T|a S z o [a]
g : 1| 2 |100] 1 ]100] - |niesieciow. 30 300| 230 2
8 g 2] 1]50] 1] 100 100] olejowy| 100 [ 400 350 1
g ; 3 - -]-1-1 - olejowy| 100 | 250 100 4
2 ; 41150 -] -] - | olejowy| 100| 639 150 3B
& 5
© i - 4.2. Przyktady procedury dla rzeczywistej sieci

‘ Czas pracy Dalsze przyklady bazyjna rzeczywistych danych.
Zgromadzono informacje o wygtowaniu awarii odcinkow

Rys. 2. Wykres int 6 il w funkcji wiek dzeni - ! .
¥s YIS ISNSywhs awarll w Lnkcll ekl tiranzenia 2 kablowych na przetomie ostatnich kilku lat.

uwzglednieniem przypadku przeprowadzonego remontu
Tablica 2. Zestawienie dla 1-go przypadku awarii

0,5
0,45
o N ost. 12 , & T | o
%; os ¢ Awarie m-cy |2 g Typ = g o
2 025 ‘O 2 2|8 7 ) 2 8 X 3
§ o2 SR X |2 X |0 = = S c | R
£ 015 o 5 % § % o % S % 2 E O
2 g1l |l a | T | a S zZ o o
O'Oz 1] - - - - - olejowy 100 | 2300 100| 4
S g8 8 8 8 8 8 8 8 2| 1|50| 1| 50 - |niesieciow. 37 430 | 137 3
T sesemem 3 - - - | inny | 47 | 950] 47| 1
4] - - - | - - inny 47 1000 47 | 6
N . ) . 5| - -l - - - inny 47 83 47| 19
Rys. 3. Intensywn@ awarii w zalénosci od diugdci odcinka g™ - [ - | - inny 47 115l 47] 17
linii 7] - [ - [ -] -] - | olejowy| 100 | 115 100 §
Uzyskana punktacja pozwala na wytypowani,g S T A inny j; iég j; 1;
odcinkéw najbardziej nazanych na uszkodzenia. Sumasi———— 11— :my g T e
punktéw z opisanej powsj procedury szereguje odcinki T inn§ 27 150l a7 15
linii od najbardziej do najmniej naxanych na awagi ) T inny 27 [ 130l a7 16
4. PRZYKLADY 13| - - - - - inny 47 210 47| 18
wal - - -] -] - inny 47 | 250] 47| 1
4.1. Procedura obliczeniowa 5 - | -1-]1-1 - inny 47 | 130 47| 16
Do  wyznaczania  wskaikow  procentowych [16] - | - | - | - | - inny 47 | 360| 47| 11
poszczegoinych odcinkéw linii opracowano zales¢ (1). (17 - | - | - | - | - inny 47 | 405| 47| 10
Tok obliczer przedstawiono dla pojedynczej linii testowej|18] - | - | - | - | - inny 47 | 595| 47| 8§
Informacje  historyczne  (wygpienia awari) oraz |19/ - | - | -| - | - inny 47 | 500, 47| 9
techniczne (diugd, ilos¢ itp.) zamieszczono na rysunku 420 1 | 50| 1| 50| - | olejowy | 100 | 650 200 2
Odcinek nr2, ktéry ulegt awarii, otrzymat napkéz |21 2 |100] 2 |100 - | olejowy | 100 | 410] 300 1
wartas¢ wskaznika procentowego (tablica 1). 22| - | - |-]-] - inny 47 | 106] 47| 18
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Informacje o ich iléci, rodzaju i czasie wygpienia poprawndci wnioskowania. W przypadku linii krétkich
wykorzystano do wytypowania odcinkéw najbardziejczesto o wiele nowszych), dla ktérych dysponowano
narazonych na wysipienie awarii w dalszym okresie nielicznymi przypadkami wygpowania awarii omawiana
eksploatacji. Analizowano 107 linii obejmgych 992 procedura osga nisk trafna¢ prognozy (tji. przy matym
odcinki kablowe. Zgromadzono dane o 267 przypadkacispoiczynniku nasilenia  awarii  przypagajch na
wystapienia awarii. Dane podzielono na dwie grupy: danpojedynczy odcinek). W tablicy 5 zestawiono infoojeao
historyczne i dane kontrolne (dla weryfikacji prdogy). trafncéci prognozy miejsc uszkodie
Omowiona procedura realizowana jest zadgan razem, gdy
ujawnia s¢ nowa awaria. Tablica 4. Zestawienie stosowania procedury dlgiliOmii

W tablicach 2 i 3 zamieszczono obliczenia dla dwoch

przypadkow awarii wybranej linii. Drugi przypadekvarii Nr | lloge | Toge awarii Wsp. Nruszk | Nr odcinka
wystapit w okresie paniejszym, dla ktérego dysponowang i gakzi | sumaryczna nasilenia | oo wg prognozy
liczniejszym zbiorem informacji. Unitiwito to bardziej awarii
precyzyjn lokalizack uszkodzenia (tablica 4, linia nr 4). 1) 22 14 0,64 1 1
2 13 14 1,08 5 2
Tablica 3. Zestawienie dla 2-go przypadku awanii li 3] 12 8 0,67 4 1
4 22 9 0,41 20/7 2/1
: 5 15 7 0,47 13 1
x| Awarie On‘:‘f'qllz .gf.j Typ E % sl 6] 8 8 1,00 2 2
§LTSl.l2|E5 ¢ T | % | %8| [7]18 7 0,39 9 3
3|3|s|8|5|8H N = g13|° 8| 14 17 1,21 12 1
—la|T|a S z a a 9 11 9 0,82 4 2
1111(333 -] - - olejowy 100 2300133,3 4 10| 32 12 0,38 15 4
211333 -| - - |niesieciow. 37 430| 70,3 5
sl - -1-1-1- inny 47 950 47 71 5. WNIOSKI KO NCOWE
41 -1 -1-1 - - inny 47 1000 47 | 6
S| - -J-1-] - inny 47 83| 47 19 « Stosowalné¢ metody uzalgniona jest od dogpndci
6| -] -|-]-] - inny 47 115 47| 1f informacji o awaryjnéci i jest celowa dla linii o digj
71113331|100 100]| olejowy| 100 | 115 333 1 ilosci odcinkéw (rozlegte sieci miejskie). Celowe jest
8 S — @nny 47 115 47 1r zbieranie wikszej liczby i r@nego rodzaju informacji
O - -l-1-1 - inny 47 160 47 14 w istniejcych systemach informatycznych.
ig :2% j’; E(S) j; 12 » Prezentowana metoda wspomagania lokalizacji awaril
7 e inny 27 130 271 1B Wy|;aZUJG _ wyso.l; przewidywalnéc¢ miejsc
B - - [-]-] -1 inny 47| 210 47| 1p Wyskpowania awari. .
al - - - - inny 47 os0 a7l 1p ° W |stn|engych _ systemgch wspomagaych prae
B - - -] - inny 47 130 27| 16 dy_spozytorow mforma_\qe_ 0 egci zdarz@ S
el - - - -1 - inny 47 360 27| 1L rejest_royvane. Konsohdgclg wybranych _ |r!formaCJ|
7o - -1 - inny 47 205 27| 1b um-o'zI|W|a Wykorzystywanle ich do usprawnienia pracy
I inny 47 505 47| d stuzb eksploatacyjnych.
9 - - -] -] - inny 47 500, 47| 9
20020667 - | - | - | olejowy 100 650 166le3 | 2 BIBLIOGRAFIA
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4.3. Wplyw innych czynnikéw na awaryjng¢ sieci

W analizie ilgciowej stwierdzono zwkszony
awaryjnég¢ odcinkdéw linii  zasilanych bezpgcednio
z GPZ-6w. Sytuacja dotyczyta 22 ze 107 linii (w tyoR.
30% uszkodze wielokrotnych). § to w praktyce odcinki
najdiuzej eksploatowane i najbardziej ofpgine.

4.4. Weryfikacja procedury

W catej analizowanej sieci procedunazna zastosowa
do 10 linii o dlugdci powyzej sredniej z calego obszaru. ™
Linie te maj bogat histore, co pozwala na weryfikag

AID OF FAILURE LOCATING PROCEDURES IN URBAN POWER D ISTRIBUTION NETWORKS

Polish decree determines the quality and religbpirametrs of power supply. Therefore, it is psajol to create
a databases of disturbances in normal and pos#aitonditions of power distribution network with eusof
programming tools. The collecting data are procgssind analysed in SQL database. Procedure ofiigcatfailure
are designing used collected historical data afatrimations of power distribution network.



