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ZASTOSOWANIE MAP CYFROWYCH W ANALIZIE
AWARYJNOSCI LINII PRZESYEOWYCH

W artykule przedstawiono zarys metodologii pozwalajacej na kategoryzacje zdarzen
awaryjnych, koncepcj¢ przedstawienia przetworzonych wynikow analizy oraz sposob
prezentacji danych z wykorzystaniem map cyfrowych. Gospodarka rynkowa wymaga w
polskiej elektroenergetyce procesu zmian w metodach i technologiach eksploatacji
majatku. Na pierwszy plan wysuwa si¢ problem efektywnosSci ekonomicznej potaczony z
rosngcymi wymaganiami dotyczacymi jakos$ci energii elektrycznej. Utrzymanie wysokiej
niezawodnosci dostawy energii elektrycznej ma wymiar ckonomiczny w  skali
przedsigbiorstwa, a takze wymiar polityczny w skali panstwa. Wymusza to potrzebg
redukcji skutkow zaklocen miedzy innymi przez wprowadzenie lepszych metod
diagnostycznych i stosowanie systemow monitoringu.

1. WPROWADZENIE

Prawidlowo prowadzona eksploatacja linii przesylowych wymaga analizy
awaryjnosci, co pozwala na zmniejszenie kosztow, utrzymanie ciggtosci dostaw
energii elektrycznej i ulatwia podejmowanie decyzji zwiazanych z procesami
odnowy. Ze wzgledu na strukture sieci przesytowej, ztozonos$¢ i réznorodno$é
danych oraz koniecznos$¢ uwzglednienia lokalizacji i czasu zdarzenia, celowe jest
opracowanie rozwigzania pozwalajacego na skategoryzowang wizualizacjg
roznych typow danych opisujacych zdarzenia awaryjne (lokalizacja, przyczyna,
czas wystapienia, skutki bezposrednie i posrednie, itp.).

Zgromadzone w bazach danych informacje o infrastrukturze, jej budowie i
historii eksploatacji oraz dokumentacja awarii, czasu ich trwania, przyczyn,
lokalizacji, kosztow bezposrednich i posrednich pozwalajg na tworzenie ztozonych
zapytan, dzigki ktorym mozliwe jest uzyskanie raportow o zdarzeniach
awaryjnych dla wybranych torow pradowych lub obszaréow systemu
elektroenergetycznego. Dane te nabieraja dodatkowej warto$ci, gdy zostang
przedstawione na mapie, bowiem ich rozklad geograficzny moze w wielu
przypadkach ufatwi¢ dostrzezenie cech wspdlnych miedzy poszczegdlnymi
awariami 1 zdefiniowanie przyczyn, je$li sa one powigzane z lokalizacjg lub
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budowsa linii. Takie podejScie jest szczegélnie pomocne przy ocenie analizie
catkowitych kosztow zycia linii przesytowych [1].

Generowanie map w oparciu o tworzone dowolnie zapytania do bazy
wymagaja zastosowania map cyfrowych umozliwiajacych selektywne
wyswietlanie elementéw systemu oraz programowe nanoszenie dodatkowych
oznaczen lub warto$ci. W chwili obecnej, ze wzgledu na bardzo dobrg jako$¢
zdje¢ satelitarnych oraz otwarte $rodowisko aplikacyjne jednym z najlepszych
narzedzi do zastosowan GIS-owskich sg mapy Google wraz interfejsem
programistycznym Google Maps API. Wykorzystanie tego narzgdzia wymaga
uprzedniego przygotowania mapy cyfrowej oraz zbudowanie lub uzupehienie
istniejgcych baz danych.

Dostepnos¢ i popularnos¢ interfejsu Google Maps API oraz tatwo$¢ wigzania
go z innymi, open-source’owymi $rodowiskami, SQL-owymi bazami danych itp.
sprawia, ze jest on chetnie wykorzystywany w réznych zastosowaniach opartych o
wizualizacje kartograficzng [2, 3, 4, 5].

2. MOZLIWOSCI PREZENTACJI DANYCH Z UZYCIEM
INTERFEJSU GOOGLE MAPS API

Google Maps to s$rodowisko internetowe integrujace mapy (wykonane w
oparciu o zdjecia satelitarne, mapy kartograficzne oraz plany urbanistyczne) z
informacjami o obiektach i sieciach komunikacyjnych. Umozliwia wyszukiwanie
miejsc w oparciu o ich nazwe, funkcje¢ oraz wspotrzedne geograficzne.

Google Maps API [6] jest Srodowiskiem programistycznym bazujacym na
JavaScript i Adobe Flash, umozliwiajgcym umieszczenie map na wilasnych
stronach  internetowych oraz personalizacje wysSwietlanych treci =z
wykorzystaniem elementow graficznych i tekstowych.

Wzbogacanie map o dodane przez siebie informacje mozliwe jest zaré6wno
przez prosty interfejs graficzny dostepny w przegladarce, w trybie edycji mapy,
jak rowniez przez wykorzystanie KML (Keyhole Markup Language) — jezyka
znacznikow opartego o XML (Extensible Markup Language). Jest to popularny
format wykorzystywany takze przez rézne serwisy geoinformacyjne. W plikach
*kml moga by¢ zapisywane dane o przebiegu tras rejestrowanych przez
urzadzenia GPS — eksport do Google Maps umozliwia ich wizualizacje i
prezentacje w Internecie.

Jezyk KML jest wartoSciowym narzedziem w wizualizacji kartograficznej —
pozwala bowiem na definiowanie roznych figur geometrycznych (punktow, linii,
elips, wielobokdw itp.) oraz styli prezentacji danych, orientacji mapy, skali itd. W
prezentowanym kontekscie przektada si¢ to na duza swobode wizualizacji ciggow
torow pradowych, oznaczania stacji oraz wySwietlania r6znego rodzaju informacji
dodatkowych [7].



Zastosowanie map cyfrowych w analizie awaryjnosci linii przesylowych 61

3. PROPOZYCJA METODY WIZUALIZACJI DANYCH
W OPARCIU O GOOGLE MAPS

Prezentacja wybranych elementow sieci przesylowej wymaga uprzedniego
przygotowania  §rodowiska  informatycznego. Schemat  postegpowania
przedstawiony zostal na Rys. 1. Wejsciowymi danymi w procesie przetwarzania sg
oczywiscie zrodlowe mapy oraz wspotrzedne geograficzne punktow
referencyjnych. Przykladem $rodowiska, w ktorym moze zostaé przeprowadzona
konwersja mapy zrodlowej jest AutoCAD. Pozwala on bowiem na analizg
programowg z wykorzystaniem ObjectARX i automatyczne odtworzenie weztow
linii (pod warunkiem, ze dane wejSciowe dostarczone zostang w odpowiednim
formacie 1 jakosci). W przypadku, gdy automatyzacja nie jest mozliwa,
wygenerowanie polilinii odpowiadajacych przebiegowi torow pradowych moze
zosta¢ przeprowadzone manualnie.
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Rys. 1. Schemat blokowy przedstawiajacy pozyskiwanie danych z mapy w celu wykorzystania
w Google Maps

Istotnym etapem przygotowania mapy cyfrowe;j jest jej kalibracja. Polega ona
nie tylko na translacji uktadu wspotrzednych kartezjanskich na geograficzne, ale
przede wszystkim na dopasowaniu odwzorowania map. Google Maps
wykorzystuje odwzorowanie walcowe (odwzorowanie Mercatora). Przyjmuje si¢
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przy nim sztucznie, ze wszystkie rownolezniki sg rownej dlugosci, co prowadzi do
powstawania istotnych przeklaman w obszarach okolobiegunowych. Nalozenie
innej mapy wymaga wiec weryfikacji zgodnosci zastosowanego odwzorowania i
ewentualnego wykonania odpowiedniej translacji, ktdrej rodzaj mozna ustali¢
przez odczyt ustalonych wezesniej pozycji punktoéw referencyjnych.

Odczytane w $srodowisku CAD lokalizacje obiektow zostaja wyeksportowane
do baz danych zawierajacych informacje o elementach infrastruktury oraz
awariach, ktore miaty miejsce w czasie ich eksploatacji (Rys. 2.)
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Rys. 2. Schemat przetwarzania danych w celu przedstawienia ich na mapie cyfrowej

Program odpowiedzialny za przygotowanie danych do eksportu dla map integruje
srodowiska bazodanowe 1 informacje prezentowane w przegladarce internetowej lub
programie wykorzystujacym ushuge Google API lokalnie. Podstawowym krokiem do
uzyskania jest przygotowanie danych do wys$wietlenia. Uzyskiwane one sg w
odpowiedzi na sformutowang przez uzytkownika kwerende — zapytanie do bazy
danych, zawierajaca wybor pol tabel oraz podanego filtru dla wartosci, ktore
zawierajg. Odpowiedz bazy jest konwertowana, w zaleznosci od zastosowania, do
plikéw tekstowych, XML-owych lub bezposrednio do formatu KML.

Przyktadem przetworzenia mapy zrdédlowej na obstugiwang przez Google
Maps, jest plan sieci przesytowej w polskim systemie elektroenergetycznym
(Rys. 3.) Na gornej ilustracji umieszczono obraz udostepniony na stronach PSE-
Operator [8], ktory zostal poddany przeksztalceniom opisanym powyzej, w
wyniku ktérych otrzymano mape przedstawiong u dotu.

Przedstawiona metodyka moze zosta¢ zastosowana do wizualizowania:

— informacji dotyczgcych parametrow technicznych poszczegdlnych linii
elektroenergetycznych (np. data budowy, data modernizacji, klasa linii, rodzaj
linii, dhugos¢),
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— informacji zwigzanych z eksploatacjg sieci przesytowej (biezace obcigzenie,
dopuszczalna obcigzalnos¢, temperatura przewodow),

— informacji wspomagajacych zarzadzanie kryzysowe w przypadku wystapienia
awarii (wylaczenie linii, stopien uszkodzenia, charakter uszkodzen),

— wynikéw analiz dotyczacej systemu przesytu energii elektrycznej,

— innych informacji przypisanych do poszczeg6lnych linii.

Jeden z przyktadow zastosowania przedstawionej metodyki pokazano na Rys. 4.
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Rys. 3. Sie¢ przesytlowa w Polsce: a) mapa zrodtowa, b) mapa przetworzona, przedstawiona
w $rodowisku Google Maps (tylko linie 400 kV)
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Rys. 4. Fragment wizualizacji posiej sieci przesylowej z uwzglednieniem dtugosci linii
i okresu ich eksploatacji

3. ZASTOSOWANIE PROPONOWANEGO ROZWIAZANIA
DO WIZUALIZACJI WYSTEPOWANIA WARUNKOW
ATMOSFERYCZNYCH SPRZYJAJACYCH OSADZANIU SIE
SNIEGU NA PRZEWODACH LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Jednym =z istotnych czynnikow wywolujacych rozlegle awarie sieci
elektroenergetycznych sg ekstremalne zjawiska atmosferyczne oddziatywujace na
napowietrzne linie przesytlowe. Osadzanie mokrego $niegu na przewodach linii
elektroenergetycznych moze powodowac obcigzenia przekraczajgce wytrzymatosé
mechaniczng nawet nowych, dobrze zaprojektowanych linii. Podjecie dziatan w
celu zwickszenia bezpieczenstwa elektroenergetycznego wymaga wykonania
analizy czgstosci wystepowania okreSlonych warunkdéw atmosferycznych
mogacych powodowac rozlegle awarie systemu elektroenergetycznego [9, 10].

W artykule [11] zaprezentowano zatozenia i1 wyniki analizy czestosci
wystepowania warunkow atmosferycznych sprzyjajacych osadzaniu si¢ mokrego
$niegu na przewodach napowietrznych linii elektroenergetycznych w Polsce.
Przedstawione prace zmierzajag do okreslenia ryzyka wystapienia awarii systemu
elektroenergetycznego spowodowanych oblodzeniem.
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Rys. 5. Zastosowanie proponowanego rozwigzania do wizualizacji wystgpowania warunkoéw
atmosferycznych sprzyjajacych osadzaniu si¢ $niegu na przewodach linii elektroenergetycznych:
a) oryginalna prezentacja rezultatow badan [10], b) mapa przetworzona, przedstawiona z
wykorzystaniem technologii Google Maps

Jako warunki sprzyjajace oblodzeniu przewodow linii elektroenergetycznych
przyjeto przedziaty czasu, w ktorych jednoczesnie wystgpuja okreslone wartosci
wybranych parametréw pogodowych (takich jak: temperatura powietrza, predkosc
wiatru, wystegpowanie 1 rodzaj opadow atmosferycznych) opisujacych
oddziatywanie atmosferyczne na linie elektroenergetyczne. Do wykonania
obliczen zastosowano dane pomiarowe z 17 punktéw pomiarowych
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zlokalizowanych na terenie Polski (9 punktow pomiarowych) oraz w bliskim
sgsiedztwie granic Polski (8 punkéw pomiarowych). Dla potrzeb analizy czestosci
wystepowania warunkow atmosferycznych sprzyjajacych oblodzeniu celowe jest
odpowiednie przedstawienie otrzymanych rezultatow badan. Ze wzgledu na
istotne znaczenie dlugosci trwania okresu wystepowania niekorzystnych zjawisk
atmosferycznych zdecydowano si¢ na kategoryzacje zdarzen, co pozwolito na
obserwacj¢ czestosci wystgpowania zdarzen szczegélnie niebezpiecznych lub
istotnych z punktu widzenia planowania profilaktycznej polityki remontowej czy
inwestycyjnej. Na kolejnej ilustracji (Rys. 5a) przedstawiono mape¢ czestosci
wystepowania zdarzen trwajacych dluzej niz 6 godzin. W celu uwydatnienia
znaczenia problemu i skali zagrozenia systemu elektroenergetycznego na mapg
dodatkowo natozono struktur¢ polskiej sieci przesytowej (stan aktualny oraz
nowe, planowane linie).

Na Rys. 5b przedstawiono natomiast rezultaty analiz z zastosowaniem
metodyki opisanej w artykule. Wyraznie wida¢ parametry przypisane
poszczegdlnym liniom. Interfejs uzytkownika pozwala na dowolne skalowanie
analizowanej mapy oraz wysSwietlanie wybranego jej fragmentu. Istnieje
mozliwo$¢ wyboru zakresu prezentowanych informacji.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie $rodkow w celu przeciwdzialania awariom systemu
elektroenergetycznego (budowa wzmocnionych linii, dziatania prewencyjne,
organizacja zarzadzania kryzysowego, itp.), ze wzgledu na przestrzenny charakter
systemu przesylowego, wymaga zastosowania odpowiednich metod prezentacji
parametréw linii czy tez wynikéw przeprowadzanych analiz wspomagajacych
procesy decyzyjne. Przy obecnym stanie rozwoju technik internetowych
naturalnym sposobem jest wizualizacja informacji na ogélnodostepnych mapach
cyfrowych. Zaprezentowany sposob pozwala na zastosowanie wspolnego
rozwigzania umozliwiajacego dynamiczne przedstawianie informacji przestrzennej
bez zastosowania specjalistycznego oprogramowania po stronie uzytkownika
(prezentacja danych z wykorzystaniem dowolnej przegladarki internetowej).

W ramach dalszych prac planowane jest:

— opracowanie uniwersalnego interfejsu pozwalajacego na wyswietlanie
dowolnej informacji dotyczacej polskiego systemu przesytowego na mapach
cyfrowych,

— analiz¢ mozliwo$ci zastosowania przedstawionej metodyki dla map cyfrowych
alternatywnych dla srodowiska Google Maps,

— ocenie/analizie mozliwo$ci zastosowania przedstawionej metodyki dla innych
branz, w ktorych istnieje potrzeba prezentacji danych powigzanych z
lokalizacjg obiektow na mapie,
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— rozszerzenie  funkcjonalnosci  tworzonego interfejsu o  mozliwos¢
wielowarstwowej prezentacji réznych typow lub zestawow danych (np.
korelacja danych eksploatacyjnych z danymi opisujgcymi warunki pogodowe).
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DIGITAL MAPS FOR TRANSMISSION LINES’ FAILURE FREQUENCY
ANALYSIS

The paper presents a sketch of methodology used for failure incidents categorization along
with the idea of displaying processed analysis results on digital maps. The market economy
demands a process of changes in methodologies and technologies used in power system
maintenance. The problem of economical effectiveness coupled with raising demands for the
quality of power supply are growing to be the main concern at the moment. Keeping the
reliability of supply at a high level strongly influences the economics of the enterprise and is a
great factor in the national safety politics. The need for reduction of failure effects is growing
constantly, pressing for the improvement of diagnostic and monitoring systems.



