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MODEL OPTYMIZACYJNY STOPNIA PEWNOSCI LINII
NAPOWIETRZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje statys-
tycznego modelu optymizacyjnego stopnia pewnosci linii,opar-
tego o_podstawowy warunek minimalizacji kosztow jednostko-
wych. Zaproponowano wydzielenie z linii jako caltosci szere-
gu elementéw funkcjonalnych oraz podano analize wzajemnych
powigzan miedzy nimi. Rozpatrzono sposéb okreslania niekto-
rych skdadnikéw kosztéw zawodnosci linii.

1. Wstep

Zagadnienie obiektywnego doboru stopnia pewnosci urzadzen technicznych
jest mozliwe poprzez zastosowanie nowoczesnych metod rachunku prawdopodo-
bienstwa i statystyki matematycznej. W odniesieniu do przesytowych linii
napowietrznych istnieje juz szereg opracowan, m.in. [i] , QQ. Charaktery-
styczne jest jednak to, ze przedmiotem rozwazan sa wydzielone elementy li-
nii, rozpatrywane w pewnym stopniu w oderwaniu od pozostatych. Poza  tym
odczuwa sie réwniez brak pednego uzasadnienia od strony ekonomicznej.

Ponizej przedstawiono, jako prébe wypednienia niektérych luk, model
optymizacyjny linii, ktory ma pozwoli¢ na okreslenie skoordynowanych wza-
jemnie stopni pewnosci roéznych elementéw linii. Model ten, majacy cha-
rakter probabilistyczno-statystyczny, w duzym stopniu bazuje na danych mo-
zliwych do uzyskania ze statystyk awaryjnosci linii.

2, Warunek optymizacyjny

Optymizacja stopnia pewnosci linii powinna wychodzi¢ z przestanek eko-
nomicznych. Wg obowigzujacych przepiséow [5j podstaiwvg wyboru wariantu
inwestycyjnego jeat wskaznik efektywnosci inwestycji E, bedacy w isto-
cie catkowitym kalkulowanym kosztem jednostkowym. Dla urzadzen przesyto-
wych wzér na E z uwzglednieniem kosztéw strat spowodowanych awaryjnoscig
linii mozna zapisa¢ w postaci



46 K. Zmuda

gdzie J - naktady inwestycyjne z uwzglednieniem ich zamrozenia w okresie

budowy,

m - wspétczynnik kosztéw statych,

s"- roczne koszty strat spowodowanych awaryjnoscig linii,

Ar="Srpl""'e&" 1N “ roczny efekt uzytkowy, czyli energia przestana
linig, z uwzglednieniem postojéw awaryjnych linii,

dt - d#aczny czas trwania postojéw awaryjnych linii w ciagu roku,

Ks™r- roczne koszty strat mocy i energii w linii.

Optymalny wariant iInwestycyjny odpowiada minimalnej wartosci E. Wygo-
dniej jest jednak zada¢ minimum wyrazenia E A~” gdzie Arpi=l£r Tpl= con8t"
oznacza planowany efekt uzytkowy przy zatozeniu bezawaryjnej pracy linii

mJ+S+K m +
EArpr = 17=-g e (M*s +ka+t) gy ~pi W
Pl
(2)
mJ+S + Ksﬁ_+mJ r';;_l min.

W zaleznosci (2) pierwsze uproszczenie wynika z rozwiniecia funkcji
£ w szereg potegowy z uwzglednieniem tylko dwéch pierwszych wyrazéw
A4

poniewaz <5Cl, natomiast drugie uproszczenie jest uzasadnione nieréw
>1

nosciami S*i Kgtr«mJ. Dodatkowo w zaleznosci (2) mozna opuscié¢ Kstr ja-
ko wielkos¢ stala, czyli ostatecznie réwnanie optymizacyjne stopnia pew-
nosci linii ;Xzyjmie postac

mJ + S = min, (©))

gdzie S =mJ + S*= S1 + S2 + + ... + Sn - catkowite koszty za-
wodnosci linii, skladajace sie z n (kilka) skkadnikéw.

Czynnik S1 = mJ Jjp- potraktowano jako jeden ze skdadnikéw kosztéw za-
wodnosci linii, gdyz wynika on z niewypednienia przez linie zada-
danych funkcji z powodu jej awaryjnosci. Innag droga do podobnego wniosku
dochodzi sie w publikacji W -

Pozostate ($2,Sj,--,5n) skkadniki kosztéw zawodnosci dotyczg zardéwno
strat powstajacych u odbiorcéw (S2), jak réwniez w samym systemie (SN,S7,
,**=*Sn)e

Straty u odbiorcéw w przyblizeniu mozna oceni¢ Jako iloczyn niedo-
starczonej energii A Ar i ekonomicznego réwnowaznika hiedostarczonej e-
nergii kA. Wspéiczynnik kA powinien tutaj posiada¢ charakter wielkosci
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normatywnej ze wzgledu na specyfike problemu, gdzie nie sg Scisle znane
warunki eksploatacji projektowanego zbioru linii. Roczng warto$¢ niedo-
starczonej energii A A™ proponuje sie okresla¢ z iloczynu Jednostkowe
wartosci niedostarczonej energii A AL przypadajacej na jedno wykgczenie
i liczby wytaczen w roku d. Analiza wykonana na obszernym zbiorze danych
dla linii 110 kV 1 220 kV wykazata, ze A A™, globalnie biorac, nie wyka-
zuje korelacji z czasem trwania wydgczenia (nie myli¢ z czasem trwania
zakd#6cenia). Pozwala to na przyjecie jednej wartosci A a” dla wszystkich
okreslonych w p. 3, elementéw funkcjonalnych linii.

S2 = kA Ak. d @

Straty w systemie sa jak dotychczas niedostatecznie jeszcze opracowane

Ponizej rozpatrzono dwa skdadniki tych strat: straty spowodowane re-
montami awaryjnymi linii oraz straty wynikajace ze zwiekszonych start
mocy i energii w systemie.

Odnosnie proponuje sie okreslenie jednostkowej wartosci kosztu re
montu K, odniesionego do jednego wydtaczenia awaryjnego linii (szczegoty
w p- 5). Roczne koszty strat wyniosa

S3 = K d. ®)

Koszty zwiekszonych strat mocy i energii w systemie, przy zatozeniu

niezaleznosci momentu wykgczenia od obcigzenia, mozna wyrazi¢ jako

s4 = A (AP)S km8 + A (AP)Sr dt kpr ®)
gdzie
A (AP)a - przyrost strat mocy w systemie przy awaryjnym wydaczeniu
linii w chwili wystepowania szczytowego obcigzenia syste
mu,
A(A P)$r - jw., lecz wielko$¢ przecietna dla réznych momentéw wykg-
czenia,

kms,kpr - odpowiednio koszt jednostkowy strat mocy 1 energii.

Wyrazenie gygg- przedstawia prawdopodobienstwo, ze wydaczenie lini
wystapi w okresie szczytowego obcigzenia systemu. Wie lkos¢ A(AP)S
A(AP)Sr nalezy traktowa¢ jako Srednie z wydgczen roéznych linii w systemie.

Aby powigza¢ A (AP)~r z A( Ap)s nrzeanalizujemy przypadek wytacze-
nie jednej z linii w systemie. Jej obtigzenie przyjmuja pozostate linie,
czyli, np. dla linii j-k przyrost strat mocy wyniesie
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A(Ap)dk = 0(s* _ s2k ).« O [<s.k + 8sjk)2 - 4] =

=c[& +2* Sk+(Sv 2- Ik 2G5k K

Z powyzszego wynika, ze zalezno$¢ przyrostu strat mocy od chwilowego ob-
cigzenia systemu ma w przyblizeniu charakter kwadratowy. Podobna zalez-
no$¢ zachodzi miedzy stratami mocy w systemie a jego obcigzeniem, wobec
tego dla okreslenia A( AP)™p mozna skorzysta¢ z wielkosci F charak-
terystycznej dla strat mocy w systemie. Tak wiec zachodzi

87.60
i A (A P)dt T
A( Ap)Sr = —"S76.0-——————- # A (Ap)s 5770 ° )

gdzie f oznacza czas wystepowania maksymalnych strat mocy w systemie.
Uwzgledniajac (7) ostateczny wzér na straty ma postac

S4= A(Ap)s f c (kns + fs V )" ®)

3. Podziat zakdé6cen whasnych linii

Zakdé6cenia whkasne, czyli spowodowane przez samg linie,mogg mie¢ swe
z2rédto w trzech jakosciowo réznych grupach przyczyn:

1) oddziatywanie na linie silnych czynnikéw atmosferycznych lub elek-
trycznych,
1) wady materiatowe, fabrykacyjne, montazowe itp.,
111) oddziaktywanie réznych przypadkowych czynnikéw (powédz, samolot, za-
rzutki itp).

W zakresie projektowania linii, w sensie wyboru jej parametrow techni-
cznych, mamy wpdyw w_zasadzie tylko na czesto$¢ wystepowania zakdécen |1

typu. Dodatkowo mozliwe jest ograniczenie skutkéw zakdécen 11 i 111 ty-
pu przez niedopuszczenie do wystepowania uszkodzen wtérnych innych ele-
mentéw linii. Pod tym wzgledem klasyczny przypadek stanowi przypadkowe

zerwanie przewodu, stwarzajac istotne zagrozenie dla stupéw przelotowych.
W optymizacji stopnia pewnosci linii powinne wiec: by¢ brane pod uwage -
w zroznicowany spowOb - zardéwno zakddcenia 1, jak rowniez Il i 111 typu.
W linii napowietrznej wydzieli¢ mozna szereg elementéw, spedniajacych
rézne funkcje oraz posiadajacych zréznicowane parametry techniczne, kto-
re beda podlegaty optymizacji. Elementy te nazwano elementami funkcjonat-
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nymi linii. Kazdemu elementowi odpowiada okreslone zakkécenie whasne pier-

wotne (tabl. 1).

Tablica 1

Elementy funkcjonalne linii i zaktécenia wkasne pierwotne

Eﬁﬁﬁggim_ S?gﬁﬁgigée Charakter zak#écenia
SM i=1 uszkodzenie stupa mocnego
SP 2 uszkodzenie stupa przelotowego
PR 3 zerwanie przewodu roboczego
PO 4 zerwanie przewodu odgromowego
to 5 zerwanie +4ancucha odciggowego
tP 6 zerwanie +ancucha przelotowego

7 przeskok na izolatorze

1P 8 przeskok na izolacji powietrzenj
00 9 przeskok spowodowany wyd. atmos.

Zak¥6cenie i-te mozna z kolei rozbi¢ na szereg szczegdlnych przypadkéw
Przyktadowo dla izolacji (1) mozna rozpatrywa¢ przeskok zabrudzeniowy,
przeskok spowodowany przepieciami 4gczeniowymi itp. jednakze z punktu wi-
dzenia aktualnych potrzeb analizy takie rozbicie nie jest potrzebne. Sta-
je sie ono jednak koniecznoscia z chwilg przystgpienia do szczegétowej op-
tymizacji stopnia pewnosci danego elementu. Pozgdane jest natomiast roz-
dzielenie w obrebie danego elementu zakkécen na spowodowane elementem wha~
Sciwym i osprzetem.

Liczbe zakto6cen diugotrwatych (nie zlikwidowanych przez SPZ) dla i-te-
go elementu mozna przedstawi¢ w postaci sumy

di =Di “"spzib5+ doi + dwi + dli* <9)
gdzie
- liczba zak#é6cen pierwotnych 1 typu (krétkotz”watych i ddugo-
trwatych) w ciggu roku na 100 km lub d¥ugo$¢ przecietnego od-
cinka linii,
képzi ~ skuteczno$¢ dziatania urzadzen SPZ dla zakkécen jw.,
doi - liczba zakdécen spowodowanych osprzetem,
dwi - liczba zak#é6cenll typu czyli spowodowanych wadami materiato-
wymi, montazowymi itp,
dan - liczba zak#6cen 111 typu czyli spowodowanych: réznymi czyn-

nikami "losowymi”.



50 K. Zmuda

najistotniejszg wielkoscig jest tutaj Di, wynikajaca wprost z kla-
sycznego modelu probabilistycznego '"losowe obcigzenie - losowa wytrzyma-
+0s¢"'. Zadaniem optymizacji jest ustalenie gospodarczo uzasadnionej wat-
+osci D?, a stad odpowiednich parametréw technicznych i-tego elementu
funkcjonalnego. Pozostate wielkosci w réwnaniu (9) mozna traktowac jako
state, okreslone z danych statystycznych. Maja one wptyw na optymizacje
parametréow technicznych linii w warunkach zak#éceniowych (dotyczy to w
szczegdblnosci stupdw) .

4. Uszkodzenia wtérne

Kazde zak#é6cenie pierwotne moze ulec pogiebieniu poprzez wystagpienie
uszkodzen wtdérnych innych elementéw linii. W linii napowietrznej mozna
wydzieli¢ sze$¢ takich istotnych przypadkéw, ktére wraz z odpowiednimi
prawdopodobienstwami p” ich wystgpienie podano w tabl. 2

Tablica 2
Uszkodzenia wtdérne i prawdopodobienstwa ich wystagpienia

Zaktocenie i=1 2 3 4 5 6 7 8 9
pierwotne

Uszkodzen. SM SP PR PO O P 1 IP 00
wtérne

j=a Uszkodzenie stu-
pa mocnego

b uszkodzenie stu-

pa przelotowego 1,0 1,0

P3b P4b P5b

zerwanie prze- _ _ _
wodu roboczego B P6c P7c P8c P9c

zerwanie prze- _ _ _
d Wodu odgrom. - P7d Bt  pod

e Zzerwanie ¥an- _ o _ _
cucha odciag. P7e PYe

§ Zzerwanie ¥ancucha _
cha przelot. - P7f Pof

Tylko niektére z podanych prawdopodobienstw mozna ksztaktowaé w proce-
sie optymizacji - dotyczy to i (szczegoty w p.5). Pozostate
mozna uwaza¢ za state dla okreslonego typu linii i powinne one by¢ wyzna-

czone droga analizy statystyk awaryjnosci linii.
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5. Analiza elementéw funkcjonalnych linii

Bazujac na wprowadzonych w pp. 3 i 4 pojeciach sprébujemy uja¢ w odpo-
wiednie formuty matematyczne dwa czynniki decydujace o kosztach zawodnos$-
ci dla danego elementu funkcjonalnego, tj. czas trwania zakddécenia t i
koszty remontu . W tym celu przyjmiemy wyidealizowany uk#ad linii z
réwnomiernie rozdozonymi stupami mocnymi o stosunku a liczby  stupow
przelotowych do mocnych.

5.1. Stupy przelotowe i mocne

Dta whasciwej oceny oczekiwanych skutkéw uszkodzenia pierwotnego SM
lub SP nalezy uzaleznié¢ czas postoju linii i koszty remontu od liczby u-
szkodzonych shupéw. Poprzez analize zaszdych awarii stupowych lub oblicze-
nia mozna ustali¢ przyblizong wartos¢ jednostkowg (ha jeden uszkodzony
stup) czasu postoju t~ i kosztu remontu

Wtedy

dla uszkodzenia SM

tl =nl tA ao

L, »n, K12 an
dla uszkodzenia SP

t2 = n2 t12 12

K2 = n2 K.2, (€))

mjdzie nj 1 n, oznaczaja odpowiednio oczekiwang liczbe uszkodzonych stu-
péw w przypadku uszkodzenia pierwotnego SM lub SP.

W celu okreslenia nl i n2 konieczne jest przyjecie pewnego zatozenia
Dotyczy ono wartosci prawdopodobienstwa uszkodzenia »"siednLun  stupoéw
przelotowych przy uszkodzeniu pierwotnym SM lub SP. Z samej idei stupoéw
przelotowych wynika, Zze nie sa one przeznaczone do przenoszenia tak  du-
;ych obcigzen awaryjnych. Potwierdza to réwniez praktyka, kiedy w czasie
ednej awarii uszkodzeniu ulega zazwyczaj kilka stupéw, a w drastycznych
przypadkach nawet kilkanascie. Dlatego proponuje sie przyjaC powyzsze praw-
dopodobienstwo z pewnym zaostrzeniem jako 1,0. W tym przypadku nl i
mozna (po pfzeanalizowaniu zatozonego uk#adu linii) wyrazié¢ jako:
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“2 = (1"r2a)2e Dx(n+1) - 1] s

gdzie
r2a - ryzyko uszkodzenia SM przy uszkodzonym sgsiednim SP,

w - liczba uwzglednianych sekcji odciagowych (kwestia doktadnosci o-
bliczenia n, lub nNM).

Przedstawione ujecie pozwala m.in. na skoordynowanie stopni pewnosci stu-
péw przelotowych i mocnych.

5.2. Pozostate elementy

Dla kazdego elementu funkcjonalnego zatozono mozliwos¢ wystagpienia o-
kreslonych uszkodzen wtérnych, powodujacych istotne poglebienie zaktoce-
nia. Tak wiec czas trwania zakdécenia i koszty remontu na jedno zakdéce-
nie dla i-tego elementu mozna wyrazi¢ jako:

t; (1 (16)
an
3 J
gdzfe

tr, - odpowiednio czas trwania i koszt remontu w przypadku zakdéce-

nia na i-tym elemencie I niewystgpieniu uszkodzen wtérnych,
t J - odpowiednio czas trwania i koszt remontu w przypadku wysta-

pienia j-tego uszkodzenia wtdrnego,

- prawdopodobienstwo wystgpienia j-tego uszkodzenia wtdrnego

przy zakdéceniu na i-tym elemencie.

W powyzszych ogélnych zaleznosciach uwzgledniono tylko pierwszy sto-
pien uszkodzen wtérnych, jakkolwiek dla niektérych elementéw funkcjonal-
nych celowe jest uwzglednienie réwniez kolejnych mozliwych uszkodzen wtér-
nychtszczegéty w [4] ).

Prawie wszystkie wielkosci w zaleznosciach (16) i (17) powinne zostac
wyznaczone ze statystyk awaryjnosci linii, za wyjatkiem prawdopodobienstw

P, i PY,» ktére mozna wyrazi¢ jako:
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a9

pdb " r3b* (20)

gdzie

r.jb - ryzyko uszkodzenia stupa przelotowego przy zerwanym przewodzie
roboczym,

rdb - jw. lecz przy zerwanym przewodzie odgromowym.

Pozwala to na skoordynowanie stopni pewnosci réznych elementéw, a zwhkasz-
cza stupdéw przelotowych i przewoddw.

Przy wyprowadzaniu powyzszych zaleznosci przyjeto, ze zerwanie przewo-
du nie stwarza istotnego zagrozenia dla stupéw mocnych.

LITERATURA

1. Working Group on Safety Factors of Study Committes Hos. 6 and 7 CIGRE
"A Draft for a Guide to Design of Overhead Line Towers in Regions With-
out lIce Loadings'™, Electra 1968/6.

2. Artiemiew D.E., Tichodiejew R.N., Szur S.S. "Koordinacija izoljacii
linij elektropieredaczi', Moskwa-Leningrad, 1966.

3. Okorokow W.R, "K woprosu opriedielienija narodnochozjajst. wiennogo
uszczjerbg iz-za naruszjenija nadieznosti elektrosnabzenija®pri plani-
rowanii razwitija eliektroeniergieticzieskich sistiem”, Izw.A® SSSR,
Eniergietka i transport, 1970/1.

4. Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uk#adéw Politechniki Slaskiej
"Koordynacja stopnia pewnosci elementéw skdadowych linii przesydowych
najwyzszych napiec¢”. Praca Zespotu Instytutu, Gliwice 1972.

5. "Tymczasowa instrukcja branzowa badania ekonomicznej efektywnosci in-
westycji energetycznych', Zj. Energetyki, Warszawa 1965 r.

MOfIEJIb onTEMH3AUWIi HAfIEICHOCTM IttiHMi 3JIEKTPOILEPEHAW,

Pe3nue

B CTaTbe npe~cTaBJieHa KOHuenuHa cTaTHCTHUecKok Mcjea* onTK««i3anast Ha-
xeatHOOTH 1khhx sjieKTponepesaVH, ocHOBaHnoii Ha uHHHMywe yxexLHHX aaTpar .
ilpexJioneHo BhiaeaeHHe H3 jihhhh paxa 4>yHKHHOHani>KLix sjieueHTOB, a rasie npa_
BeaeH aHajiH3 B3a»MOCBH3H ueacxy hmmh. PaccMOTpea weTOx onpexexeuHS HexoTO-
ptct cocTaBXFlnmax HapoxHoxo3HitcTBeHHoro yiijepfia npH HapymeBH* HaxexaocTH pa-
Ooth xhhhh aaeKTponepeAaMK .



K. Lmuda

THE OPTIMIZATION model op the overhead line reliability

3u®mary

The conception of the overhead line statistic optimization model based
on the fundamental condition of unitary costs minimalization is presented
in the paper. The separation of the series of the functional elements of
the line is suggested and the connections between these elements are
analysed. The calculation method for some components of the line decepti-
veness costs is considered.



