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Streszczenie. Przedstawiono sposob okreslania liczby brygad po-
gotowia energetycznego w sieci. W sposobie uwzgledniono zakres prac
planowych brygad i prac zwigzanych z likwidacja skutkéw uszkodzen.
Uwzgledniono takze koszt likwidacji skutkéw uszkodzen jednoczesnych
Przeprowadzono analize. Podano praktyczne wnioski .

W zakres prac wykonywanych przez brygady pogotowia energetycznego wcho-
dzg prace planowe 1 prace zwigzane z likwidacja skutkow uszkodzeh w sieci
Sredniego i niskiego napiecia. Obcigzenie brygad w godzinach wynikajace z
prac planowych mozna w przyblizeniu okresli¢ jako:

Cp=W> [ _ ~Pi (tpi+spi) +&S %nj (tpnj + spnj Mo @
J

gdzie: L - ddugos¢ sieci Sredniego napiecia [km],

$ - stosunekdtugosci sieci niskiego napiecia dodtugosci sieci
Sredniego napiecia,

Hpi, AMpnj “intensywnos¢ przecietna prac planowych "i'" w sieci
Sredniego napiecia oraz "j" w sieci niskiego napiecia
[100 kmxrok] ~

tpi»tpnj - efektywny czas przecietny realizacji pracy planowej "i"
w sieci Sredniego napiecia oraz "j" w sieci niskiego napiecia
w .

spi’spnj ““ ozas przecietny przejazdow zwigzanych z pracami plano-
wymi odpowiednio i i "j" [h] -

Czasy spi i Spnj zaleza od wielu czynnikéw: wielkosci obszaru obstu-

giwanego, a wiec diugosci i gestosci powierzchniowej sieci; szybkosci
przejazdu brygady w terenie; ksztaltu obszaru sieciowego; gestosci po-
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wierzchniowej drég i innych. Z punktu widzenia dalszych rozwazan wazna
jest przede wszystkim zaleznos¢ od dbugosci i gestosci powierzchniowej
sieci. Uwzgledniajac ten fakt mozna zapisac:

api =v V ? a)
spnj “ mpnj V q (25)
gdzie: q - gestos¢ powierzchniowa sieci Lk J»
m
mpi.' mpnj “ wspokczynniki w Eﬁ] uwzgledniajacy w sposob  statys-

tyczny wphyw pozostatych czynnikéw; ich wartoSci mozna wyzna-
czy¢ w oparciu o propozycje podane, w pracy [3] =

Wykaz prac planowych wykonywanych przez brygady pogotowia energetycz-
nego obejmuje w sieci Sredniego napiecia:
- przelgczenia w sieci i dopuszczenia do pracy brygad utrzymania, i=1;
- odbiory po zakonczeniu remontu, i=2;
- interwencje podczas prac planowych przy trarsformatorach, iI=3»
- zabiegi konserwacyjne, odczyty, regulacje napiecia, rejestracje itp.
i=4
oraz w sieci niskiego napiecia:-
- przelaczenia w sieci i dopuszczenia do pracy brygad utrzymania, j=1J
- odbiory po zakoniczeniu remontu, j=2.

Obciazenie brygad zwigzane z likwidacja skutkéw uszkodzen mozna wyzna-
cza¢C w podobny spos6o jak obcigzenie wynikajgce z prac planowych. Nalezy
jedynie uwzgledni¢ fakt, ze obciazenie zwigzane z likwidacjg skutkow u-
szkodzeh rozktada sie na trzy zmiany. Jest:

L
“az |Sz (@atsa) +~anz (tantBan)] (©)

- intensywnos$¢ przecietna uszkodzen odpowiednio w sieci
Sredniego i niskiego napiecia w ciggu zmiany
“"z" [I00 km zmiane roK]’
2’ -ten - efektywny czas przecietny likwidacji skutkéw  jednego
uszkodzenia pojedynczego odpowiednio w sieci Srednie-
go x niskiego napiecia [h],
sa’san “czat] Przecietny przejazdow zwigzanych z likwidacjag
skutkéw jednego uszkodzenia pojedynczego odpowiednio
w sieci Sredniego i niskiego napiecia [A]

qz anz
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Czasy s, i St mozna oblicza¢ wg wzoréws
8a - maVf- (4a)

san= manV? (4b)

Wspodczynniki ma 1 man we wzorach (4) maja taki sam charakter jak wspod-
czynniki mpi i1 filgij we wzorach (2). Wartosci ich sg jednak o wiele
Wieksze i1 wynikaja z optymalizacji sposobu likwidacji skutkow jednego u-
szkodzenia pojedynczego [I] -

Sumaryczne obciazenie brygad réwne -

C=°p + cal + Call + Calll ®

jest podstawowym, ale nie jedynym, czynnikiem decydujacym o liczbie bry-

gad pogotowia energetycznego. Drugim czynnikiem jest koszt niedostarczo-

nej energii. Jego uwzglednienie powoduje, ze pojawiajg sie dwa problemy:

1) jaka liczba brygad powinna utrzymywac¢ dyzur-w bazie, a jaka powinna
petnic¢ pogotowie domowe odpowiednio w ciggu Il i 111 zmiany,

2) jaka liczba brygad jest uzasadniona z punktu widzenia likwidacji skut-
kow uszkodzen jednoczesnych pojawiajacych sie w sieci.

W zakresie pierwszego problemu, w realnych praktycznych warunkach, cho-
dzi o stwierdzenie, czy w ciggu Il, 1 niezaleznie w ciagu 11, zmiany
jest oplacalne utrzymywanie dyzuru jednej brygady w bazie. W analizie te-
go zagadnienia mozna, nie popelniajgc wiekszego bledu, przyjac¢, ze bryga-
dy w ciggu Il i 1Il zmiany nie wykonuja prac planowych.

Drugi z probleméw wymaga znajomosci rozkdadu prawdopodobienstwa uszko-
dzen jednoczesnych. Rozk#ad ten jest zalezny od dhugosci sieci, w zwiazku
z tym dalej bedzie oznaczany przez p(wjL), gdzie '"w' jest liczbg uszko-
dzenn jednoczesnych. Sposéb analityczny wyznaczania rozkfadu p(wjl) dla
réznych ddugosci L sieci zostat podany w pracy [ -

Przedstawione uwagi pozwalaja poda¢ warunki okreslajace odpowiednie
liozby brygad.

D Liczba brygad n™ na | zmianie wynika z obciagzenia na tej zmianie
i mozna ja wyliczy¢ ze wzoru:

entier (CEEr?pal +D ®

gdzie: Tb - roczny czas pracy brygady [h],

P - wspokczynnik wykorzystania czasu pracy brygad wynikajacy ze
wzgleddéw organizacyjnych.
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2) Liczba brygad n§ i n™jj petnigcych dyzur w bazie odpowiednio na
Il 1 111 zmianie wynika z analizy kosztu niedostarczonej energii. Jests

1dlaTO ~ all “"All > AKb

T 72)
OdlaTO % all “"All < AKb
1dlaTO ~alll 4KAlll> AKb
*111 <7b)
0dlaTO %am nKAiIn < AK-
gdzie: AKNjtj - wzrost kosztu niedostarczonej energii zwigzanego z

Jjednym uszkodzeniem pojedynczym odpowiednio na 11
i 11l zmianie w przypadku, gdy likwidacja skutkow
tego uszkodzenia jest wykonywana przez brygade u-
trzymujaca pogotowie domowe w stosunku do kosztu
obliczonego dla brygady utrzymujacej dyzur w bazie

(réoznice kosztu A KM i wynikajga z roznic
obcigzenia przecietnego w sieci w czasie Il 1 111
zmiany),

AKA - réznica rocznych pkac (wraz z narzutami) brygady

utrzymujacej dyzur w bazie i1 brygady utrzymujacej
pogotowie domowe.

3 Koszt likwidacji skutkéw uszkodzenia jednoczesnego o rozkdadzie
p(wjL) zalezy od liczby brygad n, ktére dokonuja likwidacji; dalej ozna-
cza sie tenkoszt przez KA[p(WjL),n] - Z punktu widzenia optymalizacji
liczbybrygadobstugujacych sieci interesujgca jest najwieksza liczba n
spetniajgca warunek:

To y WpWw) jka ~ > . <-13 KA [p(w,L),n] >Kh, (8)

gdzie: K£ - roczny koszt utrzymania brygady (place wraz z narzutami i wy-
posazenie).

Ostatecznie liczbe brygad U obstugujacych sie¢ nalezy wyznaczac ja-
ko:

Ql+nl1+nllIn™ * jezeli @l+nll+nm ) > n

©
n - jezeli @@jffijjnij-j) <n
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Ze wzgledu na coraz wieksze trudnosci w zakresie zatrudnienia wazna
jest ocena efektywnego wykorzystania czasu pracy brygad. W przypadku da-
nej sieci o dhugosci L, obstugiwanej przez H brygad, za ocene taka moze
postuzy¢ wskaznik zdefiniowany w sposéb nastepujacy:

> = (¢)]

gdzie: Te ="~ pC fopl tpi+ *Z~pnj +

+ta X > az +~an X >anz]

Jeszcze wazniejszym zagadnieniem niz ocena wartosci wskaznika p N dla
danej sieci jest wyznaczenie takiej wielkosci sieci, przy ktorej efektyw-
ne wykorzystanie czasu pracy brygad jest maksymalne (naturalnie przy za-
tozeniu, ze liczba brygad N dalej speinia warunek (9)). Sformutowanie
powyzszego problemu wynika stad, ze:

- ze wzrostem ddugosci L sieci rosnie czas przejazdow brygad, co zmniej-
sza efektywne wykorzystanie czasu ich pracy,
- wzrost ddugosci L powoduje zwiekszenie wykorzystania czasu pracy bry-

gad w czasie Il i1 11l zmiany, co zwieksza oczywiscie ogolne efektywne
wykorzystanie czasu ich pracy,

- w pewnym zakresie dtugosci L o liczbie brygad N moze decydowac
koszt niedostarczonej energii zwigzany z uszkodzeniami Jednoczesnymi

(wtedy N=n). Powoduje to zmniejszenie efektywnego wykorzystania czasu

pracy brygad.

Dla rozwigzania sformutowanego problemu nie mozna postuzy¢ sie w spo-
s6b bezposredni wzorem (10), bowiem wskaznik p ~ wyliczony wg niego zmie-
nia swojg wartos¢ wraz ze zmiang ddbugosci L sieci w dwojaki sposob:

- w spos6b ciaggly na skutek cigglego wzrostu czasu przejazdow brygad,

- w sposob skokowy przy tych ddugosciach sieoi, przy ktérych liczba bry-
gad wzrasta o 1 (wzrost moze wynika¢ z powodu obcigzenia brygad na |1
zmianie, albo z powodu kosztu niedostarczonej energii).

Ten drugi efekt, przy wyznaczaniu dkugosci L sieci, dla ktérej osigga
sie maksimum efektywnego wykorzystania czasu pracy brygad, trzeba wyeli-
minowa¢. Dlatego nalezy zdefiniowa¢ nowy wskaznik:

p2tt) = ()

gdzie Nrjest liczba brygad spekniajacych warunek (9) przy tym zatozeniu,
ze liczby brygad nj i n wystepujgce w tym warunku nalezy zastgpic¢ liczba-
mi nj i ri, ktére w ogoélnosci wynikaja z rownan (6) 1 (8), nie sg jednak
sprowadzane do liczb catkowitych. Liczba nf jest mniejsza od liczby nj
réwna sie:
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r C+0 t

nx = r (€%))
liczba nf jest natomiast wieksza od liczby n i réwna sie:
nr=n +An @

gdzie An speknia réwnanie:

Zj"N az

T Wp(b3Wj KA [p(w;L), nj - KA [p(w;L), @+iA)] = AnKb (15)

Znalezienie liczby rzeczywistej dodatniej An takiej, ktora spekniataby
dokkadnie rownanie (15), jest praktycznie trudne. Mozna jednak  postuzyc¢
sie metodg préb korzystajac z aproksymacji krzywoliniowej kosztu KA w za-
kresie od n do (n+l) uzyskujac dobry wynik.

Majac zdefiniowany wskaznik mozna okreslic¢ optymalng, 2z  punktu
widzenia wykorzystania efektywnego czasu pracy brygad pogotowia energe-
tycznego, wielkos¢ sieci wg warunku:

2 (1)) = max )

Zatozenia do analizy

1) SieC pracuje jako kompensowana i zwarcia doziemne (ok. 65# wszyst-
kich uszkodzer)) sa utrzymywane az do momentu rozpoczecia ich lokalizacji.
W przypadku, gdy liczba uszkodzen jest wieksza od liczby brygad, wykonuje
sie najpierw lokalizacje punktowg uszkodzen, przykacza sie do sieci tych
odbiorcéow, ktoérych mozna przykaczy¢ i podznioj dopiero wykonuje sie napra-
we.

2) Roczny czas pracy brygady wynosi ok. 2200 h. Wspodczynnik p wy-
korzystania czasu pracy brygady wynosi ok. 0,8. Do zakoniczenia likwidacji
skutkéw uszkodzen jednoc¢zesnych brygady pracuja po ok. 12 godzin w ciagu
doby.

3) Przecietna dbugos$¢ linii jest rzedu 30 km. Srednie obcigzenie linii
wynosi ok. 1 MW (wartos¢ te przyjeto czesciowo dlatego, aby ukatwié prze-
liczenia dla innych obciazen).

Gestos¢ powierzchniowg sieci przyjeto jako rowng g = 0,5 a stosunek

dhugosci sieci niskiego napiecia do dhugosci sieci  Sredniego  napiecia

1,9.
4) Zatozono, ze koszt niedostarczonej energii wynosi 25 zd/kWh. Koszt
AKb (wzory (7)) przyjeto jako réwny ok. 350 tys.zt, a koszt (wzor

(®)) jako réwny ok. 450 tys. zk.
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5 Wartosci poszczegolnych. intensywnosci i czaséw, ktdre przyjeto za
dane wyjsciowe do analizy, zestawiono w tablicy 1. W tej samej tablicy po-
dano wartosci wspodczynnikéw m (wzory (@ i (4)) obliczone zgodnie z
propozycjami w pracy [i]e

Tablica 11"

N M N M M P2l v By BRI M 1 Bnll]

fo[.g2>28 6 30 540 40 4 7,2 6 4,8 200 100
t[..~ 1,8 2,4 1,7 0,6 2,2 2,4 7.3 3,0
“[...] D,00f0,012 0,008 0,003 0,010 0,012 0,058 0,038

~ASymbole w nawiasach kwadratowych w nagddéwku tablicy sg indeksami inten-
sywnosci % , czasow t i1 wspotczynnikdw m.

“Wartosci uzyskano w ZE Gliwice.

mIntensywnos¢ ~anj obejmuje réwniez uszkodzenia z 111 zmiany.

6) Rozkkady prawdopodobienistwa p(wjL) uszkodzeh jednoczesnych dla roéz-
nych ddugosci sieci przedstawiono na rysunkach la i 1b. Rozktady te za-
czerpnieto bezposrednio z pracy [2]-

Wyniki analizy

Dla przyjetych zatozehn obliczono koszt KA jp(W}l1),n], wzér (8), dla u- -
szkodzenia o rozktadzie p(wjL) i liczby brygad biorgcych udziat w likwi-
dacji skutkow tego uszkodzenia réwnej n. Obliczenia przeprowadzono dla
sieci o ddugosci L=300j 500} 600} 700} 1000} 1500 km oraz liczby brygad n
od 1 do 15« W oparciu o powyzszy koszt obliczono roczny koszt niedostar-
czonej energii w cakej sieci. Wyniki przedstawiono w postaci wykresu na
rys. 2.

Znajomos¢ kosztu niedostarczonej energii pozwolida okresli¢ liczbe bry-
gad U wg wzoru (9). Wczesniej nalezato oczywiscie okresli¢ liczbe brygad
(j+j-j-j-iJ)- Liczba ta zalezy od tego, czy scentralizowana  obstuga o-
bejmuje siec¢ Sredniego i niskiego napiecia, czy tylko sie¢ Sredniego na-
piecia. Z tego powodu analize przeprowadzono dla dwoch przypadkow?

- scentralizowana obstuga obejmuje sie¢ Sredniego i niskiego napiecia}
ddugos¢ sieci Sredniego napiecia wynosi: L=300} 500} 600 km,

- scentraligpwana obstuga obejmuje tylko sie¢ Sredniego napiecia} dtugosc
sieci wynosi: L = 6.00y 700} 1000} 1500 km.

Wyniki analizy zestawiono w tablicy 2.

Wspotczynnik, efektywnego wykorzystania czasu pracy brygad, moga-
cych stanowi¢ jedng z podstaw dla okreslenia optymalnej wielkosci sieci,
w ktérej organizuje sie scentralizowang obstuge, przedstawiono w postaci
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Rys. 2. Koszt likwidacji skutkéw uszkodzen w sieci o dbugosci L w zalez-
nosci od liczby brygad n
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Tablica 2
Rodzaj . liczba brygad -
sieci ni nil ninl n U
k] - - - - - -
300 3 1 1 4 5 0,465
) 500 5 1 1 5 7 0,557
sn+nn
600 6 1 1 6 8 0,585.
700 7 1 1 6 9 0,607
600 2 1 1 6 6 0,224
700 2 1 1 6 6 0,261
sn 1000 . 3 1 1 9 9 0,249
1500 5 1 1 13 13 0,258
7* M
\
\
\
B \ s 1
\]J
i
Z

Llkm ]

Rys. 3. Wskaznik efektywnego wykorzystania czasu pracy brygad w zalez-
nosci od dbugosci sieci 1

1 - dla sieci Sredniego i niskiego napieciaj 2 - dla sieci Sredniego na-
piecia
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wykresow na rys. 3. Wykresy uwzgledniajg dwa przypadki: sieci Sredniego i
niskiego napiecia sa obstugiwane dacznie oraz drugi przypadek, kiedy scen-
tralizowang obstuge organizuje sie tylko dla sieci $redniego napiecia.

Wnioski

Zatozenia przyjete do analizy, jakkolwiek wziete z praktyki, sa tylko
jednym z wielu mozliwych. Dotyczy to ghownie tablicy 1, gdzie wartosci mo-
ga sie ksztakttowa¢ zupeknie inaczej w zaleznosci od duzej liczby czynni-
kéw, na oméwienie ktérych nie ma tu miejsca. W zwigzku z powyzszym wazne
jest okreslenie "czutosci'™ wynikéw analizy na poszczegélne dane wyjsSciowe.

Z tablicy 2 wynika, ze jezeli brygady pogotowia energetycznego obstugu-
Ja siecC Sredniego i1 niskiego napiecia, to o liczbie brygad decyduje ob-
cigzenie w ciggu | zmiany. Wniosek ten nie ma jednak charakteru "uniwer-
salnego'. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze przy danych z tablicy 1 i wspokczyn-
niku 1,9 , obcigzenie zwigzane z likwidacja skutkéw uszkodzen w sieci
niskiego napiecia stanowi 5% obcigzenia brygad w ciggu 1 zmiany, a zabie-
gi konserwacyjne, odczyty, regulacje napiecia, rejestracje itp. w sieci
Sredniego napiecia (prace planowe oznaczone indeksem i=4) dalsze 20%. Wia-
domo jednak z drugiej strony, ze odpowiednie intensywnosci uszkodzen,tzn.

i ~ps>noga sie zmienia¢ w najszerszych granicach. Dla makych (W
poréwnaniu z przyjetymi w tablicy 1) wartosci nngd liczba brygad
obstugujacych sie¢ moze wynika¢ z kosztu niedostarczonej energii zwigza-
nej z uszkodzeniami jednoczesnymi. Trzeba tu jednak pamieta¢, ze koszt
niedostarczonej energii zalezy liniowo od obcigzenia Sredniego linii, kté-
re znowu moze sie zmienia¢ w szerokich granicach. Zatem w kazdym konkret-
nym przypadku, gdy intensywnosci i hpn, wspokczynnik $ oraz obcig-
zenie Srednie linii sg rézne od przyjetych, podane wyniki tracag wartosc}
wymagane sg natomiast nowe obliczenia.

Z wnioskow o charakterze "uniwersalnym” szczeg6lne znaczenie maja “dwa
nizej podane.

D Jezeli za kryterium doboru liczby brygad przyjac¢ koniecznos¢ pokry-
cia obcigzenia wynikajgcego z prac planowych i likwidacji skutkow uszko-
dzen, to z punktu widzenia efektywnego wykorzystania czasu pracy brygad
wzrost diugosci sieci, w ktdorej organizuje sie scentralizowang  obstuge,
jest korzystny mimo wzrostu czasu przejazdéw. Powodem jest tu fakt, ze
czas. przejazdéw brygad ma tylko niewielkie znaczenie w bilansie wykorzy-
stania catego dnia roboczego (pod warunkiem prawidtowej organizacji prac
planowych). Wieksze natomiast znaczenie ma rosngce wykorzystanie  brygad
petnigcych dyzur w bazie w czasie XI 1 Ill-zmiany.

Jeshi wpkyw przejazdéw na efektywne wykorzystanie czasu pracy brygad
jest niewielki, to "czutos¢" wynikéw analizy na zmiany gestosci powierz-
chniowej sieci q jest takze niewielka.
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2) Wzrost diugosci sieci powoduje zwiekszenie efektywnego wykorzysta-
nia czasu pracy brygad réwniez wtedy, gdy liczbe tych brygad trzeba do-
biera¢ wg kryterium kosztu likwidacji skutkéw uszkodzen. Przyczyng w tym
przypadku jest fakt, ze rozkdtad prawdopodobienstwa uszkodzeh  jednoczes-
nych zmienia sie stosunkowo powoli ¥ w zwigzku z tym konieczny wzrost
liczby brygad nie jest proporcjonalny do y/zrostu ddugosci sieci. Przed-
stawione w artykule podejscie dotyczace optymalizacji liczby brygad obstu-
gujacych sie¢ oraz jej wielkosci stanowi podstawe do dalszej naukowej a-
nalizy bardzo waznego, z praktycznego punktu widzenia, zagadnienia»
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HHCJIO OIEPATHBHHX EPHPAJ, OBCJiy3CHBAKMHX
B03J(yillHyiO PACNPEIEJIHTEJIbHyiO CETb

Pe3kMe

B CTaite npeflotaBJlieH Meio# onpe”ejieHHH «icjia onepaTHBHLix SpHrafl oCcjiyscu-
Baiognx ceTfc. B MeTo”e y~TeH 06i,eM riaHOBLOC padéOT onepaiHBHUx Opura® u paCoi,
CBH3aHHHx o jiHKBHAauHeii nocjiejicTBHii noBpeayieiraft. ytiieHbi TaKKe pacxoAH, cbh-
3aHHhie o jiHKBHflanHea ofl[HOBpeMeHHboc noBpeKAeHHH. npoBeseH aHajma. llpefljOKeHu
npaKfH”iecKHe bubo”h.
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HUMBER OP WORKING GROUPS CLEARING DAMAGES IN MEDIUM
VOLTGE OVER-HEAD LINES

Summary

The paper shows how to determine the number of the power grid emer-
gency squads. The range of routine works and clearing of damages are ta-
ken into consideration. The cost of simulataneous damage repairs is also
considered.

The practical conclusions are given.



