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Wprowadzenie

TAURON Dystrybucja (TD) eksploatuje okoto 64 000 stacji i 257 000 km linii,w tym
prawie 50 000 relaciji linii kablowych SN o tgcznej dtugosci 28 000 km i na tej czesci
majatku skupia sie Projekt. Roczny wskaznik awaryjnosci linii kablowych SN od wielu lat
utrzymuje sie na poziomie przekraczajagcym 6 uszkodzen na 100 km. Kazdego roku
wykonuje sie okoto 9000 prac eksploatacyjnych takich jak lokalizacje uszkodzen, préoby
napieciowe i badania, w tym prawie 3000 pomiaréw diagnostycznych. Jak skutecznie
zarzadzac tak duzg grupg urzadzen i dziatan wykorzystujgc dostepne informacje?

Duze znaczenie miat okres 2006-2012 r., zwigzany z wdrazaniem w oddziatach TD
pomiaréow diagnostycznych linii kablowych. Pojawita sie potrzeba przygotowania
koncepcji ujednolicenia standardow badan oraz budowy systemu IT do gromadzenia
ianalizy danych z pomiaréow diagnostycznych dla catego TD. Przez kolejne lata
opracowano ujednolicone instrukcje, ktére wdrozono, a nastepnie monitorowano
realizacje diagnostyki sieciowej w TD. W 2020 r. dokonano weryfikacji potrzeb w zakresie
»Zintegrowanego Systemu Diagnostyki Sieci Kablowych” iokazato sie, ze brak jest
narynku systemu spetniajgcego postawione oczekiwania. Rozpoczeto wiec prace
przedprojektowe (uwzgledniajace powigzanie z innymi systemami TAURON Dystrybucja
S.A.). Na poczatku 2022 r. uruchomiony zostat projekt budowy prototypu systemu
,MuflnKa”.

Postawiony cel to, opracowanie prototypu narzedzia (modutu/systemu)
informatycznego wspierajgcego zarzadzanie liniami kablowymi SN w oparciu nie tylko
owyniki pomiaréw i badan diagnostycznych, ale réwniez informacje pochodzgce
zroznych zrodet/systeméw, w tym gromadzonych do tej pory w sposdb archiwalny,
m.in.:

* struktura budowy kazdej relacji linii kablowych zawierajgca typ i rok instalacji

poszczegoélnych jej elementow sktadowych - system GIS (ZMS),

* rodzaje i przyczyny uszkodzen linii kablowych - system Zarzadzanie Pracag Brygad

(ZPB)

* dane kosztowe — system ZPB,

* wptyw na SAIDI (CTP) poszczegdlnych awarii — system SCADA (AWAR),

* rodzaj pracy punktu neutralnego transformatora zasilajgcego i uktad pracy sieci,

obciazenie linii oraz inne— system ZMS,

* wyniki pomiaréw (pomiary izolacji, préby napieciowe, tgd, wnz, itp.) -

archiwum/ZPB.
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Opracowane w ramach projektu algorytmy powinny wykonywac wiele analiz, w tym
przewidywanie uszkodzen, co umozliwi podejmowanie dziatan wyprzedzajgcych
(predictive/prescriptive based management).

Przewidywane korzysci w wyniku wdrozenia wynikow Projektu to obnizenie:
* ilosci uszkodzen linii kablowych SN,
* wskaznikéw SAIDI/SAIFI (CTP/CP),
e kosztéw usuwania awarii,
* kosztéw napraw i odtworzen uszkodzonych linii kablowych.
Inne korzysci:
* poprawa zadowolenia klientow,
* poprawa efektywnosci wydatkowania srodkow eksploatacyjnych i inwestycyjnych
wg faktycznego stanu technicznego.
Wyzej wymienione korzysci zostang osiggniete poprzez:

* optymalizacje procesu zarzadzania liniami kablowymi w organizacji,

* optymalizacje okresu uzytkowania linii kablowych w oparciu o zarzadzanie
ryzykiem awarii kabli i osprzetu kablowego,

* wdrozenie dziatan wyprzedzajacych zaistnienie awarii (predictive/prescriptive
based management) z zachowaniem optymalnej réwnowagi techniczno-
ekonomicznej,

* wsparcie procesu decyzyjnego w zakresie polityki inwestycyjne;.

Uzyskanie  wskazanych efektéw bedzie wymagaé modyfikacji  procesdéw
uwzgledniajgcego rekomendacje i wnioski opracowane w ramach projektu.

Zatozenia projektowe obejmowaty:

* analiza awaryjnosci w poszczegélnych typow kabli i rodzaju izolacji w funkcji
wieku,

* opracowanie krzywych starzeniowych dla poszczegbélnych typdéw i rodzajow
wszystkich elementow linii kablowych, w tym muf i gtowic,

* opracowanie jednolitej metody oceny stanu technicznego pojedynczej relacji
kablowej uwzgledniajacej krzywe starzeniowe i wyniki badan diagnostycznych,

* opracowanie algorytmu okreslajgcego przewidywany czas do uszkodzenia,

* opracowanie matrycy ryzyka dalszej eksploatacji uwzgledniajgcej przewidywane
uszkodzenie i wynikajacy z niego wptyw na wskazniki SAIDI i SAIFI (CTP i CP ) oraz
koszty napraw,
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* opracowanie modelu zarzadzania catg populacjg sieci kablowej SN w oparciu
o ranking i wspoétczynniki,

* wdrozenie procedur eksploatacyjnych opartych na dziataniach predykcyjnych
i preskrypcyjnych.
Etap badawczy

Prace badawcze w zakresie zatozen, struktury i algorytmoéw narzedzia informatycznego
realizowane byty wspétpracy z Politechnika Slaska. Analizowane byty m.in. takie
zagadnienia jak:

- wskaznik awaryjnosci elementéw sktadowych linii kablowych (odcinki, mufy, gtowice)
w zaleznosci od ich wieku, typu, rodzaju, sposobu pracy punktu neutralnego itp. (rys. 1),
- charakterystyka poszczegblnych relacji kablowych w aspekcie ich budowy i struktury
ciagu,

- algorytmy obliczania wskaznikéw uszkodzen w kolejnych latach,

- szacowanie prawdopodobienstwa uszkodzenia relacji kablowe;j (rys. 2).
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Rys. 1. Przyktadowy wykres wskaznikéw uszkodzen (1/(100 sztuk*a) gtowic
kablowych SN w zaleznosci od technologii wykonania
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Rys. 2. Przetwarzanie danych w celu wyznaczania prawdopodobienstwa uszkodzenia,
rankingu relacji kablowych w formie macierzy ryzyka.

W ramach przeprowadzonych prac opracowano rézne metody szacowania
prawdopodobienistwa uszkodzenia relacji kablowej (rys. 3) — w szczegélnosci metoda
wspotczynnikdw wagowych i metoda oparta na analizie regresiji.
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Metoda oparta na wspotczynnikach wagowych

Ranking relacji:
obliczenie wskaznika (parametru) sumacyjnego
SRl' =SX1 *Wq +SX2 Wy +SX3 ‘W3 +SXD * Wp,

czas do uszkodzenia

Metoda regresyjna

b
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wektor prognozowanych
czasow do uszkodzenia

Rys. 3. Potgczone metody wspotczynnikdw wagowych i regresyjnej.

W tracie prac analizowano korelacje rdéznych parametréow (rys. 4) wcelu
osiggniecia najlepszych wynikdw.
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Rys. 4. Przyktadowy wykres przedstawiajgcy pordwnanie wektora Y i prognoz odnosnie
czasu do uszkodzenia wg metody regresyjnej dla relacji o izolacji papierowej
(100% papier), po ograniczeniu wartosci wektora Y do 10 lat
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W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki trafnosci prognoz.

Wyniki trafno$ci prognoz w oparciu o metode wykorzystujgcg
wspotczynniki wagowe

Perspektywa kolejnego | Liczba Liczba uszkodzen Trafnosé
uszkodzenia relacji od 01.01.2022 do 12.06.2023
do roku 3 1 (" 333% )
do 2 lat 62 25 40,3%
do 3 lat 103 32 31,1%
do 4 lat 144 25 17,4%
do 5 lat 122 28 23,0%
Wyniki trafnosci prognoz w oparciu o0 metode regresyjng
Perspektywa kolejnego | Liczba Liczba uszkodzen Trafnodé
uszkodzenia relacji od 01.01.2022 do 12.06.2023
do roku 19 9 47.4%
do 2 lat 24 9 37,5%
do 3 lat 34 17 50,0%
do 4 lat 58 14 24,1%
do 5 lat 70 16 . 22.9%

W oparciu o uzyskane pozytywne wyniki kohncowe prac badawczych podjeto
decyzje o budowie prototypu systemu.

Zatozenia systemowe dla prototypu systemu MuflnKa

1. Gromadzenie, integrowanie, walidacja i wizualizacja informacji obejmujacych:
* dane techniczne budowy linii kablowych SN wraz z ich logiczng struktura,
* dane o wystepujacych uszkodzeniach linii kablowych, ich przyczynach
oraz skutkach (wptyw na wskazniki CTP i CP, koszty zwigzane z ich naprawag),
* wyniki pomiaréw i badan diagnostycznych.
2. Okreslenie:
* wskaznikéw awaryjnosci poszczegolnych grup kabli i elementéw sktadowych,
* szacunkowego prawdopodobienstwa wystapienia kolejnej awarii,
* ryzyka dalszej eksploatacji poszczegdlnych linii kablowych oraz zdefiniowanych
grup wg rodzaju izolacji, wieku, ciggu itp. w ujeciu technicznym i finansowym.
3. Opracowanie mechanizmow dynamicznego grupowania, filtrowania i poréwnywania
wszystkich danych wg potrzeb uzytkownika.
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4. Wdrozenie $ciezki obiegu informacji o stanie poszczegélnych linii kablowych oraz
rekomendacji miedzy komérkami Serwisu i Zarzadzania Majagtkiem Sieciowym wraz
ze statusami decyzji planowanych dziatan wzgledem opisanych relac;ji.

5. Uruchomienie automatycznego przejscia z danej relacji w systemie Mufinka do jej

graficznego przedstawienia na mapie ZMS lite (system GIS-owy).

Struktura prototypu systemu MufinKa

Dla osiggniecia wymienionych wyzej zatozen opracowana zostata przedstawiona
ponizej struktura systemu (rys. 5). Struktura zaktada podziat mechanizmoéw
obliczeniowych na systemowe realizowane ,w tle” (przetwarzanie duzej ilosci danych
realizowane w godzinach nocnych) oraz konfigurowane imodyfikowane przez
uzytkownika w zaleznosci od potrzeb. System zapewnia mozliwos¢ elastycznej
parametryzacji poszczegoélnych algorytmow obliczeniowych.

D (3] Koszty
m; ':&e uszk:;:e:iuh R napraw
100, IDM, Liczba —_—
DG . e oeh Obliczenie CTP
. Struk I "Wskazniki
Bazowe
W Zaawansowane
= Znaczenie
Ay Doy prawdopodobieristwa
obszaru uszkodzenia dia
Wiasne relagji
I
el
Metod, Metod
SR, SRD, TDU
Legenda:
EI - Elementy konfiguracji.
[ -Elementy przetwarzania informacji.
Dane i Koszty [ - Dane wejiciowe.
Sredniéwki rognozowane:
I:l - Produkty bazowe.
Koszty [ - produkty zaawansowane.
rzes fiste
DO, IDG, IDM — Kolejno macierz danych majatkowych odcinkéw, glowic i P — Parametry regresji.
muf. PRO — Roczna procentowa zmiana prognozy kosztowej (%).
T — Okres czasu przyjety do analizy uszkodzert — domysinie 10 lat. LM — Liczba muf.
KP — Kryteria podziatu — rodzaj izolacji/technologia, PPN, rodzaj sieci. LU — Liczba uszkodzen.
D — Wspdtczynniki konfigurujace aplikacje dekodujgca (w tym domysina SR — Sumaryczne ryzyko wynikajgce z analizy uszkodzen.
dtugos¢ mufy i glowicy oraz maksymalna dopuszczalna roznica dtugosci). SRD - Sumaryczne ryzyko wynikajace z analizy uszkodzen i diagnostyki.
W — Wagi przyjete do oceny. TDU — Czas do uszkodzenia (1/SR lub 1/SRD).
TW — Weryfikacyjny okres czasu w analizie regresji. REKS — Ryzyko dalszej eksploatacji.

PR — Parametry regresji.

Rys. 5. Struktura systemu MuflnKa.
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Gtéwne funkcjonalnosci systemu

Coraz wiekszg wage w procesie eksploatacji stawia sie na dziatania identyfikujgce
i eliminujgce najstabsze punkty bedgce przyczyng awarii. Przez wiele lat, sieci kablowe
SN byty oceniane jedynie przez pryzmat wieku ich elementéw oraz ilosci uszkodzen
poszczegblnych relacji. Od ponad 15 lat rozpowszechnity sie badania diagnostyczne
oparte na pomiarach wspétczynnika stratnosci dielektrycznej tgd oraz rejestracji miejsc
i wartosci tadunku pozornego wytadowan niezupetnych (wnz). Wraz z przyrostem ilosci
i rodzaju danych oraz wynikdw pomiarowych, dla rozlegtych sieci dystrybucyjnych,
w sktad ktérych wchodzi wiele tysiecy linii kablowych SN, pojawita sie potrzeba
systemowego podejscia do klasyfikowania stanu technicznego poszczegdlnych relaciji
kablowych.

1. Ranking relacji

Odpowiedziag na oczekiwania jest podejscie wspotczynnikowe umozliwiajgce
stworzenie rankingu relacji, ktéry szereguje wszystkie linie kablowe wg ryzyka dalszej ich
eksploatacji (rys. 6). Opiera sie na prawdopodobnym czasie do wystgpienia
uszkodzenia, ich czestosci i wptywie awarii na:

- wskazniki CTP (czas trwania przerwy — SAIDI) i CP (czestos¢ przerw - SAFI),

- koszty napraw.

Rankingrelacji ~ Macierzryzyka | Macierz ryzyka kosztow Z2akres danych - Oddziat: OGL - Diagnostyka: 2016-01-19, Uszkadzenie: 2016-08-02 | Wersjamodel: 1-202507-24 ~ | @

oo E102340 12204620 30720 2403160 20811
Prognozowan w kaszt [PLN]

Wg wekaknikéw oddzialu  Tauron v
WySwietl:  Giiwice v L Wyszuki L ortuj wszysthie | L Eksportuj widoczne ezyit fitry | | Pokaz H |
Horyzont czasowy 15 Tylko prognozowane

D Relacii Numer Relaci Nazwa Relacii Rodzs] Relacii

83260479 MOS3 - WPOG 00 GPZ MOS3 do RS WPOG Kablows papierows prassycans syciwem, polietylen *

Glwice Jastrzetie Mos3 Mossczenics MOS3-WPOG

Gimice Chorztw Bz Erymém BRY3-GLCKI116 83269637 GLCKSSE - GLOK3E4 od stach GLOKESS do stacs GLCK3SS Kablowa

Gimiee Fybnik sTU3 Studzienna STU3-GLAATSO 83266787 STU3 - GLAAISD o GP7 STU3 do stacji GLRATS0 Kablows

Gliica Tychy ™3 Tychy T -GLMMIESA-1 83278245 GLMMOES? - LGLMMLLD 5d stach GLMMOSE2 do hycznika LGLMMLAD Kablows

Gimice Glamice sFo3 Foch SFO3-GLEGTIS Foch - Szpitsina Pewian B3276547 GLGGTS0 - GLGGTS! ‘od stacy GLGGT50 da stacj GLGGTS1 Kabloms

Rys. 6. Okno systemu MuflnKa — macierz ryzyka kosztow.
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BEL

Systemowe podejscie umozliwia modelowanie zakresu analiz w perspektywie
krotko lub dtugoterminowej w zaleznosci od potrzeb i planéw rozwoju sieci
dystrybucyjnej oraz waznosci poszczegoélnych relacji w sieci.

2. Ocenajednostkowa

Gromadzenie danych eksploatacyjnych wszystkich linii kablowych w zakresie
elementéw, z ktérych sg zbudowane, ich zmiany w czasie (odcinki, mufy, gtowice),
historie uszkodzen, pomiary i badania diagnostyczne oraz plany rozwojowe umozliwia
bardzo szczegdtowg analize poszczegélnych relacji we wszystkich mozliwych
aspektach. Specjalista, analityk w jednej karcie otrzymuje wszelkie dane niezbedne do

podjecia decyzji eksploatacyjnych (rys. 7).

Metryka relacji

"
Wodrelach  GLCC26)
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®
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Oacinat: kabiowy 85237503 11965 1951 ) Daierowa prresyTona syciwen 2247

s Muts 152171884 1282 2024 CHMPIH)SY 31 240 95-240 8L termeierez s 128

Rys. 7. Okno systemu MuflnKa - przyktadowy widok pojedynczej relaciji.
3. Monitorowanie procesow starzeniowych

Dzieki systemowemu podejsciu do wynikdw diagnostycznych i wyliczonym
parametrom charakterystycznym prowadzona jest analiza dynamiki zmian w czasie
wszystkich istotnych wartosci dla poszczegdlnych relacji linii kablowych oraz dla
zdefiniowanych grup, takich jak typ, wiek, ciag, rodzaju pracy punktu neutralnego itp.
(rys. 8).
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Rys. 8. Okno systemu MuflnKa — dynamika zmian przyktadowego parametru (WNZ).

4. Analiza kosztowa

Decyzje inwestycyjne dotyczgce wymian linii kablowych wspierane sg analizami
poniesionych kosztéw utrzymania poszczegélnych relacji. Na ich podstawie wyliczane
sg Srednie koszty, ktore stuzg do szacowania przysztych, uwzgledniajgcych
czestotliwosé  przewidywanych  uszkodzen. Dodatkowo  system  umozliwia
monitorowanie rozktadu kosztdw na materiaty, transport, roboczogodziny w ujeciu
obszarowym lub sieciowym (rys. 9).

Rys. 9. Okno systemu MuflnKa - zestawienie kosztéw.
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5. Rekomendacje eksploatacyjne

W systemie Mufinka wpisywane sa rekomendacje przysztych dziatan
eksploatacyjnych. Ewidencja rekomendacji wspierana jest forma ,work-flow”, dzieki
ktérej w prosty sposdb mozna monitorowaé obieg i status sprawy. Dzieki temu
ograniczono ilosc¢ i forme réznych indywidualnych tabel, spiséw lub ewidencji (rys. 10).
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Rys. 10. Okno systemu MuflnKa - rekomendacje.
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6. Potgczenie Mufinki z systemem GIS-owym

Mufinka taczy sie z innymi systemami w organizacji. Jednym z nich jest system GIS-owy,

na ktéry mozna przejs¢ automatycznie z kazdego odcinka linii kablowej lub catej relacji.

Wykorzystujgc to tacze,

otwiera sie mapa z wyselekcjonowanym wskazanym

elementem. Funkcja ta bardzo utatwia i przySpiesza prace Specjalistéw zarzadzajgcych

siecig elektroenergetyczng (rys. 11).
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Rys. 11. Okno systemu MuflnKa — potaczenie z mapa GIS.
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Podsumowanie

Wdrozenie systemu Muflnka wprowadza zarzadzanie liniami kablowymi SN
nawyzszy poziom oparty na wieloptaszczyznowych obliczeniach i analizach.
Byto to mozliwe dzieki efektywnemu potaczeniu, doswiadczenia i praktycznej wiedzy
OSD, naukowej wiedzy politechniki i innowacyjnej specjalizacji wykonawcy.

Na obecnym etapie otwiera sie przestrzen do zaangazowania mechanizmoéow
sztucznej inteligenciji, ktére bedg wspiera¢ podejmowanie decyzji eksploatacyjnych.
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