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Streszczenie: W pracy przedstawiono ocene wlasnosci niezawodno$ciowych linii
napowietrznych 15 i 110kV. Przeprowadzono analize przyczyn powstawania awarii
linii, analize uszkodzonych elementéw linii, sezonowej zmiennosci uszkodzen, opra-
cowano modele niezawodno$ciowe czaséw trwania awarii i przerw w dostawie energii
elektrycznej oraz przeprowadzono ocene wspélezynnikéw niezawodnosdcei linii.

Stowa kluczowe: modele niezawodnosciowe, elektroencrgetyczne linie przesytowe
110 i 15kV

1. Wstep

Linie elektroenergetyczne 110kV zaliczane sg obecnie coraz czesciej do sieci roz-
dzielczej systemu elektroenergetycznego, podobnie jak linie 15kV [4,5]. Z tego powo-
du wydaje sie zasadne poréwnanie ich wlasnodci niezawodnosciowych.

Przedstawiona analiza obejmuje prébe statystyczna zaklGcefi pracy linii napo-
wietrznych 15 i 110kV, zebrang na terenie jednego, wybranego zaktadu energetycz-
nego.

Préba statystyczna zakidcen pracy linii napowietrznych 15kV zostala zebrana za
okres 3 lat, w ktérych nastapilo 206 zakldcen, w tym 59 bez uszkodzenia, co stanowi
28,6% catkowitej liczby zaktéceni. Dtugos¢ linii zmieniala si¢ od 1104km, na poczatku
badan, do 1128 km, na koricu tego okresu.

Badania niezawodno$ciowe linii napowietrznych 110kV przeprowadzono w okre-
sie 6 lat. W tym czasie nastapito 189 zakl6ceil, w tym 68 bez uszkodzenia, czyli
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36% wszystkich przypadkéw. Diugoéé linii zmieniata si¢ w tym czasie od 1449km
do 1457 km.

W zamieszczonej w referacie analizie nie wszystkie parametry niezawodnosciowe
linii moga by¢ miedzy soba poréwnywalne. Dotyczy to przede wszystkim klasyfikacji
przyczyn powstawania awarii jak réwniez uszkodzonych elementéw. Linie 151 110kV
réznig sie pod wzgledem konstrukeyjnym i rodzajem zastosowanych do ich budowy
elementéw, stad tez rézne sa przyczyny powstawania ich awarii.

W referacie przeprowadzono analize tych uszkodzen, ktére zwiazane byly z awa-
riami sieci, czyli takimi uszkodzeniami, w ktérych nastgpowal proces odnowy.

2. Analiza przyczyn powstawania awarii

Czestoéé przyczyn powstawania awarii linii 15 1 110kV, wyrazonag w procentach,
przedstawiono w tabelach 11i 2.

Tabela 1. Przyczyny powstawania awarit linti napowietranych 15kV

Przyczyna powstania awarii fi %)
Dziatanie zywioldéw 43,4
Zjawiska zmeczeniowe i starzeniowe 17,9
Dzialania oséb postronnych 7,1
Wady fabryczne i eksploatacyjne 6,6
Niewlasdciwa eksploatacja 1,
Inne 15,8
Nie wyjasnione 7,7

Tabela 2. Przyczyny powstawania awarit linii napowietranych 110kV

Przyczyna powstania awarii fi (%]
Wady fabryczne 34,9
Wichura 16,4
Burza 11,6
Dzialania 0séb postronnych 6,9
Galezie drzew 5,8
Ptaki 4,8
Zarzutki 3,8
Zjawiska zmeczeniowe i starzeniowe 2,6
Duze obcigzenie 0,5
Pozar lasu 0,5
Nie wyjasnione 12,2

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabelach 11 2, przyczyny awarii analizo-
wanych linii réznia sie miedzy sobg dlatego w tabelach 3 i 4 przedstawiono podzial
awarii ze wzgledu na rodzaj uszkodzonego elementu linii. ‘
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Tabela 3. Podziat awarii linii 15kV ze wzgledu na uszkodzony element

Uszkodzony element linii fi [%)
Izolatory 70,8
Przewody robocze 12,1
Wiazatki 8,3
Mostki 6,8
Stupy 2,0

Tabela 4. Podzial awarii linii 110kV ze wzgledu na uszkodzony element

Uszkodzony element linii fi (%)
Izolatory ' 67,8
Przewody robocze 14,9
Przewody odgromowe 10,7
Konstrukcje wsporcze 6,6

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku linii 15kV najwiecej awarii
powoduje dzialanie zywioldéw oraz zjawiska zmeczeniowe i starzeniowe. W przypad-
ku linii 110kV, najwieksza przyczyng awarii sg wady fabryczne, przede wszystkim
uktadéw izolacyjnych.

W obu rodzajach linii najbardziej zawodnymi elementami sa izolatory (ok. 70%
wszystkich przypadkéw awarii), a nastepnie przewody. Dane te powinny by¢ wziete
pod uwage przez konstruktoréw i wykonawcéw elementéw linii elektroenergetycznych.

3. Sezonowa zmiennosé¢ uszkodzen

Czesto$c uszkodzen linii napowietrznych 151 110kV, w poszczegdinych miesiacach,
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Sezonowa zmiennoéé uszkodzen linii napowietrznych 15 i 110kV, [%]

Linia I II 1m I1Iv VvV VI VII VIII IX X XI XII
15kV 126 53 12,1 49 6,8 97 97 10,2 49 53 7,3 11,2
110kV 95 95 206 74 95 85 43 101 53 3,7 3,7 79

Duza intensywno$¢ uszkodzen obserwuje si¢ w miesigcach zimowych oraz letnich,
co wskazuje na sezonowy charakter uszkodzen analizowanych linii.

4. Czas trwania awarii linii

Czestos$¢ empiryczng czaséw trwania awarii linii 15kV przedstawiono w tabeli 6
a linii 110kV w tabeli 7.
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Tabela 6. Czestosé empiryczna czasu trwania awarii linii napowietrznych 15kV

ta [h] 0+4 428 812 12:16 16+20 20324 24+28 28+32
fi (%] 527 271 97 33 33 09 14 16

Tabela 7. Czestos¢ empiryczna czasu trwania awarii linii napowietrznych 110kV

to [h] 0+6 6+12 12+18 18+24 24+30 3036 36+-42 42548 48+54 5460
fi {7) 29,6 28,6 14,9 11,1 9,0 2,6 1,1 11 1,5 0,5

Na podstawie danych empirycznych przedstawionych w tabelach 6 i 7, dokonano
weryfikacji hipotezy o rozkladzie czasu trwania awarii linii napowietrznych 151 110kV
za pomoca testéw x? Pearsona i A Kolmogorowa. Na poziomie istotnoéci a = 0,05,
otrzymano dla linii 15 kV nastepujace wartosci statystyk: A = 0,909; A, = 1,358; x> =
3,656 i x2 = 9,488 — co wskazuje, ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy, ze
rozktad czasu trwania awarii linii napowietrznych 15kV jest rozkladem wyktadniczym
o parametrze A = 0,126 1/, 1 wartosci $redniej z rozkladu E(T},) = 7,95h.

Postepujac analogicznie otrzymano parametry rozkladu wykladniczego czasu
trwania awarii linii napowietrznych 110kV. Wartoé¢ parametru rozkladu wyklad-
niczego A = 0,075 1. Warto$¢ érednia czasu trwania awarii linii £(T,) = 13,3h.
Wyniki weryfikacji hipotezy o rozkladzie sa nastepujace: A = 0,909; A, = 1,358 oraz
x? = 10,680; x2 = 11,070. Na poziomie istotnoéci @ = 0,05 brak jest podstaw do
odrzucenia hipotezy, ze rozktad czasu trwania awarii linii napowietrznych 110kV jest
rozktadem wykladniczym o parametrze A = 0,075 1/,

Przebieg funkcji gestosci prawdopodobienistwa obu rozkladéw przedstawia zalez-
no$é:

f(ta) = Aexp(—Ata) 1)

gdzie: A — parametr rozktadu wykladniczego.

Jak wida¢ Sredni czas trwania awarii linii 110kV jest prawie dwukrotnie wiekszy
od czasu awarii linii 15kV. Wynika to z wartodci czasu lokalizacji uszkodzenia jak
réwniez z zakresu prac przy usuwaniu awarii [1,2,3, 5,6).

5. Czas przerwy w dostawie energii

Czas przerwy w dostawie energii elektrycznej jest to czas od chwili powstania
przerwy w zasilaniu do chwili wznowienia zasilania odbiorcéw. Wartosci empiryczne
czestodci czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej, przy zasilaniu odbiorcéw
z linii 15kV, przedstawiono w tabeli 8, natomiast dla linii 110kV w tabeli 9.

Przeprowadzono weryfikacje hipotezy o rozkladach czasu trwania przerwy w dosta-
wie energii elektrycznej odbiorcéw zasilanych z linii 151 110kV. W obu przypadkach
zalozono, ze rozklady tych czaséw opisa¢ mozna za pomoca rozktadéw wykladniczych.
Weryfikacje przeprowadzono za pomocy testéw x? Pearsona i A Kolmogorowa. Dla
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Tabela 8. Czestosé empiryczna czasu przerwy w dostawie energii elektryczne) przy zasilaniu
odbiorcow z linis 15kV

tp [h] 0+4  4+8 8+12 12+16 16+20 20+24
i [%] 563 274 7,9 36 39 09

Tabela 9. Czestosé empiryczna czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej przy zasilaniu
odbiorcow z linis 110kV

tp [h] 00,5 05+1 115 1,5+2 2325 2,5+3 3+3,50 3,5+4 4+4,5 4,535
fi (%) 40,4 19,1 8,6 6,4 10,6 4,3 2,1 2,1 2,1 43

proby statystycznej linii 15kV otrzymano nastepujace wartosci statystyk: A = 0,581;
Ao = 1,358 1 x¥? = 1,408; x2 = 7,815, natomiast dla préby linii 110kV: XA = 0,535;
Ao = 1,358 oraz x? = 3,550; x2 = 7,815. Na poziomie istotnosci & = 0,05 brak
jest podstaw do odrzucenia hipotezy, Ze rozklad czasu trwania awarii linii napo-
wietrznych 15kV opisaé mozna za pomoca rozkladu wyktadniczego o parametrze
A = 0,198 1/, 1 wartodci éredniej z rozktadu E(t,) = 5,05h a linii napowietrznych
110kV A =0,793 14 i E(tp,) = 1,26 h.

6. Podsumowanie

"' W pracy przedstawione zostaly, w formie tabelarycznej, wyniki empiryczne ba-
dan niezawodnoéciowych linii elektroenergetycznych 15 i 110kV. Rozklady czaséw
trwania awarii i przerwy w dostawie energii elektrycznej zostalty okre$lone poprzez
podanie parametréw rozkladéw oraz obliczonych statystyk testéw nieparametrycz-
nych x? Pearsona i A Kolmogorowa. Brak miejsca nie pozwolil na ilustracje graficzna
otrzymanych wynikéw. Ponad to, wyznaczone zostaly wspdélczynniki zawodnoéci obu
rodzajéw linii i $rednie intensywnosci uszkodzeti, obliczone na 100 km dlugodci linii.

W celu pordwnania otrzymanych wynikéw, w tabeli 10 zestawiono obliczone
wartosci.

Tabela 10. Pordwnanie wartosci wielkosci niezawodnosciowych linii 15 1 110kV

Parametr linia 15kV linja 110kV
Né [1/100 km'a] 2,20 6,16
Eft,) [h] 13,3 7,95
E(ty) (h] 1,26 5,05

q [4/100 ki) 3,3-1073 4,16 -107°
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RELIABILITY CHARACTERISTICS OF MIDDLE AND HIGH VOLTAGE OVERHEAD LINES

The appraisal of reliability characteristics of 15 and 110kV overhead lines was pre-
sented in this paper. The lines failures rising reasons analysis was made. Downtimes
and power failure time reliability models were worked out. The appraisal of lines
reliability factors also was made.



