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Analiza czasu trwania awarii wiejskich linii napowietrznych

niskiego napiecia

Streszczenie: W wigjskich liniach elektroenergetycznych niskiego napiecia czas trwania awarii jest rownoznaczny z czasem przerwy w dostawie
energii. Jest to jeden z gtéwnych powoddéw oceny tego parametru niezawodnoS$ciowego. W trakcie prac zwigzanych z badaniami czasu trwania
awarii linii stwierdzono, ze jego wartosci réznig sie w réznych rejonach. ktére zwigzane sg z dziatalno$cig gospodarczg odbiorcéw energii
elektrycznej. W pracy przedstawiono wyniki badan, w ktérych dokonano oceny statystycznej czasu trwania awarii linii. Zweryfikowano tez hipoteze o
réznicach warto$ci $rednich i odchylen standardowych czasu trwania awarii w réznych rejonach zasilania odbiorcow.

Abstract: Failure duration of rural low-voltage overhead line is equivalent to duration of outage in power delivery. It is one of main reasons of
evaluation of this reliability parameter. During research it was found that failure duration of rural low-voltage overhead lines differs in different areas
and depends on economic activity of power consumers. This work presents research results where statistical evaluation of failure duration of rural
low-voltage overhead lines was made. Also hypothesis about differences of average values and standard deviations of failure duration in different
areas was verified. (Analysis of Failures Duration of Rural Low-Voltage Overhead Lines).
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Wstep

Czas trwania awarii (odnowy) t, definiowany jest w
elektroenergetyce jako przedziat czasu od momentu
wystgpienia awarii do momentu zakohczenia naprawy
(odnowy), =z jednoczesng mozliwoscia podtaczenia
urzgdzen pod napiecie i wznowienia dostawy energii
elektrycznej do odbiorcow [6]. Jest to jeden z waznych
parametrow zawodnosciowych, ktérego wartosé zalezy od
zakresu prac jakie sg wykonywane przy usuwaniu awarii a
takze o jakosci organizacji pracy stuzb eksploatacyjnych —
dyspozytoréw rejonowych dyspozycji mocy oraz jednostek
pogotowia energetycznego, wspotpracujacych z tym
dyspozytorem. Badania tego parametru zawodnosciowego i
jego  wptywu na poziom niezawodnosci systemu
elektroenergetycznego przedstawiane sg w licznych
publikacjach naukowych [2, 4, 6, 9].

W wiejskich liniach elektroenergetycznych niskiego
napiecia, ktérych struktura jest promieniowa nie ma
mozliwosci zapewnienia odbiorcom rezerwowego zasilania,
(jak to ma miejsce w przypadku miejskich linii kablowych
$redniego napiecia [8]), wobec czego czas ten jest
rébwnoznaczny z czasem przerwy w dostawie energii tp,
ktéorego dopuszczalne wartosci regulowane sg przez
odpowiednie przepisy prawne [7].

W trakcie prac zwigzanych z wykonywaniem analiz
przedstawionych w artykule zauwazono réznice w
wartosciach czasu trwania awarii wystepujgce w réznych
rejonach objetych badaniami. Zatozono, ze réznice te
mozna powigzaé z rolg i znaczeniem oraz z dziatalno$cig
gospodarczg odbiorcow energii elektrycznej
zlokalizowanych na terenach zasilanych przez wiejskie linie
napowietrzne niskiego napigcia. Po gruntownej analizie
wyodrebniono nastepujgce rejony zasilania w energie
elektryczna:

1. Rejon rolniczy wysoko towarowy,

2. Rejon rolniczy nisko towarowy,

3. Rejon ustugowo-handlowy,

4.Rejon lesny, turystyczny i agroturystyczny,

5. Miejscowosci podmiejskie,

6. Rejon ustugowo-rolniczy,

7.Dawne tereny przemystowe.

Przeanalizowano réwniez prébe taczng uszkodzen
pochodzgcych ze wszystkich analizowanych rejonéw
zasilania w energie elektryczng, kitérg dalej okresla sie
nazwg ,Razem”. W analizowanych rejonach, co
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przedstawiono dalej w artykule, parametry statystyczne
czasu trwania awarii sg bardzo zréznicowane.

Ocena wartosci czasu trwania awarii

Na podstawie wykonanych badan statystycznych
wiejskich linii napowietrznych niskiego napiecia 0,4 kV,
jakie przeprowadzono na duzym obszarze zasilania
wiejskich odbiorcow energii elektrycznej, otrzymano tgczng
prébe statystyczng czasu trwania awarii o licznosé¢ n =
11613. Przeprowadzono weryfikacje parametryczng prob
czasu trwania awarii linii w poszczegdlnych rejonach
zasilania. Wyznaczone zostaty wartosci srednie, odchylenia
standardowe oraz przedziat ufnosci dla wartosci Sredniej na
poziomie istotnosci a = 0,05 [2, 3].

Poniewaz licznosci poszczegolnych préb losowych
n > 30, dla okreslenia parametrow statystycznych stosuje
sie wzory, ktore (dla okreslenia jednoznacznosci wartosci
otrzymanych wynikéw) przedstawiono ponizej.
o wartos¢ srednia:

(1) E(ta)zﬁitai

i=1

¢ odchylenie standardowe:

(2) o(ty) = vV ;ar(ta =

gdzie: ta1, ta2, ..., tai, ...
cechy proby losowe;.
Wyznaczono rowniez przedziat ufnosci dla wartosci
Srednich, na poziomie istotnosci a = 0,05, wedtug wzoru:

i:Z[tai ~E(t)f

i=1

1
n

, tan — warto$ci (realizacje) badanej

P{E(ta)—ua 0\(/%) <t, <E(ty)+u, 6\%&)}:

= P{tad(a) < ta < tag(a)}: 1 -
gdzie: o(ta) — odchylenie standardowe, tad(), tag@ — dolna
i gérna granica przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej, 1 —

a — wspotczynnik ufnosci, uq — warto$¢ zmiennej losowej U

majgcej rozktad normalny standaryzowany N(0,1)
i spetniajacej relacje
(4) P{u, <U <u,j=1-a
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Wyniki przeprowadzonej
przedstawiono w tabeli 1.
Na rysunku 1 przedstawiono wartoéci $rednie oraz
gorne i dolne wartosci przedziatéw ufnosci (dla poziomu
istotnosci a = 0,05), czasu trwania awarii linii
napowietrznych  niskiego  napiecia 0,4 kV, dla
poszczegdlnych rejonéw zasilania odbiorcow.

analizy parametrycznej

Tabela 1. Podstawowe parametry czasu trwania awarii wiejskich
sieci napowietrznych niskiego napiecia 0,4 kV, w poszczegdlnych
rejonach zasilania odbiorcéw

Numer n E(t) | s | tadw | tagw
rejonu szt. h h h h
1 3020 | 3,84 | 4,96 | 3,67 | 4,02
2 4260 | 4,99 | 5,57 | 4,70 | 5,28
3 1745 | 4,66 | 5,84 | 4,22 | 5,11
4 637 4,48 | 6,82 | 3,48 | 5,47
5 1284 | 4,75 | 539 | 4,26 | 524
6 134 4,09 | 448 | 2,69 | 549
7 533 510 | 6,27 | 4,16 | 6,04
Razem | 11613 | 4,33 | 5,37 | 4,20 | 4,47
= 65
=~ 6,0
55 _ -
5,0
45
4,0
35 4
3,0
25 -
Rejon 1 Rejon 3 Rejon 5 Rejon 7
Rejon 2 Rejon 4 Rejon 6 Razem

Rys. 1. Poréwnanie warto$ci $rednich oraz gérnych i dolnych
wartosci przedziatéw ufnosci (dla poziomu istotnosci a = 0,05),
czasu trwania awarii linii napowietrznych niskiego napigcia 0,4 kV,
dla poszczegdinych rejonéw zasilania odbiorcow.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze istniejg roznice
wartosci parametréw statystycznych okre$lajgcych proby
czasu trwania awarii w poszczegélnych rejonach zasilania
w energie elektryczng wiejskich odbiorcow energii
elektrycznej. Réznice te dotyczg zaréwno wartosci srednich
jak i wartosci odchylen standardowych i wynikajacych z nich
przedziatow ufnosci dla wartosci srednich.

Ocena statystyczna réznic wartosci czasu trwania
awarii

Aby  stwierdzi¢, czy otrzymane w  wyniku
przeprowadzonej weryfikacji parametrycznej wartosci
charakteryzujgce proby statystyczne czasu trwania awarii
poszczegdlnych rejondéw zasilania (wartos¢ Srednia,
odchylenie standardowe i przedziat ufnosci dla wartosci
sredniej) mozna uzna¢ (na zatozonym poziomie istotnosci
a) za réznigce sie miedzy sobg lub nie w artykule
zastosowano testy t—Studenta. Poniewaz takie analizy dla
czasOw trwania awarii nie byly prezentowane w krajowej
literaturze ponizej przedstawione zostang podstawy ich
przeprowadzania.

W przypadku testu t-Studenta dla matych licznosci préb
(n<30) wymagane jest aby populacje generalne, z ktérych
losowane sg préby miaty rozktady normalne [3]. Jezeli
préby sg stosunkowo liczne (licznosci wynoszg co najmniej
kilkadziesiat), co wystepuje w przypadku wykonywanych
badan, warunek ten moze by¢ pominiety [1, 3] i model
przyjety do analizy opiera sie ha wyznaczonych wartosciach
wariancji i wartosci srednich. W modelu tym dla dwdéch
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populacji generalnych o skonczonych wariancjach Var(tai) i
Var(ta2), (ktorych rozktady sg dowolne) i licznosciach
odpowiednio n1 i n2 wyznacza sie wartosci srednie w obu
probach E(ts1) oraz E(ta2). Sprawdza sie hipoteze
statystyczng o rownosci wartosci srednich: E(ta1) = E(ta2),
wobec hipotezy alternatywnej, ze wartosci $rednie sie nie
roéznia: E(tat) # E(ta2)

Test istotnosci dla tak postawionej hipotezy wyznacza
sie na podstawie wartosci $rednich E(ta1) i E(ta2) oraz
wariancji Var(tar) i Var(ta2). Jest on oparty o statystyke T,
ktorej warto$¢ t wyznacza sie z ogdlnego wzoru [1, 3]:

E(ta) — E(tyn)

(5) t=
\/Var(tal) | Var(ts,)

Ny n,

gdzie: E(ta1) — wartos¢ érednia proby 1, E(t.2) — wartosé
Srednia proby 2, Var(ta1) — wariancja proby 1, Var(ta2) —
wariancja proby 2, n1 — liczno$¢ préby 1, nz — licznosé proby
2.

W przypadku poréwnywania jednorodno$ci wariancji
korzysta sie z testu F Fishera wyznaczajgc statystyke F,
ktorej wartos¢ f jest rowna [1, 3]:

fo n(n, —1) Var(t,,)

(6)
n,(n, —=1) Var(t,,)

Otrzymana statystyka ma rozktad F Snedecora o liczbie
stopni swobody us =ni—1iuz2=nz2—-1[1, 3]. Z tablic tego
rozktadu odczytuje sie wartos¢ krytyczng Fuyt = F(Q, us, U2),
ktérg poréwnuje sie z wartoscig f.

Jednymi z wazniejszych poréwnan sg otrzymane
wartosci  $rednie i  odchylenia  standardowe w
poszczegdlnych, analizowanych rejonach =zasilania z
wartosciami uzyskanymi z préby tacznej (,razem”),
poniewaz przy wiekszosci analiz  statystycznych
stosowanych w elektroenergetyce nie rozréznia sie rejonéw
zasilania odbiorcow na tym poziomie, ktéry przedstawiono
w artykule [4, 5]. Wyniki tych obliczen przedstawiono w
tabeli 2 dla wartosci $rednich i w tabeli 3 dla odchylen
standardowych.

Tabela 2. Wyniki poréwnan wartosci $rednich czasu trwania awarii
wiejskich sieci napowietrznych niskiego napiecia pomiedzy
poszczegdlnymi rejonami zasilania a préba taczng

Rejony E(ta|) E(ta“) t PEwm) test
1irazem | 3,74 | 3,94 | -2,00 | 0,04 +
2irazem | 4,18 | 3,94 2,53 | 0,01 +
3irazem | 3,20 | 3,94 | -5,76 | 0,00 +
4irazem | 549 | 3,94 | 7,34 | 0,00 +
S5irazem | 3,72 | 394 | -1,51 | 0,13 -
6irazem | 4,71 | 3,94 | 1,72 | 0,08 -
7irazem | 4,21 3,94 1,16 | 0,25 -

Tabela 3. Wyniki poréwnan odchylenia standardowego czasu
trwania awarii wiejskich sieci napowietrznych niskiego napigcia
pomiedzy poszczegdlnymi rejonami zasilania a probg tgczng

Rejony n ny O(ta) | o(tan) | powy | test
1irazem | 3020 | 11606 | 4,79 | 5,09 | 0,00 +
2irazem | 4257 | 11606 | 5,18 | 5,09 | 0,17 -
3irazem | 1744 | 11606 | 4,71 5,09 | 0,00 +
4irazem | 636 | 11606 | 6,30 | 5,09 | 0,00 +
5irazem | 1283 | 11606 | 4,91 | 5,09 | 0,08 -
G6irazem | 134 | 11606 | 5,58 | 5,09 | 0,11 -
7irazem | 532 | 11606 | 5,35 | 5,09 | 0,10 -

Analize wykonano w oparciu o zaleznosci (5) i (6) za
pomocg programu ,Statistica”. Warto$¢ poziomu istotnosci
a = 0,05. W tabelach podano wartosci wyznaczonych
poziomow ufnosci: pgy — dla wartosci Srednich i pg) — dla
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odchylen standardowych. Jezeli otrzymane sg mniejsze od
wartosci a = 0,05 to znaczy, ze préby réznig sie miedzy
sobg, co oznaczono w kolumnie tabeli ,test” jako ,+".

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad poréwnania
wartosci $rednich oraz przedziatéw ufnosci dla wartosci
srednich  czaséw  trwania awarii  wiejskich linii
napowietrznych niskiego napiecia, (wyznaczonych na
poziomie istotnosci a = 0,05), pomiedzy 1 rejonem zasilania
a probg ze wszystkich rejonéw (,razem”). Jak wynika
z tabel 2 i 3 na zatozonym poziomie istotnosci, wystepujg
réznice pomiedzy wartosciami $rednimi i odchyleniami

standardowymi.
—~ 4,1
B 4,0 —l_
O
3,9
T T

3.8

3,7

ST

3,5

Rejon 1 Razem

Rys. 2. Przyktadowe porownanie wartosci $rednich oraz
przedziatéw ufnosci wartosci $rednich czaséw trwania awarii
wiejskich linii napowietrznych niskiego napigcia, (wyznaczonych na
poziomie istotnosci a = 0,05), pomigedzy proba z rejonu 1 a préba
uzyskang ze wszystkich rejonéw (,razem”).

Zaprezentowanie wynikow przeprowadzonych testow w
postaci tabel oraz rysunkéw zajeto by bardzo duzo miejsca,
dlatego w tabelach 4 i 5 przedstawiono poréwnanie
otrzymanych wynikéw w sposob syntetyczny. Znak ,+”
oznacza, ze istniejg w poréwnywanych rejonach roznice
wartosci na zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05.

Tabela 4. Wyniki testu t-Studenta réznic wartosci $rednich czasu
trwania awarii wiejskich sieci napowietrznych niskiego napigcia
w poszczegolnych rejonach zasilania odbiorcow

Rejony [1 |2 [3 ][4 ]51]6 7
1 X

2 + X

3 - + X

4 + + + X

5 - + - + X

6 + - + - + X

7 + - + + + - X
Razem + + + + - -

Tabela 5. Wyniki testu F Fishera roznic wartosci odchylen
standardowych czasu trwania awarii wiejskich sieci napowietrznych
niskiego napigcia w poszczegolnych rejonach zasilania odbiorcow

Rejony [ 1 |2 [3 ][4 ]5 16 |7
1 X

2 + X

3 - + X

4 + + + X

5 - + - + X

6 + - + - + X

7 + - + + + - X
Razem + - + + - - -

Na podstawie otrzymanych wynikéw, przedstawionych
w tabelach 4 i 5, nalezy stwierdzi¢, ze s3 istotne rdznice

pomiedzy  wartosciami Srednimi i odchyleniami
standardowymi czasu trwania awarii wiejskich linii
napowietrznych niskiego napiecia w analizowanych

rejonach zasilania odbiorcéw. Na 28 analizowanych
przypadkéw zaleznosci pomiedzy rejonami wystepuje 18
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réznic dla wartosci $rednich i 17 réznic dla odchylenia
standardowego, co stanowi odpowiednio 64,3% oraz 60,7%
wszystkich przypadkow.

Whnioski

Dla systemu dystrybucyjnego najczesciej wyznaczanymi
wskaznikami niezawodnosciowymi sa zazwyczaj:
oczekiwana liczba przerw w zasilaniu energig elektryczna,
$redni czas trwania przerwy w zasilaniu, roczny wskaznik
nieciggtosci zasilania (niedyspozycyjnosc¢) wezla
odbiorczego oraz $rednia wartos¢ czasu odnowy ($redni
czas trwania awarii). Dodatkowo wyznacza sie réwniez
wartos¢ oczekiwang odtgczonej mocy oraz niedostarczonej
do odbiorcoéw energii elektrycznej [4, 6].

Operator systemu dystrybucyjnego analizuje i podaje do
publicznej wiadomosci wskazniki: SAIDI - wskaznik
przecietnego systemowego czasu trwania przerwy dtugiej,
SAIFI — wskaznik przecietnej systemowej czestosci przerw
dtugich oraz MAIFI — wskaznik przecietnej czestosci przerw
krétkich. Sg to wskazniki, ktére charakteryzujg poziom
niezawodnosci sieci na duzym obszarze zasilania
odbiorcéw [4].

Eksploatacja wiejskich linii elektroenergetycznych
wymaga podejmowania decyzji na podstawowym poziomie
zarzadzania jakim jest rejon i posterunek energetyczny.
Patrzac z tego podstawowego punktu widzenia analiza,
ktérg przedstawiono w artykule ma istotne znaczenie dla
eksploatowanych rejonéw zasilania odbiorcow. Wiejskie
linie elektroenergetyczne niskiego napiecia sg najbardziej
zawodng czescig krajowego systemu dystrybucyjnego
wymagajacym gruntownej modernizacji i rewitalizacji [5]
i dlatego przedstawione wyniki badan mogg mie¢ wazne
znaczenie w planowaniu kolejno$ci wykonywania takich
prac.
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