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niezawodnosciowych elektroenergetycznych linii
napowietrznych i kablowych sredniego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki statystycznej analizy awaryjnosci napowietrznych oraz kablowych linii elektroenergetycznych
$redniego napiecia eksploatowanych w krajowych spétkach dystrybucyjnych. Zaprezentowano statystyki awaryjno$ci linii elektroenergetycznych z 15
lat pracy sieci. Przedstawiono przyczyny awarii oraz sezonowg zmienno$c czestosci uszkodzen. Dokonano analizy czasu trwania odnowy, czasu
trwania przerw w zasilaniu odbiorcéw oraz ilosci energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw w wyniku awarii. Wyznaczono niezawodnosciowe
wskazniki eksploatacyjne linii, a takze podjeto prébe identyfikacji modelu probabilistycznego rozktadu gestosci prawdopodobieristwa analizowanych
parametréw. Poréwnano wiasciwosci linii napowietrznych wykonanych przewodami gotymi, linii niepetnoizolowanych, a takze linii kablowych.
Przeprowadzona analiza miata na celu wskazanie rozwigzania technicznego linii, ktére jest najkorzystniejsze z punktu widzenia ciggtosci zasilania

odbiorcéw energig elektryczna.

Abstract. The article presents the results of statistical analysis of the failure of overhead and cable medium voltage power lines operated in
domestic distribution companies. The statistics of failure of power lines with 15 years of network operation are presented. The causes of failures and
seasonal variability of damage frequency were presented. An analysis was made of the duration of renewal, duration of power supply interruptions
and the value of electricity not delivered to customers as a result of a breakdown. Reliable line operation indicators were determined, and an attempt
was made to identify the probability density distribution of the analyzed parameters. The properties of overhead lines made with bare wires, non-
insulated lines as well as cable lines were compared. The analysis carried out was aimed at indicating the technical solution of the line, which is the
most advantageous from the point of view of electricity supply continuity for consumers. (Comparative analysis of indicators and reliability

properties of medium voltage overhead and cable power lines).

Stowa kluczowe: linie elektroenergetyczne sredniego napigcia, sieci dystrybucyjne, awaryjnos$¢, niezawodnos¢
Keywords: medium voltage power lines, distribution networks, failure, reliability

Wstep

Poprawna i niezawodna praca sieci sredniego napiecia
jest mozliwa w przypadku niezawodnej pracy
poszczegdlnych urzgdzen. Linie elektroenergetyczne SN sg
jednym z najwazniejszych elementow sieci dystrybucyjnych.
Umozliwiajg one przesyt energii elektrycznej przy
najkorzystniejszych z technicznego i gospodarczego punktu
widzenia wartosciach napie¢. Uszkodzenia linii wptywajg w
zdecydowanym stopniu na awaryjnos¢ sieci, w ktérych sag
eksploatowane, a wiec determinujg straty gospodarcze
wystepujgce u odbiorcéw oraz dystrybutorow energii
elektrycznej [1, 2, 3, 4, 7]. W celu zapewnienia wysokiej
niezawodnosci linii nalezy monitorowa¢ ich prace oraz
zbiera¢ dane na temat ich eksploatacji. Powyzsze dane
powinny by¢ wykorzystane do analizy mozliwych stanéw
eksploatacyjnych, a takze wyboru najkorzystniejszej
konstrukcji linii nowoprojektowanych. W ostatnich kilku
latach coraz wiecej Spotek Dystrybucyjnych podejmuje sie
realizacji inwestycji polegajgcej na zastgpieniu linii
napowietrznych SN liniami kablowymi. Jej koszty sg
szacowane w miliardach ztotych, a okres realizacji obejmuje
wiele dziesiecioleci. Stad, jezeli inwestycja okaze sie
chybiona, moze przynies¢ fatalne skutki gospodarcze dla
tych spotek. Powstaje wiec pytanie, czy linie kablowe sg
optymalnym pod wzgledem niezawodno$ciowym
rozwigzaniem technicznym linii dystrybucyjnych SN? Czy
tansze od linii kablowych linie niepetnoizolowane nie sg w
tym zakresie korzystniejszym wariantem?

W artykule zaprezentowano szereg wilasciwosci
niezawodnosciowych trzech rozwigzan konstrukcyjnych linii
sredniego napiecia eksploatowanych w Polsce. Nalezg do
nich linie napowietrzne z przewodami gotymi, aktualnie
dominujgce w sieciach terenowych oraz linie kablowe z
kablami o izolacji z polietylenu usieciowanego
eksploatowane przede wszystkim w miastach. Najnowszym
rozwigzaniem sg linie napowietrzne z przewodami
niepetnoizolowanymi, ktére w sposéb ewolucyjny zastepuja
linie napowietrzne z przewodami gotymi. Przeprowadzona
analiza porownawcza miata na celu wskazanie rozwigzania

linii, ktére posiada najkorzystniejsze wskazniki oraz
wiasciwosci  niezawodnosciowe, a wiec zapewnia
najwiekszg ciggtos¢ zasilania odbiorcéw.

Analiza sezonowosci oraz przyczyn awarii

Obserwacja zawodnosci linii  napowietrznych i
kablowych SN obejmuje okres 15 lat, na terenie duzej
spotki  dystrybucyjnej energii elektrycznej w kraju. Na
poczatku obserwaciji, istniato w tej spotce tgcznie 1069,55
km linii napowietrznych, w tym 19,55 km linii izolowanych
oraz 371 km linii kablowych SN. Na koniec obserwacji,
liczby te ksztaltowaty sie nastepujgco: 1302,32 km linii
napowietrznych, w tym 91,32 km linii izolowanych oraz 450
km linii kablowych SN. Dtugosci linii w poszczegdlnych
latach obserwacji przedstawia tabela 1.

W ciggu pietnastu lat obserwacji wystgpito tgcznie 3322
awarie linii dystrybucyjnych SN, w tym 1950 awarii linii
napowietrznych z przewodami gotymi, 22 awarie linii
napowietrznych niepetnoizolowanych oraz 1350 awarii linii
kablowych. W tabeli 2 przedstawiona zostata sezonowa
zmiennos$¢ czestosci uszkodzen linii elektroenergetycznych
SN. Dane powyzsze zostaly takze przedstawione w postaci
graficznej na rysunku 1.

Najwiecej awarii linii napowietrznych SN z przewodami
golymi zaobserwowano w miesigcach letnich (lipiec
sierpien) oraz w miesigcach zimowych (styczen, grudzien).
W okresie letnim wystgpito 427 awarii, co stanowi 21,90%
wszystkich uszkodzen. W miesigcach zimowych wystgpito
406 awarii, co stanowi 20,82% wszystkich uszkodzen.
Najwiecej awarii linii napowietrznych izolowanych SN
zaobserwowano w miesigcach letnich (czerwiec, lipiec) oraz
w miesigcach zimowych (styczen, luty). W okresie letnim
wystgpito 8 awarii, co stanowi 36,36% wszystkich
uszkodzen. W miesigcach zimowych wystgpito 4 awarie, co
stanowi 18,18% wszystkich uszkodzen. Najwiecej awarii
linii  kablowych z kablami o izolacji z polietylenu
usieciowanego zaobserwowano w miesigcach wiosenno-
letnich (maj - sierpien) oraz w miesigcach jesiennych
(wrzesien, pazdziernik). W okresie letnim wystgpito 615
awarii, co stanowi 45,56% wszystkich uszkodzen. W
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miesigcach jesiennych wystgpito 256 awarii, co stanowi W tabeli tej podano takze wspdtczynniki korelacji
18,96% wszystkich uszkodzen. Na podstawie powyzszej  wyznaczonych funkcji w stosunku do danych empirycznych.
analizy mozna stwierdzi¢, iz prace kontrolno-pomiarowe Bardzo waznym aspektem analiz niezawodnosciowych
oraz konserwacyjne dla wszystkich rodzajoéw linii nalezy jest ustalenie przyczyn awarii. Ze wzgledu na ziozonos$é
przeprowadza¢ w miesigcach luty, marzec oraz kwiecien, w oraz znaczng liczbe czynnikdbw powodujgcych awarie

celu wykrycia wszelkich nieprawidlowosci i unikniecia  uktadéw i urzadzen elektroenergetycznych nie zawsze
niektoérych awarii oraz w listopadzie, w celu usuniecia przed  istnieje mozliwos¢ jednoznacznego ustalenia przyczyny
zimg ewentualnych uszkodzen powstatych w sezonie letnim. awarii. W niektorych przypadkach przyczyna nie jest znana,

jednak w wyniku ogledzin uszkodzonego obiektu mozna jg
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Rys. 1. Sezonowa zmienno$¢ czestosci awarii linii
elektroenergetycznych $redniego napiecia
Funkcja aproksymacyjng moze by¢ dowolna funkcja
matematyczna. Ze wzgledu na przejrzysto$¢ oraz prostote oo
zapisu jako funkcje aproksymacyjng przyjeto wielomian. 3% niosteie . Semiva
. - 7 T . . sadz ™ 50,63%
Poniewaz wspétczynniki funkcji aproksymacyjnych (Rys. 1) soon

uzyskane dla rzedu wyzszego niz czwarty sg bliskie zeru, Rys. 2. Procentowy udziat przyczyn awarii linii dystrybucyjnych

podjeta .ZOSt?‘Jfa de(}ija o .aprokﬁyr_nc.).wa.niu .funkcji $redniego napiecia: a) napowietrznych z przewodami gotymi,
sezonowej zmiennosci czestosci awarii linii wielomianem,  b)  napowietrznych  z  przewodami  niepetnoizolowanymi,

co najwyzej czwartego rzedu. Wspdtczynniki funkcji  c) kablowych z kablami o izolacji z polietylenu usieciowanego
aproksymacyjnych sezonowej zmiennosci czestosci awarii
linii elektroenergetycznych SN zawiera tabela 3.

Tabela 1. Dtugos$ci analizowanych linii Sredniego napiecia w kolejnych latach obserwacji [km]

Rok obserwaciji Ozna- | 4 | 5 | 3| 4| 5 |6 | 7|8 |9 10|11 |12]13]|14]15
czenie

Linie napowietrzne

z przewodami gotymi
Linie napowietrzne z
przewodami izolowanymi
Linie kablowe tradycyjne C 319 | 317 | 316 | 314 | 314 | 314 | 313 | 312 | 313 | 312 | 308 | 308 | 307 | 307 | 304
Linie kablowe o izolacji z
polietylenu PE

Linie kablowe o izolacji z

polietylenu usieciowanego E 22 | 33 | 46 | 55 | 60 | 69 | 83 | 91 95 | 103 | 114 | 123 | 128 | 133 | 141
XLPE

A 1050 | 1056 | 1065 | 1068 | 1080 | 1085 | 1090 | 1095 | 1110 | 1113 | 1117 1118 | 1185 | 1189 | 1211

B 19,55|19,55(19,65|19,55|19,84 |24,05(31,07|31,07|34,03|39,95|40,98| 57,8 |70,69(82,47|91,32

D 30 26 22 22 22 21 20 19 18 16 13 9 8 7 5

Tabela 2. Sezonowa zmiennos$¢ czestosci awarii linii elektroenergetycznych $redniego napiecia [%]
Miesiac
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Rodzaj linii

Linie napowietrzne

z przewodami gotymi
Linie napowietrzne
niepetnoizolowane
Linie kablowe z kablami
o izolacji z polietylenu 7,59 3,80 2,53 8,86 10,13 | 10,13 | 11,39 | 13,92 | 8,86 10,13 | 7,59 5,06
usieciowanego

11,28 | 7,54 6,67 5,90 6,21 8,10 11,44 | 10,46 7,38 7,49 8,00 9,54

9,09 9,09 4,55 4,55 9,09 18,18 | 18,18 9,09 4,55 4,55 4,55 4,55

Tabela 3. Wspodtczynniki funkcji aproksymacyjnych sezonowej zmiennosci czestosci awarii linii elektroenergetycznych SN oraz
wspotczynniki korelacji tych funkcji z danymi empirycznymi

Urzadzenie a Wspolczk))/ nniki funk(fj' aproksydmacyjnej o Wspétczynnik korelacji
Linie napowietrzne z przewodami gotymi 0,0136 -0,3830 3,6383 -13,1015 | 21,5374 0,85
Linie napowietrzne niepetnoizolowane 0,0328 -0,8694 7,4550 -22,6463 | 26,7776 0,73
Linie kablowe z kablami o izolacji 00129 | -0,3776 | 35312 | -10,9848 | 14,8939 0,81
z polietylenu usieciowanego
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Czas trwania awarii (odnowy)

Czas trwania awarii jest definiowany jako czas, ktory
uptywa od chwili powstania awarii do momentu zakonczenia
naprawy z jednoczesng mozliwoscig przywrdcenia zasilania
i dostarczenia odbiorcom potrzebnej mocy [6, 7, 8, 9, 10].

Czas ten, zwany jest rébwniez czasem usuwania awarii
lub czasem odnowy. Okreslenie to jest zwigzane =z
przejsciem urzadzenia ze stanu uszkodzenia do
ponownego stanu zdatnosci ruchowej [7, 10, 12].

Warto$¢ tego czasu zalezy przede wszystkim od
zakresu awarii oraz mozliwosci organizacyjnych i
technicznych brygad eksploatacyjnych.

Urzgdzenia elektryczne mozna podzieli¢ na odnawialne
oraz nieodnawialne. Linie elektroenergetyczne, jako
ztozone struktury niezawodnosciowe, nalezg do grupy
urzadzen odnawialnych. W przypadku kolejnych uszkodzen
sg naprawiane, az do chwili kiedy ze wzgledu na stopien
wyeksploatowania ich naprawa nie jest juz mozliwa, lub jest
nieuzasadniona ze wzgledow ekonomicznych. Dopiero
wowczas podejmuje sie decyzje o modernizacji catej linii.

Na podstawie danych empirycznych przeprowadzona
zostata weryfikacja parametryczna oraz nieparametryczna
czasu trwania awarii dystrybucyjnych linii
elektroenergetycznych SN. Otrzymane srednie wartosci
czasOw trwania awarii wynoszg: dla linii napowietrznych z
przewodami gotymi t_ag = 9,60 h, dla linii napowietrznych z

przewodami niepetnoizolowanymi t; = 10,40 h oraz dla linii

kablowych t, = 14,49 h.

Odchylenie standardowe oraz przedziat ufnosci dla
$redniej wynoszg odpowiednio: dla linii napowietrznych z
przewodami gotymi sag = 11,23 h oraz przedziat ufnosci dla
Sredniej 9,10 h < 33 < 10,10 h, dla linii napowietrznych z
przewodami niepetnoizolowanymi s; = 4,79 h oraz
przedziat ufnosci dla sredniej 8,27 h < f; < 12,52 h,
natomiast dla linii kablowych sz = 13,92 h oraz przedziat
ufnosci dla sredniej 11,37 h < t; < 17,60 h.

Dla analizowanej proby linii wyznaczone zostaty takze:
$rednia intensywnos$¢ uszkodzen oraz odnowy, a takze
wspoétczynnik zawodnos$ci. Otrzymane z préby S$rednie

parametry zawodnosciowe Wynosza: dla linii
napowietrznych z przewodami gotymi: 7 :11’44;,
o a-100km
1 -
7 =912,66 oraz q =12,38-10" , dla linii
Hs a-100km %
napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi:
Z, :2,65;, 7 :844,00; oraz
a-100km a-100km
0 =31310°—, a takze dia lini kablowych:
' 100km
_ 1 _
=6,46 —— =604,13 — oraz
A a-100km H a-100km

d, =10,58-10"° ;
100km

Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona

hipoteza o logarytmiczno-normalnym rozktadzie czasu

odnowy wszystkich typéw linii SN. Wyznaczone wartosci

parametrow rozktadu wynosza: dla linii napowietrznych z

przewodami gotymi: my = 1,7674, oy = 1,0033, dla linii

napowietrznych z  przewodami niepetnoizolowanymi:
m; = 2,2442, o = 0,4546 oraz dla linii kablowych:
myg= 2,1767, Ok = 1,0878

Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci

prawdopodobienstwa czasu odnowy linii SN oraz wyniki
weryfikacji hipotezy o rozktadzie przedstawia rysunek 3.

Czas przerwy w dostawie energii
odbiorcéw

Czas przerwy w dostawie energii elektrycznej jest to
czas od chwili powstania przerwy w zasilaniu do chwili
wznowienia zasilania odbiorcow. Czas przerwy w zasilaniu
odbiorcéw energii elektrycznej jest mniejszy (krétszy) od
czasu trwania awarii. Na taki stan majg wptyw dwa czynniki.
Pierwszym jest mozliwos¢ rezerwowego zasilania
odbiorcéw w przypadku sieci dwustronnie zasilanych,
natomiast drugim akceptowana przez energetyke praca
uktadu elektroenergetycznego z uszkodzonymi
urzadzeniami (o ile stan taki jest mozliwy i dopuszczalny).

W analizowanym okresie czasu wystgpito tacznie 1873
przerwy w zasilaniu odbiorcow na skutek awarii ciggéw
liniowych, z czego 1780 w wyniku awarii linii
napowietrznych z przewodami gotymi, 20 w wyniku awarii
linii napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi
oraz 73 w wyniku awarii linii kablowych. Na podstawie
danych empirycznych przeprowadzona zostata weryfikacja
parametryczna oraz nieparametryczna czasu trwania
przerw w zasilaniu odbiorcéw. Warto$¢ srednig z préby T,

elektrycznej do

oszacowano metodg najwiekszej wiarygodnosci.
Otrzymane s$rednie warto$ci czaséw przerwy w zasilaniu
odbiorcéw wynosza: dla linii napowietrznych z przewodami
gotymi T, = 5,05 h, dla linii napowietrznych z przewodami

niepetnoizolowanymi [ 3,64 h oraz dla linii kablowych T,
I p

= 1,76 h. Wyznaczone zostaly takze odchylenia
standardowe oraz przedziaty ufnosci dla sredniej: dla linii
napowietrznych z przewodami gotymi s,y = 5,31 h oraz
przedziat ufnosci dla $redniej 4,81 h < t,4 < 5,30 h, dla linii
napowietrznych z  przewodami niepetnoizolowanymi
Spi = 2,40 h oraz przedziat ufnosci dla Sredniej
2,52 h < t,;< 4,76 h, natomiast dla linii kablowych spx = 1,72 h
oraz przedziat ufnosci dla sredniej 1,36 h < t,x < 2,16 h.

Dla analizowanej proby linii SN wyznaczone zostaty
takze: $rednia intensywno$¢ przerw oraz przywracania
zasilania, a takze wspotczynnik zawodnosci dotyczacy
przerw w zasilaniu. Otrzymane z proby $rednie parametry
zawodnosciowe wynoszg: dla linii napowietrznych z
1

przewodami gotymi: 2 =10.50 ,
7 a-100km
— 1 51
=1736,59 ——— oraz =6,01-10 , dla
Hrs a-100km o 100km
linii napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi:
- 1 1
Ay =2,41 ————, Hy =2407,59 ———— oraz
a-100km a-100km
4. =1,00-10° —, a takze dia linii kablowych:
e 100km
- 1 1
A, =597 —— i, =4969,03 ——— oraz
P a-100km He a-100km
1
=1,20-10"
Ao 100km

Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona
hipoteza o rozktadzie Weibulla czasu trwania przerw w
przypadku awarii linii napowietrznych z przewodami gotymi.
Wyznaczone wartosci parametrow rozktadu wynoszg b =
5,02 oraz v=0,87.

Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona
hipoteza o wykfadniczym rozktadzie czasu przerw w
zasilaniu odbiorcéw w sytuacji, gdy uszkodzeniu ulegnie
linia napowietrzna z przewodami niepetnoizolowanymi.
Wyznaczona warto$¢ parametru rozktadu wynosi 4 = 0,27.

Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona
hipoteza o logarytmiczno-normalnym rozktadzie czasu
przerwy w zasilaniu odbiorcéw dla przypadku awarii linii
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kablowych. Wyznaczone wartosci parametrow rozktadu
wynoszg: mp, = 0,1613, o, = 0,9177. Empiryczne i
teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu
przerwy w zasilaniu odbiorcow oraz wyniki weryfikacji
hipotezy o rozktadzie przedstawia rysunek 4.

Energia elektryczna niedostarczona do odbiorcéow na
skutek awarii

Bardzo waznym wskaznikiem gospodarczym,
okreslajgcym straty ponoszone przez dystrybutoréw oraz
odbiorcéw energii elektrycznej, wskutek zaistniatej awarii,

a) b)

1]

Czestosci wz gledne [%)
3 2 a @
Czestosciwzgledne [%]

o

jest ilos¢ niedostarczonej energii elektrycznej 4A. Wartos¢
tego parametru jest zalezna od czasu trwania przerwy w
zasilaniu odbiorcow, a takze od poboru mocy ze stacji lub
linii, w ktérej wystagpita awaria.

Istnieje  mozliwo$¢ znacznego ograniczenia wartoSci
niedostarczonej energii poprzez stosowanie w sieci
dystrybucyjnej rezerw jawnych lub ukrytych.
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Rys. 3. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu trwania odnowy: a) linii napowietrznych z przewodami
gotymi (1 = 0,786 < 4, = 1,358; 7 = 1,28 < 42, = 1,64), b) linii napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi (1 = 1,212 < 4, = 1,358;
7/ =2,05< 42, = 3,94), c) linii kablowych z kablami o izolacji z polietylﬁnu usieciowanego (1 = 0,835 < A, = 1,358; ;° = 2,39 < ;/*, = 4,57)
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Rys. 4. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow w przypadku
uszkodzen: a) linii napowietrznych z przewodami gotymi (4 = 0,799 < 4, = 1,358; ;{2 = 0,77 < ;ﬂ = 1,15), b) linii napowietrznych z
przewodami niepetnoizolowanymi (4 = 1,300 < 4, = 1,358; ;(2 =1,46 < ;(2,1 = 2,73), c) linii kablowych z kablami o izolacji z polietylenu
usieciowanego (1 = 1,004 < 4, = 1,358; 4/ = 3,17 < *, = 4,57)
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Rys. 5. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa niedostarczonej energii na skutek awarii: a) linii napowietrznych z
przewodami gotymi (1 = 0,907 < 4, = 1,358; ;52 = 1,88 < ;fa = 3,94), b) linii napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi
(A = 0,878 < A, = 1,358, / = 0,196 < 4, = 0,352), c) linii kablowych z kablami o izolacji z polietylenu usieciowanego
(A=0,631<1,=1,358; ;2 =2,33< /%, =2,73)

Na podstawie dobowych wykreséw obcigzenia oraz
czasow trwania przerwy w zasilaniu odbiorcéw wyznaczona
zostata szacunkowa ilo$¢ niedostarczonej energii dla
przypadku awarii linii elektroenergetycznych $redniego
napiecia. Otrzymane $rednie ilosci niedostarczonej energii
wynoszg: dla linii napowietrznych z przewodami gotymi Aa,

= 8567,60 kWh, dla linii napowietrznych z przewodami

niepetnoizolowanymi za, = 1249,55 kWh oraz dla linii
kablowych AA, = 3414,09 kWh. Wyznaczone zostaly takze
odchylenia standardowe oraz przedziaty ufnosci dla $red-
niej: dla linii napowietrznych z przewodami gotymi: sag =
11495,63 kWh oraz 8032,90 kWh < 4A, < 9102,30 kWh,
dla linii napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi:
Sai = 1025,86 kWh oraz 794,71 kWh < AA; < 1704,39 kWh,
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natomiast dla linii kablowych: sax = 3401,20 kWh oraz
2620,53 kWh < A4Ak < 4207,65 kWh.
Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona

hipoteza o] logarytmiczno-normalnym rozktadzie
niedostarczonej energii dla przypadku awarii linii
napowietrznych z  przewodami gotymi, rozktadzie

wyktadniczym dla przypadku awarii linii napowietrznych z
przewodami niepetnoizolowanymi oraz o rozktadzie
Weibulla dla przypadku awarii linii kablowych. Wyznaczone
wartosci  parametrow rozkltadu wynoszg: dla linii
napowietrznych z przewodami gotymi: ma, = 8,1758,
oag = 1,5730, dla linii napowietrznych z przewodami
niepetnoizolowanymi: A4 = 0,0008 oraz dla linii kablowych:
bAk = 3151,32, VAk = 0,6851.

Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci
prawdopodobienstwa niedostarczonej energii oraz wyniki
weryfikacji hipotezy o rozktadzie przedstawia rysunek 5.

Podsumowanie

Wspotczesny odbiorca energii  wymaga  wysokiej
niezawodnosci jej dostaw. Nieciggtos¢ zasilania energig
elektryczng powoduje u odbiorcy straty gospodarcze. U
odbiorcy przemystowego straty z powodu niewykonania
produkcji lub jej nieterminowego wykonania, u odbiorcy
komunalnego z powodu ograniczenia jego aktywnosci. Z tego
powodu bardzo istotnym obecnie problemem jest znajomosé
optymalnych warunkow eksploatac;ji urzadzen
elektroenergetycznych, a takze proceséw majgcych na celu
przedtuzenie okresu ich poprawnej pracy. W tym celu nalezy
dokona¢ dokladnej analizy niezawodnosciowej wszystkich
elementdw systemu dystrybucyjnego w tym réwniez linii
elektroenergetycznych. Szczegdlne znaczenie ma tutaj
analiza prowadzona w dtugim przedziale czasowym.

W artykule przedstawiono wyniki analizy awaryjnosci linii
elektroenergetycznych sredniego napiecia eksploatowanych
na terenie duzej spotki dystrybucyjnej w kraju. Na podstawie
analizy sezonowosci awarii mozna wyciggna¢ wniosek, iz
przeglady, remonty oraz pomiary linii SN powinny by¢
wykonywane w miesigcach lutym i marcu oraz w listopadzie.
S3 to bowiem miesigce o najmniejszej intensywnosci awarii
linii. Najpowazniejszymi przyczynami awarii lini  z
przewodami gotymi sg procesy starzeniowe (19,38%),
drzewa i gatezie (16,31%) oraz wytadowania atmosferyczne
(13,64%). Awarie linii z przewodami niepetnoizolowanymi
wystepujg przede wszystkim na skutek wyladowan
atmosferycznych (27,27%), wiatru (22,73%) oraz oblodzenia i
sadzi, a takze na skutek dziatalnosci cztowieka (po 18,18%).
Linie kablowe uszkadzajg sie najczesciej w wyniku dziatan
czlowieka (50,63%), wystgpowania wad konstrukcyjno -
montazowych (11,39%) oraz na skutek wyladowan
atmosferycznych (8,86%). Intensywnosci uszkodzer oraz
wspotczynniki zawodnos$ci wynoszg: dla linii napowietrznych
z  przewodami  gotymi: 7 1144 oraz

¢ 7 a-100km

1 | dla linii napowietrznych z przewodami
100km
niepetnoizolowanymi: T 0651

" 77 a-100km

takze dla linii

g, =12,38-10°

oraz

g, =3,13-107 ﬁ a kablowych:
m

1
______oraz o :10,58'1073 ;
a-100km 100km

Na podstawie danych empirycznych wyznaczono sredni
czas trwania odnowy: dla linii napowietrznych z przewodami
gotymi £ = 9,60 h, dla linii napowietrznych z przewodami

ag

A, = 6,46

niepetnoizolowanymi t, = 10,40 h oraz dla linii kablowych

t, = 14,49 h, a takze $redni czas przerwy w zasilaniu

odbiorcéw w przypadku uszkodzenia: linii napowietrznych z
przewodami gotymi T, = 5,05 h, linii napowietrznych z

przewodami niepetnoizolowanymi T = 3,64 h oraz linii

kablowych [ 1,76 h.

Wyznaczono takze srednig ilo$¢ energii elektrycznej nie-
dostarczonej do odbiorcéw w wyniku awarii: linii na-
powietrznych z przewodami gotymi xa, = 8567,60 kWh, linii

napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi AA; =

1249,55 kWh oraz linii kablowych AAx = 3414,09 kWh.

Zaprezentowane wiasciwosci oraz wskazniki
niezawodnosciowe linii SN wskazujg jednoznacznie, iz
najkorzystniejszym rozwigzaniem technicznym sg linie
napowietrzne z przewodami niepetnoizolowanymi. Ich
intensywnos¢ uszkodzen jest ponad dwukrotnie mniejsza, a
wspotczynnik zawodnosci ponad trzykrotnie mniejszy niz dla
linii kablowych. Na korzys¢ linii niepetnoizolowanych
przemawia takze analiza kosztowa, ktéra nie stanowi
przedmiotu niniejszego opracowania. Wydaje sie wiec, iz
decyzja o powszechnym kablowaniu sieci dystrybucyjnych
SN nie jest do kohAca przemyslana. Zamiana linii
napowietrznych na kablowe ma uzasadnienie w przypadku,
gdy ze wzgledu na zly stan techniczny podjeta zostata
decyzja o jej modernizacji. Bezcelowe wydaje sie natomiast
planowe zastepowanie kolejnych linii napowietrznych liniami
kablowymi, jedynie w celu uzyskania zatozonego wskaznika
skablowania sieci.

Autor: dr hab. inz. Andrzej t. Chojnacki, Politechnika
Swietokrzyska w Kielcach, Zaktad Podstaw Energetyki, Aleja
Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, e-mail:
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