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Funkcje niezawodnosciowe napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV,

SN oraz nn

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki oceny podstawowych funkcji okre$lajacych wtasciwos$ci niezawodno$ciowe napowietrznych
linii dystrybucyjnych 110 kV, SN oraz nn, jakimi sg funkcja intensywno$ci awarii, funkcja niezawodnosci, funkcja zawodno$ci oraz funkcja wiodgca.
Na podstawie wieloletnich obserwacji linii, eksploatowanych w sieci duzej spotki dystrybucyjnej energii elektrycznej w kraju, okre$lone zostaty
rozktady empiryczne wymienionych funkcji. Przeprowadzona zostata takze analiza zgodno$ci rozktadu empirycznego z zatozonym modelem
teoretycznym. Wyznaczona zostata warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy linii do uszkodzenia.

Abstract. The article presents the results of the assessment of the basic functions determining the reliability properties of 110 kV, MV and LV
overhead distribution lines, which are the failure intensity function, the reliability function, the unreliability function and the leading function. Based on
many years of observations of lines operated in the network of a large electricity distribution company in the country, empirical distributions of the
mentioned functions were determined. An analysis of the compliance of the empirical distribution with the assumed theoretical model was also
carried out. The expected value of the time of correct operation of the line before failure was determined. (Reliability functions of 110 kV, MV and

LV overhead distribution lines)

Stowa kluczowe: elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne, napowietrzne linie elektroenergetyczne, awarie, funkcje niezawodnosciowe
Keywords: power distribution networks, overhead power lines, failures, reliability functions

Wprowadzenie

Problem niezawodnosci urzgdzen elektro-
energetycznych jest bardzo wazny ze wzgledu na pewnosé
dostaw energii elektrycznej do znacznej grupy jej
odbiorcéw. W wielu przypadkach przerwy w dostawie
energii stwarzajg realne zagrozenie dla zycia lub zdrowia
ludzkiego, np. w przypadku oséb korzystajgcych z
profesjonalnej aparatury medycznej podtrzymujgcej zycie.
State wiec nadzorowanie pracy sieci elektroenergetycznych
oraz analiza awarii w nich wystepujgcych sg konieczne, aby
ustali¢ metody wiasciwej eksploatacji oraz przedsiewzigé
wszelkie srodki majgce na celu wyeliminowanie niektérych
awarii w przyszioSci. Konieczne jest zwilaszcza
wyeliminowanie tych awarii, ktére wynikaja z zaniedban
stuzb eksploatacyjnych oraz niewtasciwej organizacji pracy
przy urzgdzeniach elektroenergetycznych [12].

Kluczowym zagadnieniem jest wyznaczenie parametrow
oraz funkcji okreslajagcych wiasciwosci niezawodnosciowe
poszczegodlnych elementéw sieci. Aby w sposéb petny
okresli¢ wiasciwosci niezawodnosciowe obiektow
elektroenergetycznych, nalezy okreslic ich  funkcje
niezawodnosci R(f), funkcje zawodnosci F(t), funkcje
intensywnosci awarii AP), funkcje gestosci
prawdopodobiefnstwa  wystgpienia  uszkodzenia  f(t),
ewentualnie funkcje wiodaca A(f) i oczekiwany pozostaty
czas zdatnosci r(t) [3, 14, 15]. W przypadku obiektow
podlegajacych odnowie nalezy dodatkowo okresli¢ rozktad
odnowy oraz dane procesu stochastycznego, opisujgcego
jego prace. Nalezy zbada¢ takie wiasciwosci procesu jak
stacjonarnosé, statos¢ intensywnosci uszkodzen i odnowy,
itp. W praktyce, ze wzgledu na brak wiarygodnych danych
pochodzgcych z eksploatacji, uzyskanie petnej i doktadne;j
informacji niezawodnosciowej jest bardzo trudne i
pracochtonne, a w wielu przypadkach wrecz niemozliwe.
Dlatego tez najczesciej, do przyblizonych analiz i obliczen,
wykorzystywane sg warto$ci Srednie intensywnosci
uszkodzen Ag, Srednie czasy trwania odnowy (awarii) f,
oraz $redni wspotczynnik zawodnosci q.

W artykule Autor zaprezentowat podstawowe funkcje
niezawodnosciowe elektroenergetycznych linii
napowietrznych, wchodzacych w skfad sieci
dystrybucyjnych energii elektrycznej. Okreslit takze wartos¢
oczekiwang czasu poprawnej pracy linii do uszkodzenia.
Wszystkie analizy, ktérych wyniki zostaty zaprezentowane
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W niniejszym opracowaniu, zostaty przeprowadzone na
podstawie danych pochodzgcych z duzej krajowej spotki
dystrybucyjnej energii elektrycznej. Przyjety poziom
istotnosci « = 0,05.

Ocena funkcji niezawodnosciowych napowietrznych
linii elektroenergetycznych 110 kV

Préba statystyczna napowietrznych linii dystrybucyjnych
jest z punktu widzenia badahn niezawodnos$ciowych proba
dynamiczng, czyli obejmuje obiekty bedace w réznych
latach eksploatacji. W zwigzku z powyzszym oceny funkcji
niezawodnosciowych dokonano wykorzystujgc metode
préby losowej dynamicznej [3, 15]. Na podstawie danych z
eksploatacji napowietrznych linii dystrybucyjnych obliczone

zostaty wartosci empiryczne intensywnosci uszkodzen j,l

czestosci uszkodzen f;, funkcji niezawodnosci R/ oraz
zawodnosci  (trwatosci) F;. Empiryczng intensywnosé
uszkodzen linii 110 kV zaprezentowano na rysunku 1.

Autor dokonat analizy zgodnosci typu rozktadu
empirycznego z wybranymi rozktadami teoretycznymi
intensywnosci awarii. Na podstawie szczegdtowej analizy
otrzymanych wynikéw przyjeto, iz funkcja intensywnosci
awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych 110 kV podlega
rozktadowi Weibulla. Funkcja intensywnosci awarii dla tego
rozktadu opisana jest zaleznoscig [3, 15]:

) ﬂ(t):%.(%j‘/—l

gdzie: v — parametr ksztattu rozktadu Weibulla, b —
parametr skali rozktadu Weibulla.

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz
Excela wartosci parametrow rozktadu (1) wynosza:
v =5,0201 oraz b = 26,6704.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci
(1) teoretyczna funkcja intensywnosci awarii przyjmuje
postac:

2) A(t)=3,48-107-t**

Teoretyczng funkcje intensywnosci awarii
napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV przedstawia
rysunek 1.
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Weryfikacja hipotezy o] rozktadzie zostata
przeprowadzona za pomocg testu znakéw. W wyniku jego
zastosowania otrzymano: lp = min(/",/) = min(40, 40) = 40;
lo = 40>30 = Iy, lbgR,=(-0,30). Tak wiec, na poziomie
istotnosci a« = 0,05, nie ma podstaw do odrzucenia
postawionej hipotezy o postaci funkcyjnej intensywnosci
awarii.
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Rys. 1. Empiryczna oraz teoretyczna intensywnos$¢ uszkodzen

napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV

Wykorzystujgc zaleznosci miedzy funkcjg A(f), a
funkcjami R(f), F(t), f(t), A(t) i (), mozna wyznaczy¢ postaé
teoretyczng tych funkcji dla napowietrznych linii
dystrybucyjnych 110 kV (dla odcinka o dtugosci 1 km):

» Funkcja niezawodnosci:

(3) R(t)= ef[#’“j

» Funkcja zawodnosci:

(4) F(t)=1 —e_(ﬁ“J

» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:

£02

() f (t) =3’48 . 10*7 't4'02 .676’94.10*8
> Skumulowana intensywnosc awarii:
©) A(t)=6,94-107 -3

» Oczekiwany pozostaty czas zdatnosci:
- ( t jS,OZ ( s )502
) I’(t) :J'e 26,67 2667)  ds
t

Teoretyczne funkcje R(f) oraz F(t) napowietrznych linii
dystrybucyjnych 110 kV przedstawiajg rysunki 6i 7.
Na podstawie zaleznosci:

o0

® E(T)=[t-f(t)dt=[tdF (t)=[R(t)dt
0 0 0
wyznaczona zostata warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej

pracy napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV. Warto$¢é
ta wynosi 24,49 a dla odcinka 1 km.
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Ocena funkcji niezawodnosciowych napowietrznych
linii elektroenergetycznych SN z przewodami gotymi

Na rysunku 2 przedstawiona zostata empiryczna funkcja
intensywnos$ci awarii linii napowietrznych SN z przewodami
gotymi.

Na podstawie szczegétowej analizy otrzymanych
wynikow przyjeto, iz funkcja intensywnosci awarii linii
napowietrznych SN z przewodami gotymi podlega
rozktadowi Weibulla i jest wyrazona zaleznoscig (1).

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietéw Statistica i
Mathematica oraz Excela wartosci parametrow rozkfadu
Weibulla wynoszg: v=1,7647 oraz b = 15,3329.

Po podstawieniu wyznaczonych warto$ci do zalezno$ci

(1) teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii
napowietrznych SN, przyjmuje postac:
1
9) A(t)=1,4269-t7%" ———
100 km
Teoretyczng funkcje intensywnosci  awarii  linii

napowietrznych SN z przewodami golymi przedstawia
rysunek 2.
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Rys. 2. Empiryczna i teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii
napowietrznych SN z przewodami gotymi

Weryfikacja hipotezy o] rozktadzie zostata
przeprowadzona za pomocg testu znakéw. W wyniku jego
zastosowania  otrzymano:  lp=min(/*,l)=min(19,28)=19;
10=19>16=l,, l,gR,=(-0,16). Tak wiec, na poziomie
istotnosci « = 0,05, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy,
iz funkcja intensywnosci awarii linii napowietrznych SN z
przewodami gotymi ma postaé przedstawiong zalezno$cig
(9).

Wykorzystujgc zaleznosci miedzy funkcjg A(f), a
funkcjami R(f), F(t), f(t), A(t) i (t), mozna wyznaczy¢ postaé
teoretyczng tych funkcji dla napowietrznych linii
dystrybucyjnych SN z przewodami gotymi (dla odcinka 1
km):

» Funkcja niezawodnosci:

1,7647

(10) R(t)= e_(m]

» Funkcja zawodnosci:

(11) F(t)=1_e_(15,3t329)

» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:

(12)  f(t)=0,0143-t" e(m)

» Skumulowana intensywnos$c¢ awarii:
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#{a-100km

(13) A(t)=80,86-107* -7

» Oczekiwany pozostaly czas zdatnosci:

(14) r(t)= T e{ﬁj ’(ﬁ]“ .

t

Teoretyczne funkcje R(f) oraz F(t) napowietrznych linii
SN z przewodami gotymi przedstawiajg rysunki 6i 7.

Na podstawie zaleznosci (8) wyznaczona zostala
warto$é oczekiwana czasu poprawne;j pracy
napowietrznych linii dystrybucyjnych SN z przewodami
gotymi. Wartos¢ ta wynosi 13,65 a dla odcinka 1 km.

Ocena funkcji niezawodnosciowych napowietrznych
linii  elektroenergetycznych SN z  przewodami
niepelnoizolowanymi

Na rysunku 3 przedstawiona zostata empiryczna funkcja
intensywnosci awarii linii napowietrznych SN z przewodami
niepetnoizolowanymi.

Na podstawie szczegétowej analizy otrzymanych
wynikéw przyjeto, iz funkcja intensywnosci awarii
niepetnoizolowanych linii napowietrznych SN podlega
rozktadowi Weibulla i jest wyrazona zaleznoscig (1).

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietéw Statistica i
Mathematica oraz Excela wartosci parametrow rozktadu
Weibulla wynoszg: v=1,3127 oraz b = 25,3498.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci
(1) teoretyczna funkcja intensywnosci awarii
niepetnoizolowanych linii napowietrznych SN, przyjmuje
postac:

(15) A(t)=1,8844-t""7 L
100 km
Teoretyczng funkcje intensywnosci awarii

niepetnoizolowanych linii napowietrznych SN przedstawia
rysunek 3.
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Rys. 3. Empiryczna i teoretyczna funkcja intensywnosci awarii
niepetnoizolowanych linii napowietrznych SN

Weryfikacja hipotezy o} rozktadzie zostata
przeprowadzona za pomocg testu znakéw. W wyniku jego
zastosowania otrzymano: lo=min(/*,I=min(10,9)=9;
1,=9>4=l,, l,¢R,=(-0,4). Tak wiec, dla poziomu istotnosci
a = 0,05, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, iz
teoretyczna funkcja intensywnosci awarii
niepetnoizolowanych linii napowietrznych SN ma postac
przedstawiong zaleznoscig (15).

Wykorzystujgc zaleznosci miedzy funkcjg A(f), a
funkcjami R(t), F(t), f(t), A(t) i r(f), mozna wyznaczy¢ postaé
teoretyczng tych funkcji dla napowietrznych linii SN z
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przewodami niepetnoizolowanymi (dla odcinka o dtugosci 1
km):
» Funkcja niezawodnosci:

(16) R (t) _ e{zsst@s]]’m

» Funkcja zawodnosci:

(17) F(t)zl_e_[zsgm)

» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:

N # 13127
(18) f (t) =0,0188-t""1%7 .¢ [25,34%]

» Skumulowana intensywnos$c¢ awarii:

(19) A(t)=143,55-107" -t

» Oczekiwany pozostaly czas zdatnosci:

(20) r(t)= T e(m]s_(m) )
t

Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(f) napowietrznych linii
SN z przewodami niepetnoizolowanymi przedstawiajg
rysunki 6i7.

Na podstawie zaleznosci (8) wyznaczona zostata
wartosé oczekiwana czasu poprawne;j pracy
napowietrznych linii dystrybucyjnych SN z przewodami
niepetnoizolowanymi. Warto$¢ ta wynosi 23,36 a dla
odcinka 1 km.

Ocena funkcji niezawodnosciowych napowietrznych
linii elektroenergetycznych nn z przewodami gotymi

Na rysunku 4 przedstawiona zostata empiryczna funkcja
intensywnosci awarii linii napowietrznych nn z przewodami
gotymi.

Na podstawie szczegdtowej analizy otrzymanych
wynikéw przyjeto, iz funkcja intensywnosci awarii linii
napowietrznych nn z przewodami gotymi podlega
rozktadowi Weibulla i jest wyrazona zaleznoscig (1).

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietow Statistica i
Mathematica oraz Excela wartosci parametrow rozktadu
Weibulla wynoszg: v=1,9243 oraz b = 16,9926.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci

(1) teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii
napowietrznych nn z przewodami gotymi, przyjmuje postac:
09243 1
(21) A(t)=8,2582-t" —_—
100 km
Teoretyczng funkcje intensywnosci awarii  linii
napowietrznych nn z przewodami gotymi przedstawia
rysunek 4.
Weryfikacja hipotezy o] rozktadzie zostata

przeprowadzona za pomocg testu znakéw. W wyniku jego
zastosowania  otrzymano:  l,=min(/*,[)=min(26,28)=26;
1,=26>19=/,, l,¢R,=(-0,19). Tak wiec, dla poziomu
istotnosci « = 0,05, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy,
iz teoretyczna funkcja intensywnosci awarii  linii
napowietrznych nn 2z przewodami gotymi ma postac
przedstawiong zaleznoscig (21).
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Rys. 4. Empiryczna i teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii
napowietrznych nn z przewodami gotymi

Wykorzystujgc zaleznosci miedzy funkcjg A(f), a
funkcjami R(f), F(f), f{t), A(f) i r(t), mozna wyznaczy¢ postac
teoretyczng tych funkcji dla napowietrznych linii nn z
przewodami gotymi (dla odcinka o diugosci 100 m):

» Funkcja niezawodnosci:

22) R (t) _ e_[16;926}

» Funkcja zawodnosci:

(23) F (t) —1- e_(16,9t926J |

» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:

N # 19243
@4) f (t) =0,0083-t""* .¢e (16,9926J

» Skumulowana intensywnos$c¢ awarii:

(25) A(t)=42,92-107 1%

» Oczekiwany pozostaly czas zdatnosci:

N
t

Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(tf) napowietrznych linii
nn z przewodami gotymi przedstawiajg rysunki 6 i 7.

Na podstawie zaleznosci (8) wyznaczona zostala
wartosé oczekiwana czasu poprawnej pracy
napowietrznych linii dystrybucyjnych nn z przewodami
gotymi. Wartos¢ ta wynosi 1,51 a dla odcinka 1 km.

Ocena funkcji niezawodnosciowych napowietrznych
linii  elektroenergetycznych nn z  przewodami
izolowanymi

Na rysunku 5 przedstawiona zostata empiryczna funkcja
intensywnosci awarii linii napowietrznych nn z przewodami
izolowanymi.

Na podstawie szczegotowej analizy otrzymanych
wynikow przyjeto, iz funkcja intensywnosci awarii linii
napowietrznych nn z przewodami izolowanymi podlega
rozktadowi Weibulla i jest wyrazona zaleznoscig (1).

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietéw Statistica i
Mathematica oraz Excela wartosci parametrow rozkfadu
Weibulla wynosza: v=1,9261 oraz b = 27,6309.
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Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci
(1) teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii
napowietrznych nn z przewodami izolowanymi, przyjmuje
postac:

(27) A(t)=3,2241-1"7 L
100 km
Teoretyczng funkcje intensywnosci awarii  linii

napowietrznych nn z przewodami izolowanymi przedstawia
rysunek 5.
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Rys. 5. Empiryczna i teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii
napowietrznych nn z przewodami izolowanymi

Weryfikacja hipotezy o} rozktadzie zostata
przeprowadzona za pomocg testu znakéw. W wyniku jego
zastosowania  otrzymano:  l,=min(/",/)=min(11,16)=11;
1=11>7=l, lb¢R,=(-,7). Tak wiec, dla poziomu istotnosci
a = 0,05, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, iz
teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii
napowietrznych nn z przewodami izolowanymi ma postac
przedstawiong zaleznoscig (27).

Wykorzystujgc zaleznosci miedzy funkcjg A(f), a
funkcjami R(f), F(t), f(t), A(f) i f(t), mozna wyznaczy¢ postaé
teoretyczng tych funkcji dla napowietrznych linii nn z
przewodami izolowanymi (dla odcinka o dtugosci 100 m):

» Funkcja niezawodnosci:

(28) R(t)= e_(m]"m‘

» Funkcja zawodnosci:

(29) F (t) —1- e_(z7,é3o9] |

» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:

N # 19261
(30) f (t) =0,0032-t"".e (27,6309]

» Skumulowana intensywnos$c¢ awarii:
(31) A(t)=16,74-107* -t

» Oczekiwany pozostaly czas zdatnosci:

@ T T 9(27';3°9j] ") ds
t

Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(t) napowietrznych linii
nn z przewodami izolowanymi przedstawiajg rysunki 6 i 7.
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Na podstawie zaleznosci (8) wyznaczona zostata
wartosé oczekiwana czasu poprawnej pracy
napowietrznych linii dystrybucyjnych nn z przewodami
izolowanymi. Wartosc¢ ta wynosi 2,45 a dla odcinka 1 km.

— .= Linie 10KV
—— Linie SN z przewodami golymi

———— Linie §N z przewodami niepeinoizolowanymi

+ = = Linie nn z przewodami gotymi

+ Linie nn z przewodami izolowanymi

+ . * t
0 20 40 60 80 100 120 140 t [lata]

Rys. 6. Teoretyczne funkcje niezawodnosci R(t)
elektroenergetycznych linii napowietrznych
Fit) A
.,'/‘
v
——— Linie 110 kV

Linie SN z przewodami gotymi
———=—Linie SN z przewodami niepetnoizolowanymi
+ = = Linie nn z przewodami gotymi

« Linie nn z przewodami izolowanymi

o0 o - 20 4’0 60 RI.'] 1".I.\[," 120 I‘t[l 1[|d'.|.ﬂ-
Rys. 7. Teoretyczne funkcje zawodnosci F(t)
elektroenergetycznych linii napowietrznych
Podsumowanie

Linie  elektroenergetyczne sg bardzo waznym

elementem sieci dystrybucyjnych. Ich awaryjnos¢ wptywa
bezposrednio na ciggtos¢ dostaw energii do odbiorcow.
Wazne jest wiec state nadzorowanie ich pracy. Znajomos¢
podstawowych funkcji niezawodnosciowych pozwala ustali¢
okres pracy linii w ktéorym z duzym prawdopodobiefistwem
bedzie ona dziatata poprawnie, a wiec nie bedzie
powodowata przerw w zasilaniu odbiorcéw. Pozwala takze
na wyznaczenie ekonomicznie optacalnego okresu
eksploatacji. Brak wiarygodnych i petnych danych
uniemozliwia w wielu przypadkach okreslenie funkcji
niezawodnosciowych  obiektow  elektroenergetycznych.
Dlatego tez w literaturze najczesciej mozna znalez¢ $rednie
parametry niezawodnosciowe linii.

W artykule przedstawiono wyniki analizy dotyczacej
funkcji niezawodnosciowych dystrybucyjnych
napowietrznych linii elektroenergetycznych 110 kV, SN oraz
nn. Wyznaczone zostaty empiryczne funkcje intensywnosci,
funkcje niezawodnosci oraz funkcje zawodnosci tych linii.
Funkcja intensywnosci awarii dla linii 110 kV wykazuje
wzrost intensywnosci po okoto 20 roku eksploataciji.

Funkcje intensywnosci dla pozostatych linii wykazujg staty
wzrost juz od pierwszego roku eksploataciji.

W opracowaniu zaprezentowano takze modele
teoretyczne najwazniejszych funkcji niezawodnosciowych.
Intensywnosci awarii dla wszystkich analizowanych typow
linii podlegajg rozktadowi Weibulla o parametrze ksztaltu
wiekszym od jednosci, co potwierdza iz intensywnos¢ awarii
ma charakter rosngcy w czasie.

Dla analizowanych linii wyznaczony zostat takze
oczekiwany czas poprawnej pracy do uszkodzenia. Jego
wartos$¢ w odniesieniu do 1km wynosi 24,49 lat dla linii 110
kV, 13,65 lat dla linii SN z przewodami gotymi, 23,36 lat dla
linii SN z przewodami niepetnoizolowanymi, 1,51 lat dla linii
nn z przewodami gotymi oraz 2,45 lat dla linii nn z
przewodami izolowanymi.
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