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DANE STATYSTYCZNE ANALIZOWANYCH LINII
NAPOWIETRZNYCH 110 kV

Tabel a 1. DgugoSci an akvw kolejiweh tatach bbsdrwadcjii i napoec
Rok obserwaciji 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DGugoSL| Il ini.i
napowietrznych 110 k\M.307 | 1307 | 1307 | 1454 | 1454 | 1449| 1452| 1452| 1453
[km]
W ci Ngu 9 | at o b283awasealysirybucyynycls liniiNhapiovgetrznghNid
(Srednio 24,78 awar.i i roczni e
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SEZONOWOSL ORAZ PRZYCZYNY

TabelaZz st oSl awari.i | i nii 110 kV w pos zc
Mi esilnc| 2 3 4 ) 6 / 8 9 10 ] 11 | 12
Cznstozs)
awarii

6,28 5,83| 2,69| 5,83| 5,83| 7,17(14,34 9,42| 9,42| 4,93|10,3]
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Rys. 1. WartoSci empiryczne i funkcja apro

Ws p - § c fonkaji apioksymacyjnepzonoweg mi e n D ib< &
przedstawionap rysunkul, wy n o @ z 0210 b = -0,6306 ¢ = 6,508
e=379207Ws p - § &karelaojnyanaczonijnkcjz danymempirycznym
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ORAZ PRZYCZYNY

Tabel a 3. Przyczyny awari. I i ni i napowi e
. Mi esi Ac
Przyczyna awarl 112|3(4|5|6|7|8|9]|10|11]12
Procesy starzeniowe |0,900,901,790,900,450,900,900,900,901,350,450,9C
Wy Gadowa ylyd 540,000,041,343,142,693,592,640,940.450,00
atmosferyczne
Obl odzeni e |8980a30&%0,0000@MA0,000,000,000,000,455,3¢
Wiatr 6,282,240,450,450,900,450,4531,352,241,350,452,24
Drzewa i |049@G99@90@451,350,901,351,791,793,590,900,45
Dzi aGal no §|0,906,20G%]10,908,%08,450,902,690,901,350,450,9(
Zwi er znt/0000,000,450,000,450,000,453,140,45
Inne i nieznane 0,450,900,900,0Q00,450,000,450,900,45




éaé Politechnika Swietokrzyska

'“' WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI | INFORMATYKI
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Wytadowania Zwierzeta _ _
atmosferyczne 6,73% '\ Drzewa i gatezie
14,80%

14,80%
Dziatalnos¢
cztowieka
12,76%

Wiatr I"‘Inne i nieznane
18,83% 5,83%

Procesy Oblodzenie,
starzeniowe Snieg, sadz

11,21% 15,70%

Rys. 2. Procentowy udziag

www.tu.kielce.pl
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USZKODZONY ELEMENT LINII

Inne i
nieznane
Stup 4.93%

6,28% |
|zolator ! Przewdd

28,25% odgromowy
8,97%

Rys. 3Uszkodzone elementy dystrybucyjnych linii napowiet

Przewod
fazowy
35,87%

Mostek
15,70%

www.tu.kielce.pl



Politechnika Swietokrzyska
WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI | INFORMATYKI

WPGYW TEMPERATURY OTOCZEN
| NTENSYWNOSL AWARI | L1 NI | NAP
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Rys. 4. Zal eUnoSI Il ntensywnoSci awar.|l

Ws p - § c funkajiapioksymacyjnejn t e n s awarinlioii S 0kyV )
otoczeniawy n o 8 z k8934005 b = -164755206 ¢ = 14376204 d-=hi17087A0"
e=62583204% Ws p - § karefacimkcjieoretycznejdanymempirycz
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CZAS TRWANIA AWARII DYSTRYBUCYJNYCH LINII
NAPOWIETRZNYCH 110 kV

W rozwaUanym okresie obserwacji wystNpiJo
9 war 8o08Hni a t,=26,11 h
T odchylenigtandardowe s=27,78 h

1 pr zeudznidlaSc ed ni ej 22,44 h <, <29,78 h
T najmniejsztatystykpozycyjna X,=0,70 h

1 naj wistatystykpoaycyjna Xy = 143,67 h

9 rozsstip R=14297 h

A . . .. 1 / = A0 4 1
f SrednianswainoSIi /=17955Q07" 5 — www.tu.kielce.pl
T wsp-gJeawondnkSci q=53,51@0_6k—1m
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CZAS TRWANIA AWARII DYSTRYBUCYJNYCH LINII
NAPOWIETRZNYCH 110 kV

Na podstawielanychempirycznyclz, o s ¥ a § aHipoteza r o z k §VeiloLitaizesuodnowy

napowietrznyclnii dystrybucyjnychl®&\ Wyznaczoneva r t ppaSrca me b z kwyardais z N
b=2262751=0,9861
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CZAS TRWANI A WYGHCZEGS6 AWAR
DYSTRYBUCYJNYCH LINII NAPOWIETRZNYCH 110 kV

W rozwaUanym okresie obserwacji wystNpigJo ¢
110kV.

9 war So08Hni a t..=14,18 h

T odchylenigtandardowe s=15,71h

T pr zeudznidaSicedni e | 12,03h <,,<16,33 h

T najmniejsztatystykpozycyjna X,=0,53h

T naj wistatystykpoaycyjna Xy = 90,52 h

T rozsstip R=89,99 h

1

Sreidmi enswygmNaese € /,.=16667Q0"

. . _ . -1
Ws p- §ezawo ddnokt Syosiy N ¢.e@5,98Q0 6k_

Xeq www.tu.kielce.pl
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CZAS TRWANI A WYGHCZEGS6 AWAR
DYSTRYBUCYJNYCH LINII NAPOWIETRZNYCH 110 kV

Na podstawielanyctempirycznycls, o s ¥ a § aHipotera logarytmiczawmrmalnym o z k § a d
czasuw y § N awargjr@cimapowietrznydmii 11\, Wyznaczona a r tpoaScaime ¢ z k gva «
wy n om,zRN1244s,,.=10947
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Rys 6. Empirycznateoretycznéunkcjag n s tporSacw d o p o c¢zaguirnar

dystrybucyjnythiinapowietrznydt&V(/ =0,771</ ,=1,358 ¢>=2,60< ¢*,=169)
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CZAS TRWANI A PRZERW W ZASI LA

Wr o z wa bkeesiggbserwacjv y s t M0pizérvav zasilanio d b i spowodowanyelwariami
dystrybucyjnythiinapowietrznyh V.

T warBo8bni a t,=4,58h

T odchylenigtandardowe s=4,79h

1 pr zeudznidaSic ed ni ej 3,65h<t;<5,51h
T najmniejsztatystykpozycyjna X,=0,02h

T naj wistatystykpoaycyjna Xy = 23,08 h

9 rozistip R=23,06h

& g 5 Ma S i /,=8454Q0" — .
T Sreidmi ansvy gme 3le E P e,  www.iu.kielce.pl

. . ) 1
f wsp- §eawnbo ddnokt Syosiy NN ¢ qpeECE42QO'6Wn



.6 Politechnika Swietokrzyska

-“ WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI | INFORMATYKI

CZAS TRWANI A PRZERW W ZASI LA

Napodstawidanyclempirycznych,0 s ¢ a @phﬁb«»terzmwy k g a d mizdkazasdozzerve
wzasilanio d b i .0Vyzoacasnaa r pavadétru o z kvgnasi 4=0,2183
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ENERGIA ELEKTRYCZNA NIEDOSTARCZONA DO
ODBI ORCCW NA SKUTEK AWAF

9 war 8o8Hni a

1 odchylenigtandardowe

T pr zeudfznidlaSc ed ni e |
1 najmniejsztatystykpozycyjna

1 n aj wistatystykpoaycyjna

1T rozsstnp

DA = 21,79 MWQ

s= 24,02 MW
17,14 MWB <DA< 26,44 M\
X, = 0,06 MWD

X,, = 111,81 MWh

R= 111,75 MW@
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ENERGIA ELEKTRYCZNA NIEDOSTARCZONA DO

ODBI

ORCCW NA SKUTEK AWAF

Na podstawiedanych empirycznychz o s tzaagjao Hipotezao r o z k gwaydkzgi aed n i
niedostarczonepergiidla przypadkawariidystrybucyjnydniinapowietrznydi&\V. Wyznaczona

wa r pavaBétru o z kviresif g =0,046
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Rys 8. Empiryczna teoretycznafunkcjag n st @rSa@wd o p o det
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WSPEGCZYNNI KI UDZI AGU

Wyznaczone o s va § yuod<ciia § 8 n swywinNmbzogr§ch orazu d z i a
wy g Nesvargnehwy r azldalineUn o Sci a mi

/wa
u=-w
/
oraz
K = Qua
g
gdzie: ,
[ iintensywnoSIl awarii,;
[,.7i nt en ssvy\§ Nawargndeh;
qgiwsp-gczynni k zawodnoSci wyznaczony
Ol Ws p - § @awo diyim&roiglaawaripodczak t - n § € tmlNypgi Njcoz

awaryjne

Wa r twosSpc-i § ¢ z grazkw ykn ottadysirybucyjnydhiinag
u=093 k=050 www.tu.kielce.pl
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PODSTAWOWE FUNKCJE NI EZAWOD

Ni ez awwrdanNdibeystemawy r gedba d o | doon&dnania k r e S| ¢
funkcjiw o k r e S proedzialetzasowymoraz w zadanychwarunkach W sensie
matematycznymi e z a wjesthm @aSvid o p o d wabuhkevidas)tamr eznN cbziedrzii
p r a c beruwszkadzeniad chwiliegouruchomienido chwilit, podwarunkient) ev chwili
wgd Nc @g=Onuir & N bz sprawre

gdzie R(t)=P{S[)=s0¢7 ¢t}

S(¢) 1 stanobiektw chwilczasu,
Si stanz d a t abiek8ic |

P o w ypidezltawioriankcjanosin a zfunkcjin i e z a w tubimaezduakcjiti y ¢ |
urzndzeni a
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PODSTAWOWE FUNKCJE NI EZAWOD

Funkcja a wo dRffw $ c s idi@a |l e UnoSci N

Ft)=P{s(r)=S;0¢7r ¢t}
gdzie )
ST stanuszkodzeniar z Ndz e ni a

Jesttowi iic a wd o p o darumkowesEkotzenm iolfiektwochwilczasu, pod
warunkient) @ r z N dvzhevituruehomienta y ZdatngH0) =0). Pr awd o p o doo b
nazywangstr - wnboe K Ga dverso § c |

Pochodndunkcjiz a w o d ppacZasiejestf u n kgcnjsit pSawdopodotk
wy s t n pskkedaenia
dF(t)

f (t) — “dt www.tu.kielce.pl




== Politechnika Swietokrzyska

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI | INFORMATYKI
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Bardzov a Uwnteoriin i e z a wjestfumkzj® @it e n suyswnkooliicz derfidiilje
S ijakostosunep r a wd o p o dsakbdzeniEesnemwegprzedzialezaswdt dot+x do
wi el tkgopSrcz e pmyba §, przyz a § o U dochwilit,uszkodzenielementuie

nastNpigo /0)=_F0 - RE)

Kol éjumM bjpNaktreir e zajabidkitjesEskumulowana nt en sy
us z k wdana® &K Uewic ¢ diNc N

L(t) =} (u)du

Ni ez awohlektonsd U aa kddeh ar a k t pppragzo kw sl Silinkcji i
oczekiwanegoo z 0 sazamsw@y d g :n 0 ScC |

r(t):ﬁ%ds
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P r - shatystycznknii 110kV jestz punktuwidzenid a drai® z awo d po S b |
d y n a micaylzobefnujeobiektyb i1 d Nvcre- U nlatachreksploatacjW z wi Nzz k
p o wy Uenyunkcjin i e z a wo d dakdhanavy W v ¢ knyest t gudj fikdsowe]
dynamicznelNa podstawueianychz eksploatacfiapowietrznydimii dystrybucyj nydliO KV
obliczong o0 s tva § yem@rgcine nt e n suysv\znkooﬁczcezCE st 95k ddz
funkcjn i e z a wR afazzoaSved d(nt or SncH gMyreko b ) iprzedsa@oreo sw a ¢
tabeliV.
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PODSTAWOWE FUNKCJE NI

TABELA 4. Wyni ki oblicze@® statystycznych
napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV

EZAWOD

intensyawnoSc i

Rok '

eksploatacj 2 G
1 0,0010 0,001C 0,0010 0,9990 31 0,2547 0,027t 0,9197 0,0803 61 0,0000 0,000C 1,0000 0,0000
2 0,0007 0,0007 0,0017 0,9983 32 0,3816 0,0307 0,9503 0,0497 62 4,1348 0,000C 1,0000 0,0000
3 0,0007 0,0007 0,0024 0,9976 33 0,4661 0,0232 0,9735 0,0265 63 6,0143 0,000C 1,0000 0,0000
4 0,0014 0,0014 0,0038 0,9962 34 0,4598 0,0122 0,9857 0,0143 64 5,5131 0,000C 1,0000 0,0000
5 0,0012 0,001Z 0,0050 0,9950 35 0,5487 0,007¢ 0,9935 0,0065 65 6,6157 0,000C 1,0000 0,0000
6 0,0021 0,0021 0,0070 0,9930 36 0,6890 0,004t 0,9980 0,0020 66 6,6157 0,000C 1,0000 0,0000
7 0,0014 0,0014 0,0084 0,9916 37 0,6720 0,0014 0,9993 0,0007 67 8,2697 0,000C 1,0000 0,0000
8 0,0035 0,003t 0,0120 0,9880 38 0,8289 0,0005 0,9999 0,0001 68 8,2697 0,000C 1,0000 0,0000
9 0,0036 0,003€ 0,0155 0,9845 39 0,8472 0,0001 1,0000 0,0000 69 0,0000 0,000C 1,0000 0,0000
10 0,0049 0,004¢ 0,0204 0,9796 40 0,9539 0,000C 1,0000 0,0000 70 6,9209 0,000C 1,0000 0,0000
11 0,0074 0,0072 0,0276 0,9724 41 0,5327 0,000C 1,0000 0,0000 71 9,7583 0,000C 1,0000 0,0000
12 0,0123 0,011¢ 0,0396 0,9604 42 1,1719 0,000C 1,0000 0,0000 72 0,0000 0,000C 1,0000 0,0000
13 0,0124 0,011¢ 0,0514 0,9486 43 1,1767 0,000C 1,0000 0,0000 73 11,0262 0,000C 1,0000 0,0000
14 0,0139 0,013Z 0,0646 0,9354 44 1,4519 0,000C 1,0000 0,0000 74 0,0000 0,000C 1,0000 0,0000
15 0,0537 0,050Z 0,1148 0,8852 45 1,1485 0,000C 1,0000 0,0000 75 12,6597 0,000C 1,0000 0,0000
16 0,0231 0,0204 0,1353 0,8647 46 1,6780 0,000C 1,0000 0,0000 76 8,2697 0,000C 1,0000 0,0000
17 0,0317 0,0274 0,1627 0,8373 47 1,8366 0,000C 1,0000 0,0000 77 0,0000 0,000C 1,0000 0,0000
18 0,0000 0,000C 0,1627 0,8373 48 1,9532 0,000C 1,0000 0,0000 78 13,2315 0,000C 1,0000 0,0000
19 0,0492 0,0412 0,2039 0,7961 49 2,1818 0,000C 1,0000 0,0000 79 11,0262 0,000C 1,0000 0,0000
20 0,0298 0,0237 0,2276 0,7724 50 2,2787 0,000C 1,0000 0,0000 80 11,0262 0,000C 1,0000 0,0000
21 0,0782 0,0604 0,2880 0,7120 51 2,6293 0,000C 1,0000 0,0000
22 0,0862 0,0614 0,3493 0,6507 52 2,3438 0,000C 1,0000 0,0000
23 0,1046 0,0681 0,4174 0,5826 53 2,9908 0,000C 1,0000 0,0000
24 0,1172 0,0682 0,4857 0,5143 54 3,2627 0,000C 1,0000 0,0000
25 0,1695 0,087Z 0,5729 0,4271 55 3,3257 0,000C 1,0000 0,0000 .
26 0,1615 0,069C 0,6418 0,3582 56 4,0056 0,000C 1,0000 0,0000 WWW.III.l(IEIl:e.III
27 0,1953 0,070C 0,7118 0,2882 57 2,7566 0,000C 1,0000 0,0000
28 0,2532 0,073C 0,7848 0,2152 58 4,3146 0,000C 1,0000 0,0000
29 0,2516 0,054Z2 0,8389 0,1611 59 1,5058 0,000C 1,0000 0,0000
30 0,3307 0,0532 0,8922 0,1078 60 4,9504 0,000C 1,0000 0,0000

E v B R
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/7\\‘1"
1/(a-km)
16,01
14,0 1
12,01
10,01
8,0 1
6,0 1
4,0 1

2,0 1

Rys 9. Empirycznarazteoretycznan t e n s\ @ hk @& aweet@nythiidystrybucyjnythoky/- 2 |
(Io =minf,h) =mindQ 40 =4Q |,=40>30=1y
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PODSTAWOWE FUNKCJE NI EZAWOD

Napodstawie z ¢ z e gnalizyotreyenpnyclty n ipk -zwi jlufikcjd ht ensy
awarii dystrybucyjnycimii napowietrznychlO kV podlegar o z k gWedbmdlmﬁunkcla
i nt e n sayanthategoc o z lopisardastz al e UnoSci N

gdzie

e
b cb+

31 parametkk s z t a g RWWributlau
bi parametskalr o z RAgibutlau

Wyznaczornewykorzystanigpakiet\StatisticarazExcelav a r tp@m$3 ainred zr k gv
WYy n 03s=5020razb=2667

Po podstawieniwyznaczonycw a r t do B oiwy Isad eejUt@oceazridunkcija
i nt e n sayanpzyjBupio st a l

/(t)=348407 &**
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Wy k o r zzyaslt euthiNet 8 @ ig k(i & fdhkcjamR(t), F(), f(t), L#) i r®), mo Un &
Wy z n @ o5t dad r etychfuakejiiaNapowietrznythiidystrybucyjny&hok\/
UFunkcjmi ezawodnoSci

4t g
R(t) — e' ®667°

a2t g
F(t)=1- P60
i Funkcjg i1 s tpo Savidopodobi e Est wa

f (t) :3,4860-7 @4,02 @ 6,94@0‘8(}')'5,02

i Funkciz awodnoSci

0 Skumulowarant e n swavin o S i
L(t)=6,9400 8 &>

(i Oczekiwany o z oczdszadjayt:n o S c |




