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UWZGLEDNIENIE WPLYWU ZMIENNOSCI PQGODY ,
W OBLICZENIACH NIEZAWODNOSCI  Z+OZONYCH UKLADOW SIECIOWYCH

Streszczenie. Na podstawie przeprowadzonej analizy

statystycznej wykazano istotny wplyw _warunkow pogo-
dowych na_intensywnos¢ zakdocen napowietrznej sieci

110 kv. Dla przyjetego modelu_odwzorowania zmienno-

Sci pogody wyprowadzono odpowiednie wzory na obli-

czanie adkowej intensywnosci  zakdocen uktadow

rownoleghych. Zaproponowano uproszczony sposob u-

wzglednienia_wpkywu zmiennosci pogody w obliozeniach

niezawodnosci uktadéw o ustroju rownoleghym.

1. cal 1 zakres referatu

Przewazajaca wiekszos¢ dotychczas stosowanych schematéw obli-

czania niezawodnosci praoy elektroenergetycznych ukdadéw sie-

ciowych opiera sie na dwoch podstawowych, upraszczajacych zako*

zeniach:

- wzajemnej niezaleznosci poszczegélnych zakiocen,

- calkowitej losowosci pojawiania sie tych zakkocen w czasie,
z zatozong statg intensywnosoia.

Dopuszczalnos¢ tych upraszczajacych zatozern wzbudzata juz
od dawna watpliwosci, ze wzgledu na obserwowang rozbieznos¢ mie-
dzy obliczanymi na ich podstawie, a rzeczywiscie wystepujacymi
wartosciami wskaznikow niezawodnosciag zwkaszcza w przypadku
ztozonych ukkadow sieciowych o ustroju réownoleghym. Wskazniki
obliczane sg dla tych ukladow czesto wielokrotnie korzystniej-
sze od rzeczywiscie wystepujacych.

W kilku uprzednio ogloszonych publikacjach, [i], [3], fa] i
[6]1. wykazano, ze najwazniejszymi przyczynami powyzszych roz-
bieznosci sa: czesciowe wspétzaleznosci zakddcen (uwarunkowane
niewybiorozym dziakaniem zabezpieczen, przecigzeniami w sta-
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nach poawaryjnych lub przyczynami konstrukcyjnymi) oraz zmien-
nos¢ intensywnosci zakdocen elementdéw, powodowana warunkami me-
teorologicznymi .

Niniejszy referat zajmuje sie blizej jedynie tg ostatnig
przyczyng; jego celem jest wyjasnienie wpbdywu zmian pogody na
niezawodnos¢ ukdadéw sieciowych oraz zaproponowanie - na pod-
stawie przeprowadzonych analiz zachowania sie konkretnych ukda-
dow sieci 110 kV - praktycznych wzoréw na uwzglednianie wphywu
tej zmiennosci w obliczeniach oczekiwanej liczby zakkocen zdo-
zonych ukdadéw sieciowych.

2. Powigzanie pxobiematryki referatu z innymi publikacjami

Liczbowg miarg wpdywu warunkéw atmosferycznych na niezawodnosc
pracy jakiegokolwiek pojedynczego urzadzenia moze by¢ zmiennosc
chwilowej intensywnosci zakdoceri, tj. gestosci warunkowego praw-
dopodobienstwa pojawiania sie zakdécenia w danej chwili ,(pod wa-
runkiem, ze zakddcenie uprzednio nie wystgpito). Przy oblicza-
niu sSrednich wskaznikéw niezawodnosci charakter tej zmiennosci
nie ma praktycznego wpdywu na wynik jedynie przy rozpatrywaniu
urzadzen lub elementéw pojedynczych. W ukdadach rozbudowanych,
ztozonych z wielu elementéw, wpbyw ten przejawia sie w nastep-
stwie grupowania sie zakdocen w okresie gorszej pogody i zwig-
zanym z tym wzrostem prawdopodobienstwa wzajemnego sie ich na-
k#adania.

W ukdadach o ustroju szeregowym zjawisko to prowadzi - w po-
réwnaniu do roéwnorzednych ukdadow z elementami O réwnowaznej
stalej intensywnosci zakddcen - do zmniejszenia sie oczekiwa-
nej liczby zakkdcen, w ukladach zas rownoleghych - do ich
zwiekszenia.

Na zagadnienie istotnosci omawianych wpdywéw po raz  pier-
wszy zwrocit uwage D.P. Gaver, rozpatrujac poczatkowo problem
teoretycznie [2], na przykfadzie ukdaddw o strukturze szerego-
wej, nastepnie za$ w kolejnej pracy [ $], konkretyzujac praktycz-
ne propozycje uwzgledniania tego wpdywu w obliczeniach nieza-
wodnosci ztozonych ukdadéw sieciowych. W cytowanych pracach wy-
K. ,a0 rowniez, ze wpkyw zmiennej intensywnosci zakkocen ele-
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mentéw na wypadkowe wskazniki niezawodnosci jest szczegblnie i-
stotny w okkadach réwnolegkych. V okkadach o stroktorze szere-
gowej ma on natomiast znaczenie drugorzedne, co wynika bezpo-
Srednio z formalnej analizy wzordéw na wypadkowe wskazniki nie
zawodnosci oktadow szeregowych. Dodatkowo wphyw  ten oskabia
stosowana w praktyce eksploatacyjnej zasada wydgczania spod na-
piecia urzadzeh pracujacych szeregowo z elementami znajdujacy-
mi sie w pozakkoceniowej naprawie, zmniejszajaca do minimum
prawdopodobienstwo wystepowania nawzajem na siebie  zachodzg-
cych zakdocen.

Zaproponowane w publikacji [3] uproszczone wzory na wypad-
kowa Sredniorocznag intensywnos¢ jednoczesnych zakddceri ukdadu
dwéch elementdéw réwnoleghych, wzbudzaly wiele zasadniczych wat-
pliwosci, zwigzanych gidwnie z kryteriami wyboru przyjetego tam
modelu zmiennosci pogody, z zasadami kwalifikowania poszczegol-
nych zjawisk meteorologicznych do pewnych zastepczych okresow
pogodowych oraz z zakresem stosowalnosci przyjetych zatozen
upraszczajacych. Watpliwosci powyzsze pogiebit opublikowany
w roku 1968 artykuk R. Billingtona i K. Bollingera [5]; auto-
rzy ci, porownujac dla najprostszych ukdadow réwnoleghych wy-
niki uzyskiwane przy pomocy wlasnego,dokdadnego modelu oblicze-
niowego, opartego na teorii procesow stochastycznych Markowa,
z wynikami otrzymanymi na podstawie wzoru podanego przez Gave-
ra, wykazali, ze w niektdérych przypadkach ten ostatni wzér mo-
ze prowadzi¢ do dwukrotnego zawyzenia wartosci rzeczywistej.

W sSwietle wyzej wymienionych zastrzezenn do wzordéw Gavera i
wobec skomplikowanej postaci proponowanego w [5] modelu obli-
czeniowego, uznano za zasadnicze, szczegélowe zadanie niniej-
szej pracy:

- wybdor modelu odwzorowania zmiennosci pogody 1 jego iloscio-
we uzasadnienie;

- wyprowadzenie prostych - w miare moznosci - wzoréw na wy-
padkowg intensywnos¢ zakdocen ukdadow rownolegdych z uwzgle-
dnieniem wpbywu zmiennosci pogody i ich liczbowg przykdadowg
weryfikacje przez pordownanie z postepowaniem dokdadnym, we-
dtug [5]1.
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3. Stat”"st”cznT model odwzorowania zmiennosSci pogoda

W ogolnym przypadku intensywnos¢ zakdocen A(H) urzadzenia,
poddanego wpdywom zmiennego Srodowiska, jest stochastyczng
funkcja czasu, zasS przebieg wartosci oczekiwanej w ciagu roku
AP jJest wyraznie skorelowany z nastepstwem okreslonyoh, bar-
dzo réznorodnych standéw pogodowych.

Praktycznie, wobec braku wystarczajaco dokkadnyoh iloscio-
wych informacji o chwilowych stanach pogody, jedyng realng moz-
liwosciag ilosciowego uchwycenia wyzej wymienionych zaleznosci
jest przyjecie uproszczonych modeli zmiennosci pogody,zakdada-
Jacych statos¢ intensywnosci zakdodcen podczas trwania wyréznio-
nego stanu pogody i ich skokowa zmiane przy przejsciu z jedne-
go stanu pogody w drugi. Najprostszym modelem zmiennosSci pogo-
dy jest model dwustanowy (p- rys. 1a), wyrdézniajacy nhaprzemian
zdarzajace sie okresy umownie dobrej i1 zkej pogody, z oczekiwa-
nymi czasami trwania odpowiednio "N i 'Z" godzin i z wystepu-
jJacymi w czasie ich trwania stabymi intensywnosciami zakdécen
Ajj 1 Aze Ogolnie, mozna sobie wyobrazi¢ modele odwzorowujaoe
wiekszg liczbe standw. Na rys. 1b przedstawiono model tréjsta-
nowy, wyrdzniajacy - oprocz pogody zdecydowanie dobrej i zkej
- pogode umiarkowanie niekorzystng (nazwang umownie Srednig)”™ o
oczekiwanym czasie trwania "'SN i Sredniej intensywnosci zakdo-
cen Ag.

Praktyczng oelowos¢ rozpatrywania takich modeli zmiennosci
pogody potwierdzida wykonana uprzednio przez autora statystycz-
na analiza rozkdadu intensywnosci zakdocehn wybranych — ukdadéw
napowietrznej sieci 110 kV [6]= Kohncowe wyniki tej analizy ilu-
struje tablica 1 ; wykazata ona, ze z wielu rozpatrywanych sta-
néw pogodowych wyraznie i istotnie wyrdzniaja sie okresy burzo-
we (pogoda z#a) oraz okresy wystepowania mgiet (pogoda Srednia).
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Rys. 1. Modele zmiennosSci pogody: dwu- 1 tréjstanowy Ar» \s»

- intensywnosci zakdécen
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Rys. 2. Poréwnanie wynikéw obliczenn intensywnosci zakdocen u-

k#adu réwnozmiennosci pogody:
dwustanowego ( A™,”) 1 jednostanowego ( A.IM)



154 Maciej Kola

Tablica 1

_ZmiennosC pogody i1 jej w _aa intensywnosC zak#ocen
sieci 110 kV na terenie Poltudniowego Okregu Energetycznego
w latach 1960-1962

Eej on Katowic _ Hejon Krakowa
dobra dobra
burze mgty pogoda burza mghy pogoda

Frakcja czasu

wystepowania da-

nego okresu po-

gody 0,005 0,020 0,975 0,004 0,034 0,962

Liczba rozpatry-

wanych okresow

pogodowych

iw ciggu 3 lat) 100 139 239 144 155 299

Liczba zak¥ocen
Cna 100 km 1 rok
trwania danej

pogody
- dla poszcz*

okresow 130 41,5 1,4 355 28 2,05
- Srednio-

roczna 2,84 4,38

4. Wzor? na intensywno$¢ jednoczesnych zakdécen elementow ukda-
du réwnolegtego z uwzglednieniem wpdywu zmiennosci pogoda

Dla oméwionych powyzej modeli zmiennosci pogody  wyprowadzono
przyblizone wzory na intensywno$S¢ jednoczesnych zak#ocen ukda-
du rownolegtego 2 jednakowych elementéw pokaczonych réwnolegle

Ze wzgledu na dos¢ zdozong postaC uzyskanych wyrazen przy-
tacza sie tutaj jedynie wzor uzyskany przy zatozeniu modelu dwu-
stanowego >

(0 2N w 2 ZTZU ? -
2r * gz can WPi+\ n72}+0T2TT + Z7r
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gdzie:
Z - $redni czas napraw,
Vv - Intensywnosci zakdocen elementéw podczas okresow Z
iN,
T - calkowity okres odniesienia (1 rok - pizy pominie-

ciu wykaczen konserwacyjnych).

Analogiczne wyrazenie przy zatozeniu modelu tréjstanowego
posiada jeszcze hardziej rozbudowana posta¢; jako do-
datkowe parametry wchodzg do niego: Sredni czas trwania stanu
Sredniej pogody S, iIntensywnosS¢ zakddcenn w okresie S - Ag oO-
raz proporcja liczby okreséw Sredniej pogody do liczby okreséw
dobrej pogody fi,

jest wiec zatem funkcja N, Z, S, Ag, Z oraz J3,

Przyjete zakozenia wyjsciowe oraz ogolny schemat  wyprowa-
dzenia omawianych wzoréw przedstawiono w zakaczniku nr 1.

Stopien dokdadnosci wyprowadzonych przyblizonych  wzoréw
sprawdzono przez pordwnanie z wynikami uzyskanymi ze schematu

Bys. 3. Porownanie wynikow obliczen intensywnosci zakdocen u-
k#adu rownolegtego dwoch elementow, uzyskanych przy pomocy

a) wzoru przyblizonego wyprowadzonego w niniejszej pracy »
b) schematu obliczeniowego dok#adnego (wg L5) - @]”™) -

Zatozono: duwstanowy model pogody: N = 200 godz., Z = 1,5 go-
dzin, %- $redni czas trwania pojed. naprawy
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obliczeniowego, opartego na teorii procesow stochastycznych

Karkowa, podanego w £5]« Wyniki tego sprawdzenia dla modelu

dwustanowego przedstawiono w formie wykreslnej na rys. 3. Z ry-
sunku tego wynika, ze dla przebadanego 1 praktycznie wystepu-

jJacego zakresu zmiennosci Srednich czas6w napraw 'c<5 godz.)

oraz proporcji zakkocenn zdarzajacych sie podczas okresu ziej

pogody do catkowitej liczby zakddcen,najwieksza rozbieznos¢ wy-
nikéw nie przekracza wartosci 15%, co nalezy uzna¢ za catkowi-

cie zadawalajace.

5. 1zbOt.. modelu odwzorowania zmienno$ci pogody

Za podstawe weryfikacji modelu przyjeto wyniki pordwnawczych
analiz szczeg6towych, przeprowadzonych na przykdadzie ukdadu
rownolegtego 2 jednakowych elementdéw napowietrznej sieci 110kv,
dla praktyoznie wchodzacego w gre zakresu zmiennosci najistot-
niejszych parametréow. Wyniki tych rozwazan pokazano na rysun-
kach 2, 4 i 5 Rys. 2 przedstawia wykresy zaleznosci ilorazu
zdwoch wartosci wypadkowej intensywnosci analizowanego ukda-
du réwnolegltego, obliczonych odpowiednio dla dwustanowego i1 je-
dnostanowego modelu pogody, od stosunku "V'' intensywnosci za-
k#ooen dla okresow dobrej i zkej pogody

= const, i N/N+Z =y = const.

Iloraz z”~ moze by¢ interpretowany - przy przyjeciu mode-
lu dwustanowego jako modelu odniesienia - jako miara krotnosci
btedu obliczenia wypadkowej intensywnosci zak#kdcen badanego
ukkadu, popelnianego przy stosowaniu modelu jednostanowego.
Iloraz ten rosnie wraz ze wzrostem wartosci v, bedacej miarg
stopnia wrazliwosci badanego ukdadu na trudne warunki meteoro-
logiczne oraz ze wzrostem dbugosci okreséw trwania zlej po-
gody Z; dla praktycznie wystepujacych w badanej sieci 110 kV
zmiennosSci parametrow V ,& i Y moze on osiggnaC wartos¢ wiek-
szg od 10.

Na rys. 4 poakazano zaleznos¢ 221 od wartosci parametru
& dla ~ = const. i v = const. Z przedstawionego wykresu wyni-
ka, ze zaleznos¢ ta jest stosunkowo nieznaczna: przy dwukrot-
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pozostate oznaczenia jokna rys-2

Qu o3 oh 0%

Rys. 4, Zaleznos¢ — jry = f) dla”™ =v =50 i dla y s

N+Z ' °»975

NfS,Z - czasy trwania dobrej, Sredniejiztejpogody
T -$redniczas trwania pojed. naprawy,
A, \3 A, -intendyw. zakt elementéw odpowiednio
wokrasach dobrej,Sredniejiztejpogody
[dta A--0,015)

(dla $-0,03)

<u \aM™n,.

T e

Rys. 5. Pordwnanie wynikéw obliczenn intensywnosci zakddcen u-
k#adu réwnoleglego dwéch elementdw przy zastosowaniu dwoch réz-
nych modeli zmiennosci pogody:

tréjstanowego ( ) i dwustanowego ( N Krzywe 10 2
odpowiadajg przypaaSowi wkaczenia S do okresu N, 31 - do
okresu 2)
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nej zmianie &, z2” zmienia sie jedynie o ok. 3056.Wyniki po-

rownawczej analizy zastosowania modeli: tréjstanowego i dwusta-

nowego, — *e - ' e o e . ... .

lorazu

k#adu réwnolegtego, obliczone odpowiednio pzzy zakozeniu porow-

nywanych modeli pogody) od stosunku intensywnosci zakdocen dla

okreséw sSredniej i dobrej pogody Ag/Ajj =vs, dla y = const,
fi = const i Az/~j s vz = const.

Bozpatrywano przy tym 2 mozliwosci: przydaczenia okresu trwa-

nia sredniej pogody (S) do okresu zkej pogody (2) lub do okre-

su dobrej pogody (N), uzyskujac w ten sposéb 2 przebiegi zalez-
nosci =

Wykonana analiza wykazata, ze roznice poréownywanych wynikow
dla modeli trdjstanowego i dwustanowego sg duzo mniejsze, niz
analogiczne roéznice dla modeli dwustanowego i jednostanowego.
Dla rozpatrywanych zakreséw zmiennosci %,y , vg i odstep-
stwa illorazu z*2 od jednosci przy zaliczeniu okresu Sredniej
pogody do wAasciwych pozostakych okreséw pogodowych nie prze-
kraczaty granic + 30%.

Jakkolwiek przeprowadzone analizy nie miaky charakteru cat-
kowicie ogolnego, to jednak upowazniaja do wyciagniecia na-
stepujacych wnioskéw:

1) Przy obliczeniu niezawodnosci pracy ukdadéw sieciowych o u-
stroju réwnoleghym, pracujacych w warunkach napowietrznych,
konieczne jest uwzglednianie co najmniej dwustanowego mode-
lu zmiennosci pogody. Popedniany przy nieuwzglednianiu te-
go warunku blad jest istotny i rosnie wraz ze wzrostem stop-
nia wrazliwosci rozpatrywanych elementéw na wpkywy zdej po-
godly .

2) Wpkyw dalszego uscislania modelu zmiennosci pogody przez za-
stgpienie modelu dwustanowego modelami wyrézniajacymi wiek-
szg liozbg standw, jest drugorzedny, uzyskiwane zas niewiel-
kie zwiekszenie dokfadnosci za cene znacznej komplikacji ob-
liczen nie usprawiedliwia wprowadzania bardziej skompliko-
wanych, niz dwustanowy, modeli.
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6 . PropozTcie uproszczonego obliczania niezawodnosci okdadow
rownolegidych

Skomplikowana i1 mato praktyczna posta¢ wzoru (1) skdania do po-
szukiwan mozliwosci uproszczenia wynikajacego z niego schema-
tu obliczeniowego. Mozliwosci takie rysujg sie po blizszej a-
nalizie formalnej ww. wzoru oraz na podstawie wynikéw oméwio-
nej w rozdz. 5 liczbowej analizy zachowania sie ukdadéw réwno-
leghkych w zmiennych warunkach pogodowych.

Wprowadzajac wyzej zdefiniowane oznaczenia ™ 61 t, wzor
(1) mozna przeksztatci¢ nastepujaco:

2r 22 jy(1l_ + + CJ L1, a0 — 2il- V)1
gIvC- N J-RGlae Tk

(2)

Wzor na obliczenie pizy przyjeciu niezmiennych, Srednio-

rocznych warunkéw pogodowych, lecz wyrazony w zaleznosci od pa-
rametrow AJf, jiv przedstawia sie natomiast nastepujgco:

A

Z relacji (@ 1 (B) uzyskuje sie bezposrednio (przez obustron-
ne podzielenie) zaleznos¢

2 = ) Z TTIT = fi,i’ VIff)
r

W okreslonych warunkach meteorologicznych i dla danego rodzaju
elementéw sieciowych, parametry y 1 v sa wielkosciami stakty-
mi. Wobec wykazanej uprzednio skabej zaleznosci wspodczynnika
z od zmiennosci C¢T(przy | i v = const.) mozna z kolei przy-
jac, ze dla zmian 9 nie wiekszych od 100% i1 Zz = const.
Zatozenie statosci wspodczynnika 2z pozwala istotnie upro-
Sci¢ obliczenia: mozna je wtedy przeprowadzaC przy pomocy war-
tosci Sredniorocznych (tzn. bez uwzglednienia zmiennosci pogo-
dy) i1 mnozy¢ nastepnie uzyskany wynik przez ten wsp&czynnik:
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4V - ager <4)

Omawiany powyzej wspédczynnik z zostat okieslony dla ukdadu

2 elementow réwnolegkych. W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ a-

nalogiczne wspékczynniki dla wiekszej liczby elementéw rowno-

leghych. Mozna przy tym wykazaC¢, ze uzyskane dla tych uk¥addw

wspodczynniki dajg sie rowniez przedstawi¢ jako funkcje & i

v i dla okreslonych warunkéw pogodowych v = const.) s3 sha-
bo zalezne od zmiennosci Wartosci tych wspotczynnikéw dla

ukfadow wiecejelementowych sa z reguby duzo wyzsze od rozpa-
trywanego wspéltczynnika z dla ukdadu dwuelementowego.Dla ana-
lizowanego zbioru linii 110 kV wspokczynnik 2z~ dla uk¥adu

tréjelementowego wynosit ok. 180 - wobec podobnej wartosci dla

ukfadu dwuelementowego z2 =z = 10.

Wnioski koricowe

1. Nieuwzglednianie wpdywu zmiennosci pogody w obliczeniach nie-
zawodnosci pracy rownoleglych ukdadéw sieciowych 2z elemen-
tami napowietrznymi, prowadzi do wielokrotnego przeceniania
wskaznikéw tej niezawodnosci. Popetniany bitad rosnie ze
wzrostem stopnia wrazliwosci rozpatrywanych obiektow na
zmiany pogody i wraz ze zmniejszaniem sie Sredniego czasu
napraw, jest wiec szczegbélnie istotny przy obliczaniu nie-
zawodnosci pracy rownoleghych uktaddw, ztozonych z linii na-
powietrznych sSrednich napiec.

2. llosciowe uwzglednienie ww. wpbywu mozna oprze¢ - z dosta-
teczng dla praktycznych potrzeb dokdadnoscig - na zatozeniu
starosci wspokczynnikéw korekcyjnych ""z''. Wartosci liczbowe
tych wspokczynnikéw moga by¢ obliczone weddug podanych wzo-
row dla réownolegdych zgrupowan réznych elementéw, pracuja-
cych w okreslonych warunkach pogodowych. Przeprowadzone w o-
graniczonym zakresie badania dla linii napowietrznych 110Kk,
pracujacych w warunkach gérnoslaskich i w rej. Krakowa wy-
kazaky, ze z dostateczng dla potrzeb praktyki dokdadnoscig
mozna poming¢ wpkyw lokalnych odrebnosci klimatycznych iope-
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rova¢ w obliczeniach przecietnymi wartoSciami omawianych
wsp&tozynnikéw z2 i Uogblnienie powyzszego stwierdze-
nia wymaga jednak przeprowadzenia szerszych badan statystycz-
nych, niezbednych dla zdobycia ogélnych informacji o wyste-
pujacych w reszcie kraju warunkach pogodowych oraz stopnia
wrazliwosci poszczegélnych rodzajow elementdéw na zmiennosc

pogodly -
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ET BJMHHhfl 143MEHAMBOCTH DOrOflbl B PAC4ETAX HAfIEKHOCTM PAEOTDI
XHoIX BHEPrETMHECKWX CKGTE hi

Pescue

Ha OChose [IpoBea®nhho O CTSTHCTirtecKoro ana*haa noxaaaHO Cynec-
TBtHHOe BXHXHXe norOXH Ha HHTtHCKBHOCTB OTXaaOB BOaxyBHoA C6TH
110 xa. JUh npHHHToi uoxexx oToflpaxeHaa H3uenxHBOCTH norox“ bm
aexeHu cooTBeTCTayDgae $opuyiH pacxeTa .peayakTHpyroueA hhtbbchb>
HOCTH OTKBBOB OSpBAXeX bHUX CHCTtM. llpex*OX*H ynpOUeHHHI CHOCCOfi
yxeTa axHHHHH hsmsiixkboctx noroxu a pacxeTax HaxexaocTx pafioTu
OapaxxexbHux chctbm.

THE INFLUENCE OF FLUCTUATING WEATHER CONDITIONS
ON PARALLEL SYSTEM RELIABILITY CALCULATIONS

Sumaaiy

A significant influence of weather oonditionB on the outage ra-
te of 110 kV open-eire lines has been statistically proved.For
the fluctuating environment model assumed, expressions for ealr
culation of over-all outage rates of parallel systems are de-
rived* An apreximate formula for taking into account the effect
of fluctuating veather conditions in parallel system reliabilix
ty calculations is proposed.
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Zakacznik 1

Zatozenia przyjete przy wyprowadzenia wzorow na Intensywnosc
Jednoczesnych zakddcen 2 elementéw rownoleghych, z uwzglednie-

niem wpkywa zmiennosci pogody .-

Z.1. Zatozenie dwustanowego modela zmiennosci pogody
Z.1.1. Przy.iete zatozenia wy.iscione
- Wykd#adnicze rozkkady czaséw miedzy kolejnymi zakddce-

niami
- " "5 « napraw
- " m n trwania umowynch okresow

zkej 1 dobrej pogody
- Zakozenie, ze Srednie czasy napraw (CT) i Srednie cza-
sy trwania zkej pogody () sa duzo mniejsze od Sred-
nich czaséw trwania dobrej pogody (N) i1 Srednich cza-
sow miedzy kolejnymi zakdo6ceniami w okresie zdej pogo-
dy () i dobrej pogody (nd):
TAN, Z N, T<™Mm2<md, Z < m\.

Z.1.2. Wyprowadzenie wzoru

Rozpatrzono kolejno 4 mozliwe sytuacje zakddceniowe:

a) oba elementy uszkadzajg sie podczas trwaniadobrej po-
gody»

b) pierwszy element uszkadza sie podczas dobrej pogody,
drugi zas w czasie ziej,

c) oba elementy uszkadzaja sie podczas zkej pogody,

d) pierwszy element uszkadza sie podczas ziej pogody,
drugi podczas dobrej.

Poszukiwang intensywnos¢ ukdadu réwnoleglego obliczono

jJjako sume intensywnosci dla ww. przypadkéw:

err =*a+\ +\ +Xxd
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Z.2. Zatozenie trojstropowego modela zmienno$ci pogody
Z.2.1. Dodatkowe zakozenia wyjsSciowe

- Wykdadniczy rozkdad czasow miedzy kolejnymi zakddce-
niami 1 czasow napraw w okresie trwania '‘Sredniej' po-
godly .

- Zakozenie, ze okresy zkej (burze) i Sredniej pogody
(mgly) nie nastepuja bezposrednio po sobie 1 sg zaw-
sze przedzielone okresami dobrej pogody.

Przy ww. zalozeniu, pomiedzy czestoscig wystepowania
poszczegdnych okreséw, zachodzi nastepujgca zaleznosc:

IN = XS +
gdziei
liczba okreséw dobrej pogody,
1S LA} éredn- "
17 = zkej

Zs2.2. Wyprowadzenie wzoru

Zastosowano analogiczny sposob wyprowadzenia, jak dla
modelu dwustanowego, rozpatrujgc kolejno siedem mozli-
wych przypadkow kombinacji nastepstw zakddcen i réznych
okresdw pogodowych. Z teoretycznie mozliwych 9 przypad-
kéw nie rozpatruje sie przy tym, jako z zatozenia nie-
prawdopodobnych, przypadkéw uszkadzania sie elementow
w sekwencji okreséw zkej i Sredniej pogody.



