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Streszczenie. W oparciu o obszerne badania statystyczne
wyznaczono wartosci liczbowe wskaZnikéw zawodnosci elemen-
tow sktadowych krajowego systemu 220 kV i 110 kV. Przedsta-
wiono dwa sposoby okreslania przedziatu ufnosci dla wyzna-
czonych wartosci liczbowych tych parametréw; praktycznie wy-
korzystano jeden z nich.

1. Wstep

Dane statystyczne o awaryjnosci elementéw ukdadu elektroenergetycznego
potrzebne sg do wyznaczania wskaznikéw niezawodnosci wezddéw sieciowych w
zatozonych ukdadach sieciowych i do obliczania niezawodnosci zasilania od-
biorcéw QI3 , [2]- Jako wynik tych obliczen otrzymuje sie wskazniki nie-
zawodnosSci :

- wspoédczynnik niezdatnosci, Q
- przecietnag liczbe przerw w roku, D.

Do wyznaczania tych wskaznikéw konieczna jest znajomo$¢ szeregu wspédczyn-
nikow:
a) wspotczynniki zawodnosci elementéw skdadowych:
d - przecietna liczba zakdé6cen na sto jednostek i rok, dla linii zakk./
/100 km rok, dla stacji zakty 100 pol wykacznikowych rok.
t - Sredni czas trwania zak#dcenia wkasnego w godz”™ na zakkbécenie a po-
za tym:
v - wzgledny czas planowych remontéw i konserwacji w roku.
b) wspdétczynniki charakteryzujace rozszerzanie sie zakddcen w uktadzie
sieciowym:
k~ - wspédczynnik wspotzaleznosci toréw linii dwutorowej,
kO - wspétczynnik wspétzaleznosci systeméw szyn zbiorczych w roz-
dzielni dwusystemowej,
k,, - wsp6étczynnik niewybiorczego dziatania zabezpieczen,

ku ~ wspétczynnik brakujacych dziatan wydacznikoéw
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k2 - wspotczynnik rozszerzania sie zakdoécenia na dwa elementy sasiadu-

jace,

Kj - wspoékczynnik rozszerzania sie zakkdcenia na trzy elementy sgsia-
dujaca,

f - Sredni czas trwania zakdécenia wtdérnego godz/zakt.

c) wspoétczynniki charakteryzujace wpdyw warunkéw pogodowych na intensyw-
nos¢ zaktocen:
z2 - wspéiczynnik wphywu zmiennych warunkéw pogodowych dla ukdtadu
dwoch elementoéw,
Zj - wspodczynnik wpkywu zmiennych warunkéw pogodowych dla rk¥adu
trzech elementéw.

Celem artykutu jest okreslenie wspétczynnikédw zawodnosci dla linii na
powietrznych 110 kV i 220 k¥ oraz dla stacji 110 kV na podstawie badan wy-
konanych w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Slaskiej [3]., [ -
Analize przeprowadzono dla podanych elementéw, traktowanych jako elementy
scalone, tzn. wraz z urzadzeniami wchodzacymi w ich skkad.

Wobec trwajacych prac nad terminologig [5], [6] postanowiono wykorzy-
sta¢ pojecia przedstawione w pracy [6], Jako zakkécenie zdefiniowano zda-
rzenie polegajgce na utracie lub ograniczeniu zdolnosci wykonania okreslo-
nych czynnosci przez urzadzenie, do ktérych wykonania zostato ono zapro-
Jjektowanie, wyprodukowane i1 zabudowane w uktadzie. Dla umozliwienia bar-
dziej szczegotowej analizy wprowadzono podziat zakdbécen na:

- zakdécenia wkasne, pochodzace od defektéw w danym elemencie,
- zak#¥dcenia wtérne, pochodzace od defektéw zaistnialych poza badanym e-
lementem.

2. Analizowany materiat statystyczny

Anp.izg objeto linie i stacje o0 konstrukcjach rozpowszechnionych,prze-
widywanych w dalszym ciggu do stosowania. Z rozwazan wydgczono natomiast
kilkaset km lirii i1 szereg stacji o nietypowych cechach konstrukcyjnych.
Wazniejsze informacje o analizowanych elementach zawiera tablica 1. Dla
tych elementdéw przeprowadzono wkasne badania statystyczne, poniewaz z ofi-
cjalnych statystyk awaryjnosci nie mozna bydo wyznaczy¢ wspétczynnikéw ze-,
stawionych w p. 1.

Ograniczenia czasowe i przestrzenne materiatu statystycznego (tabl. 1)
zostaty spowodowane znaczng pracochdonnoscig jego opracowania. Wszystkie
informacje o zak#éceniach zostaty sprawdzone w d[wdch réznych zrodtach.
Ogétem zaobserwowano i poddano analizie 1940 zakkocen. W wyniku wykonanej
analizy wyodrebniono przypadki rozwijania sie zakdo6cen i wyznaczono odpo-
wiednie wspotczynniki wspotzaleznosci w [jo]-
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3. Opracowanie danych statystycznych

Zebrane dane statystyczne stanowidy podstawe do wyznaczenia wspédczyn-
nikéw zestawionych w p. 1.

3.1. Wyznaczenie wspétczynnikéw zawodnosci elementéw skiadowych

3.1.1. Srednig intensywno$é zakiécen whasnych wyznaczono z zalez-
nosci :
n
2 > j
hr - ¥ - a-
1=
gdzie
n
A jnr = m - liczba wszystkich zaktécen jakie wystgpidy na elementach
j=1 danego rodzaju w badanym okresie,
T.. - okres obserwacji, zwykle jednakowy dla wszystkich anali-

zowanych elementoéw.

Z wyznaczonej wartosci X~r oblicza sie liczbe zakkécen ra 100  jedno-
stek 1 rok:

4 . , &)
j=1
gdzie
1™ - liczba jednostek; dla j-tego elementu np. diugosé j-tej linii
przesytowej w km., lub liczba p6l wykacznikowych w j-tej stacji

- liczba elementéw danego rodzaju w roku.

3.1.2. $redni czas trwania zaktocen wkasnych w godzinach na zakddcenie o-
blicza sie z zaleznosci:

gdzie tjest czasem i-tego zakdocenia.

Ha podstawie przeprowadze..ej analizy j[/3 stwierdzono, ze czasy trwania
k¥6cen wkasnych mozna aproksymowad rozktadem u._>.zym o gestosé

t) =exp (- ut®), gdzie u = Bystrybuante rozk¥adu empirycznego i
teoretycznego przedstawiono ra rys. 1.
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Rys. 1. Dystrybuanta czaséw trwania zakdécen w liniach 220 kV ZEORd obej-
nujaca zakdécenia za okres 1960-1970.
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3.2. Wyznaczenie przedziatéw ufnosci dla wspétczynnikéw zawodnosci d i t

Podamy dwie metody wyznaczenia przedziatdédw ufnosci dla d:
2
1) wyznaczenie przedziatéw ufnosci z rozkdtadu X

2) wyznaczenie przedziatdéw ufnosci na podstawie rozkdadéw czaséw po-
prawnej pracy.

3.2.1. Metoda 1. Poniewaz intensywnos¢ zaktécen jest rézna dla kazdej li-

nii danego rodzaju, wyznaczamy intensywno$¢ Srednig A/r
Wéwczas przedziat ufnosci dla nieznanej
wyrazi sie wzorem wg [8, 9]:

ze wzoru (O
intensywnosci zaktécen  ANr

< X$r< X2lo,57 2(,HI1[F=M (4

gdzie
@@= 1-C- przyjety poziom ufnosci,
X2 [(1-0,5fcci,2mJ; X2§?ﬂiﬂt, 2(m+1)] - kwantyle zmiennej losowej o roz-

ktadzie X o k- i‘2m i k, =2 (m+l) stopniach swobody, spe#-

2
niajace zaleznos¢ P (Xp> X 7 =cC .
T - suma czasoéw poprawnej pracy badanych elementdéw danego

rodzaju w
sumarycznym okresie obserwacji ~ e

(T niewiele mniejsze od

R Th i w przyblizeniu przyjmuje sie za réowne temu wyrazeniu).
J

Z dahych statystycznych mamy:
- T (%)

E>* [
[E

Stad mozemy wyznaczy¢ granice przedziatu ufnosci:
Xér.D "TTS ~ [(1-°.~. 220 ®

*$r G - TTS ~t0"5 H(iar)] ™

(X$r d “ granica dolna, G - granica goérna przedziatu ufnosci. A%?,)
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Korzystajac z przedziatu ufnosci na NTY (X,4r D g) i 3 zaleznos-
ci (@ wyznaczymy przedziak ufnosci dla d(dD, d,-,), gdzie:

(8)

W tablicy 2 podano przedziaty ufnosci na d dla 11 rodzajow elementéw
przyjmujac ¢ = 0,95

3.2.2. Metoda 2. wyznaczenia przedziatu ufnosci dla przecietnej liczby za-
k¥6cen - d, dla n linii o dhugosciach 11, Ig. .*e, In

Zatozenia.
1° Na i-tej linii zaobserwowano zakdécen (i = 1,2 ...n)
2° Czestos¢ zaktocen dla i-tej linii wyraza sie wzorem

(©)]
gdzie - Intensywnos¢ zakdécen na i-tej linii.
3° Z danych statystycznych mamy
TTi . (10)
n
gdzie ) o
i
k=1
t - odstep czasu miedzy zakk6ceniami
4° Zmienne losowe t1, tg, t maja ten sam rozkdtad wykdadniczy i sg
niezalezne.
Woéwczas zmienna losowa t => 1t , (i=1,2,...,n0) ma rozktad o ge-
k=1 K
stosci

a2
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gdzie r (") Jjest funkcjf gamma,

di = 11 jest zmienna losowa o gestosci-
i"iob iid Qn'+1)i m,
. ' . (€))
f(di) = mMifoni) | (TP~ i) e KTF A7
pjd* -Til<di<d* +Tt} = p{Til<di<Ti2} =
*12
= ( f@i) d@. @)
J¥il
Obliczenie cakki
J5 t (d) d (d~
™
gdzie
r i iy ®i i 1) .
fK> =erhrr ( ipr
Tt\ =Tx, d(dt) = - X dulf T+l <di<T:
i i xt uk
m. m-
-t < U, < —
5 Ti2 LG S as)
gil ui2
Pig | m.-1
1= ffer-r ui e-M idV 16>
Uil 1 1

Obliczenie przyktadowe przeprowadzono dla danych statystycznych o za-

k¥6ceniach w liniach 220 kv.

réwne (1,2 - 0,585, 1,2 + 0,585),

lip. dla danych nu
wyznaczono z réwnania (6) granice przedziatu réwnosci
dD =*0,6

@ -7,

oraz dg = 1,8.

=67, d =1,2 X

13,4
+T)

Wyniki uzyskane w tej metodzie sg doktadniejsze od wynikéw uzyskanych me-

toda 1). Réznice wjnoszg ok. 108&.
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Tablica 2

Wyniki obliczen Sredniej liczby zak#dcen
na 100 jednostek i rok - d

Prze- Granice przedziatu ufnosci

P ciet- .
kp. Wyszczegolnienie Jednostka naeza* dolna goérna
k46—
cen™d dD dG
1 Linie jednotorowe
napowietrzne 220 kv 100 km rok 1.7 1,5 2,1
2 Eéglivdwutorowe 1.2 0.7 1,9
3 tacznie linie napo- 1,7 1.3 2.0

wietrzne 22c 1oV

4 Linie jednotorowe
napowietrzne 110kV 4.6 4.0 5,3

5 Linie dwutorowe

napowietrzne 110kV - 2,3 1,9 2,7
6 tacznie linie napo- =

wietrzne 110 kV " 3.3 3,0 3,5
7 Szyny zbiorcze roz-

dzielni o napieciu poi 6,7 4.6 9.8

220 kv

8 Szyny zbiorcze roz-
dzielni 110 kV z - " 1,5 0,3 8,2
jedn.systemem szyn

9 Szyny zbiorcze roz-
dzielni z dwoma sy- - - 4.4 3,6 5,4
stemami szyn 110 kV

10 Szyny zbiorcze roz-
dzielni 110 kV z - 5.5 4,0 7.6
trzema system, szyn

11 tacznie szyny zbior- B
cze rozdzielni 110kt " 4,5 3,8 5,3

Metoda 2) jest jednak bardzo pracochdtonna (rozwijanie w szereg, catkowa-
nie szeregu), brak jest w powszechnie dostepnej literaturze odpowiednich
tablic do wyznaczenia granic catki (16);

Dlatego wydaje sie,wystarczajace stosowanie obliczenia przedziatéw ufnos-
ci dla d metodg 1*

3.2.3. Przesiat ufnosci (t*, tR) dla nieznanej wartosci t wyznaczymy me-
todg 1) wg (B, 9}:
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+ + 2m
* o2
% [o0,5cC , 2 (m+l )]
an
2m
ta=1t- 2z
X ]0 - 0,5rt) , 2n]
Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 3.
Tablica 3

Wyniki obliczehn Sredniego czasu trwania zak#oécen
wkasnych dla poszczegélnych elementoéw

Granice przedziatu ufnosci

Sredni
tp. Wyszczeg6blnienie Jednostka cz%s dolna gorna
4G
1 hén530n§QOW|etrz— godz/zak+. 4,8 4,0 6.1
2 h;niionﬁsowietrz— o - 2 6s 2.94

3 Szyny zbiorcze
rozdzielni 0 na- - = 2.0 1,58 2,72
pieciu 220 kV

3 Szyny zbiorcze
rozdzielni 0 na- -t - 1,6 1,43 1,76
pieciu :1:0 kV

4. Wnioski

1. Przeanalizowane dane statystyczne oraz przeprowadzone uzupedniajace
rozwazania analityczne moga stanowi¢ podstawowy materiat wyjsciowy dla
zaproponowania konkretnych wartosci liczbowych wskaznikéw niezawodno$-
ciowych, potrzebnych do obliczen ciagtosci zasilania odbiorcéw,

2. Poszukiwane wskazniki sa w zasadzie przeznaczone dla prognostycznych
obliczen niezawodnosciowych przyszdych ukdadéw sieciowych. Z tego powo-
du wytaczono z rozwazan kilkaset kilometrow linii i szereg stacji O
nietypowych cechach konstrukcyjnych, ktérych nie zamierza sie stosowacC
w najblizszej przysztosci. Wyniki obliczen zestawiono w tablicach 2 3
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GTATLCTI.HECW.E hCCIIEfIOBAHhn ILAPAMETPO03
KAJEKHOCTIi 3JIEMEHTOB OHEPrOOHCTEMU

P e 3ij me

3 cTaiie, «a ocHOBe oCmnpHiDc cTaTucruHecKnz nccjje,noBaHHii monpeae.iieHhi Be-
JIHHHUH eaKTOpOB CHCTeUH 220 KB H 110 KB B llOaBBie. JUa 03HaHeHtIX BejIHWHH
npescTa3”eHH »Ba ueTosa KOHCTpyHpoBaHwa jioBepMTejiBHLK hhtepBaaoB: npaKT»-
UeCKH HCnOJIb30BaH OSHH H3 HHX.
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RELIABILITY INDICES FOR ELECTRIC POWER SYSTEM ELEMENTS
Summary

Bassirg on a wide atatiatio material the reliability indices of the
220 kW and 110 kV system in Poland are evaluated. Two ways of calculating
the confidence limits of reliability indices numerical values are presen-
ted. The application of one of these ways i3 also presented.



