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POROWNANIE WSKAZNIKOW I WELASCIWOSCI
NIEZAWODNOSCIOWYCH PRZYLACZY
NAPOWIETRZNYCH I KABLOWYCH nN

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono wyniki badan
niezawodnosciowych przylqczy napowietrznych i kablowych nN eksploato-
wanych w krajowych spotkach dystrybucyjnych. Niezalezne analizy przepro-
wadzono dla przylqczy napowietrznych wykonanych przewodami goltymi
i izolowanymi oraz dla przylqczy kablowych. Zaprezentowano statystyki awa-
ryjnosci przylqczy z 10 lat pracy sieci. Przedstawiono przyczyny awarii oraz
sezonowq zmiennos¢ czestosci uszkodzen. Dokonano analizy czasu trwania
odnowy, czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow oraz wartosci energii
elektrycznej niedostarczonej do odbiorcow w wyniku awarii. Przedstawiono
modele empiryczne oraz wyniki proby identyfikacji modelu teoretycznego
gestosci prawdopodobienstwa rozwazanych parametrow. Obliczono nieza-
wodnosSciowe wskazniki eksploatacyjne przylqczy.

Stowa kluczowe: sieci dystrybucyjne, przylacza niskiego napiecia, niezawodnosé,
intensywnos¢ awarii, wspotczynnik zawodnosci

1. WSTEP

Na sieci niskiego napigcia skladaja si¢ przede wszystkim linie napowietrzne
i kablowe nN, przylacza kablowe oraz napowietrzne, a takze wszelkiego rodzaju zlacza.

Przylacze stanowi odcinek linii, ktory taczy zasilany obiekt z siecia elektro-
energetyczna. Przylacza moga by¢ wykonane jako napowietrzne lub kablowe.

Przylacze napowietrzne wykonywane jest zazwyczaj, gdy obiekt jest zasilany
z sieci napowietrznej oraz nie ma przeszkdd uniemozliwiajacych prowadzenie przewo-
dow przylacza. W przypadku realizacji przylacza za pomoca przewodow gotych,

dr hab. inz Andrzej Lukasz CHOJNACKI
e-mail: a.chojnacki@tu.kielce.pl

Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki,
Zaktad Podstaw Energetyki, Al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 270, 2015



94 A.L. Chojnacki

sa one prowadzone migdzy stupem rozgaleznym sieci napowietrznej a izolatorami
umocowanymi na $cianie budynku lub na stojaku (sztycy). Izolatory montowane na
$cianie moga by¢ umieszczone na hakach wkrgconych bezposrednio w $ciang lub tez na
bolcach przymocowanych do metalowego wspornika (klamry), ktory jest przytwier-
dzony do konstrukcji budynku. W przypadku budynkéw niskich, dla ktorych wysokosé
stojaka musiataby by¢ bardzo duza, ustawiany jest stup do ktorego doprowadzane jest
przytacze, natomiast od stupa do budynku prowadzony jest przewodd lub kabel
izolowany, ewentualnie przeznaczone do tego celu przewody kabelkowe. Przyktadowe
konstrukcje przytaczy napowietrznych przedstawia rysunek 1.

Przylacza kablowe stosowane sa woOwczas, gdy sie¢ zasilajaca jest siecia
kablowa, a takze gdy wzgledy estetyczne lub urbanistyczne nie pozwalaja na wykonanie
przytacza napowietrznego. Potaczenie przylacza z siecia kablowa realizowane jest za
pomoca réznorodnych szaf rozdzielczych kablowych (rozdzielnic) lub za pomoca muf
odgal¢znych.

W ostatnich latach praktycznie wszystkie przylacza wykonuje si¢ jako
napowietrzne z przewodami izolowanymi lub jako przylacza kablowe. Przylacza
napowietrzne wykonane przewodami golymi, sa stopniowo eliminowane z eksploatacji.

b
a) 2 ) 2

Rys. 1. Przylacza napowietrzne niskiego napiecia
a) doscienne, b) ze stojakiem dachowym (sztyca), c¢) ze stupem przy
budynku i podej$ciem wykonanym kablem nN, d) wykonane przewodem
izolowanym samono$nym lub z wykorzystaniem linki nosnej (1 — zasilany
obiekt, 2 — linia napowietrzna, 3 — slup rozgalezny, 4 — podejscie
wykonane przewodem lub kablem izolowanym, 5 — samono$na linia
napowietrzna izolowana)

2. DANE STATYSTYCZNE ANALIZOWANYCH
PRZYELACZY NAPOWIETRZNYCH I KABLOWYCH nN

Obserwacja zawodnosci przytaczy nN obejmuje okres 10 lat, na terenie duzej
spotki dystrybucyjnej energii elektrycznej w kraju. Na poczatku obserwacji, istniato
w tej spolce tacznie 51720 przylaczy napowietrznych, w tym 9041 izolowanych,
natomiast w ostatnim roku obserwacji 57326 przylaczy, w tym 20966 przylaczy
izolowanych. Liczba przylaczy kablowych zmieniata si¢ w tym czasie od 6880 do
12680 szt. Liczbg przytaczy w poszczegolnych latach obserwacji przedstawia tabela 1
oraz rysunek 2.
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TABELA 1
Liczba przytaczy w kolejnych latach obserwacji [szt.]
Rok obserwacji |9 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |6 | 7|8 | 9|10
czenie
Przylacza A |42679|42234|40648|40648|40648|39568|38813|38040(37374(36360
napowietrzne gote
Przylacza
napowietrzne B | 9041|9931 |11966[12571|13328|15180|16541|18013|19261(20966
izolowane
Przylacza kablowe | C | 6880 [ 8790 | 9290 | 9850 10400(10925|11450(11870[12240|12680
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Rys. 2. Liczba przylaczy nN w ciagu dziesigciu lat prowadzenia

badan (oznaczenia, jak w tabeli 1)

W czasie 10 lat obserwacji wystapito tacznie 3667 awarii przytaczy nN. Liczbg
awarii w poszczegolnych grupach przedstawia tabela 2 oraz rysunek 3.

Analizujac dane przedstawione w tabeli 2 oraz na rysunku 3 mozna zauwazy¢,

iz najwigecej awarii jest powodowanych przez przylacza napowietrzne gole, natomiast
najmniej przez przytacza napowietrzne izolowane.

TABELA 2
Awarie przylaczy nN w ciagu 10 lat obserwacji
Udzial awarii grupy przylaczy
Urzadzenie Oznaczenie | Liczba awarii w odniesieniu do liczby
wszystkich awarii
- - [szt.] [%]
Przylacza napowietrzne A 3262 88.96
gote
Przqucza napowietrzne B 147 401
izolowane
Przylacza kablowe C 258 7,03
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Przylgcza Przylgcza kablowe
napowietrzne 7%
izolowane
4%

Przytacza
napowietrzne gote
89%

Rys. 3. Udzial poszczegolnych typéw przylaczy nN w calkowitej liczbie awarii

3. SEZONOWOSC, PRZYCZYNY ORAZ SKUTKI AWARII

W tabeli 3 przedstawiona zostata czgstos¢ uszkodzen przylaczy nN w poszcze-
gblnych miesigcach roku. Dane te w postaci histograméw oraz funkcje aproksymacyjne
przedstawione zostaly na rysunku 4.

TABELA 3
Czgstos¢ uszkodzen przytaczy nN w poszczegdlnych miesiacach roku [%]

Miesiac 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Przylacza 10,64 7,73 | 7,45 | 6,68 | 7,33 | 8,09 [10,79]10,27| 6,53 | 7,42 | 7,76 | 9,32
napowietrzne gote
Przylacza
napowietrzne 9,52 (7,48 16,80 | 4,76 | 8,16 9,52 {10,88(10,20| 8,84 | 8,84 | 6,80 | 8,16
izolowane
Przytacza kablowe | 8,14 | 7,36 | 6,59 | 4,26 | 4,65 | 7,36 |11,63|13,18|12,02/10,08| 6,98 | 7,75

0,00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Miesiac 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Miesiac

c

) %
14,00
12,00

10,00

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Miesiac

Rys. 4. Wartosci empiryczne i funkcje aproksymacyjne sezonowej
zmiennoSci czestosci uszkodzen przylaczy nN

a) napowietrznych, wykonanych przewodami golymi, b) napowietrznych,
wykonanych przewodami izolowanymi, c¢) kablowych
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Wspolczynniki funkcji aproksymacyjnych sezonowej zmiennosci czgstosci
awarii przylaczy, przedstawionych na rysunku 4, zawiera tabela 4. W tabeli tej podano
takze wspotczynniki korelacji wyznaczonych funkcji w stosunku do danych
empirycznych.

TABELA 4
Wspotczynniki funkcji aproksymacyjnych sezonowej zmienno$ci czgstoSci awarii
przytaczy nN oraz wspolczynniki korelacji funkcji z danymi empirycznymi

. Wspolezynniki funkeji aproksymacyjnej Wspélezynnik
Urzadzenie .
a b c d e korelacji
Ig’gzlqcza“apow‘wme 0,0116 | -0,3160 | 2,9037 |-10,1248] 18,4453 0,80
Przylacza napowietrzne| ) 10¢ | 03114 | 2,9781 |-10,3843| 17,7627 0,87
izolowane
Przytacza kablowe 0,0044 | -0,1758 | 2,1238 | -8,5857 | 15,8846 0,83

Na rysunku 5 przedstawiono procentowy udzial poszczegélnych przyczyn w
catkowitej liczbie awarii danej grupy przyltaczy nN.

Awarie przylaczy napowietrznych niskiego napigcia wykonanych przewodami
gotymi, polegaja najczgsciej na uszkodzeniu ztaczek (30,20%) oraz na zerwaniu
przewodow (27,62%). Moze si¢ to odbywac na drodze mechanicznej (opadajace drzewa
i galezie, nadmierne obciazenie sadzia), ale takze termicznej (przepalenie przewodu
w  wyniku wyladowania atmosferycznego lub zwarcia). Awarie przylaczy
napowietrznych niskiego napigcia wykonanych przewodami izolowanymi, polegaja
najczesciej na uszkodzeniu linki nosnej (44,90%) oraz na zerwaniu przewodoéw
roboczych (42,18%).

a) b)
Zwarcia wWLZ e | ieznane Wyladowania

8.80% atmosferyczne

9,52%

oraz w sieci
3.77%

Inne i nieznane
Wyladowania 13,61%
atmosferyczne '

Przepigcia w sieci
1,78% Zwarcia w WLZ Procesy
Bledy oraz w sieci starzeniowe
eksploatacyjne Procesy 7.48%
147% starzeniowe

31,33%

Dziatalno$¢
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Wiatr
13,61%
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konstrukcyjno,
montazowe
4,60%
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czlowieka konstrukcyjno

4,69% montazowe " prrewa i galezie  Oblodzenie i sadz
5.44% 10,88% 5.44%
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6,80%

A Oblodzenie | sadz ZWierzeta
Drzewa i galezie 570% 3.40%
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C) ZwarciawWLZiw  Inneinieznane Wyladowania

sieci 10,08% atmosferyczne
7.36% 11,63%
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1047%

Wady
konstrukeyjno
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1,94%
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czlowieka
22,48%

Przepigcia Zwierzeta

Oblodzenie i sadz 1,55%

Rys. 5. Procentowy udzial przyczyn awarii przylaczy nN
a) napowietrznych, wykonanych przewodami gotymi, b) napowietrznych,
wykonanych przewodami izolowanymi, c¢) kablowych
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Uszkodzenia przylaczy kablowych niskiego napigcia, polegaja najczgSciej na
powstaniu zwar¢ doziemnych lub migdzyfazowych. Moze si¢ to odbywa¢ na drodze
mechanicznej (uszkodzenie kabla w wyniku prac ziemnych, uszkodzenie przez sadz na
podejsciach kabli do konstrukcji wsporczych) ale takze w wyniku procesow
starzeniowych (stopniowe ostabienie izolacji prowadzace do jej przebicia). Rzadziej
zdarzaja si¢ przypadki braku ciaglosci zyt kabli nN bez widocznego uszkodzenia
izolacji. Sa to jednak sytuacje w ktorych do$¢ trudno jest zlokalizowaé¢ miejsce
uszkodzenia.

4. WPLYW TEMPERATURY OTOCZENIA NA
INTENSYWNOSC AWARII PRZYLACZY

Dokonano analizy wptywu temperatury otoczenia na intensywno$¢ wystepo-
wania awarii przytaczy nN. Otrzymane wyniki przedstawia rysunek 6.

a) b)
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Rys. 6. Zalezno$¢ intensywnosci awarii przylaczy nN od temperatury otoczenia
a) napowietrznych, wykonanych przewodami gotymi, b) napowietrznych,
wykonanych przewodami izolowanymi, c¢) kablowych

Funkcje aproksymacyjne czgstosci uszkodzen, przedstawione na rysunku 6, sa
wielomianami czwartego stopnia. Wspolczynniki funkcji aproksymacyjnych intensyw-
nosci awarii przylaczy nN w funkcji temperatury otoczenia, zawiera tabela 5. W tabeli
tej podano takze wspotczynniki korelacji wyznaczonych funkcji w stosunku do danych
empirycznych.
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TABELA 5
Wspolezynniki funkcji aproksymacyjnych intensywno$ci awarii przytaczy nN w funkcji
temperatury otoczenia oraz wspotczynniki korelacji funkcji z danymi empirycznymi

Wspolezynniki funkceji aproksymacyjnej

Wspolczynnik

Urzadzenie a b c d € korelacji

[10% | [10% | [10® | (10 | [10]
Przylacza napowietrzne gote 0,83 | -23,43 | -42,13 | 153,67 |4501,24 0,92

Przylacza napowietrzne
izolowane

Przylacza kablowe 2,15 | -77,65 | 385,10 | 107,80 1119,63 0,86

1,78 | -67,07 | 328,31 | 74,49 | 311,98 0,97

5. CZAS TRWANIA AWARII

Czas trwania awarii jest definiowany jako czas, ktory uptywa od momentu
powstania awarii do momentu zakonczenia naprawy z jednoczesna mozliwo$cia
przywrdcenia zasilania i dostarczenia odbiorcom potrzebnej mocy [5, 6, 7, 8, 9]. Czas
ten, zwany jest rowniez czasem usuwania awarii lub czasem odnowy. Okreslenie to jest
zwiazane z przej$ciem urzadzenia ze stanu uszkodzenia do ponownego stanu zdatnosci
ruchowej [6, 9].

Wartos¢ tego czasu zalezy przede wszystkim od zakresu awarii oraz mozliwo$ci
organizacyjnych i technicznych brygad remontowych.

Urzadzenia elektryczne mozna podzieli¢ na odnawialne oraz nieodnawialne.
Przylacza nN naleza do grupy urzadzen odnawialnych. Poddawane sa zazwyczaj
odnowie polegajacej na wymianie uszkodzonego elementu. Jedynie w razie powaznych
uszkodzen sa ztomowane w catosci [9, 10].

Na podstawie danych empirycznych przeprowadzona zostata weryfikacja
parametryczna oraz nieparametryczna czasu trwania awarii przytaczy. Warto$¢ Srednia
z proby f, oszacowano metoda najwigkszej wiarygodnosci, na podstawie zalezno$ci

[4, 6]:

1
=
°

= (1)

~I
Il
T

gdzie:
t, —warto$¢ $rednia z proby;
t, —$rodek i-tej klasy szeregu rozdzielczego;
n, — liczba uszkodzen w i-tej klasie szeregu rozdzielczego;

n — catkowita liczba awarii,
k — liczba klas szeregu rozdzielczego.
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Otrzymane $rednie wartosci czasoOw trwania awarii wynosza: dla przylaczy
napowietrznych gotych — 7, = 10,45 h, dla przylaczy napowietrznych izolowanych —

t,. = 10,52 h oraz dla przylaczy kablowych — 7, =12,97 h.
Przedziat ufnosci dla $redniej wyznacza si¢ zgodnie z zaleznos$cia [4, 6]:

_ KY _
t,—u, —<t<t,+u

a T )

S

a \/;
gdzie:

u,— warto$¢ zmiennej losowej U majacej rozklad normalny standaryzowany,

wyznaczona dla danego wspotczynnika ufnosci 1—« z tablicy rozktadu normalnego;
s — odchylenie standardowe z proby obliczone wedtug zaleznosci [4, 6, 10]:

1 i=k (o _ 2
-EEET

Na podstawie wykonanych obliczen otrzymano: dla przytaczy napowietrznych
golych 54, = 12,52 h oraz przedziat ufnosci dla $redniej 10,02 h < 74, < 10,88 h, dla
przylaczy napowietrznych izolowanych s,,; = 8,98 h oraz przedziat ufnosci dla $redniej
9,05 h < t,,; < 11,98 h, natomiast dla przytaczy kablowych s, = 9,23 h oraz przedziat
ufnos$ci dla $redniej 11,84 h < ¢, < 14,10 h.

Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona hipoteza o logarytmiczno-
normalnym rozkladzie czasu odnowy przylaczy napowietrznych gotych oraz
kablowych, a takze o rozkladzie wykladniczym czasu odnowy przylaczy
napowietrznych izolowanych. Funkcja ggstoSci prawdopodobienstwa rozktadu
logarytmiczno-normalnego ma postac [4, 6, 9]:

_ loge 3 (logt, —m)’
f(ta)_l‘a'tf'\/ﬁ eXp|: 2-62 :| (4)

natomiast rozktadu wyktadniczego:

fe)=2-e" )

przy czym:
m — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej log 7,;
o— odchylenie standardowe zmiennej losowej log ,;
A — parametr rozktadu wyktadniczego.
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Wyznaczone wartosci parametrow rozktadu wynosza: dla przytaczy napo-
wietrznych gotych: mg,, = 1,7721, oune = 1,0781, dla przytaczy napowietrznych izolo-
wanych: A,,; = 0,0951 oraz dla przytaczy kablowych: m, = 2,3181, g, = 0,7440.

Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienistwa czasu odnowy
przytaczy nN oraz wyniki weryfikacji hipotezy o rozktadzie przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu trwania
odnowy

a) przylaczy napowietrznych gotych (1 = 1,217 < A, = 1,358; /= 6,81 < 4, = 25,00),
b) przytaczy napowietrznych izolowanych (4 = 1,117 < A, = 1,358; 4/ = 2,99 < 4/, = 19,70),
¢) przytaczy kablowych (1= 1,264 < A, = 1,358; 1/ = 6,42 < 4/, = 25,00)

Dla analizowanej proby przylaczy nN wyznaczone zostaly takze: $rednia
intensywno$¢ uszkodzen oraz odnowy, a takze wspolczynnik zawodnosci. Zalezno$é
teoretyczna, z ktorej wyznaczono $rednia intensywnos¢ uszkodzen ma postac [10]:

2-m,

A= 6
inp+nki-At ©

gdzie:
m, — zaobserwowana liczba awarii;
n, — liczebno$¢ probki na poczatku okresu obserwacji;
ni — liczebnos$¢ probki na koncu okresu obserwacji;
At — czas obserwacji.

Zaleznos¢, z ktorej mozna wyznaczy¢ wspolczynnik zawodnosci [10]:

T 7

Znajac A oraz ¢ mozna wyznaczy¢ Srednia intensywno$¢ odnowy z zalezno$ci

[11]:
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Z-(1-q)
q

H= ®)

Otrzymane z proby $rednie parametry zawodno$ciowe wynosza: dla przylaczy
napowietrznych  gotych: 2 =8254-10" ! > Hg, =837,96 !
a-szt. a-szt.

oraz

=9,80-107* L,

Qg =9,85-10°, dla przytaczy napowietrznych izolowanych: 2,
a-szt.

ani

Z,. =830,51 oraz ¢, =1,18-10°, a dla przylaczy kablowych:

a-szt.

L 4, =67468

A, =26,38-107"
a-szt. a-szt.

oraz g, =3,91-107°.

6. CZAS TRWANIA PRZERW W ZASILANIU ODBIORCOW

Czas przerwy w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej jest to czas od chwili
powstania przerwy w zasilaniu do chwili wznowienia zasilania odbiorcéw. Czas
przerwy w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej jest mniejszy (krotszy) od czasu
trwania awarii. Na taki stan maja wpltyw dwa czynniki. Pierwszym jest mozliwosc¢
rezerwowego zasilania odbiorcow, natomiast drugim dopuszczana przez energetyke
praca uktadu elektroenergetycznego z uszkodzonym przytaczem, jezeli nie stwarza ono
zagrozenia dla osob postronnych oraz moze w ograniczonym zakresie wypetnia¢ swoje
funkcje.

Na podstawie danych empirycznych przeprowadzona zostata weryfikacja
parametryczna oraz nieparametryczna czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow.
Wartos¢ Srednig z proby 7, oszacowano metoda najwigkszej wiarygodno$ci, na
podstawie zaleznosci (1). Otrzymane S$rednie warto$ci czasOw trwania przerw
w zasilaniu wynosza: dla przytaczy napowietrznych gotych 7 = = 6,25 h, dla przylaczy

png

napowietrznych izolowanych 7, = 6,45 h oraz dla przylaczy kablowych 7, = 6,02 h.

Przedziat ufnosci dla $redniej wyznacza si¢ zgodnie z zalezno$cia (2),
a odchylenie standardowe z proby wedhlug zaleznos$ci (3).

Na podstawie wykonanych obliczen otrzymano: dla przytaczy napowietrznych
gotych s,,,=7,67h oraz przedzial ufnosci dla $redniej 5,96 h< #,,,<6,53 h, dla
przytaczy napowietrznych izolowanych s,,; = 5,55 h oraz przedziat ufnosci dla Sredniej
5,45h < t,,;<7,45 h, natomiast dla przylaczy kablowych s, =6,35h oraz przedzial
ufnosci dla $redniej 5,19 h <1#,, <6,85 h.

Na podstawie danych empirycznych, zostala zatozona hipoteza o rozktadzie
Weibulla czasu przerw w zasilaniu w przypadku uszkodzenia przytaczy napowietrznych
gotych oraz rozktadzie wykladniczym przerw w zasilaniu w przypadku uszkodzenia
przylaczy napowietrznych izolowanych oraz kablowych. Funkcja ggstosci
prawdopodobienstwa rozktadu Weibulla ma postac [1, 4, 9]:
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gdzie:
b — parametr skali;
v— parametr ksztattu.

Wyznaczone wartoéci parametréw rozkladu wynosza: dla przylaczy napo-
wietrznych gotych: by, = 4,2741, v, = 0,6727, dla przylaczy napowietrznych izo-
lowanych: A,,,; = 0,1550 oraz dla przylaczy kablowych: 4, = 0,1661.

Empiryczne i teoretyczne funkcje ggstosci prawdopodobienstwa czasu trwania
przerw w zasilaniu odbiorcow na skutek uszkodzenia przytaczy nN oraz wyniki wery-
fikacji hipotezy o rozktadzie przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu trwania
przerw w zasilaniu odbiorcow na skutek uszkodzenia:

a) przylaczy napowietrznych golych (4 = 1,073 < A, = 1,358; / = 3,95 < 4, = 21,00),
b) przytaczy napowietrznych izolowanych (A4 = 0,834 < A, = 1,358; 7/ = 5,09 < /°, = 22,40),
¢) przytaczy kablowych (1= 0,947 < 1,=1,358; 7/ = 1,93 < 7/, = 16,90)

Dla analizowanej proby przylaczy nN wyznaczone zostaly takze: S$rednia
intensywno$¢ przerw oraz ich likwidacji, a takze wspolczynnik zawodnosci dotyczacy
przerw awaryjnych. W tym celu wykorzystano zaleznosci (6), (7) oraz (8).

Otrzymane z proby Srednie parametry zawodno$ciowe wynosza: dla przylaczy
napowietrznych  gotych: 1 =70,35-10"" ;, o, =1401,39 !

e a-szt. e a-szt.
pne =5.02-107°, dla przytaczy napowietrznych izolowanych: 2 . =8,00-10"* ! ,
a-szt.

oraz

1

a-szt.
- 1
A, =2342-10" ——, 71, =1454,66
pE a-szt. Hor a-szt.

f,, =135593

oraz q,, =0,59-10"°, a takze dla przytaczy kablowych:

oraz ¢, =1,61-107°.
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7. ENERGIA ELEKTRYCZNA NIEDOSTARCZONA
DO ODBIORCOW NA SKUTEK AWARII

Bardzo waznym wskaznikiem gospodarczym, okreslajacym straty ponoszone
przez dystrybutorow energii elektrycznej oraz odbiorcow, wskutek zaistniatej awarii,
jest warto$¢ niedostarczonej energii elektrycznej AA4. Warto$¢ tego parametru jest
zalezna od czasu trwania przerwy w zasilaniu odbiorcéw, a takze od poboru mocy. Jej
warto$¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

AM=P, 1, (10)

gdzie:

AA — wartos$¢ niedostarczonej energii elektrycznej;

P, — $rednia warto$ci mocy, pobieranej przez odbiorcow, ustalona na podstawie
wykreséw obciazen;

t, — czas przerwy w dostawie energii elektrycznej do odbiorcow.

Na podstawie dobowych wykresow obcigzenia oraz czas6w trwania przerwy
w zasilaniu odbiorcow wyznaczone zostaly warto$ci niedostarczonej energii dla
przypadku awarii przytaczy napowietrznych i kablowych niskiego napigcia. Otrzymane
$rednie warto$ci niedostarczonej energii wynosza: dla przytaczy napowietrznych gotych
AAd.e =33,65kWh, dla przytaczy napowietrznych izolowanych A4, = 38,75 kWh oraz

dla przytaczy kablowych A4; =30,96 kWh. Wyznaczone zostaly takze odchylenie
standardowe oraz przedziaty ufnosci dla sredniej: dla przytaczy napowietrznych gotych
Sang = 42,29 kWh oraz przedzial ufnosci dla $redniej 32,08 kWh < 44,, < 35,23 kWh,
dla przylaczy napowietrznych izolowanych s, = 32,96 kWh oraz przedzial ufnosci dla
sredniej 32,79 kWh< 44,;<44,71 kWh, natomiast dla przylaczy kablowych
s4r = 31,02 kWh oraz przedziat ufnosci dla $redniej 26,92 kWh < 44, < 35,00 kWh.

Na podstawie danych empirycznych, zostata zalozona hipoteza o logarytmiczno-
normalnym rozktadzie niedostarczonej energii dla przypadku awarii przylaczy
napowietrznych gotych oraz rozktadzie Weibulla dla przypadku awarii przylaczy
napowietrznych izolowanych oraz kablowych. Wyznaczone wartosci parametrow
rozktadu wynosza: dla przytaczy napowietrznych gotych: m,e = 2,5624, 04, = 1,5825,
dla przylaczy napowietrznych izolowanych: by, =40,3817, vy, =0,9673 oraz dla
przylaczy kablowych: by = 26,5794, vy = 0,8535.

Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa niedostarczonej
energii oraz wyniki weryfikacji hipotezy o rozktadzie przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosSci prawdopodobienstwa energii elektrycz-
nej niedostarczonej do odbiorcéw na skutek uszkodzenia

a) przylaczy napowietrznych gotych (1 = 0,988 < A, = 1,358; 7/ = 4,67 < y', = 21,00),
b) przytaczy napowietrznych izolowanych (4 = 0,667 < A, = 1,358; 4* = 6,60 < 3, = 26,30),
¢) przytaczy kablowych (1= 1,077 < A, = 1,358; 7/ = 5,51 < /= 23,70)

8. PODSUMOWANIE

Wspotczesny odbiorca energii wymaga wysokiej niezawodnosci jej dostaw.
Nieciaglo$¢ zasilania energia elektryczna powoduje u odbiorcy straty gospodarcze.
U odbiorcy przemystowego straty z powodu niewykonania produkcji lub jej
nieterminowego wykonania, u odbiorcy komunalnego z powodu ograniczenia jego
aktywnosci. Z tego powodu bardzo istotnym obecnie problemem jest znajomo$¢
optymalnych warunkéw eksploatacji sieci dystrybucyjnych, a takze procesow majacych
na celu przedtuzenie okresu ich poprawnej pracy. W tym celu nalezy dokona¢ doktadne;j
analizy niezawodnos$ciowe]j wszystkich elementéw tych sieci. Szczegodlne znaczenie ma
tutaj analiza prowadzona w do§¢ dlugim przedziale czasowym. Poniewaz awarie
przylaczy niskiego napigcia dotycza pojedynczych odbiorcoOw oraz sa zwigzane
z niewielkimi ograniczeniami dostaw energii, problem ich zawodnoS$ci jest zazwyczaj
lekcewazony. Tymczasem sg to na ogol elementy nierezerwowane, a wigc w wielu
przypadkach determinujg niezawodno$¢ zasilania konkretnego odbiorcy.

W artykule przedstawiono analiz¢ awaryjno$ci przylaczy niskiego napigcia
eksploatowanych w sieci dystrybucyjnej duzej spotki energetycznej w kraju. Na jej
podstawie wyznaczono $redni czas trwania odnowy: przylaczy napowietrznych gotych
— 1, = 10,45 h, przylaczy napowietrznych izolowanych — 7, = 10,52 h oraz przylaczy

kablowych — 7, =12,97h, a takZze $redni czas przerwy w zasilaniu odbiorcow
w przypadku uszkodzenia: przylaczy napowietrznych gotych — 7, = 6,25 h, przylaczy

napowietrznych izolowanych — 7 . = 6,45 h oraz przylaczy kablowych — 7 , = 6,02 h.
Wyznaczono takze $rednia warto$¢ energii elektrycznej niedostarczonej do
odbiorcow w wyniku awarii: przylaczy napowietrznych gotych — A4,, = 33,65 kWh,
przytaczy napowietrznych izolowanych — A4, = 38,75 kWh i przylaczy kablowych —
Adx =30,96 kWh.
Wyznaczono funkcje gestosci prawdopodobienstwa czaséw odnowy, czasow
wylaczen awaryjnych, czasow przerw w zasilaniu oraz wartosci energii elektrycznej



106 A.L. Chojnacki

niedostarczonej do odbiorcow, a takze dokonano ich weryfikacji. Otrzymane rozktady
prawdopodobienstwa sa rozktadami logarytmiczno-normalnymi, wyktadniczymi oraz
Weibulla. Dokonano takze analizy sezonowos$ci awarii. Na jej podstawie mozna
wyciagna¢ wniosek, iz przeglady, remonty oraz pomiary przylaczy powinny by¢ wyko-
nywane w miesiacach od lutego do maja oraz w listopadzie. Sa to bowiem miesiace
0 najmniejszej intensywnosci awarii wszystkich przylaczy. Okresem zwigkszonej
intensywnosci uszkodzen sa miesiace letnie.

Analizujac otrzymane wskazniki niezawodnosciowe zauwaza sig, iZ najgorsze
wlasciwosci niezawodno$ciowe posiadaja przylacza napowietrzne wykonane przewo-
dami gotymi, natomiast najlepsze przytacza napowietrzne wykonane przewodami izolo-
wanymi. Przylacza napowietrzne izolowane charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem
zawodnosci o rzad wielko$ci mniejszym niz przylacza napowietrzne gote.

Do badan wykorzystano sprzgt naukowo-badawczy zakupiony w ramach
zrealizowanego Projektu MODIN II (Projekt ,,MODIN II — Modernizacja i Rozbudowa
Infrastruktury Edukacyjno-Badawczej Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach” byt
wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego, realizowany w ramach Programu Operacyjnego Rozw¢j Polski
Wschodniej 2007-2013 O$ priorytetowa I: Nowoczesna Gospodarka. Dziatanie I.1:
Infrastruktura uczelni; zgodnie z umowa nr POPW.01.01.00-26-005/08/00 z dnia 27
listopada 2008r. Politechniki Swicgtokrzyskiej i Polskiej Agencji Rozwoju
Przedsigbiorczosci).
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COMPARISON OF CHARACTERISTICS AND INDICATORS
OF RELIABILITY OF OVERHEAD AND CABLE LOW
VOLTAGE CONNECTIONS

Andrzej Lukasz CHOJNACKI

ABSTRACT The paper presents the research results of reliability
of overhead and cable LV connections operating in domestic distribution
companies. Independent analyzes were performed for overhead connections
made of bare wires and insulated ones as well as for the cable connections.
Failure statistics of these connections for the 10 years operation period of
the network were considered. Causes of the failures and the seasonal
variation of the damage frequency were presented. The recovery duration,
the duration of electricity supply interruptions and the value of undelivered
electricity to customers as a result of the failures were analysed. The
empirical models and attempt to identify the theoretical model of probability
density of considered parameters were presented as well. Indicators of
reliability of connections for power supply were calculated.

Keywords: distribution network, low-voltage connections, reliability, failure
intensity, unreliability indicator






