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WPLYW WARUNKOW SRODOWISKOWYCH NA PRACE
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Czynnikami wptywajacymi w zasadniczy sposéb na awaryjno$¢ uktadow elektroenergetycznych sg narazenia
srodowiskowe. Ich wptyw na wiasciwosci eksploatacyjne obiektow byt znany od dawna. Juz w latach 50-tych oraz
60-tych XX wieku powstaty w wielu krajach akty normalizacyjne dotyczace badan srodowiskowych, pozwalajgcych
na sprawdzenie, czy obiekt bedzie zdolny do wykonywania swoich zadan w sposob niezaktocony, jezeli okreslone
narazenia srodowiskowe bedg na niego oddziatywaty z okreSlonym natezeniem oraz przez okreslony czas.
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WPLYW WARUNKOW SRODOWISKOWYCH NA PRACE
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Normy dotyczace omawianego zagadnienia:
*PN-EN 60068-1:2014-06 Badania srodowiskowe. Cze$¢ 1: Postanowienia ogéine i wytyczne
*PN-EN 60068-2-1:2009 Badania $rodowiskowe. Czes¢ 2-1: Proby. Proba A: Zimno
*PN-EN 60068-2-14:2009 Badania $rodowiskowe. Cze$¢ 2-14: Préby. Préba N: Zmiany temperatury
*PN-EN 60068-2-2:2009 Badania srodowiskowe. Czes¢ 2-2: Proby. Proba B: Suche goraco
*PN-EN 60068-2-30:2008 Badania $rodowiskowe. Czes$¢ 2-30: Proby. Proba Db: Wilgotne goraco cykliczne (cykl 12 h +12 h)
*PN-EN 60721-1:2002 Klasyfikacja warunkow srodowiskowych. Cze$¢ 1: Czynniki Srodowiskowe i ich ostrosci
*PN-EN 60721-2-1:2014-10 Klasyfikacja warunkéw srodowiskowych. Czes¢ 2-1: Warunki $rodowiskowe wystepujace w przyrodzie. Temperatura i wilgotno$é
*PN-EN 60721-2-2:2014-02 Klasyfikacja warunkéw srodowiskowych. Czes¢ 2-2: Warunki $rodowiskowe wystepujace w przyrodzie. Opady atmosferyczne i wiatr
*PN-EN 60721-2-3:2014-10 Klasyfikacja warunkéw srodowiskowych. Czes¢ 2-3: Warunki $rodowiskowe wystepujace w przyrodzie. Cisnienie powietrza
*PN-EN IEC 60068-2-11:2021-11 Badania $rodowiskowe. Cze$¢ 2-11: Préby. Préba Ka: Mgta solna

*PN-EN |EC 60068-2-5:2018-08 Badania $rodowiskowe. Czes¢ 2-5: Proby. Préba S: Odwzorowanie promieniowania stonecznego wystepujacego na powierzchni
Ziemi oraz wytyczne dotyczace badania wptywu promieniowania stonecznego i warunkéw pogodowych

*PN-EN IEC 60721-3-0:2021-02 Klasyfikacja warunkow srodowiskowych. Czes¢ 3-0: Klasyfikacja grup czynnikéw srodowiskowych i ich ostrosci. Wprowadzenle

*PN-EN [EC 60721-3-3:2019-10 Klasyfikacja warunkéw srodowiskowych. Cze$¢ 3-3: Klasyfikacja grup czynnikdw Srodowiskow
uzytkowanie wyrobow w miejscach chronionych przed wptywem czynnikéw atmosferycznych

*PN-EN [EC 60721-3-4:2019-10 Klasyfikacja warunkéw srodowiskowych. Cze$¢ 3-4: Klasyfikacja grup czynnikdw Srodowisko
uzytkowanie wyrobow w miejscach niechronionych przed wptywem czynnikéw atmosferycznych

www.tu.Kielce.pi
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WPLYW WARUNI,((')W SRODOWISKOWYCH NA PRACE
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Warunki i wymagania Srodowiskowe okreslono tez w postanowieniach ogdlnych, wspéinych lub innych zawartych
w szczegotowych normach przedmiotowych dotyczacych urzadzen, aparatéw i przekaznikow stosowanych w
instalacjach elektroenergetycznych. Sg one rowniez okreslone w specyfikacjach, wymaganiach funkcjonalnych,
wytycznych i standardach opracowanych przez operatorow systemu przesytowego i systemow dystrybucyjnych.
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WPLYW WARUNKOW SRODOWISKOWYCH NA PRACE
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Definicja wprowadzona w roku 1974 w dokumencie ,Military Standardization Handbook. Reliability
Prediction of Electronic Equipment. MIL-HDBK 217B. U.S. Government Printing Office, Washington, 1974”
| powtdrzona w wielu dokumentach normalizacyjnych na catym Swiecie stwierdza, ze jako niezawodnoS¢ nalezy
rozumie¢ zdolnos¢ obiektow do wypetniania zadanych funkcji w okre$lonych warunkach i w wyznaczonym okresie
czasu, przy jednoczesnym nie przekraczaniu dopuszczalnych parametrow.
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WPLYW TEMPERATURY POWIETRZA NA PRACE
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Zakres temperatur wystepujacych na ziemi jest bardzo duzy. Maksymalna temperatura powietrza w cieniu na
otwartej przestrzeni wynosi okoto 60 °C (najwyzsza zaobserwowana to 56,7 °C). Najnizsze temperatury osiagajg z
kolei warto$¢ prawie -90 °C (najnizsza zaobserwowana to -89,2 °C). Zakres wystepujacych temperatur jest w
sposob oczywisty uzalezniony od szerokosci geograficznej. Rekordowe temperatury odnotowane w Polsce to -
41,0 °C (Siedlce) oraz 40,2 °C (Prészkéw koto Opola).
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WPLYW TEMPERATURY POWIETRZA NA PRACE
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Wysoka temperatura moze byC przyczyng licznych uszkodzen urzadzen i obiektow elektroenergetycznych,
poniewaz pogarsza wiasciwosci ich materiatdw konstrukcyjnych, powodujac miekniecie, topnienie,
sublimacje, parowanie, zmniejszenie lepkosci, zmiane rozmiaréw oraz starzenie termiczne.

Odksztatcenia mechaniczne bedace skutkiem rozszerzalno$ci materiatdw sg szczegdlnie duze w przypadku
pofaczenia materiatow o roznych wspoétczynnikach rozszerzalnosci lub w przypadku nierownomiernego
nagrzewania elementu konstrukcyjnego wykonanego z jednego materiatu, ale o znacznych gabarytach.
Odksztatcenia mechaniczne sg przyczyng licznych uszkodzen mechanicznych oraz prowadzg do zmiany
parametrow elektrycznych urzadzen. Mieknienie i topnienie materiatdw plastycznych prowadzi do ostabienia lub
uszkodzenia konstrukcji urzadzen oraz do wyciekow mas zalewowych. Z kolei starzenie termiczne materiatow
prowadzi do skrocenia ich trwatosci. Dla urzadzen elektrycznych bardzo istotny jest wptyw wysokich temperatur
na: zmniejszenie opornosci elektrycznej skrosnej i powierzchniowej dielektrykdéw, zmniejszenie
wytrzymatosci napieciowej dielektrykéw, zmiany statej dielektrycznej wszystkich_dielektrykow, wzrost
stratnosci dielektrycznej oraz wzrost opornosci elektrycznej metali.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz temperatura powierzchni urzadzen elektrycznych usytuowanych-na.otwartym
powietrzu bez oston moze znacznie przekroczy¢ temperature powietrza w cieniu i osigga¢ wartosc ponad 100 °C.
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WPLYW TEMPERATURY POWIETRZA NA PRACE
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Temperatury ujemne powodujg z kolei wzrost kruchosci materiatéw, zwiekszenie lepkosci i krzepniecie
cieczy, zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej oraz kurczenie si¢ materiatdw. W wyniku zmiany
rozmiardw powstajg uszkodzenia mechaniczne, polegajace miedzy innymi na zacieraniu sie i zakleszczaniu
wspotpracujacych czesci ruchomych. Kurczenie sie materiatow, a wiec jednoczesnie elementoéw konstrukcyjnych
urzadzen, moze powodowac ostabienie ziacz oraz ztamania i pekniecia. Wigkszos¢ materiatow w ujemnych
temperaturach twardnieje i staje sie bardziej krucha. Zmiana twardosci i wymiarow uszczelek moze powodowac
rozszczelnienie urzadzen. Zwieksza sig lepkoS¢ smarow oraz olejow, co utrudnia prace elementow ruchomych, az
do ich uszkodzenia w przypadku zamarzniecia smarow. Pod wptywem ujemnych temperatur zmieniajg sie
parametry elekiryczne materiatdw, jak: przewodnos¢ elektryczna, stratnos¢ dielektryczna, stata
dielektryczna, a takze przenikalno$¢é magnetyczna. Zauwazy¢ nalezy takze w tym przypadku, iz temperatura
powierzchni urzadzen umieszczonych na otwartym powietrzu moze w wyniku wypromieniowania ciepta osiggac
wartosci znacznie mniejsze od temperatury otoczenia.

Czynnikiem ktory moze powodowa¢ uszkodzenia obiektow elektroenergetycznych sa; takze szybkie zmiany
temperatury. Zmiany te wynikajg z dobowych zmian temperatury powietrza, zmiennego nastonecznienia,! nagtego
zamoczenia urzadzenia, itp. Najwieksza dobowa amplituda temperatury zaobserwowana na\ziemi Wynosi 55,5 °C.
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WPLYW PREDKOSCI WIATRU NA PRACE URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Zakres predkosci wiatru obserwowanych na Ziemi jest bardzo duzy. Maksymalna zmierzona predkos¢ wiatru w
porywie wyniosta ponad 110 m/s (113/33 m/s — Barrow Island, Australia). Najwieksza predko$¢ wiatru w porywie
zmierzona oficjalnie w Polsce wyniosta natomiast 95,83 m/s (Stacja meteorologiczna na Sniezce). Nie sq to
jednak wartosci rekordowe. Znacznie wieksze wartosci osigga predkos¢ wiatru w trabie powietrzne]. Najwieksza
wartoS¢ na Ziemi, zarejestrowana radarem Dopplerowskim, wyniosta ponad 133,33 m/s (Oklahoma, USA),
natomiast w Polsce 102,50 m/s (okolice Lublina). Srednia roczna predko$é wiatru w Polsce wynosi okoto 3-4 m/s.
Najwieksze predkosci wystepujg tu pdzng jesienia, zimg i wczesng wiosnag. Wtedy zwykle towarzyszg im ujemne
temperatury powietrza czy duza suma opadow atmosferycznych. Takie warunki sSrodowiskowe sg niekorzystne i
sprzyjajg powstawaniu awarii urzadzen elektroenergetycznych, w tym zwtaszcza linii napowietrznych.
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WPLYW PREDKOSCI WIATRU NA PRACE URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Wszystkie napowietrzne obiekty elektroenergetyczne oraz ich czesci sktadowe podlegajg narazeniom
wynikajacym z oddziatywania wiatru, przy czym rodzaj i stopien narazenia bywa rozny w zaleznosci od
rozpatrywanego elementu oraz od miejsca jego eksploatacji (warunkéw sSrodowiskowych). Skutki narazen
wiatrowych mogg by¢ rozne. Generalnie mozna je podzielic na odwracalne oraz nieodwracalne. Przez pojecie
skutkow odwracalnych nalezy rozumie¢ zdarzenia odznaczajace sie tym, ze obiekt wraca do stanu zdatnosci
poczatkowej, gdy narazenie ustapi (np. zwarcia przemijajace w liniach). Uszkodzenia nieodwracalne mozna z kolei
podzieli¢ na nagte, pochodzace od bardzo silnych narazen, oraz kumulowane pochodzace od duzej liczby cykli
narazen o matych lub srednich wartosciach.
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WPLYW PREDKOSCI WIATRU NA PRACE URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Predkos¢ wiatru ma bezposredni wptyw na statyke linii, wywotujac sity dziatajace na konstrukcje i przewody.
Dlatego tez, wiatr jest czynnikiem wptywajacym na wybor rozwigzan konstrukcyjnych elementow linii
napowietrznych, takich jak: konstrukcje wsporcze, przewody i izolatory. W przypadku bfednego oszacowania sity
parcia wiatru, moze dojs¢ do powaznych uszkodzen mechanicznych tych elementow. Duze porywy wiatru
przyczyniajg sie jednak przede wszystkim do powstawania uszkodzen mechanicznych linii poprzez zerwanie
przewoddow, uszkodzenie izolatorow, przewrdcenie lub ztamanie konstrukcji wsporczych (stupéw), czy
chocby opadniecie gatezi (lub upadek calych drzew) na linie elektroenergetyczne.

Pod wplywem wiatru, przewody wychylaja sie z wlasciwego potozenia (wystepujacego przy pogodzie
bezwietrznej) i mogq nadmiernie zblizy¢ sie do sasiednich przewoddw fazowych lub do konstrukcji, powodujac
zwarcia.

Szybkie zmiany predkosci wiatru mogq powodowal naprezenia mechaniczne w materiatach
konstrukcyjnych. Prowadzi to miedzy innymi do ostabienia potaczen, peknie¢ oraz ztam
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WPLYW PREDKOSCI WIATRU NA PRACE URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Najczestsze uszkodzenia linii, przy matych predko$ciach wiatru, to zerwanie przewodu, uszkodzenie izolatora,
pekniecie ziaczek i uchwytéw oraz ich poluzowanie, skutkujace wysunieciem przewodu. Mozna przyjaé, iz
uszkodzenia te sg skutkiem przede wszystkim drgan eolskich (czestotliwos¢ od okoto 3 Hz do 150 Hz), bedacych
skutkiem uwalniania tzw. wirbw Karmana (Vortex shedding) po zawietrznej stronie przewodu. Nieco mniejszy wptyw ma
galop przewodow (Conductor galloping) (czestotliwos¢ drgan najczesciej od 0,1 Hz do 3 Hz). Galopowanie przewoddw
powodowane jest wiatrem o predkosciach mieszczacych sie w przedziale od 6 m/s do 25 m/s. Drgania wywotane
galopowaniem mogg powodowac zblizanie przewoddw, a nawet uszkodzenie przewodow, izolatorow i konstrukcji
wsporczych. W przypadku przewodow wigzkowych mogag wystapi¢ oscylacje skretne. Zjawisko galopowania nasila sie w
przypadku nierdbwnomiernego oblodzenia przewodow.
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WPLYW OPADOW ATMOSFERYCZNYCH NA PRACE
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

Deszcz oddziatuje gtownie na energetyczne urzadzenia rozdzielcze i tacznosciowe urzadzenia nadawcze.
Podczas deszczu istotnie zmieniajq sie takze wtasnosci elektryczne izolatoréw, kiore zalezg od jego natezenia.

Duze znaczenie dla wiasnosci elektrycznych izolatorow ma konduktywnos¢ wody deszczowej oraz jej ilosc.
Woda deszczowa o duzej konduktywnosci istotnie obniza napiecie wyladowania izolatoréw. Z dala od miast
woda deszczowa w atmosferze ma konduktancje nizsza niz w atmosferze przemystowej. Przypuszcza sie, ze
konduktancja wody deszczowej moze by¢ bardziej niebezpiecznym zagrozeniem izolatoréw niz warstwa pytu.
Wyladowania pefzne na izolatorach zwykle wystepuja podczas deszczu i silnego wiatru, gdy deszcz pada
na izolatory pod duzym katem wzgledem ich osi. Szczegbinie duzy spadek napiecia wytadowania petznego i
wzrost strat dielekirycznych obserwuje sie przy deszczu ze $niegiem. Sam $nieg najczesciej nie stanowi
powaznego narazenia urzadzen elektrycznych.

Znaczne dobowe sumy opadow mogg prowadzic do zawilgocenia izolacji uwarstwmnej, zw%aszcza W
glowicach i mufach kablowych, co sprzyja powstawaniu zwar¢. W skrajnych przypadkachsepadowgeiugeti h

(nawet kilkudniowych), dochodzi takze do zapadania lub obsunigcia gruntu oraz zerwa .
www.tu.kielce.pl
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METODYKA BADANIA WPLYWU CZYNNIKOW
ATMOSFERYCZNYCH NA AWARYJNOSC URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Ze wzgledu na to, ze czynniki pogodowe wptywajg na powstawanie uszkodzen urzadzen elektroenergetycznych
oraz na czas trwania (usuwania) ich awarii, analizie poddawany jest wptyw czynnikow atmosferycznych na
intensywnos¢ uszkodzen oraz na czas trwania awarii (odnowy) urzadzen elektroenergetycznych.

Srednig intensywno$¢ uszkodzen urzadzen elektroenergetycznych mozna okresli¢ z zaleznosci:

2-m

& :(np+nk)-At

gdzie: m — zaobserwowana liczba awarii w przedziale czasu Af, n, — licznos¢ prob
obserwacji; n, — liczno$¢ probki na koncu okresu obserwacji; At — catkowity czas obserwac www.tu.kielce.pl
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METODYKA BADANIA WPLYWU CZYNNIKOW
ATMOSFERYCZNYCH NA AWARYJNOSC URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

W celu wyznaczenia intensywnosci uszkodzen, jako funkcji temperatury powietrza, predkosci wiatru oraz
opadéw 4 =f(TW,0) nalezy wyznaczy¢ wartosci punktowe Z (T, W;,0,) dla kolejnych kombinacji przedziatéw
temperatury T, predkosci wiatru W, oraz dobowej sumy opadow O, W tym celu w powyzszej zaleznoSci
uwzglednia sie liczbe awarii m; (T; W;,0;) ktére wystapity w konkretnej kombinacii przedziatéw czynnikow (narazen)
klimatycznych (temperatury powietrza, predkosci wiatru, dobowej sumy opadéw) oraz czas trwania tej kombinacji
przedziatdw 4t (T, W;.0,) w rozwazanym okresie obserwacii:

2-m (Ti W,,0,)
(n +1, )4t (T, W,,0,)

Z(Ti ’Wi’oi):

gdzie: m (T, W,,0,)— liczba awarii, ktdre wystapity w danej kombinacji przedziatow temperatury.powi
wiatru i dobowej sumy opaddw, n, — licznos¢ probki na poczatku okresu obserwacii, n, — |
okresu obserwacji, 4t (T,w,.0,) — liczba godzin w okresie obserwacji, w ciagu ktorych wystapity ‘konkretne
kombinacje przedziatow: temperatury powietrza, predkosci wiatru i dobowej sumy opadow.
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METODYKA BADANIA WPLYWU CZYNNIKOW
ATMOSFERYCZNYCH NA AWARYJNOSC URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Wyznaczajac wartosci 4 (T, w;,0, )dla kolejnych przedziatow i otrzymuje sie empiryczng zalezno$¢ intensywnosci
awarii od temperatury powietrza, predkosci wiatru oraz dobowej sumy opadow.

Dalsze badania majg na celu ustalenie, jaki wptyw majg czynniki klimatyczne na czas usuwania awarii (czas
odnowy). W celu wyznaczenia czasu trwania awarii, jako funkcji temperatury powietrza, predkosci wiatru oraz
opadéw T =f(T.w,0) nalezy wyznaczy¢ wartosci Srednie T, (T;.W;.O,) dla kolejnych kombinacji przedziatow
temperatury powietrza T, predkosci wiatru W; oraz dobowej sumy opaddéw O;.

Okreslenie empirycznych funkcji 7 =1f(Tw,0) oraz % =f(T.W,0) nie wyczerpuje problemu badania
zaleznosci intensywnosci awarii oraz czasu odnowy od rozwazanych czynnikéw atmosferycznych. Wazne jest
takze okreslenie postaci funkcyjnej tych zaleznosci, czyli realizacja modeli matematycznych
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DANE STATYSTYCZNE ANALIZOWANYCH LINII SN

Tabela 1. Dtugosci analizowanych linii SN w kolejnych latach obserwaciji
Rok obserwacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Linie napowietrzne
golz [km] 1050 1056 1065 1068 1080 1085 1090 1095 1110 1113 1117 1118 1185 1189 1211
Linie napowietrzne

Z [PIASDLEN ; - 19,55 19,55 19,55 19,84 24,05 31,07 31,07 34,03 39,95 40,98 57,80 70,69 82,47
izolowanymi

[km]
Linie kablowe [km] 371 376 384 391 396 404 416 422 426 431 435 440 443 447 450

W okresie obserwacji wystapito tgcznie 1950 awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych SN z
przewodami gotymi (Srednio 130 awarii rocznie), 22 awarie dystrybucyjnych linii napowietrznych
SN z przewodami niepetnoizolowanymi (Srednio 1,69 awarii rocznie) oraz 1350 awarii
dystrybucyjnych linii kablowych SN (srednio 90 awarii rocznie).
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sieci

Zwierzeta ~ Czlowieka
1,86% 21,49%

2,54%

Rys. 1. Procentowy udziat przyczyn awarii linii elektroenergetycznych SN: a) napowig
gotymi, b) napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi, ¢) kablowych o izola )apierqwo-olejowey,
d) kablowych o izolacji polietylenowej, €) kablowych o izoalcji z polietylenu usieciowanego X
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Znajomos$¢ dyskretnych wartosci intensywnosci uszkodzen oraz wartosci czynnikow
Srodowiskowych, przy wspotdziataniu ktorych wystgpity awarie linii elektroenergetycznych
umozliwia utworzenie ogodlnego réwnania regresji wielorakiej w postaci:

A(TW,0)=a-T*+b-T®+c-T?+d T+
+eW'+f W' +g-W?+h-W+i-0O*+
+j-0°+k-O°+1-O+m

gdzie: T — wartos¢ temperatury powietrza [°C], W — wartos¢ predkosci wiatru [m/s], O —
wartos¢ dobowej sumy opadoéw [mm], a, b, c, d, e, f, g, h, i, |, k, I, m — wspdtczynniki
funkcji aproksymacyijnej.

W celu realizacji powyzszego modelu matematycznego wykorzystano metode
modelowania ekonometrycznego. Dla poszczegolnych linii Sredniego napiecia okreslono
postaC funkcyjng intensywnosci, a takze przeprowadzono weryfik
modeli teoretycznych, okreslajgc ich zgodnos¢ z danymi empirycznymi. | i e i T ]|
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Intensywnos¢ uszkodzen linii napowietrznych $redniego napiecia z przewodami gotymi okresla model
ekonometryczny o postaci:

Intensywnos¢ awarii linii SN z przewodami gotymi

~
o

(o2}
o

%
o

A1=204-10°W*>+49,93-10*

(219107°) (4,2:10%)

N
o

30

20+

Intensywno$¢ awarii [1/(a-100km)]

101

0

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Predkos¢ wiatru [m/s]
Rys. 2. Teoretyczna intensywno$¢ awarii linii napowietrznych z przewodami

gotymi w zalezno$ci od predkosci wiatru
Tabela 1. Weryfikacja modelu intensywnosci awarii linii napowietrznych z przewodami gotymi

n n . n . n Odchylenie n .
Ws')mzy'.'.mk WsPdc?ynn.'.k ngo{czypqlk standardowe \'Nspol'cz'ynmk . Test F Fishera -
korelacji determinacji zbieznosci reszt modelu zmiennosci losowej Snedecora .
2 2
R R ¢ s, W www.tu.kielce.pl
889,42>4
N
0,72 0,52 0,48 0,0001 1,50 F>F

Stopien dopasowania
modelu do danych jest
dostatecznie wysoki
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Intensywnos¢ uszkodzen linii napowietrznych Sredniego napiecia z przewodami niepetnoizolowanymi okresla
model ekonometryczny o postaci:

Intensywno$¢ awarii linii SN z przewodami niepetnoizolowanymi

(a-100km)]

M -2
1=971-10*W?+13,83-10*.0 +48,86-10°° —péd
(2,01107*) (1,59-10*) <13
<o
B <5
<1

(7,0710°)

Intensywnos$¢ awarii [1/

Tabela 2. Weryfikacja modelu intensywnosci awarii linii napowietrznych z przewodami gotymi
Wspétczynnik

a ’ a . Odchylenie a . .
Korelac ool bk Stndardowe e TestFFistera- RS S Teoretyczna e
R R2 o reszt modelu W Snedecora przewodami niepetnoizolo I
. e oraz dobowej sumy opadowk\ | LA/ 11 (- H: 1]
11,73 > 3,68
>
0,78 0,61 0,39 0,0002 1,19 F>F

Stopieri dopasowania
modelu do danych jest
dostatecznie wysoki
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Intensywnos¢ uszkodzen linii kablowych $redniego napiecia okresla model ekonometryczny o postaci:

Intensywnos$¢ awarii linii kablowych SN

= 035
é 0,30 |

& 025 B > 035
-5 2 -4 -6 = Bl <030
/1:1,8810 T +17,7110 O+14,2410 £ 020 E<g§g
(4,67107°) (1,59:10*) (1910°) 2o Cl<ots
8 510 [ <o,10
Ee Bl <005

2 005

o
o
o

0,
N N
o % (C\
0, <0 x?
— . . 1'17 00" (2
Tabela 3. Weryfikacja modelu intensywnosci awarii linii kablowych 0;,,)/ A ox®
a . 2 s a . Odchylenie a . .
Wspétczynnik Wspétczynnik Wspétczynnik standardowe Wspotczynnik TestF Fishera- Rys_ 4. Teoretyczna inte
korelacji determinacji zbieznosci reszt modelu zmiennosci losowej Snedecora zaleznosci od temperatury
R R? @? w -
S ) www.tu.kielce.pl
276,38> 3,15
F>F
0,75 0,57 0,43 0,0002 1,89

Stopien dopasowania
modelu do danych jest
dostatecznie wysoki
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Czas trwania awarii linii napowietrznych sredniego napiecia z przewodami gotymi okresla model ekonometryczny
0 pOStaCi: Sredni czas awarii linii SN z przewodami gotymi

0,0067-W* +0,0982-0 + 6,54

(0,0024) (0,0382) (0,51)

t,

Tabela 4. Weryfikacja modelu czasu trwania awarii linii napowietrznych z przewodami gotymi

Odchylenie

Wspotczynnik Wspotczynnik Wspétczynnik Wspotczynnik . ) L
korelacji determinacji zbieznosci SEETLIED zmiennosci losowej VEEHP SR Rys. 5. Tegretyczpe cza
R R? 2 reszt modelu Snedecora przewodami gotymi w zalez
¢ s W, y i | |
¢ sumy opadow WWW.III.I(IE l:e.ll

284,92> 3,15
F>F
0,64 0,41 0,59 0,11 1,15 Stopier dopasowania
modelu do danych jest
dostatecznie wysoki
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Czas trwania awarii linii napowietrznych Sredniego napiecia z przewodami niepetnoizolowanymi okresla model
ekonometryczny 0 pOStaCi: Sredni czas awarii linii SN z przewodami niepetnoizolowanymi

t, =0,0049-0>+1,08-107-W* +7,86

(0,0006 ) (4,42107°%) (216)

Tabela 5. Weryfikacja modelu czasu trwania awarii linii napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi

Odchylenie

Wspotczynnik Wspotczynnik Wspétczynnik Wspotczynnik . ) L
korelacji determinacji zbieznosci stantdard:v{e zmiennosci losowej Te;thlshera Rys. 6. Tec_)re,tyczne,cza
R R? @2 esZ ?° cu W, nedecora przewodami niepetnoizolo Sci od pr
¢ oraz dobowej sumy opadd WWW.III.I(II!II:G.III

190 > 3,47
F>F
0,98 0,95 0,05 0,93 3,00 Stopier dopasowania
modelu do danych jest
dostatecznie wysoki
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Czas trwania awarii linii kablowych Sredniego napigcia okre$la model ekonometryczny o postaci:

t, =15,14-10°-0* - 0,0548.T +9,74

(136107%)

Tabela 5. Weryfikacja modelu czasu trwania awarii linii napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi

Wspétczynnik

Sredni czas awarii linii kablowych SN

) [h]

(0,0775) (110)

Czas trwania awarii (odnowy

a ’ a . Odchylenie a .
o Wspétczynnik Wspétczynnik standardowe Wspdlczynnik Test F Fishera - Rys. 6. Teoretyczne cza
korelacji determinacji zbieznosci t model zmiennosci losowej Sned L
R R? @2 resz ’s“° e W, fEcecos zalezno$ci od temperatury | howej !
. www.tu.iieice.pl
563,72> 3,15
F>F
0,85 0,73 0,27 1,40 7,65 Stopien dopasowania

modelu do danych jest
dostatecznie wysoki
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PODSUMOWANIE

Opracowane modele matematyczne pozwalajg na okreslenia intensywnosci uszkodzen oraz
czasu odnowy linii elektroenergetycznych SN w przypadku jednoczesnego odziatywania
wielu czynnikéw atmosferycznych.

Modele sg dosS¢ proste w zastosowaniu, a otrzymane przy ich wykorzystaniu wyniki sg w
duzej mierze zbiezne z danymi statystycznymi spotek dystrybucyjnych energii elektryczne;.

Modele te mogq zostaC wykorzystane w dalszych badaniach niezawodnosciowych linii
elektroenergetycznych. Autor podjat juz pierwsze proby ich wykorzystania w algorytmach
symulacyjnych bazujacych na sieciach Petriego.

Mogq takze zostac wykorzystane przez spotki dystrybucyjne do optymalizacii eksploatacu
sieci, np. poprzez powofanie wiekszej liczby brygad remontowych na
awaryjnosci urzadzen elektroenergetycznych wynikajacej z prognozo
atmosferycznych.

www.td.iieice.pl
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PODSUMOWANIE

» Opracowane modele ekonometryczne intensywnos$ci awarii wskazujg na wiatr, jako czynnik
najsilnie] wptywajacy na powstawanie uszkodzen linii napowietrznych SN. Wraz ze
zwiekszaniem predkosci wiatru, intensywnoSC uszkodzen znaczaco wzrasta. W przypadku
linii napowietrznych z przewodami gotymi jest to zaleznos¢ w trzeciej potedze, natomiast w
przypadku linii napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi w drugie;.

» Dla linii kablowych czynnikiem najsilniej wptywajacym na intensywnos¢ uszkodzen jest
temperatura powietrza.
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PODSUMOWANIE

» Uzyskane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, iz problem wptywu wiatru, temperatury
otoczenia oraz opaddw atmosferycznych na uszkodzenia linii elektroenergetycznych, w tym
linii SN, nie jest jeszcze wystarczajaco rozpoznany. Nalezy prowadzi¢ w tym zakresie dalsze
prace badawcze w celu zastosowania w konstrukcjach linii nowych materiatow lub
wprowadzenia zmian technologicznych zmniejszajacych ich negatywny wptyw na te
urzadzenia.

» Kumulacyjny charakter wielu wystepujacych uszkodzen wskazuje na zbyt staby nadzor
przedsiebiorstw energetycznych (Spdtek Dystrybucyjnych) nad liniami napowietrznymi SN.
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