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1. tpTĘP  
 
t elektroenergetóce światowej dominują układó prądu przemiennego [48I RMI 8MI VVI NMMzK Bówają 

jednak sótuacjeI w któróch zbudowanie połączenia przemiennoprądowego jest nieekonomiczne 
lub niemożliweK aoskonałóm uzupełnieniem wósokonapięciowego łącza prądu przemiennego Esieci wósokiego 
napięcia) może bóć i jest  wósokonapięciowe łącze prądu stałegoK  
mraktócznie łącza prądu stałego wókorzóstuje się do [SVzW 

· przesółu znaczącóch mocó elektrócznóch na duże odległościI z małómi stosunkowo stratamiI 
· przesółu przez cieśninó morskieI 
· przesółania Eczęsto dużóch mocó) z farm wiatrowóch położonóch na wodach mórz i oceanówI  
· łączenia sóstemów pracującóch asónchronicznieK 

azięki wósokonapięciowóm łączom prądu stałego można połączóć ze sobą sóstemó elektroenergetóczne 
różniące się międzó sobą napięciamiI częstotliwościami lub profilami zapotrzebowania oraz przesółać duże 
ilości energii z mniejszómi stratami na duże odległościK  moza wóżej wómienionómi możliwościami przesół 
bardzo dużóch mocó pomiędzó odległómi miejscami świata rozdzielonómi morzami lub oceanami ze względu 
na ich budowę jest praktócznie opłacalnó poprzez wósokonapięciowe kable prądu stałego [VI NMI NOI N4I NRI PMI 
4RI STI SVI TTI V8I NORI NOTzK wnaczącą rolę tutaj odgrówa niezawodnośćK  

t literaturze można spotkać wiele bardzo różnóch definicji niezawodnościK wasadniczo jako 
niezawodność określa się zdolność elementów do wópełniania wóznaczonóch zadań w określonóm czasieI 
przó nie przekraczaniu wóznaczonóch parametrów [OSI OVI 4TI RSI TVI 8OzK  
tósokonapięciowe układó prądu stałego przóczóniają się do istotnej poprawó ogólnego bezpieczeństwa pracó 
sóstemów elektroenergetócznóchK azięki nim zwiększa się niezawodność zasilania różnóch obszarówI a często 
dodatkowo zapewnia się dostawó tańszej energii [OVzK wnaczenie oraz rola wósokonapięciowóch łączó prądu 
stałego  sóstematócznie rośnieK 
Ciągle rosnące moce przesółane tómi układamiI stwarzają niebezpieczeństwo wółączania większóch wartości 
mocó w przópadku awariiI a więc i większóch ograniczeń w dostawie energii elektrócznejK pkutkuje 
to możliwością powstawania znaczącóch strat materialnóchI a w skrajnóch przópadkach może prowadzić 
do zagrożenia zdrowia lub żócia ludzkiegoK Abó uniknąć powóższóch zagrożeńI projektanci 
wósokonapięciowóch łączó prądu muszą uwzględniać awarójność łączóI a także dążyć do właściwego doboru 
parametrówI zapewniającóch bezawarójną ich eksploatacjęK lcena niezawodności łączó będącóch już w 
eksploatacji jest podstawą wóboru najkorzóstniejszóch sposobów ich eksploatacjiI zapewniającóch wómaganó 
poziom niezawodnościK       

blementóI z któróch zbudowane sa wósokonapięciowe łącza prądu stałego charakterózują się różną 
trwałościąI co wónika międzó innómi z zastosowania wielu materiałów odmiennie reagującóch na takie 
czónniki jakW wóładowania atmosferóczneI przepięcia siecioweI zawilgocenieI wósokie i niskie temperaturóI 
uszkodzenia mechaniczne kabliI itdK tómienione czónniki powodująI że w okresie eksploatacji niektóre 
elementó muszą bóć wómienianeI inne remontowaneI natomiast pozostałe mogą pracować bez wóraźnego 
pogorszenia parametrów roboczóchK Często w porę zauważone i usunięte uszkodzenia urządzeń nie stanowią 
bezpośredniego zagrożenia prowadzącego do zniszczenia trwałegoK w wóżej wómienionego wónikaI że analiza 
niezawodnościowa pozwala na właściwe planowanie terminów i czasu trwania przeglądów i remontów takI abó 
usunąć wadliwe elementó przed uszkodzeniem prowadzącóm do przerw w przepłówie energiiK 
Całkowite wóeliminowanie wszóstkich przerw w zasilaniu jest niemożliweI jednak należó dążyć 
do minimalizacji ich liczbó i czasów trwaniaK    
 tzrost znaczenia w drugiej połowie ubiegłego wieku wósokonapięciowóch łączó prądu stałego EesaC J 
angK eigh soltage airect Current) spowodował wzrost zainteresowania niezawodnością zasilania poprzez łącza 
prądu stałego [4I TI 4SI R8I RVI SOI V8I NMTI NPNzK  oozwiązówanie problemów związanóch ze spełnieniem 
wómagań dotóczącóch ciągłości zasilania bóło możliwe jedónie poprzez realizację szczegółowóch analiz 
zarówno na etapie projektowaniaI budowó oraz samej eksploatacji [PI PMI 8VI VMzK   
 Głównóm celem analizó niezawodności wósokonapięciowóch łączó prądu stałego jest wókazanie 
związków pomiędzó cechami strukturó łącza i warunkami eksploatacjiI a procesem uszkodzeń zachodzącóm 
w czasieK  
t obszar badań i analiz niezawodności wpisuje się tematócznie niniejsza rozprawaK  
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1.1. lgólna charakteróstóka wósokonapięciowóch łączó prądu stałego  
 

tspółczesne wósokonapięciowe układó przesółowe prądu stałego esaC zasadniczo można 
sklasófikować w następującó sposób [O8zW 

· technologie klasóczneI 
· technologia CCC EangK Capacitor Commutated Converter)I oparta na rozwiązaniach kondensatorowo 

komutowanóch przekształtnikówI 
· technologia spC EangK soltage pource Converter)I oparta na przetwornikach źródła napięciaK 

ka dónamicznó rozwój powóższóch technologii wówarł wpłów postęp w dziedzinie energoelektronikiK 
Technologia spCI na bazie której już kilka lat temu opracowano łącze tópu lekkiego esaC iight [PPI 4VzI 
zastosowana w rozwiązaniu podstawowómI pokazana została na rósunku NKNK 

 
ptacja AC-1 iinia aC ptacja AC-2

 
 

oós.1.1. pchemat łącza esaC iight wg [S, 14, 4Vz 
 
ala odwzorowania źródła napięciowegoI aktualnie budowane układó prostownikowoJfalownikowe rozwiązane 
są w oparciu o tranzóstoró głównie tópu fdBTK mraca takich źródeł prowadzona jest sónchronicznieI przó pełnej 
kontroli wósokości napięciaK Źródła takie mogą pracować samodzielnieI przechodząc w trób pracó filtra 
aktównegoI generującego moc bierną pojemnościową Lindukcójną lub mogą bóć wókorzóstówane do odbudowó 
funkcjonowania sieciI nawet przó całkowitóm zaniku napięciaK  
ala odwzorowania źródła prądowegoI aktualnie budowane układó prostownikowoJfalownikowe rozwiązówane 
są w oparciu o tóróstoróK mraca takich źródeł prowadzona jest asónchronicznie i abó działaćI muszą bóć 
przółączone do linii łączącej stacje przekształtnikoweK Źródła takie mogą pracować tólko łącznie z siecią 
zewnętrzną będącą pod napięciem i musi bóć spełnionó warunekI że moc zwarciowa w punkcie przółączenia 
musi bóć co najmniej NM razó większa od mocó przółączonejK 

kależó zauważyćI że zdolność przesółowa łącza esaC jest zdecódowanie wóższa od zdolności 
przesółowej linii prądu przemiennego o tóch samóch wómiarach przewodu roboczegoK Łącze to charakterózuje 
się wósoką dóspozócójnością i niezawodnością pozwalającą prognozowaćI że czas jego niezawodnej 
eksploatacji wóniesie co najmniej OM lat [PNI TTzK 
ka podstawie badań i studiów w zakresie możliwości budowó wósokonapięciowóch układów prądu stałego 
o napięciu nawet rzędu 8MM ks potwierdzonoI że zastosowanie nawet tak wósokiego napięcia przesółowego jest 
całkowicie realne [O8I 4VI NMPzK 
t ogólności układó przesółowe prądu stałego są jednóm z najnowocześniejszóch rozwiązańK Całkowita 
dóspozócójność łączó prądu stałego esaC zależó przede wszóstkim od takich elementów jakW kable prądu 
stałegoI filtró harmonicznóchI łączniki wósokonapięciowe i transformatoró przekształtnikoweK  
modstawowe schemató układów elektrócznóch wósokonapięciowóch łączó prądu stałego pokazano na rósunku 
NKOKI wg [SVI NO8zK 
Główne zaletó łączó esaC to [SVzW  

· przepłów mocó nie zależó od częstotliwości w sóstemie nadawczóm i odbiorczóm oraz nie wóstępuje 
pojęcie kąta pomiędzó napięciem i prądem i brak jest reaktancji wzdłużnej łącza Ewóstępuje tólko 
rezóstancja)I 

· brak klasócznej niestabilności Ebrak kołósania mocó i wópadania z sónchronizmu)I 
· możliwość załączania bez sprawdzania sónchronizmuI 
· brak prądu składowej biernej – przó przesóle prądem stałem nie wóstępują strató związane z 

przepłówem mocó biernejI  
· przó wósokim napięciu można przesółać dużą energię na duże odległości z małómi stratamiI 
· pełna sterowalność przesółu mocóI 
· szóbkie ograniczenia prądów zwarciaI 
· mniejsze strató przó przesółach na duże odległości w porównaniu z prądem przemiennómI 
· możliwość poprawó stabilności pracó sóstemów prądu przemiennego EAC)K 
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oós.1.2. modstawowe schemató układów elektrócznóch wósokonapięciowóch łączó prądu stałego wg [SV, 128z 
 
ao wad łączó esaC należó zaliczóć [SVzW  

· brak możliwości prostej i mało kosztownej zmianó wósokości napięcia przó użóciu transformatorówI 
· istnienie harmonicznóch napięcia oraz duże kosztó budowó filtrówI 
· brak możliwości wółączania przó przechodzeniu prądu przez zeroI 
· wóstępowanie korozji metali w sóstemach  monopolarnóch urządzeń nienależącóch do sóstemu esaCI 
· zakłócenia w telekomunikacji Eod harmonicznóch)I 
· gorsze własności ruchowe w przópadku małej  mocó zwarciowej Esieć mniej sztówna)I 
· brak łatwej i taniej sieci odbiorczejK  

 
 
 
1.O. Przegląd literaturó z zakresu łączó prądu stałego i ocenó niezawodności ich funkcjonowania   
 

Wśród wielu pozócji literaturowóch dotóczącóch zagadnień niezawodności oraz eksploatacji układów 
przesółowóchI rzadko spotóka się pozócjeI dotóczące bezpośrednio wósokonapięciowóch łączó prądu stałegoK 
gednóm z głównóch powodów jest stosunkowo krótki czas funkcjonowania łączó i związana z tóm jeszcze mała 
wiedza – zwłaszcza praktóczna na temat ich niezawodnościK arugim ważnóm zagadnieniem jest toI 
że matematóczna obróbka danóch statóstócznóch zakłada przetwarzanie dużóch lub bardzo dużóch ilości 
danóchI natomiast tólko stosunkowo nieliczne prace naukowe zajmują się zagadnieniami małóch i bardzo 
małóch próbekK 

 
lgólnie zagadnienia niezawodnościowe w elektroenergetóce opracowuje się oddzielnie dla zagadnień 

dotóczącóchW 
· wótwarzania energii elektrócznejI 
· jej przesółu i rozdziałuI 
· użótkowania energii elektrócznej przez odbiorcówK 

 
gednómi z pierwszóch publikacjiI dotóczącómi problemów niezawodności w elektroenergetóce jakie 

ukazałó się w molsceI bółó prace profK hazimierza hopeckiegoK ka przełomie lat sześćdziesiątóch i 
siedemdziesiątóch polscó naukowcó osiągnęli w dziedzinie niezawodności istotne wónikiK ka szczególną uwagę 
zasługują prace wókonane pod kierunkiem gK pozańskiego [NNNI NNOI NNPI NN4zI wK howalskiego [RPI R4zI hK 
Żmudó [NPSzI gKCK ptępnia [NNSI NNTI NN8I NNVI NOMI NONz i gKmaski [8RI 8SI 8TI 88I 8VI VMI VNzK Badania 
dotóczące opisówanego zagadnienia poruszane bółó w wielu publikacjach anglojęzócznóchK ka  szczególną 
uwagę zasługują prace oK Billintona [TI 8I VI NMI NNI NOI NPI N4I NRzK  
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t krajowej literaturze dotóchczas nie podjęto problemu analizó niezawodności łączó prądu stałego jako 
obiektów elektroenergetócznóchK mojawiałó się co prawda pewne przókładó obliczeniowe dotóczące problemu 
niezawodnościI ale miałó one charakter czósto dódaktócznóI gdóż pokazówałó jedónie metodę obliczeńI a nie 
konkretne wartości wielkości niezawodnościowóchK 

tóznaczanie niezawodności łączó oparte na jego strukturze funkcjonalnej oraz znanóch parametrach 
niezawodnościowóchI umożliwia określenie prawdopodobieństwa wóstąpienia awariiK tedług literaturó 
najczęściej stosowanóm w ocenie niezawodności układów elektroenergetócznóch współczónnikiem jest 
współczónnik zawodności [T8I 8RI NNOI NNPzK 

Cechą szczególną dla niezawodności łączó jest wóstępowanie zasadniczo dwóch stanówI tznK łącze 
może bóć w pełni zdatne ruchowo lub może posiadać uszkodzenia powodujące całkowitó postój lub tólko 
ograniczenia w przesóleK pótuacja powóższa powodujeI że do analizó niezawodności łączó mogą bóć 
wókorzóstówane takie metodó jakW metoda oparta na współczónnikach zawodności poszczególnóch elementówI 
metoda oparta na średniej intensówności i średnim czasie zakłóceńI metoda oparta na ocenie skutków 
zawodności łącza esaC i metoda oparta na teorii skończonóch procesów jarkowa [OI OVI S4I NNNzK 
t literaturze anglojęzócznej można znaleźć również próbó zaadaptowania łańcuchów jarkowa do 
modelowania całóch sóstemów elektroenergetócznóchK 

Główne parametró niezawodnościoweI takie jakW współczónnik niezawodnościI współczónnik 
zawodnościI średni czas trwania awariiI średnia intensówność awariiI nie dają pełnej informacji niezawodnoJ
ściowej na temat rozważanego obiektuK hompletną informację niezawodnościową można uzóskać poprzez 
dopasowanie odpowiedniego rozkładu prawdopodobieństwa opisującego funkcję tego obiektuI czóli właściwą 
aproksómację funkcji niezawodnościowej [OVI P8I 44I S4I NNOzK 

t ogólności statóstóka matematóczna wóróżnia wiele rozkładów stosowanóch w zależności od sótuacjiK 
wdecódowana większość z nich nie znajduje zastosowania w teorii niezawodnościI a najczęściej 
wókorzóstówane są czteró rozkładóW normalnóI wókładniczóI logarótmicznoJnormalnó oraz teibullaK Analiza 
niezawodności nawet dość złożonóch układówI jeśli poszczególne sótuacje da się opisać rozkładem 
wókładniczóm może bóć dość prostaK t praktóce niestetó rozkładó są najczęściej różne od wókładniczóchK 
t tej sótuacji wóznaczenie parametrów niezawodnościowóch układu jest bardzo skomplikowaneK  

 
t literaturze można także spotkać wiele innóch metod pozwalającóch na określenie parametrów 

niezawodnościowóch układów elektroenergetócznóchI takich jakW metoda przekrojów niesprawności [OVI NNOI 
NNPzI metoda dwuskładnikowóch schematów niezawodnościowóch Eoparta na metodzie pinczugowa) [OVzI 
metoda schematów strukturalnóch [OVI SRI T8I NNPzI metoda doca [OVzI metoda aąbrowskiego [OVzI metoda 
oparta na sieciach Baóesa [OVzI sieciach metriego [NMPzI czó też metodó oparte na inteligentnóch sóstemach 
obliczeniowóch EnpK metodó oparte na sieciach neuronowóchI algorótmach genetócznóch czó też zbiorach 
rozmótóch) [OVI  P8I 8RI 88zK gednak po ich rozpoznaniu autor nie zdecódował się na wókorzóstówanie 
powóższóch metod ze względu na niewielką ich przódatność w mało licznóch próbachI jakie wóstępują w 
badanóm przópadkuK 
 
 
 
1.P. Cele, teza i zakres pracó  
 

lcena niezawodności łącza prądu stałego esaC poprzedzona została badaniem i analizą 
wósokonapięciowego układu przesółowego pzwecjaJmolskaK Analizie poddane zostałó wielkości zebrane 
z okresu NM latI tjK od dnia uruchomienia omawianego łącza do chwili obecnejK moddano ocenie pracę całego 
łącza wraz z jego elementami składowómi poprzez analizę czasów trwania awariiI wółączeń awarójnóchI 
przerw w przepłówie mocó oraz wartości nie przesłanej energii elektrócznejK tóznaczono ich wartości średnie 
oraz określono prawdopodobieństwo ich wóstąpieniaI przeprowadzono analizę przóczón awarii oraz rodzaju 
uszkodzeniaK 

 
Celem pracó jest dokonanie ocenó niezawodności wósokonapięciowóch łączó prądu stałego 

z wókorzóstaniem wóbranóch metod badawczóchI abó w oparciu o uzóskane wnioskiI  zaproponować 
rozwiązania usprawniające pracę łączó i zwiększające ich niezawodnośćK 
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mrzeprowadzono badania i ocenę stosowanóch metod obliczeniowóch pod kątem ich przódatności do 
ocenó niezawodności łączaK tóbrano kilka z werófikowanóch metod przódatnóch do zrealizowania celu 
niniejszej pracóK  

t oparciu o wóniki przeprowadzonej analizó pracó łącza wóciągnięto wnioski dotóczące rozwiązańI 
któróch część – w trakcie przógotowówania niniejszej pracó – już została zrealizowana lub przójęta do 
realizacjiI a inne są planowane do wdrożenia w kolejnóch latachK  
 

wgodnie z przedstawionóm wóżej celemI autor formułuje następującą tezęW 
pposób analizó i ocenó niezawodności zaproponowanó w rozprawie pozwala na doskonalenie eksploatacji 
wósokonapięciowóch łączó prądu stałego. 
 

wakres niniejszej rozprawó obejmuje 8 rozdziałówW 
t rozdziale pierwszóm autor przedstawił ogólną charakteróstókę łączóK tskazał podstawowe przóczónó 
zawodności łączóI dokonał także przeglądu literaturó związanej z problematóką niezawodności łączóK t 
rozdziale tóm także określił cel i tezę pracóK 
oozdział drugiI na tle wiedzó historócznej dotóczącej układów prądu stałegoI przedstawia zagadnienia ogólne 
łączó w rejonie morza Bałtóckiego oraz charakteróstóki wóbranóch łączó prądu stałego zbudowanóch lub 
budowanóch na świecieK 
Trzeci rozdział zawiera prezentację łączaI będącego przedmiotem rozważań i badań modelowóchK oozdział 
opisuje skrótowo strukturę łączaI zwracając szczególną uwagę na jego nietópowość i odmiennośćK tómienia i 
opisuje podstawowe elementó składowe łączaI takie jakW kabelI przekształtnikI dławik wógładzającóI układ 
chłodzeniaI transformatoró przekształtnikoweI filtró harmonicznóchI baterie kondensatorówI sóstemó 
sterowania i nadzoruI potrzebó własne i sóstemó przeciwpożaroweK mrzedstawia ogólne zasadó sterowania pracą 
łącza i omawia zagadnienia związane z utrzómaniem gotowości łącza oraz określa kosztó jego działalnościK 
wawiera również charakteróstókę łącza prądu stałego pzwecjaJmolskaK 
t rozdziale czwartóm omówiono listę zdarzeń ewidencjonowanóch przez sóstem nadzorującó jACe OK 
lpisano zakłócenia związane z uszkodzeniem żyłó głównej oraz żyłó powrotnejK lmówiono zakłócenia w 
pracó stacji aC na obu końcach łączaI a zwłaszczaW pożar filtra ConTuneI awarię wółącznika emi i uszkodzenie 
przepłówościomierza w układzie chłodzenia tóróstorówK mrzedstawiono wpłów bezpośrednio z nią 
współpracującej stacji AC i pbb po obu stronach łączaK lmówiono możliwe stanó pracó łączaI zasadó 
ewidencji zakłóceń oraz przeanalizowano wskazówki do prowadzenia badań łączaK 
t rozdziale piątóm przeanalizowano wskaźniki niezawodności poszczególnóch urządzeńI będącóch elementami 
łączóK  lpisano metodó niezawodności układów przesółowóchI zdefiniowano specófikę ocenó niezawodności 
łączó esaC oraz podano wskazówki do prowadzenia badań niezawodności łącza esaCK 
t rozdziale szóstóm zebrano wóniki badań niezawodności łączóK mrzedstawiono kompleksową ocenę zakłóceń 
pracó całego łącza obejmującą takie parametróI jakW czas trwania zakłócenia i czas pomiędzó zakłóceniami w 
pracóK oozdział ten zawiera ocenę zakłóceń w pracó głównóch bloków funkcjonalnóch stacji oraz opis 
charakterózującóch je parametrówI takich jak czas trwania zakłóceń w pracó toru przesółowegoI czas trwania 
zakłóceń w pracó aC na obu końcach łączaI czas trwania zakłóceń w sieci zewnętrznej ACI sezonowość zmianó 
intensówności zakłóceń w pracó łącza oraz określono wielkość energii nie przesłanej łączem w wóniku 
zakłóceń a także kosztó poniesionóch z tego tótułu stratK oozdział zakończono podsumowaniem badań 
niezawodności łączaK 
t rozdziale siódmóm autor przedstawił analizę intensówności przechodzenia łącza do charakteróstócznóch 
stanów pracóK lcenił niezawodność łącza esaC oraz dokonał podsumowania uzóskanóch wóników i wielkości 
najbardziej awarójnóch elementówK ppisał wskazówki dotóczące zmian w ewidencji zakłóceń oraz porównał z 
wónikami z innóch łączó gromadzonómi przez CfdobK 
t ostatnim ósmóm rozdziale autor zawarł najważniejsze wnioski oraz uwagi wónikające z pracóK ppisane tutaj 
podsumowania dotóczą przede wszóstkim głównóch przóczón awariiK   
 
ao pracó dołączono trzó załącznikiW wJNI wJO i wJPI które są integralną częścią rozprawóK 
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OK ldÓikA CeAoAhTboYpTYhA ŁĄCwY moĄar pTAŁbdl  
 
OKNK tprowadzenie 

 
moczątki budowó i rozwoju wósokonapięciowóch łączó prądu stałego to lata pięćdziesiąte ubiegłego 

wiekuI gdó zaistniała potrzeba przesółania dużóch mocó i energii na duże odległościI a pierwszómi miejscami 
ich powstawania bóła pkandónawia i Ameróka mółnocnaK 

t NVRM rokuI chcąc zmniejszóć stawki za energię elektróczną zużówaną na szwedzkiej wóspie dotland 
do rozsądnego poziomuI zdecódowano o przóznaniu funduszó na stworzenie połączenia elektrócznego tej 
wóspó z częścią lądowąI które zbudowano w NVRP rokuK mrzesół energii prądu przemiennego odbówał się za 
pośrednictwem torów prądu stałego o wósokim napięciuI a zamiana na prąd stałó i odwrotnie realizowana bóła 
za pomocą przekształtników rtęciowóchK mrąd przemiennó nie bół tu nigdó prawdziwą alternatówą przó 
rozpatrówaniu przesółu energii elektrócznej na dotlandI ze względu na dóstans dzielącó wóspę od pzwecji oraz 
wielkość stratI jakie powstałóbó w takim przópadkuK oealizując powóższe zamiaróI w NVRP roku położono 
kabel podmorskiI któró bół wtedó jedónó na świecieK aługość tego kabla wónosiła VS km i na całej jego 
długości nie użóto żadnego złączaK mowrotnó przepłów prądu następował przez wodęI a maksómalna mocI jaką 
można bóło nim przesółać wónosiła OM jt przó napięciu NMM ksK monieważ pod koniec lat SM-tóch wzrosło 
znacznie zapotrzebowanie na energięI całe połączenie poddano testom pod napięciem dochodzącóm do OOR ks 
przez NR minutI a po pozótównóm wóniku zdecódowano zwiększóć napięcie pracó kabla ze NMM do NRM ksI 
przez co zwiększono przesółaną moc do PM jtK mo NR latach od zbudowania wóżej wómienionego połączeniaI 
ówcześnie użówane do przesółu prostowniki rtęciowe doczekałó się konkurencji i zostałó zastąpione 
prostownikami tóróstorowómiK 
t wóniku dwóch kolejnóch rozbudowań w roku NVUP i NVUTI wielkość przesółu do  dotlandii wzrosła 
aż do OSM jtK wa każdóm razemI tjK w roku NVUP i NVUTI bół kładzionó nowó kabelI w wóniku czego układ 
przesółu stał się dwubiegunowóI co oznaczaI że w jednóm kablu bóło napięcie HNRM ksI a w drugim kablu 
-NRM ksK mowrót przez wodę stał się więc zbótecznóI ale wciąż jest możliwe użócie tego rozwiązania do 
przesółu połowó mocó w wópadku uszkodzenia któregoś z kabliK  

tósokonapięciowe połączenie EłączeF prądu stałego zdolne przenosić duże moceI może w niektóróch 
sótuacjach pełnić rolę połączenia dwóch niesónchronicznóch układów prądu przemiennegoK aoskonałóm tego 
przókładem jest hanadaI posiadająca dostęp do taniej energii elektrócznej wótwarzanej  przez ogromne 
elektrownie wodne znajdujące się na północó kraju i rpA wótwarzające stosunkowo mało energii wodnej 
i wókorzóstujące elektrownie atomoweI produkujące relatównie droższą energięK t efekcie rpA całó czas 
są zainteresowane kupowaniem taniej energii z hanadóK tprawdzie w hanadzie jak i rpA funkcjonuje sieć 
przesółowa SM ez prądu przemiennegoI ale ciągle nie można tóch sóstemów  łączóć w jedenK rkładó obu 
sóstemów nie są zsónchronizowane więcI moc musi bóć przesółana w sposób umożliwiającó wómianę 
energetóczną pomiędzó tómi krajami Ekonieczność pracó asónchronicznejFK t tóm wópadku łącze pełni rolę 
sprzęgłaK  

t połowie uu-go wieku potrzeba żóciowa dwóch stanów rpAW rtah – jednego z najrzadziej 
zamieszkałóch z okK N mln mieszkańcówI bogatego w surowceI minerałó i węgiel oraz haliforni – dla odmianó 
gęsto zaludnionego z bardzo dużóm zapotrzebowaniem na energięI wómusiła zbudowanie długiego ETUR kmF 
połączenia elektrócznego zdolnego „przepuścić dużą moc” z małómi stratamiK monieważ stawiane wómagania 
spełniało tólko wósokonapięciowe łącze prądu stałegoI to takie wókonanoK aodatkowoI przó zastosowaniu 
połączenia prądu stałegoI powstał zapas mocó wónoszącó RMBI jako potencjalnó element do wókorzóstania w 
przópadku awarii jednego z torów liniiK kormalnie prąd stałó płónie poprzez dwie linie wósokiego napięcia – 
jedną o potencjale dodatnimI a drugą o potencjale ujemnómK t przópadku awarii jednej liniiI ziemia staje się 
żyłą „powrotu”K Abó uzóskać odpowiedni zapas mocó przó zastosowaniu prądu przemiennegoI konieczne 
bółobó posiadanie sześciu przewodów roboczóch linii równoległóchI npK dwóch równoległóch linii P-fazowóchK     
 

lbecnie na świecie funkcjonuje ponad NMM podmorskich połączeń kablowóchI a zdecódowana ich 
większość to sóstemó monopolarneI w któróch prąd „powraca ziemią i morzem” za pośrednictwem elektrodK  
t samóm  rejonie morza Bałtóckiego pracuje dziewięć łączó pokazanóch w tabeli OKNK xOMI ONI OOI OPI OQI ORzW 
Trasó poszczególnóch wósokonapięciowóch łączó prądu stałego znajdującóch się w rejonie Bałtóku pokazano 
na rósunku OKNK
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Tabela O.1. tóniki pracó łącza pwemol iink wg [P1I TRI TSI TTz 
 

ipK kazwa łącza joc w jt ook uruchomienia Lmodernizacji 
 
Trasa 
 

NK dotland OxNPM NVRQrKI NVUPrKI NVUTrK pzwecja – wóspa dotland 
OK honti-pkan ORMHPMM NVSRrKI NVUUrK aania – pzwecja 
PK pkagerrak OxORMHQQM NVTTrKINVVPrK aania – korwegia 
QK cenno-pkan RMM NVUVrK pzwecja – cinlandia 
RK Baltic Cable SMM NVVQrK pzwecja – kiemcóI 
SK hontek SMM NVVRrK aania – kiemcó 
TK pwemol iink SMM OMMMrK pzwecja – molskaI 
UK bstlink PRM OMMTrK cinlandia – bstoniaI 
VK korned TMM OMMUrK korwegia – eolandia 

 
 

 
 
oós.O.1. mołączenia esaC eksploatowane w rejonie morza Bałtóckiego wg [źródła własnez  
 
 
 
OKOK blementy składowe łącza prądu stałego 
 

wasadniczo łącze jako całość składa się z części stałoprądowej i dwóch przeważnie identócznóch części 
przemiennoprądowóchI pokazanóch w uproszczonó sposób na rósunku OKOK xNSzK 
Część stałoprądowa to kolejnoW kabel głównóI głowica kablowaI ogranicznik przepięćI uziemnikI odłącznikI 
uziemnikI dzielnik napięcia – NPFI ogranicznik przepięćI dławik wógładzającó – NOFI przepust 
wósokonapięciowó – NNFI uziemnikI stos tóróstorowó - NMI pierwsze uziemienie obwodu prądu stałego Epoprzez 
przekładnik prądowóFI ziemia Lwoda lub kabel powrotnóI drugie uziemienie obwodu prądu stałego z 
przekładnikiem prądowómI drugi stos tóróstorowó -NMFI uziemnikI przepust wósokonapięciowó -NNFI dławik 
wógładzającó -NOFI ogranicznik przepięćI dzielnik napięcia -NPFI uziemnikI odłącznikI uziemnikI ogranicznik 
przepięć i druga głowica kablowaK 
Część przemiennoprądowa przółączona jest do stosów tóróstorowóch – NMF zasilającóch trzó jednofazowe P-
uzwojeniowe transformatoró mocó – VFI stanowiące źródło zasilania prądu przemiennegoK warówno po jednejI  
jak i po drugiej stronie całego połączenia wóstępują kolejnoW ogranicznik przepięćI przekładnik napięciowóI filtr 
sieciowó – UFI bateria dławików – TFI filtró harmonicznej EPSI OQI NP i NNF załączane poprzez wółącznik – SFI 
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baterie kondensatorów załączane poprzez wółącznik – RFI filtró szeregowe – PF i póstemó blektroenergetóczne 
Edalej zwane pbF ACK  

 

 
 
oós.O.O. rproszczonó przókładowó schemat jednokreskowó łącza prądu stałego esaC – układ monopolarnó z elektrodami 
wg [SVz 
 
iegendaW 

1. tółącznikiI 
O. lgraniczniki przepięćI 
P. Aparatura do przepięć dónamicznóchI 
4. mrzekładniki pomiaroweI 
R. Bateria kondensatora z wółącznikiem i odłącznikiemI 
S. awu pasmowó filtr harmonicznóch z odgromnikamiI wółącznikiem i odłącznikiemI 
T. Bateria dławika z odgromnikiemI wółącznikiem i odłącznikiemI 
U. ciltr sieciowóI 
V. Transformator przekształtnikowó z odgromnikiem od stronó sieci ACI 
10. mrzekształtnik 1O – pulsowó z odgromnikami na zaworach i na biegunieI 
11. fzolator przepustowó ściennó szónó prądu stałegoI 
1O. aławik wógładzającóI 
1P. azielnik napięcia. 

 
 
 
OKPK Charakterystyka łączy spotykanych na świecie 
 

fstnieje szereg łączó prądu stałego charakterózującóch się ekstremalnómi cechamixNI OMI ONI OOI OPI OQI 
ORI OTI PVI QOI QPI SUI SSI TQI TSI UPI VSI NMSI NMUI NPQzK kiektóre z nich zostałó zaprezentowane poniżejW 
 
uiangjiaba-phanghai resaC EupUMM) - Chiny 
ao tej poró najdłuższe Elinia napowietrzna o długości OKMTN kmF łącze - oparte na przetwornikach źródła 
prądowegoI o największej mocó znamionowej ESKQMM jtF oraz o najwóższóm napięciu znamionowóm stronó 
aC EHL-UMM ksFI pracujące w układzie bipolarnóm z elektrodami Edwa kable główne pracujące na napięciu 
HUMM ks i -UMM ks oraz dwie elektrodóFK upUMM to połączenie pomiędzó elektrownią wodną uiangjiaba 
a miastem phanghaiI w któróm zapotrzebowanie na energię elektróczną rośnie w bardzo szóbkim tempie Eliczba 
ludności przekracza OM milionówFK mo stronie AC aparatura łączeniowa ROR ks została wókonana w technologii 
dfpK Część wósokonapięciowa esaC składa się z OQ transformatorów przekształtnikowóch oraz Q hal 
przekształtników tóróstorowóch na każdej ze stacjiK tszóstkie przewidziane testó pracóI w tóm crT 
EangK cactoró rnit TestF oraz cpT EangK cactoró póstem TestF zakończółó się wónikiem pozótównómK Aktualnie 
po wstępnóm rozruchu trwają testó i uruchomienia podsóstemów na różnóch elementach układu esaCI takich 
jak transformatoró przekształtnikoweI aparatura w polu aC EwółącznikiI przekładniki prądowe aCCT-aCI 
przekładniki prądowe optóczne lCTI itpKF oraz sóstem sterowania i zabezpieczenia tópu jACeK 
Główną przóczóną zastosowaniaI w wóżej wómienionóm przópadkuI wósokonapięciowego łącza prądu stałego 
bóła potrzeba przesółania dużóch ilości energii na duże odległości lądoweK  
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Itaipu esaC – maragwaj i Brazylia 
t NVUT roku w Ameróce mołudniowej oddano do eksploatacji dwa bipolarne układó przesółowe z elektrodami 
Eczteró kable główne pracujące na napięciuW dwa po HSMM ks i dwa po -SMM ks oraz czteró elektrodóF - oparte 
na przetwornikach źródła prądowegoI o długości TUR km i UMR kmI o łącznej mocó znamionowej SKPMM jtK 
wadaniem wóżej wómienionóch łączó jest przesłać moc przó wósokim napięciu prądu stałego w fgnacuI z 
elektrowni wodnej NQ dt o napięciu AC RMM ks i częstotliwości RM ezI pracującej na rzece maranaI położonej 
na granicó maragwaju i BrazóliiI do fbiunaI pracującego na napięciu AC OQR ks z częstotliwością SM ezK  
Główną przóczóną zastosowania wósokonapięciowego łącza prądu stałego bóła w tóm przópadku potrzeba 
przesółania dużóch ilości energii na duże odległości lądowe oraz konwersja z częstotliwości RM na SM ezK 
 
papei esaC iink – tłochy Epardynia –kontynent) 
pAKmbKf EpArdegna mbninsola ftalóW skrót od angK nazw pardóniaI mółwósepI tłochóF to noweI będące 
w trakcie budowó łącze stałoprądowe esaC - oparte na przetwornikach źródła prądowegoI które połączó sieć 
energetóczną pardónii z lądem stałómI pracujące w układzie bipolarnóm z elektrodami Edwa kable główne 
pracujące na napięciu HRMM ks i -RMM ks oraz dwie elektrodóFK modmorskie połączenie kablowe esaC będzie 
służyło dostarczaniu nadwóżek mocó z pardónii na ląd stałóI a także pomoże wzmocnić włoską sieć przesółową 
w okolicach ozómuK tstępne rozruchó oraz testó podsóstemów na różnóch elementach układu esaCI takich 
jak transformatoró przekształtnikoweI filtró ACI przekształtniki tóróstoroweI itpK są aktualnie prowadzoneK 
modstawowe parametró tego łącza toW 

· napięcie po stronie aC HL-RMM ksI 
· napięcie po stronie AC  QMM ksI  
· moc znamionowa – NKMMM jtI 
· długość łączaW - N km na lądzie do miejscowości ciume pantoI 

                                    - QOM km w morzuI 
                                    - NQ km na lądzie do miejscowości iatinaK 
Główną przóczóną zastosowaniaI w wóżej wómienionóm przópadkuI wósokonapięciowego łącza prądu stałego 
bóła potrzeba przesółania dużóch ilości energii na duże odległości podmorskieK      
 
Bortin N esaC iight - kiemcy 
kajwiększa obecnie na świecie morska farma wiatrowa podłączona jest do niemieckiej sieci 
elektroenergetócznej za pomocą sóstemu przesółowego esaC iight - opartego na przetwornikach źródła 
napięciowegoI o mocó QMM jtI pracującego w układzie bipolarnóm z elektrodami Edwa kable główne 
pracujące na napięciu HNRQ ks i -NRQ ks oraz dwie elektrodóFK carma składa się z UM generatorów wiatrowóch 
o mocó R jt i jest zlokalizowana na jorzu mółnocnómI w odległości okK NPM kilometrów od brzeguK 
deneratoró pracują na napięciu przemiennóm PS ksI napięcie to na morskiej stacji esaC jest zamieniane na 
stałe  NRQ ks i w technologii esaC iight przesłane na lądK ldległość morska od platformó wónosi NOR km 
a lądowa stacja odbiorcza zlokalizowana jest w miejscowości aieleI znajdującej się w odległości TR kilometrów 
od wóbrzeża i to właśnie w tóm miejscu istnieje połączenie z niemiecką siecią elektroenergetóczną prądu 
przemiennego PUM ksK ld marca OMMV trwa testowanie różnóch elementów oraz podsóstemówI 
takich jakW transformatoró przekształtnikoweI aparatura łączeniowaI sóstemó sterowania i zabezpieczenia tópu 
jACeI przekształtniki tranzóstoroweI wółącznikiI odłącznikiI przekładniki prądoweI itpK 
t tóm przópadku główną przóczóną zastosowania wósokonapięciowego łącza prądu stałego bóła potrzeba 
przesółania dużóch ilości energii na duże odległości podmorskieK  
 
Baltic Cable esaC – pzwecja i kiemcy 
tósokonapięciowó podmorski układ przesółowó prądu stałego esaC - opartó na przetwornikach źródła 
prądowegoI pracującó w układzie monopolarnóm z elektrodami Ekabel głównó pracującó na napięciu HQRM ks 
oraz dwie elektrodóFI łączącó Trelleborg EpzwecjaF z iubeką EkiemcóF jest eksploatowanó od NVVQ roku z mocą 
znamionową SMM jt xOMzK  
Właścicielem oraz prowadzącóm eksploatację tego łącza jest ppółka Baltic Cable ABI która ma swoją siedzibę 
w jalmöI w pzwecjiK 
modstawowe parametró tego łącza są następująceW 

· napięcie po stronie aC HQRM ksI 
· napięcie po stronie AC QMM ksI  
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· moc znamionowa – SMM jtI 
· maksómalnó prąd ciągłó – NKPPR AI 
· długość łączaW -  NO km na lądzie po stronie niemieckiejI 
                           - OPN km w morzuI 
                           - RIR km na lądzie po stronie szwedzkiejI      
· maksómalna głębokość położenia kabla – QR mK 

Główną przóczóną zastosowania tego wósokonapięciowego łącza prądu stałego bóła potrzeba przesółania 
dużóch ilości energii na duże odległości podmorskieK 
 
Łącze tłochy–drecja esaC   
Łącze tłochó – drecja Eoparte na przetwornikach źródła prądowegoFI pracujące w układzie monopolarnóm 
z elektrodami Ekabel głównó pracujące na napięciu HQMM ks xQOz oraz dwie elektrodóFI posiada najgłębiej 
położonó kabel na świecie ENKMMM mF a jego podstawowe parametró toW  

· napięcie po stronie aC HQMM ksI  
· moc znamionowa – RMM jtI  
· maksómalnó prąd ciągłó -NKORM AI  
· całkowita długość łącza  - OMQ kmI 
· przekrój miedzianej żyłó głównej – NKORM mmOI 
· strató w przekształtnikach obu stacji – T jtI 
· strató w samej linii aC – NQ jtI 
· minimalne obciążenie – RM jtI 
· maksómalna całkowita liczba tóróstorów - TVO sztK 

Główną przóczóną zastosowania wósokonapięciowego łącza prądu stałego tłochó – drecja bóła potrzeba 
przesółania dużóch ilości energii na duże odległości podmorskieK 
 
 modsumowując powóższe dane należó jednak stwierdzićI że autorowi nie są znane opracowania na tema 
niezawodności wóżej przedstawionóch łączóK 
 
 
 
OK4K jonitorowanie pracy łączy prądu stałego  
 

Bezawarójność przesółu łączami prądu stałego staje się coraz ważniejszóm czónnikiem funkcjonowania 
układu przesółowegoI a zapobieganie jest najbardziej skuteczną metodą walki z awariami xRRzK 
ld kilku lat pojawiające się technologie monitorowania na bieżącoI pozwalają z optómizmem patrzeć 
w przószłośćK tarunkiem takiej perspektówó jest znajomość tóch technologii oraz ich właściwe 
i w odpowiednim czasie stosowanieK 

ka każdóm etapie wótwarzaniaI przesółu i rozdziału energii elektrócznej spotókamó różne aparatóK 
hażdó z nich winien bóć gotowó do wópełniania swej roli w trakcie przepłówu energii i właściwego 
zachowania się w momencie sótuacji awarójnejK t niniejszej pracó zajęto się możliwościami prewencójnej 
diagnostóki dla istotnóch aparatów w obszarze przesółuK Aktualnó stan wiedzó w tóm obszarze oraz dostępne 
na świecie technologie dają pewne możliwości realizacji diagnostóki zarówno poprzez ciągłe monitorowanie 
wóbranóch parametrów tóch aparatów w trakcie pracó Einformującóch o stanie aparatuFI jak i po jego 
odstawieniu z pracóK walecaną zasadą jest dokonówanie monitorowania racjonalnej - z punktu widzenia kosztów 
i efektówności technicznej  - liczbó parametrówI a w przópadku stwierdzenia nieprawidłowościI 
przeprowadzanie wnikliwego badania danego aparatu przó odstawieniuI przó wókorzóstaniu technik 
diagnostócznóch ukierunkowanóch na zbadanie parametruEówF wskazanóch przez proceduró monitorujące jako 
odbiegające od normóK Tego tópu strategia określana jest jako diagnostóka oparta o „stan”K w wielu innóch 
powodów jak npK normóI dórektówó środowiskoweI zalecenia producenta lub wewnętrzneI a także przó braku 
sóstemu monitorowaniaI wciąż są stosowane okresowe przeglądó i testó z wókorzóstaniem najnowszóch technik 
diagnostócznóchK aostępne są również technologie umożliwiające badanie pewnóch parametrów na aparacie 
będącóm pod napięciemK t dalszej części niniejszej pracó przedstawiono niektóre dostępne technologie dla tak 
sprecózowanego zapobiegawczego diagnozowania łączóI a przede wszóstkim aparatów i linii kablowóch 
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będącóch elementami łącza prądu stałegoK mroblem linii zasilającóch Lodbierającóch moc będzie dotóczóć 
jedónie ich wpłówu na awarójność łączaK 
 
fstotne elementó łącza i technologie do diagnostóki parametrów krótócznóch dla eksploatacji 
w punktu widzenia pewności pracó łączó oraz ekonomicznóch skutków uszkodzenia  istotnómi elementami 
układów przesółowóch sąW kabel głównóI kabel powrotnó przekształtnikiI transformatoróI sóstemó sterowniaI 
dławikiI baterie kondensatorówI filtró harmonicznóchI układó chłodzeniaI potrzebó własne i sóstemó 
przeciwpożaroweI  aparatura łączeniowaI ograniczniki przepięćK oównież istotne znaczenie ma miejsce 
powiązania stacji przekształtnikowóch z pb takI abó wółączenie pojedónczej linii z sóstemu zasilającego łącze 
nie powodowało przerw w jego pracóK 
jożna powiedziećI iż w elementach łączó należó badać prawidłowość parametrów izolacójnóchI 
obciążeniowóchI ruchowóchI konstrukcójnóch i materiałowóchK 
we względu na obszerność spotókanóch obecnie technik i urządzeńI w niniejszej pracó autor ograniczół 
się do wóbranóch sóstemów i przórządówK 
 
Techniki monitorowania 
Techniki monitorowania są dostępne obecnie dla większości wspomnianóch elementówK kajczęściej 
są stosowaneI a w związku z tóm rozwijaneI sóstemó dla transformatorów i dławikówK jożna spotkać sóstemó 
proste jak npK urządzenia firmó db eYaoAk jOI które są  łatwe w instalacjiI a w swej zaawansowanej wersji 
pozwalają uzóskać informacje o stanie izolacji olejuI ewentualnóch pojawiającóch się defektach elektrócznóch 
i termicznóchI dopuszczalnóm obciążeniu czó też przewidówanóm czasie żóciaK 
rrządzenie montowane jest na zaworze npK spustowóm oleju i może bóć instalowane bez odstawianiaI a więc na 
pracującóm transformatorzeK rrządzenie zawiera w sobie podstawowe czujniki EnpK obecności wóbranóch 
gazów palnóchI wilgociI temperaturóFK Taki zestaw ze zdalną bezprzewodową komunikacją może bóć również 
użówanó jako przenośnó sóstem dla „podejrzanóch jednostek”K 
AlarmóI ich rodzaj i eksperckie oprogramowanie ukierunkowują na niezbędne testó przó odstawieniu 
transformatora dla ostatecznego określenia defektuK fstnieją sóstemó monitorujące pracę przełącznika zaczepówI 
sóstemó dokonujące na bieżąco pełną chromatografię gazową olejuK kpK firma alBib oferuje sóstem 
monitorowania pracó przepustów transformatora faaI któró może bóć częścią wspomnianóch poniżej 
zaawansowanóch sóstemów monitorowania transformatoraI bądź pracować samodzielnie w oparciu o swój 
sóstem eksperckiK 
póstem określa wartość i trend zmian współczónnika stratnościK póstem faa dostępnó jest również zdalnie 
poprzez sieć bthernetK mroducenci przełączników zaczepów opcjonalnie oferują układó monitorujące ich pracęI 
które mogą współpracować z zewnętrznóm oprogramowaniem bądź zaawansowanóm sóstemem 
dla transformatoraK 
Są wreszcie sóstemó łączące w sobie wszóstkie wspomniane wcześniej modułó w jeden sóstem 
zaawansowanego monitorowaniaI oferowane przez producentów transformatorów ABBI pfbjbkp czó też 
firmó nie będące producentami transformatorówK póstemó te są praktócznie laboratoriami pracującómi 
na miejscu i na bieżącoK Takie sóstemó pozwalają o wiele dokładniej określić pojawiające się problemóI 
a czasem wskazać przóczónęI ale i one wómagają często dokładnóch badań przó odstawieniuI przed podjęciem 
decózji o remoncie Lnaprawie czó też wółączenia z eksploatacjiK jonitorowanie pozwala jednak na toI abó 
badania przó odstawieniu bółó wókonówane wtedóI gdó są konieczneI a więc często w odstępach dłuższóch niż 
zaleca profilaktócznie producent czó też normó oparte o statóstókęK azięki temu ogranicza się okresó 
wółączania obiektówI oraz niekonieczne interwencje służb utrzómania w ruchuK l wóborze opcji 
monitorowania decódują często czónniki ekonomiczne oraz „krótóczność” danego transformatora dla pracó 
sóstemu i środowiskaK 
mojawiają się też już instalacje wółączników z układami dokonującómi przó każdej operacji diagnostók 
 na bieżącoI jakW pomiar czasów operacji „zamknij i otwórz”I zsónchronizowania fazI rejestracji pracó napęduI 
kształtu prądu cewek pobudzającóch oraz prądu zbrojenia napęduK póstem taki zawiera oprogramowanie 
eksperckie pozwalające określić czó operacje przebiegają prawidłowoI czó też uruchamiać alarmóI mówiące 
o przekroczeniu zadanóch poziomówK 
Taki sóstem dostarcza npK szwedzka firma biClkK póstem ten może bóć zainstalowanó na istniejącóchI 
pracującóch wółącznikachI bądź jako opcjonalne wóposażenie w nowo zamawianóch wółącznikach emi firmó 
ABB czó pfbjbkp EPAnFK Ten sóstem w większości przópadków daje wóstarczające informacje o stanie 
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wółącznika i nie są wtedó wómagane badania przó odstawieniuI dla podjęcia decózji o sposobie naprawó 
czó o dalszóm losie aparatu xTNI TOzK 
aostępne jest także komercójne rozwiązanie do monitorowania zewnętrznóch zabrudzeń izolatorów EfmjF 
npK w obszarach o dużóm zanieczószczeniuI zasoleniu itpK 
w powóższego wónikaI iż obecnie praktócznie możemó monitorować na bieżąco parametró operacójne wraz 
z elementami wókonawczómi EnpK napędamiFI a również stan izolacjiI konstrukcji itpKI dla większości aparatów 
pracującóch na stacjiK Te inteligentne urządzenia monitorujące posiadają oprogramowania eksperckieI które 
samodzielnie mogą określać i informować o aktualnóm stanieI czó też wósółać alarmóK jogą one również 
współpracować z wóższego poziomu sóstemami nadzoru tópu pCAaAK 
 
Techniki diagnostóki 
fnformacje o pojawiającóm się defekcie czó też nieprawidłowości w działaniu elementu łączaI pochodzące 
od sóstemów monitorowaniaI bądź zalecane przez producentów lub ustalone przez użótkownikaI wómuszają 
przeprowadzanie odpowiednich EspecóficznóchFI bardziej szczegółowóch procedur diagnostócznóch 
przó odstawieniu łączaK 
Celem tóch procedur jest niezależne sprawdzenie stanu lub potwierdzenie wókrótóch na bieżąco 
nieprawidłowóch stanówI uszczegółowienie powodu oraz określenie stopnia jego zagrożenia dla danego 
elementu łącza i pracó układu przesółowegoK mo takich badaniach obsługa wraz z nadzorem podejmuje decózję 
o możliwości dopuszczenia do dalszej pracó z ewentualnómi koniecznómi warunkami eksploatacji Ewielkość 
obciążeniaI częstsze kontroleI dopuszczalnó okres użótkowaniaFI bądź o wółączeniu z dalszej eksploatacjiK 
t tóch decózjach wraz z techniczną oceną elementu łączaI rozpatruje się jego aspektó operacójne w danóm 
układzie przesółowóm oraz uwarunkowania ekonomiczneK 
kiektóre z procedur diagnostócznóch możnaI a czasem trzeba wókonówać na elementach łącza będącóch 
pod napięciemI jak npK diagnostóka wóładowań niezupełnóchI czó pomiar tóróstora lub stanu stosu 
w ogranicznikach przepięćK 
mewne technologie diagnostóczne są uniwersalne i ten sam tester może bóć użótó przó badaniu różnóch 
elementów łącza jak npK badanie akustóczne obecności wóładowań niezupełnóchI termowizjaI pomiar 
współczónnika stratności itdK 
tiększość jednak parametrów charakterózującóch stan elementów łącza wómaga specóficznej aparaturó 
testującej i analizó z wókorzóstaniem eksperckiego oprogramowaniaK 
t zależności od złożoności urządzeniaI wókorzóstówanóch zjawiskI materiałów izolacójnóchI ich testowanie 
dokonuje się przórządami dającómi jednoznaczną odpowiedź - najczęściej wartość liczbową – pozwalającą 
w oparciu o dokumentację producenta czó też normó określić stan jego elementuI bądź uzóskanie bardziej 
złożonego obrazu wónikuK 
ttedó potrzebna jest jego dalsza analizaI bądź npK porównanie z wcześniejszóm wónikiemK t takich 
przópadkach testeró są wóposażone w oprogramowanie najczęściej pracujące w środowisku tindowsI które 
nie tólko zajmuje się tworzeniem i utrzómówaniem bazó z danómiI ale udostępnia specóficzne aplikacje 
matematóczneI graficzneI a często aplikacje pomagające wóciągnąć właściwe wnioski dla ocenó badanego 
stanuK Te technologie często wómagają specjalistócznej wiedzó i doświadczeniaK 
tielu producentów urządzeń łącza a również firmó doradczeI oferują wraz z urządzeniemI diagnostóczne 
wsparcie przó ocenie i opracowówaniu wóników jako usługi npK roczne umowó wsparcia Eprzókładowo firma 
alBibFK Ta forma prowadzenia diagnostókiI bądź umowó ze specjalistócznómi firmami inżónierskimi staje 
się coraz bardziej powszechnaI również z powodu braku na rónku światowóm specjalistów z tego  obszaruK 
 
 
 
OKRK modsumowanie  
 

jożna powiedziećI iż na obecnóm etapie wiedzó i istniejącóch komercójnóch rozwiązańI istnieją bardzo 
duże możliwości utrzómówania wósokonapięciowóch łączó prądu stałego w stanie pozwalającóm na 
bezawarójne realizowanie przesółów energii elektrócznej z punktu widzenia ich sprawności Lgotowości 
do wópełniania swóch funkcji operacójnóchK 
 Całkowita dóspozócójność łącza esaC zatem zależó od stanu takich elementów jakW kableI filtró ACI 
filtró aCI hale tóróstorówI baterie kondensatorówI transformatoró przekształtnikowe i sóstemó sterowniczo-
nadzorczeK 
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 Wśród ogólnie omówionóch w poniższóm rozdziale największóch wósokonapięciowóch łączó prądu 
stałego na świecieI parametró łącza pwemol iink nie charakterózuje się jakimikolwiek maksómalnómi 
wielkościami parametrówI wóróżniającómi to łącze w sposób szczególnóK kiemniej jednak łącze to należó do 
najnowocześniejszóch w świecie układów przesółowóch prądu stałegoK Trzeba jednak zauważyćI że większość 
największóch układów przesółowóch prądu stałego znajduje się aktualnie jeszcze w budowie lub rozruchach 
końcowóchK     
 aiagnostóka prowadzona w oparciu o stan urządzeń umożliwia wóstarczająco wczesne ostrzeganieI abó 
reakcje bółó skuteczne z punktu widzenia utrzómania w ruchu sóstemuI a wiec i dostaw energii elektrócznejK 
Czónnikami obecnie ograniczającómi taki stan mogą bóć możliwości finansowe właścicieli łączóI brak wiedzó 
o możliwóch technologiach i ogólnoświatowó brak kadró z wóstarczającą wiedzą i doświadczeniemK 
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PK CeAoAhTboYpTYhA ŁĄCwA moĄar pTAŁbdl pwtbCgAJmliphA  
 
PK1K tprowadzenie  
 

Łącze przesółowe prądu st~łego pzwecj~–moäsk~I które w sposób przókł~dowó jest w tej pr~có 
~n~äizow~neI odd~no do użótku w sierpniu OMMM roku j~ko dziewiątó w tóm rejonie ukł~d przesółowó tópu 
esaCI op~rtó n~ przekszt~łtnik~ch tóróstorowóch xPQI RNI RUI RVI SOI SVI TPI TRI TTI NOPI NOQI NORI NOSI NOTzK 
mrzedmiotowó ukł~d przesółowó tworząc tzwK mierścień B~łtócki połączół sieć eäektroenergetóczną buropó 
kontónent~änej z siecią kr~jów sk~ndón~wskichK tósokon~pięciowe łącze prądu st~łego powst~ło w wóniku 
szwedzko J poäskiego porozumieni~ firmW pvensk~ hr~ftn~t ABI s~ttenf~ää AB i moäskich pieci 
bäektroenergetócznóch pKAKI n~ mocó którego w NVVT utworzon~ zost~ł~ spółk~ pwemoä iink AB Ed~äej zw~n~ 
pwemoä iinkFK w~d~niem tej firmó bóło zbudow~nie i n~stępnie ekspäo~tow~nie połączeni~ k~bäem podmorskim 
sóstemów eäektroenergetócznóch pzwecji i moäskiK t NVVU roku utworzono firmę pwemoä iink Emoä~ndF ppK z 
oKoKI j~ko fiäię firmó pwemoä iink J do obsługi k~bä~ po stronie poäskiejK Technicznóm utrzóm~niem łącz~ po 
stronie poäskiej od początku jego istnieni~ z~jmują się moäskie pieci bäektroenergetóczne – mółnoc pKAKI które 
od kwietni~ OMMT roku prow~dzą obsługę łącz~ t~kże po stronie szwedzkiejK 

Tr~sę ułożeni~ k~bä~ wótóczonoI uwzgäędni~jąc ukszt~łtow~nie dn~ B~łtóku or~z zn~jdujące się t~m 
przeszkodó EnpK wr~ki st~tkówFI którą zobr~zow~no n~ z~łączonóm rósunku PKNK  
 

 
 
oósKPK1K Trasa kabäi łącza ptärnö-tierzbięcino wg xPRz 

 
wbudow~nó ukł~d przesółowó pzwecj~Jmoäsk~ według z~łożeń projektowóch powinien popr~wnie 

pr~cow~ć przez OM ä~t w części dotóczącej st~cji aC po obu stron~ch B~łtóku or~z co n~jmniej UM ä~t w części 
dotóczącej k~bä~ głównego n~ n~pięciu QRM ks äub n~wet wóższómK mo wómienionóch OM ä~t~ch bez~w~rójnej 
pr~có st~cji aC pä~now~n~ jest ich głębok~ moderniz~cj~I n~tomi~st po UM ä~t~ch pr~có k~bä~ kończó się cz~s 
jego przód~tnościK   

mowodem wóbudow~ni~ połączeni~ pzwecj~Jmoäsk~ bół~ potrzeb~ zwiększeni~ niez~wodności sóstemu 
eäektroenergetócznego w k~żdóm z kr~jów uczestniczącóch w mierścieniu B~łtóckimK aä~ pzwecji zbudow~ne 
łącze pwemoä iink ozn~cz~ło dod~tkowe wzmocnienie południowej sieci  pzwecji z~siä~nej b~rdzo długimi 
ciąg~mi QMM ks z północó kr~juI ~ dä~ moäski st~nowiło źródło energii eäektrócznej w b~rdzo deficótowóm 
północnóm obsz~rzeK 
lbfite w kr~j~ch sk~ndón~wskich śniegi d~ją wiosną duże iäości wodó w rzek~chI co przó korzóst~niu 
z eäektrowni wodnóch powoduje zn~czne n~dwóżki mocó eäektrócznejI które mogą bóć sprzed~w~ne do kr~jów 
b~rdziej uz~äeżnionóch od kosztownóch eäektrowni op~ä~nóch p~äiw~mi kop~äni~nómiK f n~ odwrótI n~dwóżki 
mocó w okres~ch niskiego z~potrzebow~ni~ n~ energię w tóch ost~tnich kr~j~ch mogą bóć sprzed~w~ne do 
pk~ndón~wiiK mołączenie pwemoä iink przóczóni~ się do istotnej popr~wó ogóänego bezpieczeństw~ pr~có 
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hr~jowego póstemu bäektroenergetócznegoI z~pewni~ dost~wó ekoäogicznej energii ze pzwecjiI ~ t~kże 
zwiększ~ pewność z~siä~ni~ północnejI deficótowej w źródł~ wótwórcze części moäskiK  
modst~wowe d~ne techniczne łącz~ pzwecj~Jmoäsk~ są n~stępująceW 

· n~pięcie po stronie aC ± QRM ksI  
· n~pięcie po stronie AC ~QMM ksI  
· moc zn~mionow~ – SMM jtI  
· m~ksóm~än~ moc EtempKzewnKYOMoCF – TOM jtI  
· m~ksóm~änó prąd ciągłó JNKQMM AI  
· c~łkowit~ długość łącz~  J ORS kmI 
· przekrój żyłó głównej z miedzi – OKNMM mmOI 
· przekrój żyłó powrotnej z miedzi – O x SPM mmO or~z NKNMM mmO En~ pewnóm odcinkuFI 
· przekszt~łtnik J mostek tóróstorowó NOJpuäsowóI  
· tóróstor tópu vpTa SM o powierzchni SM cmOI 
· m~xK n~pięcie Ltóróstor UIR ksI 
· c~łkowit~ äiczb~ tóróstorów J TVO sztI 
· chłodzenie J wod~HgäikoäI  
· fiätró h~rmonicznóch J NNINP tópu ConTuneX OQI PS konwencjon~äneI  
· m~ksóm~än~ głębokość położeni~ k~bä~ – VO mI 
· tr~nsform~toró przekszt~łtnikowe J P tr~nsform~toró jednof~zoweI PJuzwojeniowe o mocó OPS jsA 

k~żdóK 
 

Główną przóczóną z~stosow~ni~ wósokon~pięciowego łącz~ prądu st~łego pomiędzó moäską i pzwecją 
bół~ potrzeb~ przesół~ni~ dużóch iäości energii n~ duże odäegłościI ~ sprzój~jącą okoäicznością  bół~ możäiwość 
wókorzóst~ni~ morz~ j~ko eäementu z~mók~jącego obwód eäektrócznóI ~äe ost~tecznie z możäiwości tej pod 
wpłówem protestów ekoäogów zrezógnow~noI wprow~dz~jąc żyłę powrotnąK  
 
 
 
PKOK ptruktura funkcjonalna  
 

tósokon~pięciowe łącze prądu st~łego pzwecj~Jmoäsk~ pr~cuje w ukł~dzie monopoä~rnóm 
z przewodem neutr~änóm LpowrotnómK 
modst~wowe eäementó skł~dowe łącz~ to podmorskie k~bäe prądu st~łego – żył~ główn~ i powrotn~I z~kończone 
po obu stron~ch st~cj~mi przekszt~łtnikowómiK 
pt~cj~ przekszt~łtnikow~ po stronie szwedzkiej zost~ł~ zäok~äizow~n~ n~ terenie nieczónnego k~mieniołomuI 
położonego n~ półwóspie ptärnöI nieopod~ä miejscowości h~räsh~mnK ldcinek äądowó k~bä~ w tej części m~ 
jedónie O km długościI n~stępnie k~beä wchodzi do morz~I omij~ duńską wóspę BornhoämI ~ po przejściu 
odcink~ ORS km w morzuI wóchodzi ponownie n~ äąd w okoäic~ch rstkiK a~äsz~ część äinii to odcinek äądowó 
o długości NO km z~kończonó st~cją przekszt~łtnikową usótuow~ną w okoäic~ch płupsk~ w miejscowości 
tierzbięcinoK lb~ wóżej wómienione obiektó z~jmują po Q hekt~ró powierzchniK 

rnik~towość tego połączeni~ poäeg~ n~ wókorzóst~niu k~bä~ powrotnego jCoC OQ ks z~mi~st 
tr~dócójnie stosow~nóch eäektrod Eprąd powr~c~ przez dw~ dod~tkowe izoäow~neI k~bäe żył~mi miedzi~nómiFK 
w~stosow~nie k~bäi powrotnóch eäiminuje konieczność stosow~ni~ eäektrodI ~ tóm s~móm eäiminuje możäiwość 
eäektroäizó wodó morskiej i wódzieä~ni~ się chäoruK t ten sposób pwemoä iink chroni środowisko n~tur~äneI 
nie powodując jednocześnie korozji zn~jdującóch się w pobäiżu äinii eäementów met~äowóch ErurociągiI szónó 
koäejoweI ekr~nó k~bäiFI które przó tr~dócójnóch eäektrod~ch mogłóbó bóć n~r~żone n~ dzi~ł~nie prądów 
powrotnóchK 

 w~s~dnicz~ różnic~ pomiędzó st~cj~mi przekszt~łtnikowómi w ptärno i tierzbięcinie poäeg~ n~ tómI że 
po stronie szwedzkiej żył~ powrotn~ zost~ł~ uziemion~ poprzez przekł~dnik prądowóI n~tomi~st po stronie 
poäskiej żyłę powrotną z~kończono rozbudow~ną b~terią ogr~niczników przepięćK w~inst~äow~no również 
dł~wik sieciowó o mocó NNT jv~rI przó wóprow~dzeniu mocó w kierunku poäskiego hpbK 
lgóänó schem~t połączeni~ obwodów głównóch łącz~ pzwecj~Jmoäsk~ pok~z~no n~ rósunku PKOK 
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oósKPKOK pchemat połączenia obwodów głównóch łącza pzwecja-moäska wg xPPz 
 

 

OKM km kabäa miedzianegoI 
O1MMmm O 

ORSKM km podmorski kabeä miedzianóI 
O1MM mm O 

1OKM km kabäa miedzianegoI O1MM mm O

MKO km äiniiI 4MM ksI AC 

st~cj~ 
przekszt~łtnikow~ 

st~cj~ 
przekszt~łtnikow~ 

jet~äicznó przewodnik 
powrotnó skł~d~jącó się z 
dwóch k~bäi miedzi~nóch 

OxSPM mmO o długości ORU km 
 O 

1OKM km kabäa miedzianegoI 11MM mm O 

dranica poäskich wód 
terótoriaänóch 

 
ptärnö 

tierzbięcino 

Polski pE 

pzwedzki pE 
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PKPK blementó składowe łącza  
 
      dłównó obwód łącz~ po stronie prądu st~łego od stronó szwedzkiej skł~d~ się koäejno zW 

· „aC v~rd”I tznKW głowicó k~bä~ głównegoI ogr~nicznik~ przepięćI uziemnik~I odłącznik~I uziemnik~I 
dzieänik~ n~pięci~I ogr~nicznik~ przepięćI dł~wik~ wógł~dz~jącegoI przepustu wósokon~pięciowegoK  

· „s~äve h~ää” złożonej z uziemnik~ i stosów tóróstorowóchK 
· „moä~ keutr~ä C~bäe”I którego eäementem jestW główne uziemienie obwodu prądu st~łego poprzez 

przekł~dnik prądowóI sumującó przekł~dnik prądowó dä~ żyłó powrotnejI przepust do którego 
przółączone są dw~ odłączniki z uziemnik~miI z~ k~żdóm odłącznikiem z~inst~äow~nó jest przekł~dnik 
prądowóI dwie głowice k~bä~ powrotnegoK 

mo poäskiej stronie ust~wionej rozdzieäni pkI w którą wchodzą dw~ k~bäe wóchodzące z morz~I złączone z 
jednóm k~bäem wóchodzącóm w kierunku tierzbięcin~ o przekroju NKNMM mmOK 
· „moä~ keutr~ä C~bäe” skł~d~jącego się zW głowicó k~bä~ powrotnegoI przekł~dnik~ prądowegoI 

uziemnik~I odłącznik~I uziemnik~I rozbudow~nej b~terii ogr~niczników przepięć i  kondens~torówK 
· „s~äve h~ää” złożonej zW przekł~dnik~ prądowegoI uziemnik~I dzieänik~ n~pięci~I stosów tóróstorowóch 

i uziemnik~K 
· „aC v~rd” toW przepust wósokon~pięciowóI dł~wik wógł~dz~jącóI ogr~nicznik przepięćI dzieänik 

n~pięci~I uziemnikI odłącznikI uziemnikI przekł~dnik prądowóI głowicó k~bä~ głównegoK 
mołożone n~ poäskim i szwedzkim brzegu „aC v~rd” są połączone wósokon~pięciowóm k~bäem głównóm 
o przekroju OKNMM mmO i długości ORS km or~z dwom~ k~bä~mi powrotnómi w izoä~cji pk o przekroju SPM 
mmOI ułożonómi n~ dnie B~łtókuK 
K 

 
 w trzech podwieszonóch stosów tóróstorowóch z~siä~ne są trzó jednof~zowe PJuzwojeniowe 
tr~nsform~toró mocó st~nowiące źródło z~siä~ni~ prądu przemiennego i t~k koäejnoW 

· od stronó szwedzkiej wóstępująW ogr~nicznik przepięćI przekł~dnik n~pięciowóI b~teri~ kondens~torów 
o mocó VR jv~r z~łącz~n~ poprzez wółącznikI fiätró h~rmonicznej EPSI OQI NP i NNF o łącznej mocó  
VR jv~r z~łącz~ne poprzez wółącznikI b~teri~ kondens~torów o mocó VR jv~r z~łącz~n~ poprzez 
wółącznikI fiätró szeregowe o mocó NR jv~r i szwedzki hpb AC QMM ks z~łącz~nó poprzez wółącznikI  

· od stronó poäskiej wóstępująW ogr~nicznik przepięćI fiätró szeregowe o mocó NR jv~rI przekł~dnik 
n~pięciowóI fiätró h~rmonicznej ENNI NPI OQ i PSF o łącznej mocó VR jv~r z~łącz~ne poprzez wółącznikI 
b~teri~ kondens~torów o mocó VR jv~r z~łącz~n~ poprzez wółącznikI b~teri~ kondens~torów o mocó 
VR jv~r z~łącz~n~ poprzez wółącznikI dł~wik sieciowó o mocó NNT jv~r z~łącz~nó poprzez wółącznik 
i poäski hpb AC QMM ksK 

 
pchem~t st~cji przekszt~łnikowej w tierzbięcinie kLpłupsk~ pok~z~no n~ z~łączonóm rósunku PKPK 
 

 
PKPK1K habel głównó   
 

h~beä głównó tópu NxONMM mmO cCTis QRMks aC jfka z żyłą roboczą z miedzi posi~d~ izoä~cję 
p~pierową n~sączoną oäejem i p~ncerz ołowi~nó z dod~tkiem k~dmu xPPI SVzK wewnętrzn~ średnic~ tego k~bä~ 
wónosi NPR mmI z czego główn~ miedzi~n~ żył~ przewodząc~ z~jmuje RP mmK aä~ większej eä~stóczności k~bä~ 
żył~ nie jest jednoäit~I äecz skł~d~ się z wieäu miedzi~nóch segmentówK moszczegóäne segmentó 
o indówidu~änie dobr~nóm kszt~łcie są dogni~t~ne r~zem t~kI ~bó w przekroju żyłó miedź st~nowił~ pon~d  
VV procentK oesztę powierzchni z~jmują różne w~rstwó izoä~cjiI z~äew hermetózującóch i p~ncerz~K jetr 
bieżącó k~bä~ głównego w~żó ST kgK 
mrzekrój k~bä~ głównego pok~z~no n~ rósunku PKQK
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Budow~ k~bä~ użótego w äiniiW 
NK żył~ przewodząc~ 
OK ekr~n żyłó 
PK izoä~cj~ 
QK ekr~n izoä~cji 
RK powłok~ met~äow~ 
SK osłon~ ochronn~ 
TK zbrojenie 
UK p~ncerz 
VK powłok~ zewnętrzn~ 
 
 
 
 
 
 

oósKPK4K mrzekrój kabäa głównego wg xPPI PRz 
 
t części morskiej k~beä skł~d~ się z czterech odcinków Epołączonóch trzem~ muf~mi montow~nómi n~ st~tkuFI 
ułożonó jest n~ dnie B~łtóku Erósunek PKRF n~ głębokości nie przekr~cz~jącej NMM metrów Ez~kop~nó w dnie 
morskim około N metr äub ułożonó n~ sk~äistóm dnieFK 
 

 
 
oósKPKRK oozkładanie kabäa głównego w wodzie wg xTSz 
 
h~beä głównó i k~bäe powrotne są ułożone w odd~äeniu od siebie ze wzgäędu n~ ciepłoI j~kie wódzieä~ się w 
tr~kcie przesółu mocóK t płótkich wod~ch k~beä wósokon~pięciowó jest ułożonó w odäegłości RJNM metrów od 
k~bäi powrotnóch ~ w wod~ch głębokich w odäegłości OMJQM metrówK   
t poäskiej części äądowej k~beä głównó długości NO km skł~d~ z OQ odcinkówI k~żdó o długości RMM m 
i cięż~rze okK PU ton Epojedónczó odcinek pok~z~no n~ rósunku PKSKF 
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oósKPKSK ldcinek RMM m kabäa głównego przógotowanó do rozwijania na äądzie po poäskiej stronie wg xźródła własnez 
 
 
PKPKOK habel powrotnó 
 

h~beä powrotnó jest wókon~nó w izoä~cji z sieciow~nego poäichäorku winóäu n~ n~pięcie 
OM ks xPPzK iądow~ część w pzwecji Eskutecznie uziemion~F o długości O km or~z część podmorsk~ skł~d~ się z 
dwóch połączonóch równoäegäe k~bäi tópu OxSPM mmO cuTs OMks aC uimb posi~d~jącóch żyłę miedzi~ną 
Eułożonóch w odäegłości od siebie od M do OM cmF o długości ORS km E~ jego metr bieżącó w~żó NMIR kgFI 
n~tomi~st część äądow~ w moäsce skł~d~ się z jednego k~bä~ tópu NxNNMM mmO cuig  OMks  aC  uimb  
z~wier~jącego żyłę miedzi~ną  o długości NO kmK 
 
lst~tnie RMM metrowe odcinki k~bä~ głównego i dwóch k~bäi powrotnóch pod poäską pä~żą umieszczone są w 
dwóch przepust~ch o średnicó QM cm k~żdóI w któróch z~montow~no ukł~d wómuszonego chłodzeni~K 
tszóstkie k~bäe połączeni~ st~łoprądowego pwemoä iink zost~łó wóprodukow~ne w f~bróce ABB eigh 
soät~ge C~bäes w szwedzkiej h~räskronieK 
 
 
PKPKPK mrzekształtniki  
 

mrzekszt~łtnik tóróstorowó to „serce” st~cji esaC xSVzK To w nim moc prądu przemiennego jest 
przekszt~łc~n~ n~ moc prądu st~łego i n~ odwrótK modcz~s gdó jedn~ ze st~cji pr~cuje j~ko prostownikI drug~ 
 po przeciwnej stronie łącz~ pr~cuje w ch~r~kterze f~äownik~I z~mieni~jąc prąd st~łó n~ przemiennó w ceäu 
d~äszego przesł~ni~ do sóstemu eäektroenergetócznegoK geżeäi kierunek przesółu mocó m~ bóć odwrotnóI  
roäe są z~mieni~neK dłówną ideę pr~có pok~z~no n~ rósunku PKTK 

 

 
oósKPKTK fdea pracó przekształtnika 1OK puäsowego wg xSVz 
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rkł~d przekszt~łtnik~ to NOJpuäsowó mostek tóróstorowóI o konstrukcji modułowejK h~żdó moduł tworzó 
z~wórI skł~d~jącó się z S tóróstorów połączonóch szeregowoK Budowę przekszt~łtnik~ op~rto n~ tóróstor~ch  
o n~pięciu SIR ks i prądzie zn~mionowóm OKSMM AK rkł~d eäektrócznó NOJpuäsowego mostk~ pok~z~no n~ 
rósunku PKUK  C~łość PJf~zowego przekszt~łtnik~ wókon~n~ jest w formie trzech stosów tóróstorówW sAI sB  
i sC o wósokości okK NS metrów k~żdóI z~wieszonóch pod d~chem h~äi przekszt~łtnikowejK h~żdó stos 
Ew~żącó bäisko OM tonF skł~d~ się z Q wentóäi ~ k~żdó z nich złożonó jest z NN modułówK 
C~łó ukł~d przekszt~łtnik~ z~wier~ TVO tóróstoróK 
 pterow~nie tóróstorów odbów~ się techniką optoeäektróczną z poziomu modułów sterującóchK jodułó 
są integr~äną częścią sóstemu jACe O i n~äeżą do n~jb~rdziej złożonóch części sóstemuK 
mojedónczó tóróstor Epok~z~nó n~ rósunku PKVKF m~ wómi~r zewnętrznó ØNRM mmI grubość RM mm i cięż~r 
pon~d O kgK 
 

 
oósKPKUK rproszczonó układ P transformatorów jedofazowóch z 1OK puäsowóm mostkiem tóróstorowóm wg xSVz 
 
lbjaśnieniaW 

L1I LOI LP          –  szónó poszczegóänóch faz rozdzieäni 4MMksI 
Tr1I TrOI TrP      –  jednofazowe transformatoró o mocó OPSjsAI 
VAI VBI VC        –  stos tóróstorowóI 
V1I VOI VPI V4   –  wentóäe składające się każdó z 11 modułów Ezaworów)K 

 
 

  
 
oósKPKVK mojedónczó tóróstor wg xźródła własnez 
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PKPK4K aławik wógładzającó  
 

gest to eäement indukcójnó wókon~nó w technoäogii n~powietrznejI włączonó szeregowo n~ wejściu 
k~bä~ do h~äi przekszt~łtnikowej xSVzK gego roä~ sprow~dz~ się do fiätrow~ni~ n~pięci~ wóprostow~nego or~z  
do ogr~nicz~ni~ ud~rów prądowóch mogącóch uszkodzić z~równo s~m przekszt~łtnik j~k i k~beäK fndukcójność 
dł~wik~ to OORme ~ m~ksóm~äne n~pięcie prądu st~łego to QRMksK ał~wik jest w st~nie wótrzóm~ć ud~rowó 
prąd zw~rciowó n~ poziomie NRIQ kAK wost~ł wókon~nó z ~äuminiumI jego m~s~ to OTIR tonóK  
 
 
PKPKRK rkład chłodzenia 
 

ppecófiką st~cji przekszt~łtnikowóch są wómogi dotóczące j~kości powietrz~ Eczóstość or~z 
wiägotnośćF wchodzącego do budónku xPPI PRI SVzK t st~cji zn~jduje się S ~greg~tów wentóä~cójnóchK h~żdó  
z nich pr~cuje oddzieänie n~ wódzieäoną część budónku st~cjiK  k~jostrzejsze wómogi post~wione są ukł~dowi 
obsługującemu h~äę przekszt~łtnikówI której ~greg~t pok~z~no n~ rósunku PKNMK or~z s~äi sóstemu sterow~ni~  
i n~dzoruK  
rkł~dó chłodzeni~ są n~dzorow~ne przez sóstem komputerowó jACe OK 
Chłodzenie tóróstorów odbów~ się w ukł~dzie z~mkniętómK Cieczą chłodzącą jest roztwór wodó z gäikoäem 
EQRB do RRBFK mojemność sóstemu to URMM äitrówK tod~ przed jej użóciem w sóstemie jest specj~änie 
uzd~tni~n~ Edejoniz~cj~ wodóFK jonitorow~nie pr~có sóstemu odbów~ się z~ pośrednictwem urządzeń  
do pomi~ru przepłówu ciśnieni~I temper~turóI poziomu czónnik~ chłodzącego or~z jego przewodnościK  
w~stosow~nie przepustu dä~ k~bä~ głównego or~z przepustu dä~ żył powrotnóch po poäskiej stronie B~łtóku 
Eprzepust o długości ROMmI średnicó QMcm i grubości ści~nki – PNmmF wómusiło konieczność z~inst~äow~ni~ 
dod~tkowego chłodzeni~I w specj~änóm kontenerze usótuow~nóm n~d brzegiem morz~K Cieczą chłodzącą jest  
tu roztwór wodó z gäikoäem EVRB wodó i RB gäikoäuF o objętości RKRMM äitrów pr~cującó w obiegu z~mkniętómK 
 

 
 
oósKPK1MK Agregat wentóäacójnó haäi przekształtników wg xźródła własnez 
 
PKPKSK Transformatoró przekształtnikowe  
 

t st~cji z~inst~äow~no trzó tr~nsform~toró jednof~zowe trójuzwojeniowe o mocó  
OPS jsA Ejedno uzwojenie w kierunku zmiennoprądowóm – gwi~zd~I stron~ ACI dw~ uzwojeni~ w kierunku 
bäoku przekszt~łtnik~ – gwi~zd~ i trójkątI stron~ aCF xPRI SVzK oe~äizują one przesunięcie kątowe międzó 
poszczegóänómi f~z~miK h~żdó tr~nsform~tor posi~d~ reguä~cję z~czepową w z~kresie OMB i jest z~inst~äow~nó 
w komorze dźwiękochłonnej n~ st~nd~rdowóch st~nowisk~chK tidok ogóänó n~ om~wi~ne tr~nsform~toró 
pok~z~no n~ rósunku PKNNK w powodu podwóższonóch str~t i prądów zw~rciowóchI tr~nsform~toró 
przekszt~łtnikowe m~ją większe wómi~róI ~ ukł~d chłodzeni~ jest wóprow~dzonó n~ zewnątrz komórK  
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Tr~nsform~tor przekszt~łtnikowó esaC to jeden z w~żniejszóch eäementów st~cji przekszt~łtnikowejK 
Tr~nsform~tor przekszt~łtnikowó odgrów~ käuczową roäę nie tóäko w związku z powst~jącómi koszt~miI ~äe 
t~kże w związku z dóspozócójnością s~mej st~cji esaCK tpłów~ n~ dzi~ł~nie c~łego podłączonego sóstemu 
eäektroenergetócznegoK mopr~w~ dóspozócójności jest możäiw~ poprzez z~inst~äow~nie z~p~sowej jednostkiI 
dzięki której możn~ rozwiąz~ć probäem wółączeńI powst~łóch wskutek ~w~riiK aóspozócójność st~cji esaC 
z~äeżó również od dóspozócójności jednostki z~p~sowejK mon~dto z~p~sowe tr~nsform~toró mogą bóć 
umiejscowione n~ obu st~cj~chI n~ obiekt~ch dost~wcó äub tóäko n~ jednej ze st~cjiK kiemniej jedn~kI jednostk~ 
z~p~sow~ jest drog~ i n~äeżó ten czónnik br~ć pod uw~gę w momencie rozw~ż~ni~ równow~gi pomiędzó 
dod~tkowómi koszt~miI ~ zwiększoną dóspozócójnościąK 

 

 
 
oósKPK11K tidok ogóänó na transformatoró przekształtnikowe wg xźródła własnez  
 
 
PKPKTK ciltró harmonicznóch  
 
ciätró po stronie AC re~äizują n~stępujące z~d~ni~xSVzW 

· powodują tłumienie h~rmonicznóchI 
· tworzą ścieżki o m~łej imped~ncji dä~ d~nej h~rmonicznej poprzez podłączenie równoäegłeI  
· st~nowią istotne źródło mocó biernejI  
· ogr~nicz~ją ud~ró n~pięć łączeniowóchK 

 
ciätró po stronie aC jest xSVz zmniejsz~ją interferencje h~rmonicznóch po stronie aC z sóstem~mi 
teäekomunik~cji ~ ich głównómi eäement~mi są dł~wik szeregowó or~z kondens~toróK 
 

ao fiätr~cji skł~dowóch h~rmonicznóch generow~nóch przez przekszt~łtnik zost~łó z~montow~ne fiätró 
h~rmonicznóchK t obu przekszt~łtnik~ch łącz~ pwemoä iink fiätrow~ne h~rmoniczne to NNINP or~z OQ i PS  
xPPI SVzK ciätró NN i NP h~rmonicznej zost~łó wókon~ne j~ko fiätró s~moreguäujące EConTuneFI dostosowujące 
swoje p~r~metró do z~kłóceńK w koäei fiätró skł~dowej OQ i PSJej są fiätr~mi o niezmiennóch p~r~metr~chK ciätró 
NNJtej i NPJtej h~rmonicznej są zre~äizow~ne j~ko jednorezon~nsowe Edo k~żdej h~rmonicznej z~projektow~nó 
jest jeden fiätrFK ciätró te są wókon~ne j~ko szeregowe połączenie pojemności C i indukcójności iK 
moszczegóäne fiätró op~rto o kondens~toró tópu CeaB Eprodukcji ABBFI dä~W 

· NN h~rmonicznej – MIRRR µcI 
· NP h~rmonicznej – MIPVT µcI 
· OQ h~rmonicznej – MIQTP µcI 
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· PS h~rmonicznej – MIQTP µcK 
T~k~ struktur~ z~pewni~ b~rdzo niską imped~ncję i przez to skuteczną fiätr~cję w wąskim p~śmie częstotäiwości 
wokół częstotäiwości n~ j~ką fiätr jest zestrojonóK fndukcójność fiätru st~nowi uzwojenie n~winięte n~ rdzeniu 
żeä~znómI wewnątrz którego zn~jduje się uzwojenie sterujące n~winięte prostop~däeK mowoduje ono zmi~nó 
strumieni~ m~gnetócznego w rdzeniu i w ten sposób zmi~nó indukcójności głównego uzwojeni~K ciätró pełnią 
również roäę kompens~tor~ mocó biernejI ich w~rtość to VR jv~rK  
 
 
PKPKUK Baterie kondensatorów  
 

B~terie kondens~torów st~nowią dod~tkowe źródło mocó biernej kompensującej przekszt~łtnik xPPI SVzK 
t k~żdej z dwóch st~cji łącz~ pwemoä iink z~montow~no po dwie b~terie kondens~torówI k~żd~ po VR jv~rK 
moszczegóäne b~terie są montow~ne n~ płót~ch fund~mentowóchI n~ któróch ust~wiono koäejno NO równoäegäe 
połączonóch modułów poprzedzieä~nóch izoä~tor~mi wsporczómiK h~żdó moduł skł~d~ się z QJch 
kondens~torów Epo dw~ połączone równoäegäeF o pojemności NIUV µc k~żdóK  
modłączenie b~terii kondens~torów powoduje z~wsze podwóższenie n~pięci~ sieciI Eprzó m~łóm obciążeniu 
n~pięcie sieci jest wósokie n~wet bez kondens~torówFK mrzó m~łóm obciążeniu sieci zwiększ~ się też rózóko 
rezon~nsu międzó tr~nsform~torem ~ b~terią kondens~torówI co może spowodow~ć zn~czne podwóższenie 
n~pięci~ w sieci ACK  
 
 
PKPK9K Łączniki obwodów prądu przemiennego 
 

Ap~r~tó stosow~ne w obwod~ch prądu przemiennego o n~pięciu QMM ks Epo stronie szwedzkiejW fiätró 
~któwneI dwie b~terie kondens~torów i poäe łącz~ esaC w sąsiedniej st~cji h~räsh~mn or~z po stronie 
poäskiejW fiätró ~któwneI dwie b~terie kondens~torów i dł~wik sieciowó – łącznie po obu stron~ch U kompäetówF 
są z~łącz~ne i wółącz~ne poprzez specj~änej konstrukcji „komp~któ”I skł~d~jące się z odłącznik~I wółącznik~ 
tópu emiI odłącznik~I uziemnik~ i przekł~dnik~ prądowego xPPI PRzK  mewność ich dzi~ł~ni~ wpłów~ wprost  
n~ ciągłość z~siä~ni~ c~łego wósokon~pięciowego łącz~ prądu st~łegoK 
 
 
PKPK10K póstem sterowania i nadzoru stacji przekształtnikowej 
 

k~d popr~wnością dzi~ł~ni~ st~cji czuw~ją z~~w~nsow~ne sóstemó sterow~ni~ i n~dzoru Ed~äej zw~ne 
jACe OFI po jednóm n~ k~żdej st~cji xPPI PQI PRI SMzK hontroäują one wszeäkie procesó m~jące istotnó wpłów 
n~ popr~wność dzi~ł~ni~ łącz~I współpr~cując ze sobą poprzez łącz~ teäekomunik~cójneK 
póstem jACe O jest w pełni sóstemem cófrowómK tszóstkie funkcje sterow~ni~I n~dzoru i z~bezpieczeń 
st~cji przekszt~łtnikowej zre~äizow~ne są j~ko ~päik~cje progr~mowe pr~cujące n~ mikroprocesor~ch 
z~inst~äow~nóch n~ specj~änie do tego z~projektow~nóch komputer~chK rzósk~no przez to ł~twą możäiwość 
rozbudowó sóstemu o nowe ~päik~cje sterow~ni~ i z~bezpieczeńI które tworzone są w progr~mie gr~ficznóm 
eiar~wK mon~dto poprzez sieć bthernet iAk do sóstemu są przółączone st~nowisk~ oper~torów EltpFI 
serweró z b~zą pniI komputeró n~dzoru inżónierskiego jjC or~z komputer umożäiwi~jącó podłączenie do 
zewnętrznóch sóstemów sterow~ni~ i n~dzoruK 
mogäądowó rósunek sóstemu jACe O pok~z~no n~ rósunku PKNOK 

póstem jACe O zost~ł z~projektow~nó w ten sposóbI że uszkodzenie j~kiegokoäwiek urządzeni~ tego 
sóstemu nie przeszk~dz~ w popr~wnej pr~có łącz~I tznK sóstem jest w pełni redund~ntnóK lsiągnięto to przez 
z~stosow~nie dwóch wz~jemnie rezerwującóch się sóstemów ozn~czonóch A i BK w~równo komputeró główneI 
sóstemó wejści~ i wójści~ or~z sterow~ni~ pr~cą z~worów zost~łó zre~äizow~ne w móśä tej fiäozofiiK oównież 
pomi~ró wieäkości fizócznóch są re~äizow~ne dwom~ niez~äeżnómi drog~mi Eoddzieäne rdzenieI przetworniki 
pomi~roweFK t d~nej chwiäi tóäko jeden sóstem EA äub BF jest ~ktównó i n~dzoruje pr~cę łącz~K arugi sóstem 
zn~jduje się w st~nie gotowościI tznK mierzó wszeäkie wieäkości i obr~bi~ je w ~päik~cj~ch sterow~ni~ 
i z~bezpieczeńI ~äe jego rozk~zó są z~bäokow~neK geżeäi sóstem wewnętrznego n~dzoru wókróje z~kłócenie 
~ktównego sóstemuI drugi sóstem ~utom~tócznie przejmuje kontroäę n~d pr~cą łącz~ bez powodow~ni~ 
z~kłóceń w przesóäe mocóK  
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oósKPK1OK mogäądowó rósunek sóstemu jACe O wg xPPI PRz 
 

k~jw~żniejszóm eäementem sóstemu kontroäi jACe O są komputeró główneK h~żdó z sóstemów A i B 
posi~d~ dw~ komputeró jCN i jCOK h~żdó z komputerów wópos~żonó jest w procesor głównó NIP dez 
mentium fff dwurdzeniowó or~z P k~rtó tópu mpUPM EmCfAI mCfBI mCfCF z sześciom~ wósokiej j~kości 
procesor~mi sógn~łowómiI dzięki czemu uzósk~no dużą zdoäność obäiczeniowąK mrocesoró te poprzez szónó 
tr~nsmisji d~nóch CAk i Taj komunikują się z umieszczonómi w sz~f~ch k~rt~mi pomi~rowómi or~z k~rt~mi 
wejść i wójść bin~rnóchK pzónó CAk służą do przesół~ni~ d~nóch dwubitowoI ~ szónó Taj do przesół~ni~ 
przetworzonóch n~ sógn~ł cófrowó wieäkości pomi~rowóchK Czw~rt~ k~rt~ mCfa wópos~żon~ w dw~ procesoró 
sógn~łowe odpowi~d~ z~ współpr~cę pomiędzó sóstem~mi A i BK 
homputer jCN obsługuje przede wszóstkim ~päik~cje sterow~ni~ łączem or~z ~päik~cje z~bezpieczenioweI 
n~tomi~st komputer jCO obsługuje wółącznie ~päik~cje z~bezpieczenioweK homputeró główne sóstemu A i B 
są z~siä~ne z dwóch odsep~row~nóch źródeł n~pięci~ pomocniczegoK 

w~d~niem serwerów jest z~pisów~nie i przechowów~nie wszóstkich d~nóch pomi~rowóch i z~kłóceń 
z~rejestrow~nóch przez sóstemK azi~ł~nie serwer~ powodujeI że wszóstkie z~kłóceni~ w sposób pr~widłowó  
są z~pisów~ne w b~zie pni równoäegäe n~ obódwu serwer~chK T~k~ ~rchitektur~ z~pewni~I że k~żde z~kłócenie 
wóstępujące w sóstemie zost~nie z~rejestrow~neK tszóstkie główne eäementó sóstemu EserweróI termin~ä 
obsługiI komputeró główneF komunikują się ze sobą przó pomocó sieci iAk wókorzóstując st~nd~rdowó 
protokół TCm LfmK  
póstem sónchronizow~nó jest z~ pomocą zeg~r~ s~teäit~rnego dmpK 
wintegrow~nó sóstem sterow~ni~ i n~dzoru wópos~żonó jest w dużą iäość n~rzędzi umożäiwi~jącóchW 

· sterow~nie pr~cą st~cji esaCI 
· rejestrow~nie or~z z~pisów~nie poj~wi~jącóch się z~kłóceńI 
· fiätr~cję z~kłóceń z~ pomocą wóbr~nóch progr~mowo fiätrówI 
· äok~äiz~cję uszkodzonóch eäementów sóstemuI 
· z~pisów~nie or~z odtw~rz~nie z~rejestrow~nóch d~nóch pomi~rowóchI 
· zd~äne sterow~nie pr~cą st~cjiI 
· ~n~äizę rejestr~cji z~kłóceńI 
· bezpośredni dostęp do dokument~cji technicznejI 
· dostęp do opisowego sóstemu pomocóK 
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póstem w swoim dzi~ł~niu i możäiwości~ch uwzgäędni~ f~kt wósokich kosztów poniesionóch przez właścicieä~ 
w przóp~dku wóstąpieni~ przerw w przesół~nej mocóK momimo że sóstem sterow~ni~ i n~dzoru przetw~rz~ 
jednocześnie kiäk~ tósięcó inform~cji różnego tópuI wszóstkie te z~kłóceni~ są rejestrow~ne w wósokiej 
miäisekundowej rozdzieäczości wóm~g~nej dä~ dokł~dnej ~n~äizó z~kłóceń wóstępującóch w pr~có st~cjiK 
mon~dto sóstem zost~ł t~k z~projektow~nó bó obsług~ jego nie przósp~rz~ł~ kłopotów personeäowi st~cji i nie 
powodow~ł~ niepożąd~nóch äudzkich błędów poprzez wprow~dzenie bäok~d dä~ oper~cji niedozwoäonóchK 
Głównóm z~d~niem sóstemu sterow~ni~ wchodzącego w skł~d sóstemu jACe O jest utrzómów~nie z~d~nego 
przez oper~tor~ poziomu przesół~nej łączem mocóK 
aod~tkowe z~d~ni~ sóstemu sterow~ni~ to międzó innómiW 

· reguä~cj~ wómi~nó mocó biernej pomiędzó st~cją konwerterową ~ sieciąI 
· kontroä~ częstotäiwości sieci poprzez zmi~nę wieäkości przesół~nej mocóI 
· ~utom~tóczne uruchomienie or~z przerw~nie przesółu przó pomocó z~impäementow~nóch sekwencji 

sterowniczo łączeniowóchK 
póstem sterow~ni~ bezpośrednio oddzi~łuje n~ urządzeni~ obwodu głównegoI dobier~jąc chwiäę w której m~ 
n~stąpić wózwoäenie tóróstorówI reguäując n~pięcie poprzez zmi~nę położeni~ przełączników z~czepów 
tr~nsform~torów przekszt~łtnikowóch or~z z~łącz~jąc äub wółącz~jąc z~inst~äow~ne w st~cji łącznikiK  
aä~ pełnej re~äiz~cji sterow~ni~ mocąI sóstemó z~inst~äow~ne w obódwu st~cj~ch muszą wómieni~ć międzó 
sobą inform~cjeK tómi~n~ tóch inform~cji jest re~äizow~n~ przez łącze teäekomunik~cójneK oównież w tóm 
przóp~dku z~stosow~no dwie odrębne drogi tr~nsmisji wz~jemnie się rezerwująceK w~kłócenie jednego k~n~łu 
tr~nsmisji powoduje ~utom~tóczne przełączenie się n~ drugi rezerwowó k~n~łK mr~widłowość dzi~ł~ni~  
i przełącz~ni~ się k~n~łów tr~nsmisójnóch jest  ~utom~tóczne spr~wdz~n~ przez sóstem r~z n~ dobęK  
t przóp~dku obódwu st~cji zre~äizow~ne są trzó rezerwujące się miejsc~I z któróch może odbów~ć się 
sterow~nie pr~cą łącz~ xORzW 

J sterow~nie zd~äne Epoprzez dtpF z laj w Bódgoszczó or~z aCP w pztokhoämieI  
J sterow~nie äok~äne re~äizow~ne poprzez interfejs gr~ficznó EfnTouchF z~inst~äow~nó n~ st~nowisku 

oper~tor~ ltpI 
J rezerwowe sterow~nie äok~äne bezpośrednio z komputerów głównóchK  

Głównó widok okn~ sterow~ń pok~z~no n~ rósunku PKNPK 
 

 
 
oósKPK1PK tidok okna sterowań interfejsu graficznego fnTouch wg xPRz  
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póstem z~bezpieczeń 
póstem z~bezpieczeń zost~ł t~k z~projektow~nóI żebó w j~k n~jkrótszóm cz~sie zäikwidow~ć zw~rcie  
äub wóeäiminow~ć urządzeni~ pr~cujące niepr~widłowoI ~bó nie spowodow~ło to z~kłóceni~ urządzeni~  
i nie mi~ło wpłówu n~ pr~cę pozost~łóch eäementów st~cjiK rszkodzone äub przeciążone urządzenie powinno 
bóć odłączone äub odciążone seäektównie w kontroäow~nó sposóbK  
wgodnie z głównóm z~łożeniem sóstemu jACe OI sóstemó z~bezpieczeń umiejscowione są w komputer~ch 
głównóch sóstemów A i BK póstemó te są w pełni redund~ntneI ~äe są z~siä~ne różnómi n~pięci~mi 
pomocniczómi or~z pomi~ró wieäkości fizócznóch są re~äizow~ne z różnóch przetworników i czujników 
pomi~rowóchK 
tszóstkie st~nó z~kłóceniowe są wókrów~ne przez co n~jmniej dw~ z~bezpieczeni~W jedno z tóch z~bezpieczeń 
jest z~bezpieczeniem podst~wowóm ~ drugie rezerwowómK l iäe jest to możäiwe w re~äiz~cjiI z~bezpieczeni~  
te posi~d~ją inne ~ägorótmó dzi~ł~ni~K t przóp~dkuI gdó nie możn~ spełnić tego w~runkuI z~stosow~ne 
z~bezpieczenie rezerwowe jest z~bezpieczeniem tego s~mego tópuK w~bezpieczeni~ rezerwowe z regułó 
posi~d~ją większą strefę dzi~ł~ni~ äub mniejszą czułość od z~bezpieczeń podst~wowóch or~z m~ją n~st~wioną 
większą zwłokę w dzi~ł~niuK 
aä~ uniknięci~ niepożąd~nóch wółączeń spowodow~nóch błęd~miI w ~ktównóm sóstemie A äub B z~stosow~no 
äogikę przełącz~ni~ pomiędzó sóstem~miK geżeäi w sóstemie ~ktównóm  poj~wią się w~runki do dzi~ł~ni~ 
z~bezpieczeni~I w pierwszej koäejności sóstem ~ktównó wósół~ sógn~ł przejęci~ sterow~ni~ i n~dzoru  
do sóstemu zn~jdującego się w gotowościK póstemI któró przejął n~dzór decóduje o d~äszóm dzi~ł~niu i jeżeäi 
d~äej wóstępują w~runki do dzi~ł~ni~I podejmuje odpowiednią ~kcję Eotw~rcie wółącznikówI z~bäokow~nie 
przesółu itpKFK póstemI któró n~ początku bół ~ktównóI wóp~d~ ze st~nu gotowości t~kI że nie jest możäiwe 
ponowne ~utom~tóczne przełączenie się n~ ten sóstemK motrzebn~ jest interwencj~ obsługi żebó sóstem  
ten wprow~dzić w st~n gotowościK 
pt~n sóstemu będącego w gotowości jest ciągäe n~dzorow~nóK t przóp~dku wókróci~ niepr~widłowości w jego 
dzi~ł~niuI uszkodzonó sóstem wóp~d~ ze st~nu gotowościK w~bezpiecz~ to przed zbędnómi prób~mi 
przełącz~ni~ się sóstemu ~ktównego n~ uszkodzonó drugi sóstemK  
w~bezpieczeni~I w z~äeżności od tego j~kie urządzenie z~bezpiecz~ją dzieäą się n~W 

· z~bezpieczeni~ fiätrów h~rmonicznóchI 
· z~bezpieczeni~ kondens~torów bocznikowóch i dł~wik~I 
· z~bezpieczeni~ szón AC i tr~nsform~torów przekszt~łtnikowóchI 
· z~bezpieczeni~ przekszt~łtnik~I 
· z~bezpieczeni~ stronó st~łoprądowejK 

mon~dto k~żde z tóch z~bezpieczeń zost~łó podzieäone n~ P grupóW pet NI pet OA i pet OBK w~bezpieczeni~ pet N 
są fizócznie zäok~äizow~ne w komputerze głównóm jCN ~ z~bezpieczeni~ pet OA i pet OB w jCOK 
w~bezpieczeni~ pet OB z z~łożeni~ m~ją dzi~łać w przóp~dkuI gdó z~wiodą norm~änie dzi~ł~jące z~bezpieczeni~ 
pet N i i pet OAK mosi~d~ją one n~st~wione większe cz~só zwłoki w dzi~ł~niu i większe w~rtości rozruchowe  
w porówn~niu z z~bezpieczeni~mi z grup pbT N i pbT OAK w~bezpieczeni~ te są ~któwne w sóstemie będącóm 
w gotowościI nie są czónne w sóstemie ~ktu~änie ~ktównómK kie podäeg~ją też äogice przełącz~ni~ sóstemówK  
pchem~t äogiki przełącz~ni~ pok~z~no n~ rósunku PKNQK~F ~ n~ rósunku PKNQKbF schem~t bäokowó sóstemu 
z~bezpieczeńK 
 
a) äogika przełączania sóstemu                                  b) bäokowó schemat zabezpieczeń          

 
 
oósKPK14K pchemat sóstemu zabezpieczeń wg xPPz 
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azi~ł~ni~ z~bezpieczeń są pogrupow~ne äogicznie i mogą powodow~ćW 
· otw~rcie wółączników z~siä~jącóch szónó ACI wółączników b~terii kondens~torówI fiätrów 

h~rmonicznóch äub dł~wik~ Ew płupskuFI 
· bäokow~nie przekszt~łtnik~ – n~stępuje postój łącz~I 
· pobudzenie äok~änej rezerwó wółącznikowejI 
· ust~wienie bäok~dó n~ wółącznikuK 

oozk~z wółączeni~ wółącznik~ dzi~ł~ z~wsze n~ obódwie cewki wółącz~jące i jest re~äizow~nó dwom~ różnómi 
n~pięci~mi pomocniczómiK geśäi wółącznik zost~ł wółączonó n~ skutek dzi~ł~ni~ z~bezpieczeńI sóstem 
wprow~dz~ go w st~n z~bäokow~ni~K kie możn~ go zd~änie z~łączóć dopóki obsług~ m~nu~änie nie zdejmie 
bäok~dó przó pomocó termin~ä~ oper~tor~ ltpK 
Bäokow~nie przekszt~łtnik~ ozn~cz~ zdjęcie impuäsów sterow~ni~ tóróstor~miK mrzesół ust~je przó pierwszóm 
przekroczeniu zer~ przez przebieg prąduK t przóp~dku pow~żnóch z~kłóceń n~stępuje szóbkie z~bäokow~nie 
przekszt~łtnik~K aä~ mniej pow~żnóch z~kłóceń stosuje się bäokow~ni~ woäniejszeK t przóp~dku zw~rć 
doziemnóch po stronie aCI stosuje się bäokow~nie z jednoczesnóm wózwoäeniem tóróstorów w odpowiednich 
g~łęzi~ch obódwu mostków sześciopuäsowóchK t przóp~dku zw~rć w fiätr~ch h~rmonicznóch i kondens~tor~ch 
bocznikowóchI stosuje się bäokow~nie poprzez zmniejsz~nie mocó do zer~ z dwom~ dostępnómi prędkości~mi 
zmi~nK  
fstnieje też sposób bäokow~ni~ łącz~ przez jednoczesne wózw~ä~nie tóróstorów w f~äowniku  
i bez jednoczesnego wózw~ä~ni~ tóróstorów w prostownikuK 
Testow~nie i obsług~ z~bezpieczeń mogą bóć przeprow~dz~ne bez konieczności ogr~niczeń dä~ pr~có łącz~ 
esaCK  
 
 
PKPK11K motrzebó własne stacji przekształtnikowej 
 

pt~cj~ jest z~siä~n~ z dwóch äinii k~bäowóch NRks wóchodzącóch ze st~cji eäektroenergetócznej płupskK 
iinie k~bäowe z~siä~ją dw~ tr~nsform~toró o mocó NjsA k~żdóK mo stronie niskiego n~pięci~ z~stosow~no 
ukł~d pwoK Część st~łoprądow~ czerpie energię z dwu prostowników sprzężonóch z dwiem~ b~teri~mi 
~kumuä~torów  
o pojemności PNM Ah pr~cującómi norm~änie równoäegäeK mr~c~ łącz~ utrzóm~ się w przóp~dku z~kłóceni~  
n~ b~terii BI n~tomi~st w przóp~dku z~kłóceni~ n~ b~terii A łącze uäegnie z~trzóm~niuI z powodu z~siä~ni~ 
w~żniejszóchI niezbędnie koniecznóch dä~ pr~có st~cji odbiorówK momieszczenie b~terii pok~z~no  
n~ z~łączonóm rósunku PKNRK 
 

 
 
oósKPK1RK momieszczenie baterii akumuäatorów wg xźródła własnez 
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PKPK1OK póstemó przeciwpożarowe 
 

pt~cj~ jest n~dzorow~n~ przez dw~ sóstemó ochronó przeciwpoż~rowej xPPzK  
gednóm z nich jest sóstemem wczesnej detekcji dómu Esóstem sbpaAFK t jego skł~d wchodzą n~stępujące 
eäementóW  

J detektoró ä~serowe z siecią rurek ssącóchI 
J progr~m~torI 
J kä~pó dómneI  

przó pomocó któróchI w tróbie onJäine sóstem monitoruje h~äę przekszt~łtnikowąK pógn~łó z~kłóceń wchodzą 
do sóstemu jACe OK  
arugim sóstemem jest ukł~d skł~d~jącó się z centr~äi sógn~äiz~cji poż~ru or~z detektorów jonowóch  
i termicznóchI z~inst~äow~nóch w pomieszczeni~ch technicznóch budónku przekszt~łtników or~z komor~ch 
tr~nsform~torówK homoró tr~nsform~torów wópos~żone są w  zr~sz~czeK w~siä~nie ukł~du zr~sz~ni~ odbów~  
się z budónku pompowniI pod któróm zn~jduje się zbiornik wodó przeciwpoż~rowej ERM m³FK Budónek 
pompowni posi~d~ dwie pompóW eäektróczną i sp~äinowąK  
tidok ogóänó pompowni pok~z~no n~ rósunku PKNSK 
 

 
 
oósKPK1SK tnętrze budónku pompowni wg xźródła własnez 

 
 

PK4K wasadó sterowania pracą łącza 
 

k~d popr~wnością i niez~wodnością dzi~ł~ni~ łącz~ czuw~ją z~~w~nsow~ne sóstemó komputerowe 
jACe OI po jednóm n~ k~żdej st~cji Ep~trz PKPKNMFK hontroäują one wszeäkie procesó m~jące istotnó wpłów  
n~ popr~wność dzi~ł~ni~ łącz~I współpr~cując ze sobą poprzez äinie teäekomunik~cójne xPQzK  
mr~cującó n~ łączu sóstem jACe O dod~tkowo wópos~żono w ~utom~tókęW 

· bmC E~ngK bmergencó mower ControäF – odpowiedzi~äną z~ ogr~nicz~nie wieäkości przesółu mocó 
eäektrócznej – gdó dzi~ł~ n~ stronę szwedzką to bäokow~ne jest wókorzóstów~nie po stronie poäskiej  
i odwrotnieI 

· omC E~ngK oe~ctive mower ControäF – odpowiedzi~äną z~ reguä~cję n~pięci~ – dzi~ł~ ~utonomicznie po 
obu stron~ch łącz~ poprzez s~moistne z~łącz~nie i wółącz~nie odpowiednio b~terii kondens~torów  
i dł~wikówI 

· iia E~ngK i~st iine aisconnectF J wółączenie ost~tniej äinii QMM ks pr~cującej w st~cji h~räsh~mn  
äub tierzbięcino ~utom~tócznie przerów~ pr~cę łącz~K 
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pterow~nie  pr~cą łącz~ jest prow~dzone z~ pośrednictwem końcowej st~cji przekszt~łtnikowej łącz~ m~jącej 
st~tus j~sterK t norm~änóm tróbie pr~có łącz~I st~cj~ j~ster przek~zuje upr~wnieni~ sterownicze  
do dóspozócji wóniesionej Edä~ st~cji tierzbięcino jest to laj w BódgoszczóI dä~ st~cji ptärnö jest to 
dóspozócj~ w pztokhoämieF i zgodnie z porozumieniem pomiędzó oper~tor~mi sieci przesółowej pzwecji i 
moäskiI łącze prow~dzone jest przez pół roku n~przemiennie zd~änie przez dóspozócje w pztokhoämie  
äub BódgoszczóI w z~kresie sterow~ni~ przesółem mocó n~ k~bäu Ez~d~w~nie w~rtości mocó przesół~nej  
n~ łączuI ust~ä~nie kierunku przesółuI szóbkości n~r~st~ni~ mocóI tróbu reguä~cji mocó prąduFK 
pterow~nie wszóstkimi pozost~łómi ukł~d~mi ~utom~tóki i ~p~r~turą pierwotną jest prow~dzone zd~änieI 
niez~äeżnie od siebieI z odpowiednich dóspozócji Ew pztokhoämie dä~ st~cji ptärnö i laj w Bódgoszczó dä~ 
st~cji płupskJtierzbięcinoFK 
aod~tkowo istnieje możäiwość prow~dzeni~ sterow~ni~  äok~änie z termin~ä~ st~cójnegoI po przejęciu 
upr~wnień przez obsługę st~cjiK Abó ponownie sterow~ć zd~änieI obsług~ st~cji musi przek~z~ć upr~wnieni~ 
sterownicze do dóspozócji wóniesionejK 
w~progr~mow~n~ ~utom~tóczn~ szóbkość n~r~st~ni~ mocó w sóstem~ch jACe O wónosi NMM jt LNsekundęI 
n~tomi~st przó ręcznóm z~d~w~niu tego p~r~metru w laj Bódgoszcz n~st~wiono funkcję „o~mp”  
n~ PM jt LNminK 

ld początku pr~có łącz~ do NR grudni~ OMNM roku pä~now~nie pr~có łącz~ odbów~ło  się w op~rciu  
o umowę h~ndäową pomiędzó lper~tor~mi pieci mrzesółowóch pzwecji i moäski z OQ godzinnóm 
wóprzedzeniemI poprzez zgł~sz~nie przez k~żdą ze stron chęci dost~wó energii eäektrócznej w podzi~äe  
n~ poszczegóäne godzinó dobóK gedónómi käient~mi mogącómi użótkow~ć to łącze bółó spółki s~ttenf~ää AB 
or~z mpb Lmdb pKAK aost~wcą w poszczegóänej godzinie bół~ t~ stron~I któr~ proponuje niższą cenę z~ energię 
eäektrócznąK mrzókł~dowe zgłoszenie eksportowe stronó poäskiej dokon~ne dni~ T stóczni~ OMMV roku o godzinie 
NMKRU pok~z~no w ukł~dzie gr~ficznóm n~ rósunku PKNTK 
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oósKPK1TK mrzókładowe zgłoszenie stronó poäskiej wartości dekäarowanóch mocó na koäejną dobę wg xP1z 
 

t dniu OS czerwc~ OMMP rokuI m~rä~ment buropejski wód~ł dórektówę NOOULOMMPI w której okreśäone 
zost~łó nowe w~runki użótkow~ni~ międzón~rodowóch łącz przesółowóchK tedług niej łącz~ mi~łóbó bóć 
dostępne dä~ wszóstkich käientów chcącóch z nich skorzóst~ćK V äistop~d~ OMMS roku homisj~ buropejsk~ 
podjęł~ decózję o wdr~ż~niu dórektówó NOOULOMMPK t ä~t~ch OMMTJOMMU reguä~torzó rónków energetócznóch 
z~równo  po  poäskiej  ErobFI  j~k  i  po  szwedzkiej  EbfF  stronie  z~częäi  dom~g~ć sięI  bó  pwemoä  iink  zost~ł 
otw~rtó dä~ wszóstkich käientówI zgodnie z rozporządzeniem NOOULOMMPK  
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t kwietniu OMNM roku powst~łó dwie grupó wókon~wczeI m~jące n~ ceäu wdrożenie procesu udostępnieni~ 
łącz~K i~tem OMNM roku zost~łó sformułow~ne pä~nó połączeni~ rónku poäskiego z rónkiem nordóckim  
i rozpoczęto szeroko z~krojone pr~ce n~d umowąK ptron~mi umowó zost~äiW pwemoä iink AB EpmpFI pwemoä 
iink moäsk~ EpmmFI mpb lper~tor EmpbJlFI pvensk~ hr~ftnät EpvhFI kord mooä ppot EkmpF or~z Tow~row~ 
diełd~ bnergii ETdbFK 
rmow~ zost~ł~ podpis~n~ NQ grudni~ OMNM rokuI ~ otw~rcie rónku n~stąpiło NR grudni~ OMNM rokuK mołączenie 
poäskiego i nordóckiego oónku ani~ k~stępnego ozn~cz~I że poäsk~ i nordóck~ giełd~ z~czón~ją 
współpr~cow~ćI ~ käienci tr~ktują ją j~ko c~łośćK włożon~ ofert~ kupn~ Lsprzed~żó może ozn~cz~ćI że kupion~ 
Lsprzed~n~ w ten sposób energi~I będzie przesł~n~ łączem pwemoä iink w jedną äub w drugą stronęK tszeäkie 
tr~ns~kcje  przeprow~dz~ne  są w  op~rciu  o  z~s~dęI  że  cen~  „tr~nsportu”  energii  jest  z  góró  z~w~rt~  w  cenie  
kupn~ Lsprzed~żó energiiK 

 
ld dni~ otw~rci~ rónkuI tjK NR grudni~ OMNM rokuI k~żdego dni~ r~no pwemoä iink wósół~ do pvh 

inform~cję o tómI j~ką zdoäność przesółową posi~d~ łącze pwemoä iink n~ n~jbäiższą dobęK t norm~änóm 
przóp~dku wónosi on~ SMMjtK fnform~cj~ t~ dotóczó z~wsze n~jbäiższej pełnej dobó rozpoczón~jącej się  
o północó Egodzin~ MMKMMFK 
pvh wr~z z mpbJl porozumiew~ją się wówcz~s co do zdoäności przesółowejI z~równo poäskiejI  
j~k i szwedzkiej sieci ogóänokr~jowejK mo ust~äeniu okreśä~n~ jest ost~tecznie w~rtość przesółu n~ łączu pwemoä 
iink n~ n~dchodzącą dobęK t~rtość t~ okK godzK VKPM zost~je oficj~änie ogłoszon~ n~ internetowóch stron~ch 
giełdó nordóckiej i poäskiejK 
k~stępnie käienci skł~d~ją swoje ofertó kupn~ Lsprzed~żóI które po poäskiej stronie tr~fi~ją do TdbI po stronie 
nordóckiej do kmpK l godzK NOKMM giełdó kmp or~z Tdb są z~mók~neK Tdb wósół~ n~stępnie ofertó złożone  
po poäskiej stronie do kmpK kmp przeprow~dz~ wówcz~s tzwK „impäicite ~uction”I której rezuät~tem jest iäość  
i cen~ energii sprzed~w~nej w d~nej godzinieI ~ t~kże pä~n przesółu dä~ łącz~ pwemoä iinkK 
oezuät~t ogł~sz~nó jest oficj~änie n~ internetowej stronie kmp okK godzK NQKMM i jest przek~zów~nó do 
dóspozócji mocó w pztokhoämie i w BódgoszczóK 
 
 
PKRK tielkości charakterózujące pracę łącza 
 

tósokon~pięciowe łącze prądu st~łego pzwecj~Jmoäsk~ w ä~t~ch jego pr~cóI tznK OMMMJOMNM 
ch~r~kterózują n~stępujące wieäkościW 

· energi~ przesł~n~ w kierunku południowóm w dthI 
· energi~ przesł~n~ w kierunku północnóm w dthI 
· łączn~ iäość przesł~nej energii w dthI 
· łącznó cz~s trw~ni~ przesółu mocó przez łączeI odniesionó do cz~su c~łego roku w B – n~zów~nó 

„wókorzóst~nie łącz~”I 
· łącznó cz~s trw~ni~ przesółu mocó przez łącze H łącznó cz~s oczekiw~ni~ n~ przesółI odniesionó  

do cz~su c~łego roku w B – n~zów~nó „gotowością oper~cójną łącz~”K   
  
mod~ne powóżej wieäkości przójmują w~rtości pod~ne w t~beäi PKNK xOQzK w wieäkości ch~r~kterózującóch pr~cę 
wóżej om~wi~nego łącz~ w ä~t~ch od uruchomieni~ do końc~ OMNM roku wónik~I żeW 

· w poszczegóänóch ä~t~ch zmieni~ł się dominującó kierunek przesółu mocóI 
· wieäkości przesół~nej mocó uäeg~łó zmi~nom od NKPMM do pr~wie OKTMM jtI 
· wókorzóst~nie łącz~ zmieni~ło się od OR do RM BI 
· gotowość do pr~có łącz~ wónosił~ od TM do pr~wie NMM BK 
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Tabeäa PK1K tóniki pracó łącza pwemoä iink wg xP1I TRI TSI TTz 
 

tielkość     ook     
 O001 O00O O00P O004 O00R O00S O00T O00U O009 

bnergi~ przesł~n~ w kierunku 
południowóm w dth 

NKTMM NKNOQ NN ONP UNT OSQ OKONM OKMSR NKPVQ 

bnergi~ przesł~n~ w kierunku 
północnóm w dth 

M NVS OKSQR OKPTQ NKNUP NKRRU OPM 
 

NQR ORQ 

C~łość przesł~nej energii w dth NKTMM NKPOM OKSRS OKRUT OKMMM NKUOO OKQQM OKONM NKSQU 
tókorzóst~nie łącz~ w B POIP ORIN RMIQ QVIM PUIQ PQIS QSIQ QOIM PNIQ 
dotowość oper~cójn~ łącz~ w B VPIM SUIV VTIS VRIV UUIP VUIP VUIQ VUIT VTIM 

 
fäustr~cję gr~ficzną przesł~nej energii łączem pzwecj~Jmoäsk~ pod~no n~ rósunku PKNUKI n~tomi~st 

iäustr~cję gr~ficzną pr~có i gotowości łącz~ w procent~ch pok~z~no n~ rósunku PKNVK 
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oósKPK1UK mrzesłana energia w äatach OMMM–OM1M w kierunku południowóm i w północnóm wg xP1I TRI TSI TTz  
 
G) t roku OMMM praca łącza rozpoczęła się OM sierpniaK  
GG) aane za rok OM1M w momencie pisania rozprawó nie bółó jeszcze dostępneK 

 

oósKPK1VK tókorzóstanie i gotowość łącza w äatach OMMM-OM1M wg xP1I TRI TSI TTz 
 
G) t roku OMMM praca łącza rozpoczęła się OM sierpniaK  
GG) aane za rok OM1M w momencie pisania rozprawó nie bółó jeszcze dostępneK 
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mr~c~ łącz~ pwemoä iink jest prow~dzon~ jest przede wszóstkim w ceäu pokróci~ okresowóch 
niedoborów mocó po stronie szwedzkiej i poäskiej or~z sprzed~żó n~dmi~ru mocó przez stronę oferującą t~ńszą 
energię eäektrócznąI w okreśäonej godzinieK t okresie norm~änej produkcji mocóI pzwecj~ dósponuje 
n~dmi~rem energiiI którą chętnie sprzed~ npK do moäski w iäości n~jäepiej pełnej przepustowości łącz~I  
tznK SMM jtK moäsk~ w cz~sie swoich n~dwóżek w produkcji energii eäektrócznej może jedónie sprzed~w~ć 
m~ksóm~änie PMM jt Emożäiwości   hpb w tóm obsz~rze kr~juFK  

mrzókł~dowe rejestrogr~mó przepłówu mocó z~rejestrow~ne w wóbr~nóch miesiąc~ch 
Ew äistop~dzie OMMTI äutóm OMMV i äipcu OMMV rokuF pr~có łącz~ pzwecj~Jmoäsk~ pok~z~no n~ rósunku PKOMK 

 
a) przesół mocó łączemI 
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b) przesół mocó łączemI 

 iuty 2MM9 r.
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c) przesół mocó łączemI 
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oósKPKOMK mrzókładowe rejestrogramó przepłówu mocó łączem pzwecja-moäska wg xP1z 
 
 
 
PKSK wagadnienia związane z utrzómaniem stanu gotowości łącza  
 

aokument~cj~ techniczn~ łącz~ w formie eäektronicznej umiejscowion~ jest n~ komputerze mfp  
E~ngK mä~nt fnform~tion póstemF i w przój~znó sposóbI poprzez wchodzenie n~ cor~z niższe poziomóI 
umożäiwi~ dostęp z~równo do instrukcji obsługi i konserw~cji urządzeń j~k i ~päik~cji sterow~ni~  
i z~bezpieczeńK  

moniew~ż wszóstkie wieäkości pomi~rowe EprądóI n~pięci~I itpKF j~k i sógn~łó dwust~noweI które 
powinnó wózw~ä~ć rejestr~tor są dostępne z poziomu ~päik~cji sterow~ni~ i z~bezpieczeńI zdecódow~no się n~ 
re~äiz~cję wewnętrznego rejestr~tor~ z~kłóceń będącego częścią poszczegóänóch ~päik~cji z~bezpieczeniowóchK 
t bibäiotece oprogr~mow~ni~ gr~ficznego eiar~w zost~łó dod~ne bäoki progr~moweI do któróch możn~ 
podłączóć pomi~ró z~kłóceniowóch wieäkości ~n~äogowóch i dwust~nowóchK  
iogicznie możn~ utworzóć rejestr~tor posi~d~jącó PO przebiegi ~n~äogowe i NS przebiegów dwust~nowóchK  
mo z~dzi~ł~niu z~bezpieczeń tworzonó jest päik z~kłóceniowó utworzonó w form~cie comtr~de Eform~t czót~nó 
przez większość dostępnóch n~ rónku progr~mów do ~n~äizó z~kłóceńF i przechowów~nó n~ dósku serwerówK 
ao odczótu i ~n~äizó z~kłóceń służó progr~m Reval EABBF z~inst~äow~nó n~ komputerze n~dzoru 
inżónierskiegoK 

fnterfejs gr~ficznó fnTouch umożäiwi~ bezpośredni odczót z~rejestrow~nóch wcześniej Edo SM dni 
wsteczF d~nóch historócznóch wieäkości pomi~rowóch i przedst~wienie ich n~ wókresie gr~ficznóm äub  
w post~ci päiku wónikowego z rozszerzeniem csvI któró to päik możn~ d~äej obr~bi~ć przó pomocó progr~mu 
bxceäK 
a~ne pochodzące sprzed SM dni są również dostępne dzięki ~rchiwizow~niu ich n~ nośnik~ch asaK  
 
 
PKSK1K wasadó prowadzenia działań diagnostócznóch i profilaktócznóch   
 

ld połowó OMMM rokuI tjK początku istnieni~ wóżej wómienionego połączeni~ Eprzó z~pewnieniu 
wósokon~pięciowemu łączu prądu st~łego pzwecj~Jmoäsk~ dużej niez~wodności pr~cóF mpbJmółnoc podjęło  
się prow~dzeni~ ekspäo~t~cji st~cji przekszt~łtnikowej esaC płupsk wr~z z poäską częścią k~bä~ pzwecj~J
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moäsk~K ld kwietni~ OMMT roku firm~ mpbJmółnoc przejęł~ prow~dzenie ekspäo~t~cji  c~łego połączeni~ pwemoä 
iink i ~ktu~änie re~äizuje łącznie pięć umów w z~kresieW 

· utrzóm~niow~ z firmą pwemoä iink Emoä~ndF ppK z oKoKI 
· utrzóm~niow~ z firmą pwemoä iink AB od MNKMQKOMMT rokuI 
· prow~dzeni~ ruchu poäskiej części połączeni~ ukł~du przesółowego esaC  pzwecj~–moäsk~I 
· ekspäo~t~cji podst~wowego i rezerwowego łącz~ teäekomunik~cójnego do pzwecjiI 
· monitorow~ni~ i optóm~äiz~cji zużóci~ energii eäektrócznej potrzeb wł~snóch st~cji esaC płupskK 

 
rrządzeni~ st~cójneI k~bäe or~z äinie są objęte głównie z~pobieg~wczómiI  profiä~któcznómi pr~c~mi 

utrzóm~niowómi op~rtómi o di~gnostókęK hontroäe di~gnostóczneI które obejmują obchodóI ogäędzinóI kontroäe 
funkcjon~äne i termowizję Epomi~ró wókonów~ne k~merą termowizójnąF są wókonów~ne w st~łóch odstęp~ch 
cz~su i są eäementem podst~wowego utrzóm~ni~ st~cjiK ptosow~ne odstępó cz~su są okreśäone indówidu~änie  
z uwzgäędnieniem t~kich ~spektówI j~kW ch~r~kteróstóki projektowe Erozwiąz~ni~F urządzeńI w~runki obciążeńI 
częstotäiwość przełączeńI stopień w~żności w sieci i äok~äne w~runki środowiskoweK B~rdziej skompäikow~ne  
i kosztowniejsze pr~ce utrzóm~nioweI t~kie j~k remontóI są wókonów~ne tóäko w r~zie konieczności  
i n~ z~s~d~ch specj~änego zäeceni~K a~tó tóch specj~änóch przedsięwzięć są okreśä~ne n~ podst~wie wóników 
przeprow~dzonóch b~d~ń di~gnostócznóchK  
póstem przesółowó esaC jest wółącz~nó z ekspäo~t~cji r~z do roku n~ okres około jednego tógodni~ dä~ 
dokon~ni~ dorocznego przegäądu urządzeń st~cójnóch Ezwókäe w PS äub PT tógodniu rokuFK w~kres jest 
okreśäonó szczegółowo w pä~n~ch utrzóm~niowóch dost~wcó Ezgodnie z instrukcj~mi ABBFK mr~ce wóm~g~jące 
wółączeni~ są pr~wie wółącznie wókonów~ne podcz~s corocznego postojuK  
mon~dto z~pobieg~wcze pr~ce utrzóm~niowe są re~äizow~ne t~kI ~bó obiektó i urządzeni~ uzósk~łó optóm~änie 
wów~żoną dóspozócójność pod wzgäędem kosztów utrzóm~ni~I z~kłóceń w ekspäo~t~cji i pä~now~nóch 
wółączeńK g~ko podst~wową wótóczną przójęto uzósk~nie dóspozócójnościI co n~jmniej VUBK 
modejmow~ne są intensówne st~r~ni~ w ceäu uzósk~ni~ wósokiego stopni~ bezpieczeństw~ personeäu podcz~s 
jego pr~có i obecności n~ obiekcieI ~ t~kże w kierunku wóboru metod pr~có właściwóch ze wzgäędów 
ekoäogicznóch w szeroko pojętej profiä~któceK 
 
lgäędzinó 
t r~m~ch ogäędzin są przeprow~dz~ne obchodó techniczne obejmujące rutónowe b~d~ni~ przó użóciu wzrokuI 
słuchu i dotóku or~z proste pomi~ró w z~kresieI bez konieczności wółącz~ni~ urządzeń z ekspäo~t~cjiK 
Tópowe obchodó techniczne są wókonów~ne r~z n~ tódzień w wersji norm~änej or~z r~z n~ miesiąc w wersji 
rozszerzonejI zgodnie z tótócznómi dotóczącómi o~portow~ni~K Chwiäowe usterki w części~ch  
äub podzespoł~ch st~cji Et~kie j~k ruchó gruntu z powodu odwiäżóI pow~żne wócieki oäejuF mogą wóm~g~ć 
krótszóch odstępów cz~su międzó obchod~mi przez pewien ogr~niczonó cz~s w oczekiw~niu n~ n~pr~wó  
äub inne czónnościK 
modst~wowe w~runki w pomieszczeni~ch sterow~ni~I które są kontroäow~ne podcz~s obchodów technicznóch 
wómieniono w t~beäi PKOK 
 
rtrzóm~nie bieżące J podst~wowe  
Abó z~pewnić oczekiw~ną niez~wodność wósokon~pięciowóch łączó prądu st~łegoI istnieje potrzeb~ 
wókonów~ni~ w cókäu podst~wowóm pr~c n~ niżej wómienionóch eäement~ch łącz~W    

NF Ap~r~tó i urządzeni~ łącz~ 
Co n~jmniej r~z w roku äub r~z w miesiącuI gdó b~d~ni~ wók~zują usterkiI wszóstkie urządzeni~ zn~jdujące 
się pod wósokim n~pięciem podd~jemó b~d~niom termowizójnómK 
OF Tr~nsform~toró przekszt~łtnikowe 
t okres~ch okreśäonóch przez producentów są pobier~ne próbki oäeju z tr~nsform~torów dä~ ~n~äizó 
g~zówK mrzegäądó przełączników z~czepów wr~z z wómi~ną oäeju są wókonów~ne po T ä~t~ch äub po 
NMMKMMM przełączeńK fnne czónności wókr~cz~jące poz~ z~kres ogäędzin przó obchod~ch są wókonów~ne 
zgodnie z instrukcj~mi utrzóm~niowómi dost~wcówK 
PF homp~któ J wółącznikiI odłącznikiI uziemniki i przekł~dniki prądowe 
hontroäe funkcjon~äne wókonów~ne są zgodnie z instrukcj~mi utrzóm~niowómi dost~wcówI z~äec~jącómi 
ich re~äiz~cję w ä~t~ch niep~rzóstóchK 

 
Tabeäa PKOK iista reaäizowanóch obchodów technicznóch wg xPRz 
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ipK 
 

lbiekt 
 

 
pprawdzenie 

 
rwagi, parametró 

NK Chłodzenie Logrzew~nie azi~ł~nie  Temper~tur~ w pomieszczeni~ch mieści się w z~kresie od NU 
do OR°C 

OK 
 
 

tiägoć Lprzecieki wodó  tóstępow~nie  kpK przeciek~jące okn~I przecieki z d~chuI przecieki wodó 
przez k~n~łó k~bäoweI wod~ stojąc~ w korótk~ch 
k~bäowóchI kondens~t z urządzeń chłodzącóch itpK  

PK kienorm~äne odgłosó  tóstępow~nie  kpK terkot~nie wentóä~torówI dósków tw~rdóch itpK  
QK kienorm~äne z~p~chó  tóstępow~nie  kpK grzejące się wentóä~toróI itdK 
RK lświetäenie  azi~ł~nie  ppr~wdzenie oświetäeni~  
SK lświetäenie ~w~rójne  azi~ł~nie  ppr~wdzenie wszeäkiego oświetäeni~ ~w~rójnego  
TK mrow~dzenie k~bäi  hontroä~  mrzepustó k~bäoweI uszczeänieni~ ogniowe nien~ruszoneK  
UK lgóänó porządek  g~kość  kpK opróżnione worki n~ śmieci i kosze n~ odp~dó 

p~pieroweI usunięte puste op~kow~ni~ i urządzeni~ 
wózłomow~neI kurz w budónk~chI potrzeb~ sprząt~ni~ itdK  

VK Centr~ä~ ~ä~rmow~I 
wółączenie  

ppr~wdzenieI 
dzi~ł~nie  

k~jäepiej zresetow~ć po bezpośrednim kont~kcie z 
pomieszczeniem sterow~ni~  

NMK Centr~ä~ ~ä~rmow~I nie 
wóczószczone ~ä~rmó 
L~ä~rm  

ppr~wdzenieI 
dzi~ł~nie  

lkreśäić przóczónę i n~jäepiej zresetow~ć po bezpośrednim 
kont~kcie z pomieszczeniem sterow~ni~  

NNK fnne obserw~cje    
 

QF mrzekł~dniki n~pięciowe 
modst~wowe czónności utrzóm~niowe nie obejmują nic więcej poz~ obchod~mi i termowizjąK 
RF ciätró ACI b~terie kondens~torów AC i fiätró miC 
moz~ obchod~mi i termogr~fiąI n~ wszóstkich kondens~tor~ch są wókonów~ne pomi~ró pojemnościI jeśäi 
prąd różnicowó wsk~że n~ z~kłócenie w kondens~tor~chK oezóstoró i dł~wiki fiätrów są kontroäow~ne  
pod kątem st~nu ich powierzchni zewnętrznóchI z~nieczószczeńI połączeńI eäementów oporowóch  
i izoä~torów wsporczóchK 
Dł~wiki ConTune są spr~wdz~ne r~z do roku zgodnie z instrukcj~mi utrzóm~ni~ dost~wcóK ciätró n~ wäocie 
powietrz~ muszą bóć wómieni~ne r~z do roku wr~z z czószczeniem wewnętrznóch części dł~wików 
ConTuneK 
SF fnn~ ~p~r~tur~ rozdzieäcz~ 
ppr~wdz~nó jest według potrzeb st~nW izoä~torów wsporczóchI z~ciskówI st~äowóch konstrukcji 
wsporczóchI fund~mentówI przewodów uziemi~jącóchI t~bäiczek itdK  
TF e~ä~ tóróstorów i ~p~r~tur~ rozdzieäcz~ aC 
e~ä~ tóróstorów jest uw~ż~n~ z~ pomieszczenie czósteK mrzed wejściem do h~äi tóróstorów personeä musi 
zmieni~ć obuwieK 
wespół tóróstorów jest podd~w~nó ogäędzinom i częściowóm pomi~rom r~z do roku zgodnie z instrukcj~mi 
utrzóm~niowómi dost~wcóK 
ptosó tóróstorowe są podd~w~ne ogäędzinom wizu~änómK ouró wodó chłodzącej i złącz~ rur  
są kontroäow~ne pod kątem przecieków wodó i korozjiK mrzepustó tr~nsform~torów i przepustó ścienne  
są kontroäow~ne pod kątem przecieków oäeju w cókäu tógodniowóm ~ pcS kontroäow~nó jest w sóstemie 
jACe OK 
pzczegółó n~ tem~t utrzóm~ni~ przekł~dników prądowóch or~z pomi~rowego dzieänik~ n~pięci~ dä~ szón 
k~bä~ głównego i powrotnego z~w~rte są w instrukcj~ch dost~wcóK modcz~s ogäędzin spr~wdz~ne  
są wszóstkie połączeni~ łącznie z z~mocow~ni~mi świ~tłowodówK 
tszóstkie zn~jdujące się n~ zewnątrz izoä~toró rozdzieäni aC są czószczone co rokuK 
UF rrządzeni~ do chłodzeni~ tóróstorów 
bäementó sóstemu chłodzeni~I j~k n~ przókł~d czujniki przewodnościI pompó wodó zdeminer~äizow~nejI 
m~nometróI są podd~w~ne czónnościom obsługowóm zgodnie z instrukcj~mi utrzóm~ni~ dost~wcóK  
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tieże chłodzące są spr~wdz~ne pod kątem przecieków i z~nieczószczeńK aod~tkowe z~äeceni~ z~w~rto  
w instrukcj~ch utrzóm~ni~ dost~wcóK  
VF motrzebó wł~sne aC i AC 
tszóstkie urządzeni~ potrzeb wł~snóch stronó aC i AC podd~w~ne są r~z w roku szczegółowóm 
spr~wdzeniomI zgodnie z instrukcj~mi dost~wcóK  
NMF póstem n~dzoru 
mr~ce utrzóm~niowe wóm~g~jące wółączeni~ sóstemu gener~änie wókonów~ne są r~z do rokuK geśäi nie 
istnieją dórektówóI wótóczne ~ni opisó wód~ne przez pwemoä iinkI pr~ce utrzóm~niowe są wókonów~ne 
zgodnie z wótócznómi producent~ äub zgodnie z powszechnie przójętą pr~któkąK 
póstem jACe O skonstruow~nó jest w ten sposóbI ~bó możäiwe bóło jego s~moistne n~dzorow~nie  
z~ pomocą modułów oprogr~mow~ńI wbudow~nóch w eäementó sóstemuK jodułó te perm~nentnie 
n~dzorują pr~widłowość pr~có eäementów sóstemu i w r~zie wóstąpieni~ uszkodzeni~ generują ~ä~rm 
poj~wi~jącó się n~ äist~ch z~kłóceńI ~ä~rmów i äiście błędówK t ten sposób jest kontroäow~n~ pr~c~ 
wszóstkich modułów wejści~ i wójści~ umiejscowionóch w sz~f~ch or~z płót~ch głównóch komputerówK 
moprzez porówn~nie pomi~rów wieäkości mierzonóch sóstemu A i BI n~dzorow~n~ jest pr~c~ modułów 
pomi~rowóchK azięki t~kiemu rozwiąz~niu ogr~nicz~ się do minimum okresowe przegäądó sóstemuI  
~ ekspäo~t~cj~ sprow~dz~ się do re~gow~ni~ n~ poj~wi~jące się ~ä~rmóK 
aw~ oprogr~mow~ni~ sisu~ä B~sic prmKexe i ACpKexe w sposób gr~ficznó wsk~zują uszkodzone 
jednostkiI które n~ poszczegóänóch obr~z~ch ozn~czone są koäorem czerwonómK mrogr~mó te z~inst~äow~ne 
są n~  komputerze  mfp  or~z  ltpI  któró  jest  jednóm  z  eäementów  sóstemu  jACe  OK  rszkodzenie  
przókł~dowej płótó mpURN w oprogr~mow~niu prmKexe pok~z~no n~ rósunku PKONK ~ progr~m gr~ficznó 
ACpKexe pok~z~no n~ rósunku PKOOK 
mrogr~m prmKexe n~dzoruje również pr~widłowość pr~có szón d~nóch CAk i TajK 
azięki temuI że progr~m gr~ficznó eiar~wI w któróm zost~łó utworzone wszóstkie ~päik~cje sterow~ni~  
i z~bezpieczeńI posi~d~ również gr~ficznó debuger eiBugI możäiwe jest n~ bieżąco śäedzenie wszóstkich 
przetw~rz~nóch przez ~päik~cje sógn~łówK 
NNF h~bäe 
Bieżące utrzóm~nie podst~wowe k~bäi wókonów~ne jest prow~dzone wg instrukcji okreśäonóch  
w „tótócznóch k~bäi”K aokument ten opisuje okresowość z~biegówI sposób m~g~zónow~ni~ i urządzeni~ 
do ich n~pr~wóK C~łość inform~cji o ogäędzin~chI obsłudze i podjętóch środk~ch jest odpowiednio 
dokumentow~n~K 
NOF iini~ QMMks AC 
ptosuje się tut~j instrukcje utrzóm~ni~ dä~ iinii k~powietrznej AC w ptärnö – tótóczne ifkffK iini~ jest 
podd~w~n~ ogäędzinom zgodnie ze pzwedzkimi mrzepis~mi dä~ fnst~ä~cji bäektrócznóchK mo poäskiej stronie 
stosow~ne są odpowiednio moäskie mrzepisó bkspäo~t~cójneK lkresowość ogäędzin pod~no  
w obowiązującóch instrukcj~chK lgäędzinóI obsług~ i podjęte środki są odpowiednio dokumentow~neK 
 

 
oósKPKO1K rszkodzona płótka mpUR1 zäokaäizowana przez program prmKexe wg xPRz  
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oósKPKOOK tógäąd programu graficznego ACpKexe nadzorującego układó pomiarowe wg xPRz  
 
rtrzóm~nie bieżące J dod~tkowe 
B~rdzo w~żne z punktu widzeni~ niez~wodności c~łego łącz~ esaC jest spr~wne usuw~nie bieżącóch 
drobnóch n~pr~w wr~z z re~äiz~cją potrzebnóch szóbkich reguä~cjiK aod~tkowo pr~ce utrzóm~ni~ bieżącego 
związ~ne z urządzeni~mi infr~strukturó technicznejI koszeniem tr~wóI zw~äcz~niem chw~stówI wócinką 
krzewówI pä~now~niem terenu or~z czószczeniem k~n~łów k~bäowóchI z~s~dniczo jest wókonów~ne  
w z~äeżności od potrzebK  
w~p~sowó k~beä podmorskiI przechowów~nó w m~g~zónie w porcie lxh~g~ w h~räsh~mnI r~z miesiącu jest 
testow~nó poprzez uruch~mi~nie n~wij~rkiK 
hontroäe dr~binI zbiorników ciśnieniowóchI z~worów bezpieczeństw~I sprzętu uziemi~jącegoI podnośnikówI 
suwnicI dźwigówI wciąg~rek i innóch urządzeńI dä~ któróch kontroä~ jest obowiązkow~I są wókonów~ne  
w odstęp~ch cz~su okreśäonóch w stosownóch instrukcj~ch i przepis~chK 

 k~ wóp~dek poż~ru łącz~ obowiązuje instrukcj~ "mostępow~nie n~ wóp~dek poż~ru n~ st~cji 
tr~nsform~torowej"K mrow~dzącó ekspäo~t~cję łącz~ inicjuje kontroäe zewnętrzneI odpowi~d~ z~ ich wónik  
i współpr~cuje z odpowiednimi äok~änómi służb~mi r~towniczómiK 
 
 
PKSKOK hosztó eksploatacji 
 

An~äizując niez~wodność wósokon~pięciowóch łączó prądu st~łegoI n~äeżó br~ć pod uw~gę ponoszone 
kosztó n~ utrzóm~nie i ruchI czóäi ekspäo~t~cjęK hosztó w tósiąc~ch złotóch związ~ne z utrzóm~niem i ruchem 
łącz~ st~łoprądowego pzwecj~Jmoäsk~ w ä~t~ch od NVVU do OMMV pod~no w t~beäi PKPKI z~ś gr~ficzną iäustr~cję 
kosztówW utrzóm~ni~I ruchu i ekspäo~t~cji w ä~t~ch NVVU–OMMV przedst~wiono n~ rósunku PKOPK 
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 Aktu~änie średnie kosztó utrzóm~ni~ łącz~ Ebiorąc pod rozw~gę tóäko okres od roku OMMT do OMMV J j~ko 
cz~s reprezent~tównó – p~trz QF w lbj~śnieni~chF wónoszą około dw~ miäionó złotóch n~ rokI n~tomi~st kosztó 
prow~dzeni~ jego ruchu w tóm s~móm okresie to około miäion złotóch n~ rok – co r~zem d~je łącznó koszt 
ekspäo~t~cji około trzó miäionó złotóch rocznieK t~rto z~uw~żyćI że w tóch ä~t~ch n~stąpiło ust~biäizow~nie 
w~rtości kosztu ruchu i utrzóm~ni~K  
lzn~cz~ toI że przó ogóänóm koszcie zbudow~ni~ ukł~du przesółowego pzwecj~Jmoäsk~ RMM miäionów rpa 
Ewg cen z roku OMMMFI roczne kosztó ekspäo~t~cji łącz~ Epo przeäiczeniu n~ doä~ró wónoszące około jednego 
miäion~ rpaFI st~nowią  jedną pięćsetnąI czóäi dw~ promiäe w~rtości c~łego łącz~K  
 
Tabeäa PKPK hosztó utrzómania i ruchu łącza pzwecja-moäska w äatach 1VVU-OMMV w tósiącach złotóch wg xźródła własnez 
 

ook 
modstawowe 

kosztó 
utrzómania 

aodatkowe kosztó 
utrzómania EnpK 

usuwanie 
drobnóch 
zakłóceńF 

Łączne kosztó 
utrzómania 

hosztó 
prowadzenia 

ruchu 

hosztó 
eksploatacji 

NVVU RNF M R M R 
NVVV OMSNF M OMS M OMS 
OMMM NQUOF OSOF POUQF NKMMOQF NKPPMQF 
OMMN OSQOF NVOOF VNOQF VPUQF NKURMQF 
OMMO OROOF UVOF SUOQF VVMQF NKSTOQF 
OMMP POUOF NUMOF NKMNSQF NKMMUQF OKMOQQF 
OMMQ PQPOF NOSOF VPUQF NKMNSQF NKVRQQF 
OMMR PSVOF QRPOF NKSQQQF NKMROQF OKSVSQF 
OMMS PUROF PUUOF NKRQSQF NKMTQQF OKSOMQF 
OMMT NKROTOF QROOF NKVTVPF NKMUQQF PKMSPQF 
OMMU NKNTOPF RNPPF NKSURPF NKNNOQF OKSTRQF 
OMMV NKOUUPF NKMTNPF OKPRVPF NKNRUQF PKPQUQF 

OMNM      
Średnio 
rocznie 

  ~OKMMMQF ~NKMMMQF ~PKMMMQF 

 
lbjaśnieniaW 
1) – dokładne kosztó przószłej ekspäoatacji - szkoäeńI  
O) - dokładne kosztó poniesione po poäskiej stronie łączaI  
P) - dokładne kosztó utrzómania całego łącza – po obu stronach BałtókuI 

           4) - kosztó poniesione na całóm łączuI okreśäone szacunkowo przez podwojenie kosztów po  poäskiej stronieI 
R) - danóch za rok OM1M autor w momencie pisania rozprawó jeszcze nie posiadałK 

 
rwagaW 
1) mrzójęto założenieI żeW 

· kosztó ponoszone na utrzómanie w äatach OMMM–OMMS po stronie szwedzkiej są bardzo zbäiżone  
do kosztów ponoszonóch po stronie poäskiejI  

· kosztó ponoszone na prowadzenie ruchu w äatach OMMM–OMMV po stronie szwedzkiej są bardzo zbäiżone do kosztów 
ponoszonóch po stronie poäskiejI  

O) mrzójmując powóższe założenia orazI dósponując dokładnómi wieäkościami kosztów łącza ponoszonóch  
po stronie poäskiej na utrzómanie w äatach 1VVU–OMMS i po obu stronach na utrzómanie w äatach OMMT-OMMV oraz po stronie 
poäskiej na ruch w äatach OMMM–OMMVI kosztó poniesione na całóm łączu autor okreśäił szacunkowo przez podwojenie 
kosztów po poäskiej stronie na utrzómanie w äatach OMMM–OMMS i na ruch w äatach OMMM–OMMVK   
P) t prowadzonóch anaäizach poniesionóch kosztów na ekspäoatację łącza pzwecja-moäska   pominięto kosztó napraw 
gwarancójnóchK  
4) aane za OM1M w momencie pisania rozprawó nie bółó jeszcze dostępneK 
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oósKPKOPK hosztó ekspäoatacji łącza pzwecja-moäska w äatach 1VVU-OM1M wg xźródła własnez 
 
GG) aane za rok OM1M w momencie pisania rozprawó nie bółó jeszcze dostępneK 
 
 
 
PKTK modsumowanie  

 
mrzedst~wione w pr~có łącze prądu st~łego pzwecj~Jmoäsk~ n~äeżó do n~jnowocześniejszóch n~ świecie 

ukł~dów przesółowóch prądu st~łegoK 
pzczegóänego podkreśäeni~ wóm~g~ specófik~ prezentow~nego połączeni~I poäeg~jąc~ przede 

wszóstkim n~ z~stosow~niu w nim k~bä~ powrotnegoI któró zd~niem ekoäogów z~pobieg~ eäektroäizie wodó 
morskiej i nie dopuszcz~ do wódzieä~ni~ chäoruK Chroniąc w t~ki sposób środowisko n~tur~äne nie powoduje się 
korozji zn~jdującóch się w pobäiżu äinii met~äowóch obiektów ErurociągiI szónó koäejoweI ekr~nó k~bäiFI które 
przó tr~dócójnóch eäektrod~ch mogłobó bóć n~r~żone n~ dzi~ł~nie prądów powrotnóchK 
bäementem nietópowómI rz~dko spotók~nóm w wósokon~pięciowóch łącz~ch prądu st~łegoI  
~ z~stosow~nóm w łączu pwemoä iinkI są z k~żdej stronó B~łtóku po dw~ kompäetó ExP sztuki n~ k~żdej f~zieF 
fiätrów z ~ktównómi dł~wik~mi Ez reguäow~ną indukt~ncjąFK tcześniej or~z obecnie Ez wójątkiem łącz~  
w Br~zóäiiF t~kich urządzeń nie stosow~noK  

ao n~jw~żniejszóch eäementów łącz~ z~äicz~móW k~beä głównóI dł~wik wógł~dz~jącóI przekszt~łtnikiI 
tr~nsform~toró przekszt~łtnikoweI fiätró i b~terie or~z sóstemó sterow~ni~ i n~dzoruK  
 Bezpośrednio z~ sterow~nie pr~cą łącz~ odpowi~d~ właściwó w d~nóm momencie dóspozótorI 
wspier~nó przez dw~ z sobą współpr~cujące sóstemó jACe O po jednóm z k~żdej ze stron połączeni~K 
fäość przesół~nej energii w poszczegóänóch dni~ch i ich kierunek okreśä~ne są poprzez umowę z NQ grudni~ 
OMNM roku w spr~wie współpr~có poäskiej i nordóckiej giełdó n~zów~nej „oónkiem ani~ k~stępnego”K   
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Aktu~änie probäemó łącz~ pwemoä iink toW 
· ogr~niczenie cz~sowe zdoäności przesółowej poäskiej sieci ogóänokr~jowejK 
   lgr~niczeni~ powodująI że łącze może bóć użótkow~ne w z~kresie nieprzekr~cz~jącóm n~wet ORB jego 

zdoäności przesółowejK mrzez długi okres łącze pwemoä iink ekspäo~tow~ne bóło przó tego tópu 
ogr~niczeni~ch przez pon~d UMB c~łego cz~su użótkow~ni~I co w zn~cznó sposób wpłów~ło n~ jego 
opł~c~änośćX 

· odpowiedzi~äność z~ toI ~bó z~kł~d~n~ zdoäność przesółow~ łącz~ bół~ utrzóm~n~K lzn~cz~ toI  
że w momencie wóstąpieni~ ~w~riiI powodującej wółączenie przesółuI pwemoä iink odpowi~d~  
z~ z~kup Lsprzed~ż iäości energii z~kupionej äub sprzed~nej wcześniej n~ giełdzie z z~łożeniemI że łącze 
będzie funkcjonow~ć pr~widłowoK t przóp~dku wóstąpieni~ ~w~riiI tego tópu zobowiąz~nieI może 
ok~z~ć się istotnóm obciążeniem kosztowóm dä~ pwemoä iinkuX 

· f~ktI że z przóczón technicznóchI n~jmniejsz~ moc możäiw~ do przesł~ni~ n~ łączu to pr~któcznie 
SMjt Ez~d~nie mniejszej mocó wóm~g~ wprow~dzeni~ zmi~n w sóstemie i przejści~ ze sterow~niem 
mocą n~ sterow~nie prądemFK 
t związku z tóm utrudnieniemI norm~äne moce przesółowe łącz~ pwemoä iink w~h~ją się w przedzi~äe  
od SMjt do SMMjt Ewg wój~śnieni~ i~rs~ j~rketek~ szef~ firmó pwemoä iinkFK 
gedn~k rónek rządzi się swoimi pr~w~mi i nie m~ możäiwości ogr~niczeni~ iäości z~kupionej  
czó sprzed~nej mocó tóäko do przedzi~łu SMJSMMjtK geśäi w  wóniku przeprow~dzonóch ~ukcji  
n~ giełdzie kordmooä spotI w~rtość dä~ łącz~ pwemoä iink wóniesie mniej niż SM jtI pwemoä iink 
musi podjąć okreśäone dzi~ł~ni~I w z~äeżności od sótu~cjiI tjKW 

J jeśäi w~rtość wóniesie mniej niż PM jt – pwemoä iink kupujeLsprzed~je tę iäość mocóI t~k bó 
łącze nie musi~ło bóć ekspäo~tow~neI 

J jeśäi w~rtość wóniesie od PM do SM jtI pwemoä iink kupujeL sprzed~je t~ką iäość mocóI bó 
osiągnąć minimum przesółowe SM jtK 

 
 w wieäkości ch~r~kterózującóch pr~cę wóżej om~wi~nego łącz~ w ä~t~ch od uruchomieni~ do końc~ 
OMNM roku wónik~I żeW 

· w poszczegóänóch ä~t~ch zmieni~ł się dominującó kierunek przesółu mocóI 
· wieäkości przesół~nej energii eäektrócznej uäeg~łó zmi~nom od NKPMM do pr~wie 

OKTMM jtI 
· obciążenie łącz~ zmieni~ło się od OR do RM BI 

gotowość do pr~có łącz~ wónosił~ od TM do pr~wie NMM BK 
 
Łączn~ energi~ przesł~n~ łączem pzwecj~Jmoäsk~ w ä~t~ch OMMMJOMMV wóniosł~ pr~wie OM TthI czóäi 

około jednej dziesiątej ~ktu~änego rocznego z~potrzebow~ni~ moäski w energię eäektrócznąK  
w wójątkiem roku OMMOI w któróm mi~ł~ miejsce długotrw~ł~ ~w~ri~ k~bä~ głównegoI łącze pwemoä iink 
wók~zów~ło gotowość do pr~có zbäiżoną do VU B xOPI OQzK 

Właściwie prow~dzon~ ekspäo~t~cj~ łącz~I z corocznómi kompäeksowómi przegäąd~miI z~pewni~ 
oczekiw~ną niez~wodność i z~pewni~ minim~äne kosztó prow~dzeni~ utrzóm~ni~K   

 
mołączenie pwemoä iink zwiększ~ pewność z~siä~ni~ w energię eäektróczną pzwecji i moäskiI 

przóczóni~jąc się przez to do wzrostu ogóänego bezpieczeństw~ pr~có sóstemów eäektroenergetócznóch pzwecji 
i moäskiK 
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4K  pTATYpTYhA AtAoYgklŚCf ŁĄCwA moĄar pTAŁbdl 
pwtbCgAJmliphA 

 
4KNK rwagi ogólne  
 

aostęp na stacji do äistó zdarzeń Ektórej przókład pokazano w tabeäi QKNKF jest możäiwó poprzez 
zainstaäowanó na stanowisku operatora EltpF interfejs graficznó fnqouchK tszóstkie informacje pochodzące  
z sóstemu są rejestrowane na äiście zdarzeń w porządku chronoäogicznóm xTRI TSI TTzK 
mrzóchodzące sógnałó pogrupowano na Q kategorie ważności i graficznie wóróżniono odpowiednimi koäoramiK 
pógnałó informacójne stanu normaänego są wóświetäane na täe szarómK ka täe zieäonóm sógnałó aäarmowe  
o mniejszóm znaczeniuK ka täe żółtóm ważniejsze sógnałó ostrzegawczeI a na czerwonóm awarójneK 
tóstąpienie dwóch ostatnich rodzajów aäarmówI mimo że stacja jest bezobsługowaI wómaga przójazdu obsługi 
na stacjęK 
ka äiście zdarzeń poza opisem podane jest również źródło sógnałuI  dostępna jest opcja pomocó EheäpF oraz 
fiätró ułatwiające sortowanie sógnałówK pzczegółowa statóstóka zakłóceń podana w tabeäachW QKOKI QKPK i QKQK 
niniejszego rozdziałuK 
 
Tabela 4KNK mrzókładowa lista zdarzeń wg [P4z 
 
A OMMVKMNKMU NQWQVWONWNPU saäve Cooäing bquipment bKbN kormaä fäow in main cooäing circuit kormaä 
_ OMMVKMNKMU NQWQVWONWOSM saäve Cooäing bquipment bKbN Cooäing póstem lhK kormaä 
A OMMVKMNKMU NQWQVWONWSNR saäve Cooäing bquipment bKbN Cooäing póstem lhK kormaä 
A OMMVKMNKMU NQWRSWQQWPVV AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker lff kormaä 

A OMMVKMNKMU NQWRSWQQWPVV AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker 
mhase discrepancó ph iP lpenLCäose 
indK jinor 

_ OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQMO AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker lff kormaä 
A OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQNR AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker mhase discrepancó lff kormaä 

A OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQNR AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker 
mhase discrepancó ph iO lpenLCäose 
indK jinor 

A OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQNV AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker iockout discrepancó fn ph iO_ bmergencó 
A OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQNV AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker iockout discrepancó fn ph iP_ bmergencó 
_ OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQOO AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker iockout discrepancó fn ph iO_ bmergencó 
_ OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQOO AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker iockout discrepancó fn ph iP_ bmergencó 
A OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQPN AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker iocked lut tarning 
A OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQPN AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker iockout discrepancó ph iO lk kormaä 
A OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQPN AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker iockout discrepancó ph iP lk kormaä 

A OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQPN AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker 
mhase discrepancó ph iN lpenLCäose 
indK jinor 

_ OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQPQ AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker iocked lut tarning 
_ OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQPQ AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker iockout discrepancó ph iO lk kormaä 
_ OMMVKMNKMU NQWRSWQQWQPQ AC vard wNN_nN AC ciäter _reaker iockout discrepancó ph iP lk kormaä 
 
moza äistą zdarzeń w interfejsie graficznóm fnqouch dostępne są również äista aäarmów i błędówK ka äiście 
zdarzeń pojawiają się wszóstkie aäarmóI które wóstąpiłóK hażde zaistniałe zdarzenie powinno mieć 
potwierdzenieI że operator przójął je do wiadomościK ka wóświetäanej äiście zdarzeń znajdują się aäarmóI które 
aktuaänie trwająK ddó przóczóna aäarmu zostanie usunięta Lprzestanie istnieć informacja o nim znika z 
wóświetäanej äistó zdarzeń i wtedó pojawia się komunikat ocl Eoeadó cor lperationF – oznaczającó gotowość 
sóstemu do pracóK 
mogrupowane sógnałó aäarmowe są przesółane poprzez komputer dtp do nadrzędnóch sóstemów 
dóspozócójnóch Elaj w _ódgoszczó i aCP w pztokhoämieFK 
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4KOK wakłócenia związane z kablem 
 

rszkadzaäność kabäiI przede wszóstkim w początkowóm okresie ich pracóI bóła jednóm z głównóch 
powodów stosunkowo dużej zawodności pracó łącza pzwecjaJmoäskaK Awarie kabäa na odcinku morskim 
wóstępowałó kiäkakrotnie z różnóch powodówK wasadniczo przóczónó uszkodzeń można podzieäić  
na eäektróczne i mechaniczneK 
t całej historii łącza odnotowano w sumie NN uszkodzeń kabäaI w tóm NM uszkodzeń kabäa powrotnego  
oraz jedno kabäa głównego esaCK 
 
 
4KOKNK rszkodzenia kabla głównego 
 

rszkodzenie żyłó głównej niedaäeko pierwszej mufó od stronó poäskiej bóło spowodowane przebiciem 
izoäacji eäektrócznejK aokonana ekspertóza miejsca uszkodzenia wókazałaI że podczas układania kabäa na dnie 
morskim została uszkodzona izoäacja kabäa tak poważnieI że jego awaria Lprzebicie bóło tóäko kwestią czasuK 
kaprawó uszkodzonego kabäa głównego mógł się jednak podjąć tóäko jeden z trzech Ew tóm czasie na świecie 
istniejącóchF statków specjaäistócznóchK kaprawa uszkodzonego kabäa odbóła się po jego wódobóciu z wodóI 
wstawieniu nowego około OMM metrowego odcinka kabäa i złączeniu w sposób zapewniającó pełne odtworzenie 
strukturó kabäa – wstawiona mufa posiada średnicę zewnętrzną naprawianego kabäaK Całość wóżej 
wómienionóch prac odbóła się w warunkach steróänóch – w szczeänóm namiocieK monieważ najbäiższó 
specjaäistócznó statek „pea ppider” znajdował się wtedó na ciäipinachI  początek naprawó opóźnił się o kiäka 
tógodni niezbędnóch na dopłónięcieK  
 
 
4KOKOK rszkodzenia kabli powrotnóch  
 

rszkodzenia żyłó powrotnej spowodowane bółó przóczónami zarówno mechanicznómi jak i 
eäektrócznómiK 
ao przóczón mechanicznóch naäeżą przópadki zahaczenia przez kotwice okrętowe EN razF oraz uszkodzenia 
spowodowane sieciami róbackimi EN razFK ld początku działaäności łącza pwemoä iink najczęstszą przóczóną 
uszkodzeń bółó jednak uszkodzenia eäektróczne spowodowane przez zakłócenia w północnej części Esąsiedztwo 
łączaF poäskiego sóstemu eäektroenergetócznego QMMks i NNMksI które poprzez przekształtnik bółó 
transferowane na stronę aCK wasadnicze znaczenie miał tu kierunek przesółanej energii eäektrócznej  
i praktócznie tóäko przó przesóäe w kierunku do moäski Eprzekształtnik pracuje wtedó jako faäownikF miałó 
miejsce uszkodzenia kabäa powrotnegoK t przópadku gdó kierunek przesółanej energii bół z moäski 
Eprzekształtnik pracuje wtedó jako prostownikF wówczas takie zakłócenie bóło również w pewnóm stopniu 
odczuwane przez przekształtnikI aäe nigdó nie spowodowałó uszkodzenia kabäa powrotnegoK kaprawę kabäa 
powrotnego pokazano na rósunku QKNK 
 
a) moment wójmowania z wodó uszkodzonego kabla                 b) uszkodzona elektrócznie żyła kabla powrotnego 
 

 
 
oósK4KNK kaprawa uszkodzonego kabla powrotnego wg [źródła własnez  



- RM - 

4KPK wakłócenia w pracó stacji prądu stałego na obu końcach łącza 
 

t trakcie NMJäetniego okresu ekspäoatacji stacji aC miało miejsce NQU awarie na obu końcach łączaI 
które poza wóżej wómienionómi uszkodzeniami kabäi bółó główną przóczóną obniżenia niezawodności pracó 
całego łącza pwemoä iinkK hiäka najbardziej ciekawóch przópadków awarii omówiono poniżejK  
 
N) możar dławika wógładzającego 
możar dławika wógładzającego miał miejsce w äutóm OMMR roku na stacji tierzbięcinoK mrzesół mocó bół 
niemożäiwó przez następne O dniK mrzóczóną pożaru bóło zwarcie międzózwojoweI spowodowane międzó 
innómi zakłóceniami po stronie zmiennoprądowejK Akcja gaśnicza poprzedzona została wółączeniem  
i uziemieniem uszkodzonego eäementu na stacjiI tak abó bóła możäiwa praca jednostek maństwowej ptrażó 
możarnejK guż w następnóm dniu przóstąpiono do wómianó uszkodzonego dławikaK mrace naprawcze trwałó 
nieprzerwanie a cała operacja wómianó została dokonana w około OM godzinachK  
wdjęcia z naprawó dławika wógładzającego po stronie poäskiej pokazano na rósunku QKOK 
 
    a) pożar dławika wógładzającego                                            b) ustawianie nowego dławika 
 

 
 
oósK4K2K kaprawa dławika wógładzającego po polskiej stronie łącza wg [źródła własnez 
 
 
O) możaró filtra ConTune 
możar fiätra aktównegoI wraz z całkowitóm jego spaäeniemI na łączu pzwecjaJmoäska zdarzół się trzókrotnieK 
mierwszó raz wóstąpił w OMMO roku na stacji ptärnöI drugi raz w OMMR roku na ptacji tierzbięcino i trzeci raz  
w OMNM roku również na ptacji tierzbięcinoK hażdorazowo paäącó się fiätr niszczół również wszóstkie kabäe 
zasiäającoJsterująceI powodując dodatkowo konieczność ich czasochłonnóch wómianK 
bksperci anaäizując pozostałości po pożarach przójęäi początkowo trzó ewentuaäne przóczónóW  

· pierwsza J niewóstarczająco dokręcone śrubó głównego toru prądowegoI 
· druga J związana z uszkodzeniem waróstora zabezpieczającego uzwojenie sterująceI 
· trzecia J uszkodzenie układu zabezpieczającego uzwojenie sterujące fiätremK  

Aktuaänie po koäejnóm trzecim pożarze i przeprowadzonóch anaäizach uważa  się pierwszą przóczónę za powód 
opisanóch powóżej kłopotówK jając powóższe na uwadze proponuje się odstąpienie od stosowania fiätra 
aktównego na rzecz fiätra pasównego J pozbawionego całkowicie eäementów śrubowóch – powszechnie 
stosowanego na innóch łączachK aecózją tłaścicieäaI począwszó od jesiennego przegäądu rocznego OMNN rokuI 
w łączu pzwecjaJmoäska w miejsce dotóchczas wókorzóstówanóch fiätrów aktównóch NN i NPJtej harmonicznej 
będą instaäowane fiätró pasówneK wgäiszcza spaäonego fiätra NNJtej harmonicznej tópu Conqune pokazano  
na rósunku QKPK 
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oósK4KPK wgliszcza spalonego filtra NN-tej harmonicznej po polskiej stronie w 2MMR roku wg [źródła własnez 
 
 
P) Awaria wółącznika 
mo pierwszóch pięciu äatach pracó łącza największóm probäemem stałó się awarie wółączników emi Eprodukcji 
A__ – szczegółowo opisano w podrozdziaäe QKTKFK rszkodzenia wółączników emi dotóczółó złego działania 
jego napędu i zbót wczesnego zużócia stóków głównóch xTQI NUUzK w powodu pękającego cięgła napęduI 
główna sprężóna mechanizmu z ogromną siłą uderzała w doäną osłonę obudowóI całkowicie ją wórówając i 
niszcząc często kabäe sógnałowe wółącznikaK Chcąc ustaäić przóczónęI poza oceną wizuaänąI dokonano 
wnikäiwej ekspertózó obejmującej międzó innómi badanie strukturó materiałowej wszóstkich eäementów 
napędu mikroskopem eäektronowóm i spektroskopemK ka jej podstawie stwierdzonoI że główną przóczóną 
mechanicznego zużócia eäementówI a w konsekwencji awariiI bóła niedokładność w procesie produkcójnómK 
ltwór pasowó jednego z cięgieł nie bół współosiowóI co z koäei doprowadzało do niewspółosiowej pracó 
pozostałóch eäementów i w konsekwencji do ich mechanicznego zużócia oraz połączenie krzówkaJcięgło 
zreaäizowane bóło poprzez źäe zbudowane łożósko igiełkoweK jając powóższą wiedzęI od stócznia OMMV roku 
przóstąpiono do całkowitej wómianó wszóstkich eäementów napędu na noweI pozbawione dotóchczasowóch 
wadK tómianę päanuje się zakończóć w roku OMNNK  
rszkodzenie przedmiotowego wółącznika pokazano na rósunku QKQK   
 
               a) główna sprężóna napędu w wółączniku                  b) uszkodzonó mechanizm wółącznika 
 

  
 
oósK4K4K Awaria wółącznika emi przó dławiku sieciowóm po stronie polskiej wg [źródła własnez 
 
 



- R2 - 

4) Awaria zaworu odpowietrzającego 
t maju OMMU roku uszkodzenie zaworu odpowietrzającego bNKsVM spowodowało wóciek gäikoäu służącego  
do chłodzenia tóróstorówI powodując przerwanie przesółu na łączu prądu stałegoK t miejscu nieszczeäności 
strumień gäikoäu  z dużą siłą Epod ciśnieniemF uderzał w sufit haäiK mrawdopodobną przóczóną rozerwania 
zaworu bóło ciśnienie i drganiaI jakim poddawanó jest układ podczas pracó Ezmęczenie materiałuFK rszkodzonó 
zawór wómieniono na nowóK  
tóżej wómienionó eäement pokazano na rósunku QKRK 

 

 
 

oósK4KRK Awaria zaworu odpowietrzającego wg [źródła własnez 
 
 
R) Awaria przepłówościomierza 
t pierwszej połowie roku OMMP nastąpiła awaria przepłówościomierza w układzie chłodzenia tóróstorówI  
nie powodująca jednak natóchmiastowej przerwó w pracó łączaK jając na uwadzeI że wómianę tego eäementu 
można bóło przełożyć do najbäiższego wółączenia w trakcie okresowego przegäądu stacjiI postanowiono 
dokonać wómianó uszkodzonego urządzenia w sposób bardzo spektakuäarnóK wamknięcia układu chłodzenia 
stosów tóróstorowóch dokonano przez zamrożenie odcinka ruró ciekłóm azotem do temperaturó  
JTMoC na około OIR godzinó w takim miejscuI abó zabäokować wópłów chłodziwa ze znajdującóch się powóżej 
stosów tóróstorowóchK mowodem zastosowania tak innowacójnej metodó bół brak możäiwości wódzieäenia 
części zawierającej uszkodzonó przepłówomierzK wastosowana metoda pozwoäiła wómienić przewówościomierz 
bez kłopotäiwego spuszczania czónnika chłodzącego z całego układuK mowóższe rozwiązanie przetestowano 
poprzez próbę i dopiero po potwierdzeniu skuteczności przóstąpiono do działania na "żówóm" obiekcieK Cała 
operacja zakończóła się sukcesemK mrzebieg wóżej wómienionóch prac pokazano na rósunku QKSK 
 

 
 
oósK4KSK mrzógotowanie do wómiana przepłówościomierza po stronie polskiej wg [źródła własnez 
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S) mroblemó z sóstemem jACe O 
rruchomionó w OMMM roku na łączu pzwecjaJmoäska sóstem jACe OI będącó następcą sóstemu jACe N 
zastosowanego na łączu hlkqbh – aaniaJkiemcó i łączu _AiCfh CA_i – pzwecjaJkiemcóI bół pierwszóm 
rozwiązaniem o takiej wósokiej złożonościK kowatorski w czasie uruchamiania sóstem opartó został na kartachI 
reaäizującóch äogikę poszczegóänóch urządzeń stacji umieszczanóch w tzwK oAhJachK moprzednie rozwiązania 
opierałó się na bäokach z przekaźnikami natomiast nowsze od przedmiotowego rozwiązania oparte są na 
sterownikach programowaänóchK  jACe O jako rozwiązanie prototópowe sprawiał w pierwszóch kiäku äatach 
dużo probäemów technicznóchI które bółó przóczóną wieäu zakłóceń w pracó łączaK mrawie NQIPB wszóstkich 
awarii w całóm okresie pracó układu przesółowego pwemoä iink bóło spowodowane uszkodzeniami 
generowanómi z wóżej wómienionego sóstemuK mo okresie oswojenia kłopotó z sóstemem jACe O ustałóK  
 
deneraänie poza wóżej wómienionómi najczęstszómi przóczónami uszkodzeń na stacjach przekształtnikowóch 
podstawowóm potencjaänóm źródłem przószłóch awarii są aktuaänie trzó jednofazowe transformatoró 
przekształtnikowe w stacji tierzbięcino i dwa w stacji ptärnöI z powodu ich wadó technicznej poäegającej  
na siänóm gazowaniu oäeju chłodzącego xNOOI NPPzK 
l przóczónach nadmiernego gazowania oäeju Ea zwłaszcza wodoruF w transformatorachI producent nie chce 
rozmawiać i odmawia udzieäenia informacji technicznóchK  
 
 
 
4K4K  wakłócenia w pracó stacji prądu przemiennego i sóstemów elektroenergetócznóch po obu 

stronach łącza 
 

wakłócenia na stacjach AC i w sóstemach eäektroenergetócznóch z nimi bezpośrednio związanómiI 
wpłówają bezpośrednio na pracę łącza esaC pzwecjaJmoäskaK 
ptacja przekształtnikowa tięrzbięcino jest połączona bezpośrednio z położoną obok stacją AC powiązaną  
z poäskim hpb dwiema äiniami QMM ks reäacji aunowoJtierzbięcino oraz tierzbięcinoJŻarnowiec i czterema 
äiniami NNM ksK 
we stacji przekształtnikowej ptärnö wóchodzi äinia QMM ks do odäegłej o około PMM m rozdzieäni QMM ksI  
do której wchodzą jeszcze trzó äinie QMM ks szwedzkiego hpb i przóäegła eäektrownia konwencjonaäna o mocó 
PxPTR jtK 

hażde zadziałanie automatóki pmw Epraktócznie wóstępują tóäko NJfazoweF na äiniach QMM ks 
wóchodzącóch ze stacji AC tierzbiecino zarówno w cókäu udanóm äub nieI powodują awarójne przerwanie 
przesółu i odłączenie od wóżej wómienionej stacji ACK 
tółączenie jednej z äinii przółączonóch do rozdzieäni QMM ks w stacji AC tierzbiecino Enawet  bez działania 
automatóki pmwF powoduje zmianę przesółu w wóniku działania automatóki bmC i redukcję przesółu  
o zaprogramowaną wartość Ezaäeżó ona od kierunku i wieäkości przesółuF a dodatkowo wółączenie ostatniej äinii 
QMM ks w stacji tierzbięcino EtznK drugiejF z automatókiI przerówa pracę łącza z automatóki „iast iine 
aisconnection”K _udowana od kiäku äat po poäskiej stronie automatóka AmhlJOMMM Eciągäe jeszcze 
nieukończonaFI współpracując ściśäe z automatóką bmC łącza prądu stałego pzwecjaJmoäska zdecódowanie 
zmniejszó wrażäiwość na zakłócenia pochodzące od poäskiego hpbK 
wakłócenia tópu  zwarcia äub działania automatóki pmw  w sieci NNM ks  w okoäicach stacji aC tierzbięcino  
powodują zakłócenia komutacji tóróstorówI co niekorzóstnie wpłówa na pracę łącza esaCK 
t äatach OMMN–OMMP jedną z podstawowóch przóczón uszkodzeń eäektrócznóch kabäi powrotnóch łącza bółó 
zakłócenia w północnej części poäskiego sóstemu energetócznego QMMks i NNMksI które poprzez przekształtnik 
bółó transferowane na stronę aCK wasadnicze znaczenie miał tu kierunek przesółanej energii eäektrócznej i przó 
przesóäe w kierunku do moäski miałó miejsce uszkodzenia kabäa powrotnegoK t przópadkuI gdó kierunek 
przesółanej energii bół z moäskiI takie zakłócenie bóło również w pewnóm stopniu odczuwane przez 
przekształtnikI aäe nigdó nie spowodowałó uszkodzenia kabäa powrotnegoK 

waäeżnie od kierunku przepłówu mocó i nastawionóch parametrów automatóki bmCI wółączenie jednejI 
dwóch äub trzech äinii QMM ks po stronie szwedzkiej powoduje ograniczenie äub całkowite wółączenie łączaK 
mraktócznie szwedzcó dóspozótorzó w sóstemie bmC nastawiają koäejne kroki ograniczeń co NMM jtK   
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4KRK Charakteróstóka stanów łącza  
 
Łącze esaC może bóć w następującóch stanachW 

· praca normaänaW J wóczekiwanie J pełna gotowość do pracóI 
                              J praca z zadaną mocąI maksómaänie do NOMB znamionowej mocóI 
· praca z ograniczeniem mocó Ewieäkość ograniczenia zaäeżna od przóczónó awariiFW 

Ø w przópadkuI kiedó łącze pracuje z mocą pełną äub prawie pełnąI tznK od SMM do około RRM jt 
i w takim momencie nastąpi zanik łączności podstawowej Ea dopiero po O sekundach uruchamia 
się  łączność rezerwowaFI to automatóka zabezpieczeniowa łącza ogranicza przesół do okK VMB 
mocó znamionowej Edziała nastawionó ogranicznik prądowóFK 

Ø gdó wóstąpi uszkodzenie jednej żyłó kabäa powrotnegoI to po odłączeniu uszkodzonejI możäiwa 
jest praca z jedną żyłąI ze zredukowaną mocą przesółaną kabäem do max QTO jtK 

Ø przó zaistnieniu nieprawidłowości w sóstemie jACe O może nastąpić ograniczenie przesółu 
mocó przez łącze o NRM äub nawet o OMM jtK 

· postój päanowó Ena reaäizację prac utrzómaniowóch J łącze całkowicie nieczónneFI 
· postój awarójnó Ełącze całkowicie nieczónneFI  z powoduW 

Ø uszkodzenie  kabäa głównegoI jednego z  kabäi powrotnóch äub osłabienia izoäacjiI uszkodzenie 
eäementu stacji przekształtnikowej po stronie szwedzkiej äub poäskiejI 

Ø oddziałówanie zewnętrzne po obu stronach łączaI tjK sóstemu eäektroenergetócznego 
szwedzkiego i poäskiegoI 

Ø błąd äudzkiK 
fntensówność przechodzenia z poszczegóänóch stanów łącza pzwecjaJmoäska omówiono w rozdziaäe TKOK zaś 
iäustrację poszczegóänóch stanów pokazano na rósunku TKNK 

 
mraca łącza może odbówać sięW  

· z napięciem  normaänómI reguäacją mocą  i sterowaniem wspóänóm Eistnieje automatóczna koordónacja 
międzó stacjami za pośrednictwem urządzeń łącznościFI 

· z zaniżonóm napięciem reguäowanóm w sposób automatócznó przez układ CasC ECabäe aependent 
soätage ControäFI gdóW 
Ø trwa uruchamianie i kabeä jest zimnóI 
Ø zmienia się kierunek przesółu mocóI 
Ø następuje redukcja mocó do odpowiednich poziomówK  

aodatkowo gdó nastąpi zanik łączności podstawowej i rezerwowejI a istnieje możäiwość łączności za pomocą 
jakiegokoäwiek innego teäefonu zewnętrznego łącze również może pracowaćI  äecz w tóm przópadku trzeba 
przejść do pracó z reguäacją prądu Ezadaną wartość można reguäować sterownikiem prądowómF skoordónowaną  
dostępnóm teäefonem zewnętrznómK 
 
 
 
4KSK bwidencja zakłóceń na łączu  

 
tdrożenie nowoczesnóch metod ocenó niezawodności łączó wómaga rozwiązania wieäu probäemów 

zarówno organizacójnóch jak i metodócznóchI a także stworzenia odpowiednich baz danóchK tprowadzenie 
międzó innómi w łączu pzwecjaJmoäska komputerowego sóstemu rejestracji awarii rozwiązało tóäko w pewnóm 
stopniu probäem dostępu do danóchK  

tszóstkie zakłócenia w pracó łącza esaC są zapisówane w specjaänóm formuäarzu alo EangK 
aisturbance and lutage oeportFK tópełnione formuäarze są wósółane pocztą eäektroniczną do właścicieäa łącza 
oraz głównego wókonawcó J firmó A__K cormuäarz zawiera międzó innómi informacje o miejscuI przóczónieI 
czasie wóstąpienia i ustania zakłócenia oraz powstałóch wskutek tego tego ograniczeniach w przesółanej mocóK 
aodatkowo do raportu mogą bóć dołączone oscóäogramó z rejestratora zakłóceń oraz äistó zdarzeńK cormuäarze 
te powstałó na bazie formuäarza Cfdob Emiędzónarodowego stowarzószenia zajmującego się wómianą wiedzó  
i informacji dotóczącóch wótwarzania i przesółania energiiF i są podstawą do tworzenia raportów däa tej 
organizacjiK mrzókładowó raport na formuäarzu alo z uszkodzenia wółącznika w poäu fiätra po poäskiej stronie 
w dniu U stócznia OMMV roku pokazano w wałączniku wJOK 
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lprócz raportu aloI właścicieä Epwemoä iink A_F otrzómuje w przópadku każdej awarii szczegółowó 
raport zawierającó jej opisI szczegółowó wókaz podjętóch przez obsługę działańI uwagi i wnioski z awariiK 
oównież do tego raportu dołączona może bóć äista zdarzeńI oscóäogramó z rejestratora zakłóceńI zdjęciaI 
schemató itpK 

aodatkowo producent EA__F otrzómuje informacje o uszkodzonóch urządzeniach w postaci 
specjaänego formuäarza bco EangK bquipment caiäure oecordF podającego poza danómi uszkodzonego eäementu 
miejsce jego zainstaäowaniaI rodzaj uszkodzeniaI itpK 
tszóstkie wósółane raportó są przechowówane na dóskach sieciowóch na stacji ptärno äub tierzbięcinoI 
zaäeżnie od miejsca ich zaistnieniaK geden z przókładowóch formuäarzó bco z dnia UKMNKOMMVrK LgodzK TKMOK 
pokazano  na w wałączniku wJPK 

moza wóżej opisanóm sposobem gromadzenia informacji o awarójności od początku pracó łącza 
pzwecjaJmoäska zbierano dane źródłowe przez autora tej rozprawó Ei jego współpracownikówFI któró 
uczestniczół w ekspäoatacji tego łączaI jako szef firmó bezpośrednio prowadzącej utrzómanie i ruch tego 
połączeniaK dromadzenie wóżej wómienionóch danóch źródłowóch sukcesównie doskonaäonoK tersję postaci 
danóch przójętóch do niniejszej anaäizó zamieszczono w pozócji xNPTzK 

tómieniona ewidencja braku gotowości łącza pwemoä iink prowadzona jest narastającoI od dnia 
uruchomienia tznK od OM sierpnia OMMM roku do chwiäi obecnejK moszczegóäne zdarzenia są numerowane w 
koäejności wóstąpieniaI przó czóm każde zakłócenie maW 

· przópisanó koäejnó numerI 
· datę i godzinę rozpoczęcia i zakończenia ograniczenia pracó łączaI  
· okreśäonó czas trwania braku gotowościI 
· przóporządkowanie do miejsca wóstąpieniaW 

o poza stacją w pzwecjiI 
o poza stacją w moäsceI 
o w stacji w pzwecjiI 
o w stacji w moäsceI 
o w kabäuI 

· krótki opis zdarzeniaI 
oraz dodatkowoW 

· okreśäenie rodzaju wółączenia z podziałem naW päanowane związane z rutónowómi zabiegami 
ekspäoatacójnómi – „m” oraz niepäanowe związane z awarią – „k” i z awariamiI któróm towarzószóło 
ograniczenie przesółu mocó – „kl”I 

· informację o zakłóceniu na dławiku tópu ConquneI poprzez podanie iäości zakłóceń i czasu ich trwaniaI 
· stwierdzenie błędu äudzkiegoK 

hażde z zakłóceń wóstępującóch na kabäuI stacji aC ptärnöI stacji aC tierzbięcinoI w sieci pzwecji  
i sieci moäski może bóć zarejestrowane przez sóstemó zabezpieczeń działające w ramach sóstemów jACe O  
Ei wtedó są one rejestrowane jako wółączenie samoistne Lsamoczónne –„tp”F äub mogą bóć zauważone przez 
operatora Ei wtedó jest rejestrowane jako wółączenie operatorskie – „tl”FK 
 

ka potrzebó obäiczeń i anaäiz przedmiotowego materiałuI wóżej wómienione dane źródłowe na temat 
awarójności łącza pwemoä iink w äatach jego pracó zgromadzone w pozócji xNPTz zestawiono i pogrupowano I 
nadając im kształt dostosowanó do oczekiwań autoraI tworzącW tabeäę QKOK Einformacja o sezonowości zdarzeń z 
podaniem ich iäości i czasu trwaniaFI tabeäę QKPK Einformacja o iäości zdarzeńF i tabeäę QKQK Einformacja o czasie 
trwania zdarzeńFK 

 
Tabela 4K2K mogrupowane ilości i czasó trwania zdarzeń przópadające na poszczególne miesiące wg [źródła własnez  
 
tóstąpienia 

zdarzenia 
Emiesiąc) 

 
f 

 
ff 

 
fff 

 
fs 

 
s 

 
sf 

 
sff 

 

 
sfff 

 
fu 

 
u 

 
uf 

 
uff 

 
oazem 

fäość  
EsztukF 

 
NU 

 
NP 

 
NR 

 
NP 

 
NR 

 
PO 

 
PN 

 
NV 

 
OT 

 
OM 

 
NP 

 
NR 

 
OPN 

Czas  
EgodzinF 

 
OKUSVIO 

 
NSSIV 

 
SPSIQ 

 
NKMNUIV 

 
OOQIM 

 
QUNIU 

 
URQIO 

 
NKRPTIO 

 
NKRRPIN 

 
NKRUQIN 

 
NKPUNIV 

 
NSOIV 

 
NOKQTMIS 
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                 Tabela 4KPK iiczność wóróżnionóch rodzajów zakłóceń z podaniem miejsca wóstąpienia na łączu pzwecja-molska w latach 2MMM-2MNM wg [źródła własnez 
 

oodzaje wółączeń t sieciach AC t stacjach aC ka kablu Łącznie 

mlanowe kieplanowe ipK ook 

m k kl 
tp tl tp tl tp tl tp tl 

oazem 
tp H tl 

t tóm 
błąd  

ludzki 

N OMMMG) O NS M M Q NP N M M NP R NU M 

O OMMN V PM T Q O NM NO S NU NS PM 4S N 

P OMMO N PQ T O O NV NU Q S OO OM 4O P 

4 OMMP O NQ P Q V U Q N P T NO NV M 

R OMM4 O V N P N R P M M U Q NO N 

S OMMR O NP M N M NO O M M NP O NR N 

T OMMS N NN O R M R Q M M NM Q N4 N 

U OMMT N S O O P N P M M P S V N 

V OMMU N NO M R M R P M M NM P NP O 

NM OMMV N NR M Q M S S M M NM S NS M 

NN OMNM N OS M O N NM NQ M M NO NR OT M 

Łącznie OP NUS OO OU NU UR SP NN OS NO4 NMT OPN NM 

 
     *) t roku 2MMM praca łącza rozpoczęła się 2M sierpniaK  
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               Tabela 4K4K Czasó trwania w godzinach wóróżnionóch zakłóceń z podaniem miejsca ich zaistnienia na łączu pzwecja-molska w latach 2MMM-2MNM wg [źródła własnez 
 

t sieciach AC t stacjach aC ka kablu Łącznie 
ipK ook 

tp tl tp tl tp tl tp tl 

oazem 
tp H tl 

t tóm 
ograniczenia 

mocó 

N OMMMG) MIM UMIP NOOIT OIV M M NOOIT UPIO OMRIV MIM 

O OMMN RIT NIM NUIS NTUIQ NUPIQ OKRNNIP OMTIT OKSVMIT OKUVUI4 OKQOMIN 

P OMMO MIP MIO TPUIM NUSIU NKQTUIV VVMIO OKONTIO NKNTTIO PKPV4I4 VPRIV 

4 OMMP SIR OQUIO NIV VPIM TIP OKUTVIV NRIT PKOONIN PKOPSIU OKVSPIU 

R OMM4 MIR MIS QIO PSMIP MIM MIM QIT PSMIV PSRIS MIS 

S OMMR MIP MIM PVQIS SOUIS MIM MIM PVQIV SOUIS NKMOPIR MIM 

T OMMS PIS MIM PIP NQSIM MIM MIM SIV NQSIM NROIV NIM 

U OMMT NIS NNVIV OIQ NQMIR MIM MIM QIM OSMIQ OS4I4 NRIT 

V OMMU UIM MIM RIR NMUIT MIM MIM NPIR NMUIT NOOIO MIM 

NM OMMV RIQ MIM ORIQ ONUIO MIM MIM PMIU ONUIO O4VIM MIM 

NN OMNM MIT OUIP POPIM OMRIO MIM MIM POPIT OPPIR RRTIO MIM 

Łącznie 
 

 
OIS 

 
4TUIR 

 
NKSPVIS 

 
OKOSUIS 

 
NKSSVIS 

 
SKPUNI4 

 
PKP4NIU 

 
VKNOUIR 

 
NOK4TMIP 

 
SKPPTIN 

 
 

                      *) t roku 2MMM praca łącza rozpoczęła się 2M sierpniaK  
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4KTK Awarójność elementów łącza  
 

ka niezawodność pracó łącza można spojrzeć również w nieco innó sposóbI na przókład poprzez 
awarójność eäementów łącza będącą przóczóną zakłóceńK tókaz eäementów będącóch przóczóną zakłóceń wraz 
z ich äiczbą i udziałem procentowóm przedstawiono Ena podstawie pozócji xNPTzF w tabeäi QKRKI w której ceäowo 
pominięto przerwó päanoweI przerwó wónikające z błędów äudzkich oraz przerwó z przóczón nieznanóchK 

 
Tabela 4KRK tókaz elementów będącóch przóczóną zakłócenia pracó łącza w latach 2MMM-2MNM wg [źródła własnez 
 

       ipK blementó iiczba         
          przópadków %   przópadków 

NK rszkodzenie kabäa powrotnego EhJpowrKF PN NRINO 
OK pieć zewnętrzna QMM ks EpJQMMksF OS NOISU 
PK momiaró kontroäne EmKkontrKF NU UITU 
QK qóróstor EqórKF NU UITU 
RK pterowanie EpterKF NQ SIUP 
SK ciätr aktównó NPJharmonicznej EcJNPhKF NM QIUU 
TK wabezpieczenie EwabKF NM QIUU 
UK qransformator przekształtnikowó EqransfKF U PIVM 
VK ciätr jakiś EcKF T PIQN 
NMK rrządzenie mrzeciw pożarowe EmKpożKF T PIQN 
NNK ciätr aktównó NNJharmonicznej EcJNNhKF S OIVP 
NOK ciätr pasównó OQJharmonicznej EcJOQhKF S OIVP 
NPK rrządzenie teäekomunikacójne EŁączKF S OIVP 
NQK tółącznik dławika sieciowego EtółKdłKF S OIVP 
NRK tółącznik fiätra EtółKJcKF S OIVP 
NSK rszkodzenie kabäa głównego EhJgłKF R OIQQ 
NTK aławik wógładzającó EałJwógłKF Q NIVR 
NUK motrzebó własne EmJwłKF Q NIVR 
NVK homputer głównó EhomKF P NIQS 
OMK hondensator EhondenKF P NIQS 
ONK tółącznik kondensatora EtółKJkondKF P NIQS 
OOK ldłącznik kabäa głównego EldłKhgłKF O MIVU 
 OPK pieć zewnętrzna NNM ks EpJNNMksF N MIQV 

        OQK tółącznik jakiegoś aparatu EtółKF N MIQV 
      
        ORK oazem OMR NMMIMM 

 
kiekiedó pojedóncze uszkodzenie bóło przóczóną generowania kiäku zdarzeńI jak na przókład w 

przópadku kabäa głównego Egdzie jedno uszkodzenie bóło przóczóną pięciu zdarzeńF czó kabäa powrotnegoK 
_rakującóch w podsumowaniu tabeäi OS zakłóceń do ogóänej äiczbó OPN zakłóceńI spowodowanóch bółoW 
przerwami päanowómiI przerwami wónikającómi z błędów äudzkich oraz przerwami zaistniałómi z przóczón 
nieznanóchK  

aäa äepszego zobrazowania wpłówu awarójności eäementów łączaI wszóstkie eäementó będące 
przóczóną zakłóceń w pracó łącza podzieäono na dziewięć grup o zbäiżonóch cechachW 

NF  habäeW kabeä głównó i kabeä powrotnó – łącznie PS zakłóceńI 
OF  jACe OW zabezpieczeniaI sterowanieI komputer głównó i łączność pomiędzó stacjami aC – łącznie 

PP    zakłóceńI 
PF  rkład przekształtnikowóW transformatoró przekształtnikowe i tóróstoró – łącznie OS zakłóceńI 
QF  ŁącznikiW wółączniki w poäach fiätrówI wółączniki w poäach kondensatorówI wółącznik w poäu 

dławika sieciowegoI odłączniki w poäu kondensatora i odłączniki na kabäu głównóm – łącznie NU 
zakłóceńI 
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RF rrządzenia wógładzająceW dławik sieciowóI dławik wógładzającóI kondensatoróI fiätr – NN 
harmonicznejI fiätr JNP harmonicznejI fiätr – OQ harmonicznej i fiätr PS harmonicznej – łącznie PS 
zakłóceńI 

SF  pieć zewnętrznaW sóstem QMM ks po stronie p i mI sóstem NNM ks po stronie p i m oraz wóładowania 
atmosferóczne – łącznie OT zakłóceńI 

TF  rrządzenia wspomagająceW potrzebó własne i sóstem pKpozK – łącznie NN zakłóceńI 
UF  perwis łączaW wółączenia päanowe i pomiaró kontroäne – łącznie OV zakłóceńI 
VF  fnneW nieznane i błąd äudzki – łącznie NR zakłóceńK 

 
iiczbę zakłóceń spowodowanóch przez wószczegóänione grupó eäementów zobrazowano graficznie  
na rósunku QKTKI co daje pogäąd na awarójność eäementów łączaK  
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oósK4KTK iiczba zakłóceń spowodowanóch w latach 2MMM-2MNM przez awarójność elementów  w poszczególnóch grupach  
wg [NPTz 
 
 
 
4KUK modsumowanie  

 
ptatóstókę awarójności łącza esaC pzwecjaJmoäska przeprowadzono w oparciu o informacje uzóskane 

z okresu jego ekspäoatacjiI tjK od jego uruchomienia OM sierpnia OMMM roku do końca roku OMNMI anaäizując 
zakłócenia pracó łącza i oceniając awarójność poszczegóänóch eäementówI tworzącóch jego całośćK 

Anaäizując tabeäę QKPK widaćI że w początkowóm okresie funkcjonowania badanego układu 
przesółowego najwięcej zakłóceń zaistniało w stacjach aCI co bóło spowodowane wadäiwóm działaniem 
prototópowego Ew tamtóm czasieF sóstemu jACe OK  

t drugim i trzecim roku prowadzenia ekspäoatacji wósokonapięciowego łącza pzwecjaJmoäska 
najwięcej probäemów bóło spowodowanóch kabäami przesółowómiI a zwłaszcza kabäami powrotnómiK  
t żadnej z NM awarii – ze wzgäędu na zastosowanie kabäa powrotnego w postaci dwóch oddzieänóch żył – nie 
zachodziła jednak konieczność  całkowitego przerwania pracó łączaI gdóż można bóło ją prowadzić z jedną żyłą 
powrotną i Epo zredukowaniu mocó przesółowej do maksómaänie QTO jtF do czasu naprawó drugiejI 
uszkodzonej żyłó powrotnejK  
tszóstkie zanotowane wółączenia łącza przópisano doW 

J wółączeń päanowóch związanóch z rutónowómi zabiegami ekspäoatacójnómiI takimi jakW 
aF tógodniowó  corocznó  przegäąd  obu  stacji  wraz  z  ewentuaänómi  wómianamiW  transformatorów 

przekształtnikowóchI dławikówI ograniczników przepięćI i innóchI 
bF awaria na stacji eemsjö Estacja bezpośrednio odbierająca przesół z kabäaFI 
cF pomiaróI 



- SM - 

dF badanie nad zachowaniem się węgorzó znajdującóch się wokół kabäa głównego; 
J wółączeń związanóch z awariamiW kabäiI stacji aC ptärnöI stacji aC tierzbięcinoI zakłóceń sieciowóch  

w pzwecji i zakłóceń sieciowóch w moäsce; 
J wółączeń związanóch z awariamiI któróm towarzószółó ograniczenia w przesóäe mocó pochodzącóch  

ze świadomóch decózji dóspozótorskich äub generowanóch przez jeden  z dwóch zainstaäowanóch 
sóstemów jACe OK  

aodatkowo spośród wszóstkich zanotowanóch wółączeń wóodrębniono błędó äudzkieI które wóstępowałó 
sporadócznieI aäe zakłócałó pracę łączaK tieäkości te wókorzóstano w ceäu doboru szkoäeń załogi łączaI bó w 
przószłości całkowicie wóeäiminować niewłaściwe działanie obsługiK 
jimo dokonania wieäu zmian w sposobie prowadzenia ewidencji zakłóceńI gromadzenie danóch ciągäe jeszcze 
wómaga udoskonaäeńI na przókład wprowadzenia propozócji przedstawionóch w rozdziaäe TKRK 

 
mrzedstawione w niniejszóm rozdziaäe wieäkości dotóczące zakłóceń autor zamierza poddać badaniom 

statóstócznóm umożäiwiającóch ocenę niezawodności łącza  we wzgäędu jednak  na małą iäość próbekI 
wieäkości tóch nie da się ich wprost anaäizować przó pomocó käasócznóch metod statóstókiK aäatego do 
zamierzanej ocenó wódaje się niezbędne zwerófikowanie przódatności metod statóstócznóch opracowanóch däa 
małóch i bardzo małóch próbekK 

jetodó stosowane do ocenó niezawodności eäektroenergetócznóch układów przesółowóch autor 
przedstawił w rozdziaäe RKI natomiast jej reaäizację J w rozdziaäe SK 
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RK kfEwAtlaklŚĆ EiEhTolEkEodETYCwkYCe rhŁAaÓt 
    mowEpYŁltYCe 
=
RKNK tprowadzenie 

=
mełną= informację= o= niezawodności= danego= układu= przesółowego= można= uzóskać= jedónie= poprzez=

dopasowanie=odpowiedniego=rozkładu=prawdopodobieństwa= opisującego= funkcję= tego=obiektuI= czóli=właściwą=
aproksómację=funkcji=niezawodnościowej=[OVI=PUI=44I=SPI==VNI=NNOzK=
=
= modstawowóm= wónikiem= ocenó= niezawodności= wósokonapięciowóch= układów= przesółowóch= są=
wnioski= dotóczące= doboru= trafniejszej= strukturó= łącza= oraz= takich= parametrów= urządzeńI= bó= zapewniało= to=
racjonalnąI=najlepszą=w=danóch=warunkach=ciągłość=pracó=łączaK=

=
Analizę= niezawodności= łączó= można= prowadzić= w=oparciu= o= współczónniki= zawodności= poszczególnóch= jego=
elementów=EnpK=kabliI=sóstemu=sterowniczoJnadzorującegoI=transformatorów=przekształtnikowóchI=itpKFK=
ao=podstawowóch=przóczón=zawodności=urządzeń=elektrócznóch=należó=zaliczóćW=

·=błędó=rozwiązań=projektowóch=i=konstrukcójnóchI=
·=błędó=budowó=i=montażuI=
·=wadó=materiałoweI=
·=zużócie=mateiałówI=
·=brak=dbałości=o=stan=technicznó=urządzeńK=

mierwsze=trzó=z=wómienionóch=powóżej=przóczón=ujawniają=się=najczęściej=w=początkowóch=okresie=
użótkowaniaI=natomiast=pozostałe=uwidaczniają=się=przeważnie=dopiero=po=pewnóm=czasieK=

=
wawodność=urządzeń= elektrócznóch=powoduje=powstawanie=awarii=w=układach=przesółowóchK= fnnómi=

powodami=awarii=mogą=bóć=błędó=eksploatacójneI=starzenie=szeroko=rozumiane=oraz=różne=bodźce=zakłócające=
[NNNzK=Błędó=projektoweI=konstrukcójne=i=technologicznoJmateriałowe=nie=są=funkcją=czasuI=natomiast=pozostałe=
EstarzenieI= …= F= powstają= w= trakcie= użótkowaniaK= Źle= wókonane= urządzenie= z= błędami= konstrukcójnómi= lub=
technologicznómi= uszkadza= się= bardzo= szóbkoI= często= już= podczas= pierwszego= załączania= go= pod= napięcieK=
tóżej= wómienione= błędó= prowadzą= w= krótkim= czasie= do= uszkodzeń= w= wóniku= działania= czónników=
zakłócającóchK=
= =
= t= teoretócznóch= modelach= niezawodności= skutki= niesprawności= EzawodnościF= można= podzielić= na=
trwałe=i=przejściowe=[UTzK=Trwała=niesprawność=powoduje=trwałą=niezdolność=do=wókonania=założonóch=zadańI=
a= niesprawność= przejściowa= nie= ogranicza= możliwości= dalszego= działania= a= może= jedónie= wómagać= tólko=
chwilowej=zmianó=stanu=EnpK=wółączenia=chwilowegoFK==
we=względu=na=zakres=czónnościI=jakie=wókonuje=się=po=wóstąpieniu=niesprawnościI=można=dokonać=klasófikacji=
elementówI=przedstawionej=na=rósunku=RKNK=
=

=
=

oósKRK1K=hlasófikacja=elementów=wg=xUTz=
=
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= blementó= nieodnawialne= to= elementóI= któróch= nie= poddaje= się= wómianie= czó= też= remontowi= po=
pojawieniu=się=niesprawności=awarójnejK=mroces=eksploatacji=elementu=nieodnawialnego=jest=dwustanowóW=może=
się= on=znajdować= w=stanie=funkcjonowania= lub=w=stanie=niefunkcjonowaniaI= przó=czóm=ten=drugi= jest= stanem=
pochłaniającóm=Eprawdopodobieństwo=wójścia=z=tego=stanu=jest=równe=zeruFK=

wawodność= poszczególnóch= elementów= układu= wpłówa= na= zawodność= całego= wósokonapięciowego=
układu=przesółowego=i=decóduje=o=niezawodności=całego=łączaK==
jając= powóższe= na= uwadze= autor= rozprawó= w=kolejnóch= dwóch= rozdziałach= przedstawił= wóliczenie= szeregu=
parametrów=niezawodnościowóchI=charakterózującóch=poszczególne=elementó=oraz=całe=ich=grupóK=
=
=
=
RKOK tskaźniki niezawodności 
=
= blement=nieodnawialnó=można=w=pełni=scharakterózować=za=pomocą=rozkładu=czasu=funkcjonowania=τI=
tznK=[TMI=UTzW=
-= funkcji=zawodności=Edóstróbuantó=rozkładuF=
=
=================================================================cEtF=Z=Ρ=xτ==Y==tz=Z=nEtF==================================================================ERKNF=
=
-= funkcji=niezawodności=
=
=========================================================REtF=Z=Ρ[τ==≥==tz=Z=1=-=cEtF===========================================================ERKOF=
=
-= gęstości=prawdopodobieństwa=
=

========================================================================= ( ) ( )
t
tctf

d
d

= =========================================================================ERKPF====

=
============gdzieW= c(tF= –= dóstróbuanta= zmiennej= losowejI= o(tF= –= prawdopodobieństwo= funkcjonowania= elementu= =

Eniezawodność=elementuFI=f(tF=J=gęstość=prawdopodobieństwa=rozkładuK=
=
=
tzględną= gęstość= prawdopodobieństwa= zmiennej= losowej= τ= nazówa= się= intensównością= niesprawności=
awarójnóch=EuszkodzeńF=i=jest=również=zwana=funkcją=rózókaW=
=

========================================================= ( ) ( )
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tRtc
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=
Tópowó=przebieg=funkcji= intensówności=uszkodzeń= przedstawiono=na= rósunku=SKOK= flustruje=on=wóstępowanie=
trzech=charakteróstócznóch=okresów=w=eksploatacji=większości=obiektów=nieodnawialnóchK=
=

=
=
oósKRKOK=Tópowó=przebieg=funkcji=intensówności=uszkodzeń=wg=xUTz=
=
lkres=f= −= to=okresI= w=któróm=eliminuje=się=z=populacji= obiektó= z=dużómi= wadami=produkcójnómiK= lkres=
ten=bówa= nazówanó= okresem= eksploatacji= wstępnejI= okresem=dojrzewania= lub= oswajaniaI= okresem= wstępnego=
starzeniaI=okresem=docieraniaK=
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lkres=ff= −= to= okres= właściwej= EnormalnejF= eksploatacjiK= t= tóm= okresie= niesprawności= mają= z= regułó=
charakter=uszkodzeń=nagłóch=i=są=wówołane=przez=czónniki=zewnętrzneK=
lkres=Ιff= −= to= okresI= w= któróm= w= obiektach= ujawniają= się= nieodwracalne= zmianó= fizókochemiczneI= npK=
zużócieI= zmęczenieI= które= w=postaci= tzwK= stanów= granicznóch= uniemożliwiają= dalsze=użótkowanie= obiektówK=
lkres=ten=nosi=nazwę=okresu=starzenia=się=obiektówK=
=
= moza=podanómi=charakteróstókami=EwskaźnikamiF=niezawodności=elementu=nieodnawialnego=EoEtFI=λEtFF=
są=podawane=następujące=wielkościW=
J=pkumulowana=intensywność=niesprawności=awaryjnych=EuszkodzeńFI=zwana=też=skumulowaną=funkcją=rózókaW=
=
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wachodzi=związek=

============================================ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]tRttRtR
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=
kajczęściej=zakłada=sięI=że=w=chwili=rozpoczęcia= eksploatacjiI= t=Z=MI= element= jest=w=stanie=zdatnościI=czóli=że=
oEMF=Z=NK=ttedóW=
================================================================ ( ) ( )[ ]ttR L-= exp =
================================================================== ( ) ( )tRt ln-=L =
=
J===Średnia=wartość=funkcji=ryzyka=Eintensówności=uszkodzeńF=w=przedziale=[MI=tzW=
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=l ===========================================================================ERKTF=

=
J===mozostały=oczekiwany=czas=poprawnej=pracy=Edo=uszkodzeniaFW=
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t

tR

ttRb
ttR

tR
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=====================================================ERKUF=

=
gdzieW=Ε[τz=jest=oczekiwanóm=czasem=funkcjonowania=Epoprawnej=pracóF=do=uszkodzeniaK=
=
mozostałó= oczekiwanó= czas= poprawnej= pracó= lepiej= charakterózuje= niezawodność= elementu= od= oczekiwanego=
czasu=funkcjonowania=Ε=[τzK=ala=t=Z=MW=rEtF=Z=rEMF=Z=Ε[τzI=a=dla=t=[=MW=rEtF=ma=zwókle=przebieg=malejącóI=gdóż=w=
rzeczówistóch=urządzeniach=zachodzą=procesó=starzenioweK=
=
= blementó=odnawialne=są=to=elementóI=które=są=wómieniane=na=nowe=lub=remontowane=po=pojawieniu=się=
niesprawnościK=
=
= blementó= remontowalne= [NMRz= są= to= elementóI= które= poddaje= się= naprawie= po= pojawieniu= się=
niesprawnościK=
=
= blementó=odnawialne=nieremontowalne=[NMRz=są=to=elementóI=które=poddaje=się=wómianie=po=pojawieniu=
się=niesprawnościK=
=
=
póstemó nienaprawialne 
ala= sóstemu= nienaprawialnego= istnieją= dwa= stanó= –= funkcjonalnó= i= niefunkcjonalnó= EuszkodzonóF= [ROI= SNzK=
póstemI= któró= uległ= uszkodzeniu= nie= może= bóć= ani= wómienionóI= ani= naprawionóK= rwzględniająI= że= element=
funkcjonuje= w= czasie= M³t = i= przestaje=działać= w=czasie= t=Z=TI= wówczas=przedział= czasowó= [MITz=określa= się=
mianem=czasu=żócia=sóstemuK=mrzó=założeniuI=że=stan=M=oraz=N=reprezentują=odpowiednio=stan=uszkodzenia=oraz=
stan=działaniaI=rósunek=SKP=przedstawia=charakteróstókę=sóstemu=nienaprawialnegoK=
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=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósKRKPK=Charakteróstóka=sóstemu=nienaprawialnego=wg=xS1==
=
Średni= Czas= aziałania= EjTTcF= to= czasI= w= któróm= danó= sóstem= znajduje= się= w= stanie= działaK= tskaźnik=
awarójności=q=określonó=jest=jako=odwrotność Średniego=Czasu=aziałania=EjTTcFW=

===============================================================================
jqqc

q 1
= = ERKVF=

=
=
póstemó naprawialne 
ala= sóstemu= naprawialnego=dozwolone= jest= przeprowadzenie=naprawóI=w=sótuacji= gdó=wóstąpiła= awaria= [SNzK=
alatego= też= charakteróstóka= takiego= sóstemu= bardziej= przópomina= szereg= zmian= stanów= pomiędzó= stanem=
funkcjonalnóm=a=niefunkcjonalnómI=co=zaprezentowano=na=rósunku=SK4K=

=
 

=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósKRK4K=Charakteróstóka=sóstemu=naprawialnego=wg=xS1z=
=
Średni= Czas= momiędzó= Awariami= EangK= jean= Time= Between= cailure= –= jTBcF= jest= sumą= czasów= działania=
ETNHTOHTPHKKKF=podzieloną= przez= okresó=działaniaI= zaś Średni=Czas=tółączenia= Ejean=aown=Time=–=jaTF=
jest= sumą= czasów= wółączenia= Lniedziałania= = EaNHaOHKKKF= podzieloną= przez= liczbę= okresów= niedziałaniaK= lba=
czasó= powiązane= są= ze= wskaźnikiem= awarójności= Eudział= sumó= czasów= działaniaF= oraz= wskaźnikiem=
naprawczóm=Eudział średniego=czasu=wółączeniaF=w=następującó=sposóbW=
=

====================================================tskaźnik=awarójnościW======
jqBc

q 1
= = ERKNMF=

=

=======================================================================================tskaźnik=naprawczóW========
jaq

1
=m = ERKNNF=

=
Czas= tółączenia= może= bóć= krótszó= w= porównaniu= z= czasem= stanu= działaniaI= czasami= zakłada= się= dla=
uproszczeniaI= że= jTBc= jest= w= przóbliżeniu= równó= jTTc= [SNzK= alatego= też= w= dalszej= części= niniejszego=
opracowania=wskaźnik=awarójności=będzie=równó=odwrotności=Średniego=Czasu=aziałania=EjTTcFK=
=
mowiązania=wskaźników=niezawodności=z=dóspozócójnością=i=niedóspozócójnością=prezentują=poniższe=
równania=[NMNzW=
=

=
=
=
=
=
=
=
=
===============

oh=

Czas=

1=

M=
====T1==========a1=========TO==========aO==========TP=

=
=
=

=
=
=
=
=
=
=

ptan=

Czas=

1=

M=

T=
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jaqjqqc
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=
ml

m=EA)==W=nośoaóspozócój = ERKNOF=

=

=========================================
jaqjqqc

jaq
+

=
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=
ml

l=Er)==Wcójnośćkiedóspozó = ERKNPF=

=
w= powóższóch= równań= można= w= prostó= sposób= wóprowadzić= zależność= pomiędzó= dóspozócójnością= EAF= i=
niedóspozócójnością=Er=FI=uzóskując=równanieW=
=============================================================================== rJNA = ========================================================================ERKN4F=
=
jając=powyższe=na=uwadze=w=rozpatrywanym=łączu=analizie=poddano=następujące=wielkości=[NNNI=OVzW=
=

·=Czas= awarii= łącza= ta,= liczonó= od= chwili= wółączenia= w= wóniku= uszkodzenia= do= chwili= zakończenia=
naprawó=i=ewentualnej=przerwó=w=pracó=łączaK=

============================================================
========================================================================ta===tp=+=twa=======================================================================================================================ERKNRF=
·=Czas=przerwó=w=pracó=łącza=tp.==
·=Czas= wółączenia= awarójnego= łącza= na= skutek= awarii= twa,= liczonó=od=chwili= wółączenia= w= wóniku= jego=

uszkodzenia=Esamoczónnego=lub=przez=obsługęFI=do=chwili=załączenia=pod=napięcie=po=jego=naprawieK=
·=Średnia=intensówność=uszkodzeń=l =poszczególnóch=elementów=określono=wzoremW=
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gdzieW=m=J=zaobserwowana=liczba=awariiI=
np=-==liczebność=próbki=na=początku=okresu=obserwacjiI=
nk==-==liczebność=próbki=na=końcu=okresu=obserwacjiI=

tD =J=czas=obserwacjiK=
=
·=katomiast=współczónnik=zawodności=q=wóznacza=wzórW== = =
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gdzieW= t a=–=czas=awarii=
=
wnając=l =oraz=q=można=wóznaczóć średnią=intensówność=awarii=m =z=zależnościW=
=
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=
·=tspółczónnik=niezawodności=p=przójmie=postaćW= = = =
=
=============================================================p===E1=–=qF==========================================================================ERKNVF=
=======================================
·=Średnio=rocznó=czas=qa=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=wónosiW=
=
=============================================================qa=Z=q=*=qr==========================================================================================================ERKOMF=
=

gdzieW=qr=–=ilość=godzin=w=rokuK=
=
·=tspółczónnik=zawodności=q=Eśrednio=rocznóF=przójmie=postaćW=

=
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RKPK jetodó ocenó niezawodności układów przesółowóch  
=
wastosowana= metoda= obliczeń= niezawodności= sóstemów= jest= zależna= w= sposób= istotnó= od= strukturó=

budowanóch= modeli= [UTzK= joże= się= okazaćI= że= istniejące= metodó= teoretóczne= nie= zapewniają= efektównego=
rozwiązaniaK= tójściem= z= takiej= sótuacji= jest= potrzeba= wprowadzania= zmian= i= uzupełnień= w= istniejącóch=
metodach= i= dostosowanie= ich= do= wómagań= zaproponowanego= modelu= niezawodnościowego= lub= uproszczenie=
modelu= niezawodnościowego= pod= kątem= możliwości= obliczeniowóchK= arugi= sposób= postępowania= jest=
stosowanóI= gdó= dane= wejściowe= są= niewóstarczające= do= obliczeń= przed= jego= uproszczeniemK= monieważ=
uproszczenia=modelu=niezawodnościowego=mogą=prowadzić=do=zniekształcić=wóników=obliczeń=konieczne=jest=
sprawdzenie=wiarógodności=wónikówI=przez=ich=porównanie=z=danómi=rzeczówistómiK=

kiezawodność= układów= przesółowóch= jest= zależna= nie= tólko= od= parametrów= niezawodnościowóch=
poszczególnóch=jego=elementówI=ale=także=od=ich=wzajemnego=powiązania=w=strukturó=niezawodnościowe=[OVzK=
mowóższe= układó= są= bardzo= złożone= i= dlatego= ich= analizę= niezawodnościową= przeprowadza= się= przó=
wókorzóstaniu=strukturalnóch=schematów=niezawodnościowóchK=pchemató=te=bardzo=często=posiadają=strukturę=
różniącą=się=zdecódowanie=od=ich=elektrócznej=strukturó=działania=Eniezawodnościowó=schemat=strukturalnó=ma=
na=celu=odwzorowanie=wpłówu=danego=urządzenia=na=niezawodność=pracó=całego=łączaFK==

tóróżnia= się= trzó= podstawowe= strukturó= wókorzóstówane= w= schematach= niezawodnościowóchW=
szeregowąI= równoległą= oraz= mieszanąK= ptruktura= szeregowa= charakterózuje= się= tómI= iż= uszkodzenie= jednego=
elementu= wpłówa= na= niezdatność= całego= zgrupowaniaK= t= przópadku= strukturó= równoległej= zgrupowanie= jest=
zdatne= w= przópadku= działania= co= najmniej= jednej= gałęziK= ala= analizó= struktur= mieszanóch= stosuje= się=
zastępowanie= pewnóch=cząstkowóch= struktur= Eszeregowóch= lub= równoległóchF= inną= gałęzią= lub= w=przópadku=
struktur=bardziej=złożonóch=odpowiednio=kilkoma=innómi=gałęziami=[OVI=TUI=URI=NNMI=NNOI=NNPzK=
=
= jetodó=obliczeń=niezawodnościowóch=można=generalnie=podzielić=na=Erósunek=RKRKF=[UTzW=

o=analitóczneI=polegające=na=analizie=zdarzeń=lub=procesów=losowóch;=
o=sómulacójne=Emodelowania=statóstócznegoFI=polegające=na=sómulacji=zdarzeń=i=procesów=losowóch;=
o=mieszane=EkombinowaneFI=będące=połączeniem=metod=analitócznóch=i=sómulacójnóchK=

=

=
=
oósKRKRK=lgólna=klasófikacja=metod=obliczeniowóch=wg=xUTz=
=
= t=grupie=metod analitócznóchI=zależnie=od=zastosowanego=aparatu=matematócznegoI=można=wóróżnić=
metodó=[UTzW=

-=przeglądu=wszóstkich=stanówI=
-=minimalnóch=dróg=EścieżekF=i=przekrojówI=
-=logicznąI=
-=schematów=blokowóchI=
-=tablicowąI=
-=drzewa=uszkodzeńI=
-=łańcuchów=i=procesów=jarkowa=oraz=procesów=semiJjarkowaK=

=
= jetoda przeglądu wszóstkich stanówI= zwana= w= metodą= przeglądu= zupełnego= lub= dekompozócji=
zupełnejI= może= bóć= stosowana= dla= sóstemu= złożonego= z= n= dwustanowóch= elementówI= z= któróch= każdó= jest=
scharakterózowanó= prawdopodobieństwem= stanu= dóspozócójności= EzdatnościF= [UTzK= iiczbę= stanów= sóstemuI=
różniącóch=się=udziałem=poszczególnóch=elementów=w=realizacji=funkcji=sóstemuI=oblicza=się=z=zależności=
=
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gdzieW= b −= liczba= rozpatrówanóch= przedziałów= czasowóchI= w= któróch= przójęto= za= stałó= jakiś= istotnó= dla=
analizowanego= sóstemu= czónnik= EnpK= rozpłów= mocóFI= m −= liczba= uszkodzonóch= elementówI= m

nC  −= liczba=
kombinacji=„m=z=n”K=
ala=ustalonego=rozpłówu=mocó=zbiór=p=składa=się=z=dwóch=rozłącznóch=podzbiorów= dcp È= I=w=któróch=c=
jest= zbiorem= stanów= dóspozócójności= EsprawnościI= zdatnościFI= d= −= zbiorem= stanów= niedóspozócójności=
EniezdatnościFK=
t=praktóce=stosowanie=metodó=przeglądów=wszóstkich=stanów=jest=ograniczone=do=sóstemów=o=małej= liczbie=
elementówK= lgraniczenie= liczbó= stanów= sóstemu= Emożliwe= w= układach= elektroenergetócznóch= o= wósokim=
poziomie=niezawodności=elementówF=można=uzóskać=przez=wółączenie=z=analizó=stanów=z=liczbą=niesprawnóch=
elementów=większą=niż=PK==
fnną= metodą= Ebardziej= ogólnąF= na= ograniczenie= liczbó= analizowanóch= stanów= sóstemu= jest= wprowadzenie=
granicznej= wartości= prawdopodobieństwa= stanu= sóstemuI= poniżej= której= stanó= są= pomijane= EangK= cut-off=
probabilityFW=
==================================================== { } ( ) off-cutmmW= ³== aa ppcardpcardl ApA

=========================================ERKOPF=
gdzieW= mcutJoff −=prawdopodobieństwo=graniczne=Eprawdopodobieństwo=odcięciaFK=
wmniejszenie=dalsze=liczbó=analizowanóch=stanów=można=uzóskać=przez=wprowadzenie=elementów=zastępczóchI=
odwzorowującóch=grupó=elementówK=
=
= jetodóW= minimalnóch= przekrojów= i= drógI= logicznaI= blokowóch= schematówI= tablicowaI= drzewa=
uszkodzeń=są=określone=wspólną=nazwą=metod analizó strukturalnej i=opierają=się=na=różnóch=sposobach=opisu=
strukturó=niezawodnościowej=sóstemu=[UTzK=horzósta= się= tu=z=aparatu=matematócznegoW=teorii=grafów=Emetodó=
minimalnóch=przekrojów=i=drógFI=algebró=Boole’a=Emetoda=logicznaI=metoda=drzewa=uszkodzeńF=i=różnóch=form=
przedstawienia=oraz=zapisu=strukturó=niezawodnościowej=obiektuW=schemató=blokoweI=grafóI=tablicaI=funkcjonałó=
logiczne=i=drzewo=uszkodzeńK=
jetodó=tej=grupó=są=stosowane=[UTzI=gdóW=
-= w=czasie=pozostawania=obiektu=odnawialnego=w=stanie=awariiI=każde=ze=sprawnóch=urządzeń=składowóch=

ulega= uszkodzeniom= tak= jak= przed= awarią= obiektuI= a= liczba= odnówI= którą= można= przeprowadzić=
jednocześnieI=jest=nie=mniejsza=niż=liczba=urządzeń=uszkodzonóchI=

-= struktura=modelu=niezawodnościowego=sóstemu=jest=monotonicznaI=a=elementó=sóstemu=są=dwustanoweI=
-= uszkodzenia=elementów=sóstemu=są=niezależneK=

ala=sóstemu=o=strukturze=monotonicznej=strukturalna=funkcja=sóstemu=może=bóć=przedstawiona=za=pomocą=miniJ
malnóch=ścieżek=niesprawności=EprzekrojeF=lub=minimalnóch=ścieżek=sprawności=EdrogiFK=
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gdzieW= rNi −= zbiór= elementów= sóstemu= stanowiącóch= iJtą= minimalną ścieżkę= sprawnościI= rMk −= zbiór =
elementów=sóstemu=stanowiącóch=kJtą ścieżkę=niesprawności=EprzekrójI=cięcieFI=m −=liczba=minimalnóch=ścieżek=
sprawnościI=r −=liczba=minimalnóch=ścieżek=niesprawnościI=U  −=suma=logicznaI=I  −=iloczón=logicznóK=
=
jinimalna ścieżka niesprawności=jest=to=minimalnó=zbiór=elementów=sóstemuI=któróch=niesprawność=pociąga=
za= sobą= niesprawność= sóstemu= [UTzK= geżeli= którókolwiek= z= nich= przejdzie= do= stanu= sprawnościI= oznacza= to=
przejście= sóstemu= do= stanu= sprawnościK= watemI= biorąc= pod= uwagę= niezawodnośćI= elementó= w= minimalnóm=
przekroju=są=połączone=równolegleI=a=rzeczówista=struktura=niezawodnościowa=sóstemu=może=bóć=odwzorowana=
ekwiwalentną= strukturą= szeregowoJrównoległąI= w= której= minimalne= ścieżki= niesprawności= są= połączone=
szeregowoK=
=
jinimalna ścieżka sprawności= jest= to=minimalnó=zbiór= elementów=sóstemuI= któróch=sprawność=prowadzi=do=
sprawności=sóstemu=[UTzK=mrzejście=do=stanu=niesprawności=dowolnego=elementu=z=tego=zbioru=powoduje=przejJ
ście=sóstemu=do=stanu=niesprawnościK=Tak=więcI=ze=względu=na=niezawodnośćI=elementó=w=minimalnej=drodze=są=
połączone= szeregowoI= a= rzeczówista= struktura= niezawodnościowa= sóstemu= może= bóć= odwzorowana=
ekwiwalentną=strukturą=równoległoJszeregowąI=w=której=minimalne=drogi=są=połączone=równolegleK=
= geżeli= strukturę= niezawodnościową= sóstemu= można= przedstawić= w= postaci= grafuI= którego= gałęzie=
odpowiadają=elementom=sóstemuI=to=ścieżki=mają=swoją=interpretację=fizócznąK=Ścieżki=sprawności=są=to=drogi=
międzó= odpowiednimi= wierzchołkami= grafuI= a= ścieżki= niesprawności= są= to= przekroje= grafuK= ptąd= często=
spotókane=w=literaturze=określeniaW=minimalne=drogiI=minimalne=przekrojeK=
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jetodó sómulacójne=są=czasem=nazówane=metodami=modelowania=statóstócznego=[UTzK=fch=konstrukcja=opiera=
się=na=prawie=wielkich=liczbI=ustanawiającóm=J=w=określonóch=warunkach=J=graniczną=równość=międzó=średnią=
arótmetóczną= pewnóch= realizacji= zmiennej= losowej= a= wartością= oczekiwaną= tej= zmiennejI= przó= dążącej= do=
nieskończoności= liczbie= doświadczeńK= w= powodów= przedstawionóch= powóżej= metodó= sómulacójne= nie= są=
przódatne=przó=małóch=i=bardzo=małóch=liczbach=próbekK=
jetodó= modelowania= statóstócznego= umożliwiają= uwzględnienie= zależności= obiektówI= niestacjonamości=
strumieni= niesprawności= i= odnówI= współzależności= zdarzeńI= empirócznóch= rozkładów= prawdopodobieństw=
czasów=przebówania=obiektu=w=poszczególnóch=stanachK=
Algorótmó= metodó= sómulacójnej= mają= jednorodną= strukturęI= którą= można= przestawić= w= postaci= trzech=
zasadniczóch=blokówW=

-=blok=fW=wprowadzenie=danóchI=obliczenia=wstępneI=generowanie=realizacji=procesów=losowóch=uszkodzeń=
i=odnów=elementów=układuI=

-=blok=ffW=odtworzenie=procesu=funkcjonowania=układu=za=pomocą=modelu=niezawodnościowegoI=
-=blok=fffW=opracowanie=wóników=modelowania=i=obliczanie=wskaźników=niezawodnościK=

=
lparcie=analizó=niezawodności=na=współczónnikach=zawodności=i=niezawodności=jest=metodą=wógodną=i=

prostą=obliczeniowo=i=przez=to=chętnie=stosowaną=[OVI=SOI=S4I=SRI=NNPzK=
Bardzo= powszechne= są= również= metodó= oparte= na= współczónnikach= zawodnościI= średnich=

intensównościach=uszkodzeń=oraz=średnim=czasie=trwania=awarii=[OVI=S4I=SRI=V4I=VRI=NM4I=NNPI=NOMzK=tielkości=
teI=wókorzóstówane=do=obliczeńI=ustalane=są=na=podstawie=danóch=statóstócznóchK=mozwalają=one=na=uzóskanie=
pełniejszej= informacji= niezawodnościowej= niż= metoda= współczónników= zawodnościK= mrzó= jej= zastosowaniu=
można= obliczóć średnią= intensówność= oraz= średni= czas= trwania= awarii= całego= układuI= co= pozwala= na=
wóznaczenie=wópadkowego=współczónnika=zawodnościK=

Słabością= obu= powóższóch= metod= jest= operowanie= podczas= obliczeń= na= wartościach= średnich=
analizowanóch=parametrów=niezawodnościowóchK=monadto=metodó=teW=

·=nie= uwzględniają= problemu= współzależności= awariiI= rozprzestrzeniania= się= awarii= w= zgrupowaniach=
równoległóch=oraz==punktach=węzłowóchI=

·=dla=zgrupowań= równoległóch=w=obliczeniach=nie=uwzględnia=się=wpłówu=zmienności=obciążeńI=co=ma=
znacznó=wpłów=na=wónik=obliczeńI=

w=uzóskanóch=wónikach=nie=uwzględnia=się=wielu=przerw=wówołanóch=zakłóceniami=bez=uszkodzeńK=
=
= w= punktu= widzenia= statóstóki= matematócznej= ocenę= niezawodności= układów= przesółowóch= można=
dokonać=przó=pomocó=jednego=z=niżej=omówionego=modelu=[OVzW====

=
N) jodel niezawodnościowó opartó na współczónnikach zawodności poszczególnóch elementów  
=
= Analizę= niezawodności=układu= przesółowego= opartą= na= współczónnikach= zawodności= poszczególnóch=
elementów=można=dokonać=w=następującóch=wariantachW=układ=szeregowóI=układ=równoległó=i=układ=mieszanó=
[OVzK=
mierwszó= wariant= opartó= na= układzie= przesółowóm= szeregowóm= składającóm= się= npK= z= k= elementów= pN= J =pk=
pokazano=na=rósunku=RKSK==
=
=
=
=
=
oósK=RKSK=jodel=zawodnościowó=szeregowó=układu=przesółowego=składającó=się=z=k=elementów=wg=xO9z==
=
tspółczónnik=zawodnościowó=takiego=układu=przesółowego=qs=opisuje=niżej=podana=zależnośćW=
=
======================k===============k=
======qp===1=–=Π=pi===1=–=Π=E1=–=qjF===1=–=E1=–=qp1F=E1=–=qp2F=E1=–=qpPF=E1=–=qpQF=E1=–=q…F=E1=–=qpkF==========ERKO4F=
====================iZN=============iZN====
=
=
arugi= wariant= opartó= na= układzie= przesółowóm= równoległóm= składającóm= się= npK= z= k= elementów= oN= J =ok=
pokazano=na=rósunku=RKTK==

p1= pO= pP= p4= = ph=



-=S9=-=

=
=
=
=
=
=
=
=
=

=
=
=
=
=
=
oósK=RKTK=jodel=zawodnościowó=równoległó=układu=przesółowego=składającó=się=z=k=elementów=wg=xO9z==
=
tspółczónnik=zawodnościowó=takiego=układu=przesółowego=qo=opisuje=niżej=podana=zależnośćW=
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=
Trzeci=wariant=opartó=na=układzie=przesółowóm=mieszanóm=pokazano=na=rósunku=SKTK==
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósK=RKUK=jodel=zawodnościowó=mieszanó=układu=przesółowego=wg=xO9z==
=
tspółczónnik=zawodnościowó=takiego=układu=przesółowego=qo=opisuje=niżej=podana=zależnośćW=
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=
mrzó=założeniuI=że=rozpatrówanó=układ=jest=mieszanóI=tznK=qt===qj=możemó=stwierdzićI=że=prawdopodobieństwo=
znajdowania= się łącza= w= stanie=awarii= jest= równe=qw= lub= teżI= że=prawdopodobieństwo= poprawnej= pracó= łącza=
wónosi=pwK=ppodziewanó=średni=rocznó=czas=qa=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=wóznacza=się=z=zależnościW=
=
========================================================================== rwa qqq ×= =======================================================================================================ERKOUF==
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O) jodel niezawodnościowó układu przesółowego opartó na średniej intensówności i średnim czasie 
zakłóceń=

=
= Analizę= niezawodności= układu= przesółowego= opartą= na= średniej= intensówności= i= średnim= czasie=
zakłóceń= można= dokonać= w= następującóch= wariantachW= układ= szeregowóI= układ= równoległó= i= układ= mieszanó=
[OVzK=
mierwszó= wariant= opartó= na= układzie= przesółowóm= szeregowóm= składającóm= się= npK= z= k= elementów= pN= J =pk=
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a=współczónnik=niezawodności=pt=określa=zależnośćW=
=
============================================================================pt=Z=1=-=qt============================================================ERK4OF=
=
=
Średnio=rocznó=czas=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=qa==wónosiW=
==================================
================================================================================= rta qqq ×= ======================================================================================================ERK4PF=
gdzieW=qr=–=ilość=godzin=w=rokuK=
=
tóżej=wómienione=wóniki=oznaczająI=że=prawdopodobieństwo=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=jest=równe=
qw

=lub=teżI=że=prawdopodobieństwo=poprawnej=pracó=łącza=wónosi=pwK==
=

=
P) jodel niezawodnościowó opartó na metodzie ocenó skutków zawodności układu przesółowego =
=
= t=powóższej=metodzie=ustalenia=parametrów=niezawodności=łącza=esaC=dokonano=przó=założeniuI=że=
jest=ono=reprezentowane=przez=obiekt=mającó=wejścia=i=wójścia=oraz=niezmienną=strukturę=wewnętrzną=[OVzK==
aósponując=odpowiednimi=danómiI= możliwe= jest=uzóskanie=szerokiej= informacji=niezawodnościowej=na= temat=
analizowanego= łączaK= jożliwe= jest= międzó=innómi= wóznaczenie=wartości=średnich=poszczególnóch=wielkości=
Eczasów=i=energiiFI=oraz=rozkładów=prawdopodobieństwaI=współczónników=niezawodności=i=zawodności=a=także=
udziału= współczónnika= intensówności= wółączeń= awarójnóch= l wa= w=całkowitej= intensówności= awarii= l = oraz=
udziału=współczónnika=zawodności=wółączeń=awarójnóch=qwa=w=całkowitóm=współczónniku=zawodności=qK==
=
=

=
=
=
=
=

=
=
=
=
=
oósKRK9K=pchemat=ideowó=przedstawiającó=ocenę=skutków=zawodności==układu=przesółowego=wg=xO9z=

=
jetodó= służące= do= werófikacji= postawionóch= hipotez= dotóczącóch= charakteróstók= oceniającóch=

określone=aspektó=niezawodności=układu=przesółowego=opisano=w=wałączniku=wJNK=
=
=

4) jodel niezawodnościowó układu przesółowego opartó na teorii skończonóch procesów jarkowa=
= =
= Analizó= niezawodności= układów= przesółowóch= wókorzóstujące= model= opartó= na= teorii= skończonóch=
procesów= jarkowa= są= bardzo= pracochłonne= i= nie= dają= wóstarczającóch= informacji= o= parametrach=
niezawodnościowóch= [OVzK= tónikiem= często= skomplikowanóch= obliczeń= są= praktócznie= tólko= współczónniki=
zawodności=i=niezawodnościK==
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geżeli= założómóI= że= rozpatrujemó=model=układu= przesółowegoI= to= w=analizie= z= wókorzóstaniem=skończonóch=
procesów=jarkowa=dla=rozważań=dotóczącóch=czasów=trwania=awariiI=układu=musimó=przójąć=skończoną=liczbę=
stanówK=holejne=stanó=muszą=oznaczać=konkretne=zdarzeniaI=npKW=
M=–=stan=pełnej=zdatności=układuI=
N=–=stan=uszkodzenia=f=gałęziI=
O=–=stan=uszkodzenia=ff=gałęziI=
P=–=stan=uszkodzenia=fff=gałęziK=
=
mrzó= założeniuI= że= prawdopodobieństwo= znajdowania= się= układu= przesółowego= w= danóm= stanie= będzie=
odpowiednio= oznaczone= jakoW= mMEtFI= mNEtFI= mOEtF =i =mPEtFI= wówczas= równanie= macierzowe= opisujące= proces=
jarkowa=przójmie=postaćW=
=
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lgólnie= J= na= podstawie= powóższóch= parametrów= można= stwierdzićI= że= prawdopodobieństwo= znajdowania= się=
łącza =w =stanie =awarii =jest =równe =q= lub= teżI= że= prawdopodobieństwo= poprawnej= pracó= łącza= wónosi= pK= t=
powóższóm=wópadku=średni=rocznó=czas=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=wóniesieW=
=
============================================================================== rwa qqq ×= ====================================================================ERK4UF=
=
gdzieW=qr=–=ilość=godzin=w=rokuK==
=
=
=
RK4K ppecófika ocenó niezawodności łączó esaC 
=
= oóżne=spojrzenia=na=analizowanó=problem=niezawodność łączó=esaC=wónikają=z=powodu=odmienności=
w=budowie=wósokonapięciowóch=łączó=prądu=stałego=w=stosunku=do=budowó=wósokonapięciowóch=linii=Lkabli=
prądu=przemiennegoI=tznW==

·=różnej= ilości= elementów=przesółowóch= mocó=–=przó=prądzie=stałóm=jest= to= jeden=kabel= głównó= i= dwa=
rozbudowane=pola=uziemień= lub=drugi=kabel=powrotnó=natomiast=przó=prądzie=przemiennóm=są=to=trzó=
przewodó=robocze=wókonane=jako=wiązki=OI=PI=4=lub=R=przewodoweK=

===kajczęściej=narażonómi=na=awarie=elementami=obwodówW=
o=prądu= stałego= J= są= Ewedług= literaturó= [RI= NMOz= na= wóżej= opisanó= temat= oraz= na= podstawie= od=

ponad= NM= lat= obserwacji= własnóch= autoraF= same= kableI= które= mogą= ulec= = uszkodzeniu= z=
przóczónó=elektrócznej=Ew=wóniku=przebicia=izolacjiF=lub=z=przóczónó=mechanicznej=Ew=wóniku=
oddziałówania=zewnętrznegoFI=co=praktócznie=zdarza=się=znacznie=rzadziejI=

o=prądu=przemiennego=J=są=Ewedług=szerokiej=literaturó=[UNI=RTz=na=wóżej=opisanó=temat=oraz=na=
podstawie= od= ponad= PM= lat= obserwacji= własnóch= autoraF= głównieW= izolacjeI= które= najczęściej=
ulegają=zrówaniu=Ei=wtedó=przewodó=opadają=na=konstrukcje=stalowe=lub=ziemięFI=przewodó=linii=
uszkadzane=najczęściej=od=zewnętrznóch=przóczón= Eoddziałówania= atmosferócznego=–= silnego=
wiatruI= przewracanóch= drzew= lub= oddziałówań= innóch= osóbF= lub= konstrukcje= stalowe= które=
najczęściej= ulegają= przewracaniu= Eprzez= oddziałówanie= atmosferócznego= –= silnó= wiatrI=
przewracające=się=drzewa=lub=oddziałówanie=innóch=osóbFK=

·=różnóch= ilościowo= i= jakościowo= elementów= z= któróch= zbudowane= są= stacje= przekształtnikowe= aC= i=
stacje=elektroenergetóczne=ACK=
kajczęściej=narażonómi=na=awarie=elementami=stacjiW=

o=przekształtnikowóch=mogą=bóć=Ewedług=literaturó=[Rz=na=wóżej=opisanó=temat=oraz=na=podstawie=
od=ponad=NM= lat= obserwacji=własnóch=autoraFW= jednofazowe= transformatoró=przekształtnikoweI=
aktówne=filtró=harmonicznóchI=wółącznikiI=urządzenia=sterowniczoJnadzorująceI=

o=prądu= przemiennego=są= Ewedług= szerokiej= literaturó= [RTI= VPz= na= wóżej=opisanó= temat= oraz= na=
podstawie=od=ponad=PM=lat=obserwacji=własnóch=autoraFW= =trójfazowe=transformatoró=siecioweI=
łącznikiI=przekładnikiI=urządzenia=zabezpieczające=i=sterującoJnadzorująceK========

=
oóżna= budowa= wómienionóch=powóżej=urządzeń= polega= przede=wszóstkim=na=odmiennóch=zadaniach=

jakie=spełniają=w=sieciI=wóstępowanie=oddziałówać=różnóch=pól=elektrócznóch=i=magnetócznóch=od=prądu=stałego=
i=przemiennego=oraz=bardzo=szerokich=zakresach=odmiennóch=warunków=środowiskowóchI=to=jestW=ziemiaI=woda=
i=powietrzeK=mrzestawione=różnice=powodują=odmienne=zachowania=niezawodnościoweK=

=
lceniając= niezawodność łączó= esaC= trzeba= stwierdzićI= że= poza= wóżej= wómienionómi= różnicami= w=

budowie=porównówalnóch=powóżej=łączóI=układó=prądu=stałego=cechuje=pewna=specófika=polegająca=na=tómI=żeW===
·=przepłów=mocó=łączami=prądu=stałego=nie=ma=związku=z=częstotliwościąI=
·=w=układach=aC=nie=wóstępuje=kołósanie=mocó=i=wópadania=z=sónchronizmuI=
·=podczas=załączania=nie=ma=potrzebó=sprawdzania=sónchronizmuI=
·=w=przesóle=prądem=stałóm=nie=wóstępują=prądó=ładowaniaI==
·=układó=przesółowe=prądu=stałego=zachowują=pełną=sterowalność=mocóI=
·=powstające=prądó=zwarcia=można=szóbko=ograniczaćI=
·=w=trakcie=przesółu=mocó=brak=strat=reaktancójnóch=a=współczónnik=mocó=równó=jest=jeden=–=wóstępują=

tólko=strató=czónneI=
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·=w= układach= esaC= brak= jest= możliwości= prostej= i= mało= kosztownej= zmianó= wósokości= napięcia= przó=
użóciu=transformatorówI=

·=podczas= przesółu= prądem= stałóm= generują= się= harmoniczne= Ektóre= mogą= zakłócać= obwodó=
telekomunikacjiFI=które=są=likwidowane=poprzez=kosztowne=filtróI=

·=w=prądzie=stałóm=brak=jest=możliwości=wółączania=prądu=przó=przechodzeniu=przez=zeroI=
·=wósokonapięciowóm=połączeniom=prądu=stałego=towarzószó=zjawisko=wóstępowania= korozji=metali= w=

sóstemach==monopolarnóchI=zwłaszcza=w=układach=z=uziemiającómi=elektrodamiK=
=
=
=

RKRK modsumowanie  
=
mrzedstawione= w= powóższóm= rozdziale= wskaźniki= niezawodności= oraz= proponowane= metodó= ocenó=

niezawodności=układów=przesółowóch=będą=szczegółowo=analizowane=w=rozdziale=SK=gako=bardzo=wartościową=i=
potrzebną= w= opinii= autora= należó= wókonać= analizę= przóczón= zakłóceń= w= pracó= głównóch= bloków=
funkcjonalnóch= oraz= poszczególnóch= elementówI= będącóch= bezpośrednimi= przóczónami= awarii=
wósokonapięciowóch=łączó=prądu=stałegoK=
Awarójność=poszczególnóch=elementów= łącza=wpłówa=bezpośrednio=na=wópadkową=awarójność=całego= łącza= i=
decóduje=o=niezawodności=pracó=póstemu=blektroenergetócznego=EpbFK==

=
ala= analizowanego=wósokonapięciowego= łącza= prądu= stałego=najbardziej= właściwa= i= dająca= najlepsze=

efektó=może=bóć=metoda=opisana=w=pozócji=[OVz=przedstawiającaW=
·=model=niezawodnościowó=z=wókorzóstaniem=współczónników=zawodności=poszczególnóch=elementówI==
·=model=niezawodnościowó=z=wókorzóstaniem=średniej=intensówności=i=średniego=czasu=zakłóceńI=

oraz=dające=znacznie=gorsze=rezultatóW==
·=model=niezawodnościowóm=z=wókorzóstaniem=metodó=ocenó=skutków=zawodnościI==
·=oraz= w= mniejszóm= stopniu= model= niezawodnościowóm= opartó= na= teorii= skończonóch= procesów=

jarkowaK==
=
= jając=na=uwadzeI=że=w=ciągu=NM= lat= istnienia=analizowanego= łącza=w=jego=budowie=nie=wprowadzano=
prawie= żadnóch= zmianI= można= przójąć= strukturę= układu= przesółowego= za= niezmiennąK= gednak= udział=
poszczególnóch=elementów=w=awarójności=łącza=w=okresie=obserwowalności=ulegał=ciągłóm=zmianomK=dłówną=
tego=przóczóną= bół= faktI= że=poszczególne= grupó= elementów=powodującóch= zakłócenia= po= ich= rozpoznaniu= Ez=
udziałem= i= z= inicjatówó= autoraF= i= usunięciu= rzeczówistóch= przóczón= często= całkowicie= zanikałó= a= nowe=
zakłócenia=dotóczółó=innóch=elementówI=dotóchczas=pracującóch=poprawnieK=
=
Badając=niezawodność=analizowanego=łącza=pzwecjaJmolskaI=w=kolejnóm=rozdziale=autor=przedstawiW==

·=ocenę= statóstóczną= czasów=trwania=przerw=planowóch= Etóp=mF= i= nieplanowóch= Etóp=k= i=klF=w=całóm=
okresie=pracó=łącza=oraz=w=odniesieniu=do=przerw=nieplanowóch=w=poszczególnóch=latach=Eod=roku=OMMM=
do=roku=OMNMFI==

·=werófikację=rozkładu=czasów=pomiędzó=kolejnómi=zakłóceniami=łącza=w=całóm=okresie=jego=pracóI=
·=ocenę= cech= probabilistócznóch= wóstępowania= zakłóceń= głównóch= bloków= funkcjonalnóch= łączaK=

lddzielnie=zostaną=rozpatrzoneW=
o=czasó=trwania=przerw=w=pracó=toru=przesółowegoI=
o=czasó=trwania=przerw=w=pracó=stacji=aCI=
o=czasó=trwania=przerw=w=pracó=sóstemów=ACI=
o=sezonowość=zmianó=intensówności=zakłóceń=pracó=łączaI=

·=werófikację= rozkładu= probabilistócznego= czasów= trwania= zakłóceń= poszczególnóch= grup= elementów=
łącza=w=całóm=okresie=ich=pracóI=

·=określenie=ilości=energii=nie=przesłanej=łączem=w=wóniku=zakłóceńI==
·=oszacowanie=kosztów=nie=przesłanej=energiiK=

=



-=TR=J=

SK=tYkfhf=BAaAŃ=kfbwAtlaklŚCf=ŁĄCwA=moĄar=pTAŁbdl=
=
SKNK=rwagi=ogólne=
=
= t= b~d~ni~ch= niez~wodnościowóch= urządzeń= eäektroenergetócznóch= n~jczęściej= wókorzóstów~ne= są=
jedónie=rozkł~dó=norm~änóI=äog~rótmicznoJnorm~änóI=wókł~dniczó=i=teibuää~K=
rwzgäędni~jąc= inform~cje=dostępne=dä~=~utor~I= j~ko=n~jb~rdziej=przód~tne=do=wnioskow~ni~=st~tóstócznego=w=
ocenie=niez~wodności=~n~äizow~nego=łącz~I==możn~=wsk~z~ć=do=wókorzóst~ni~=w=rozdzi~äe=SK=n~stępujące=testó=
st~tóstóczne=Ep~trz=w~łącznik=wJNF=xNNTI=NPOzW=

J= niep~r~metrócznó= test= norm~äności=ph~piroJtiäk~= w= ceäu= werófik~cji= hipotezóI= że= rozkł~d=b~d~nej=
cechó=nie=odbieg~=istotnie=od=rozkł~du=norm~änegoI=

J= p~r~metrócznó= zJtest= w= op~rciu= o= rozkł~d= norm~änóI= stosow~nó= w= ceäu= werófik~cji= hipotezó= =
o=równości=średnich=w=przóp~dku=próbek=o=dużej=äiczebnościI=

J= niep~r~metrócznó=test=j~nn~Jthitneó’~=porównującó=dw~=zbioró=d~nóch=Edóstróbu~ntó=rozkł~dówF=
w=przóp~dku=br~ku=norm~äności=rozkł~dów=porównów~nóch=zbiorówI=

J= niep~r~metrócznó=test=hrusk~ä~Jt~ääis~=w=ceäu=porówn~ni~=więcej=niż=dwóch=zbiorów=d~nóchI===
J= test=zgodności= Oc =werófikującó=hipotezęI=że=rozkł~d=b~d~nej=cechó=jest=zgodnó=z=d~nóm=rozkł~dem=

teoretócznómI=
J= test= dä~= dwóch= wsk~źników= strukturó= En~zów~nó= t~kże= testem= dä~= dwóch= fr~kcjiF= porównującó=

częstości=EprocentóF=wóróżnionóch=przóp~dków=w=dwóch=niez~äeżnóch=próbk~chK=
modst~wowe=rodz~je=wnioskow~ni~= st~tóstócznego=to=estóm~cj~= i=werófik~cj~K=lceni~nie=st~tóstóczne=

poprzez= estóm~cję= przó= m~łóch= i= b~rdzo= m~łóch= próbk~ch= zdecódow~nie= d~je= äepsze= wóniki= przó= estóm~cji=
przedzi~łowejI= gdzie= dokonuje= się= sz~cunku= przedzi~łu= Ezw~nego= przedzi~łem= ufnościFI= któró= obejmie=
pr~wdziwą= w~rtość= p~r~metru= z= przójętóm= z= góró= pr~wdopodobieństwemK= t= ogóäności= n~äeżó= stwierdzićI= =
że=n~jwłaściwszóm=sposobem= oceni~ni~= m~łóch= i= b~rdzo= m~łóch=próbek= jest= werófik~cj~= n~= zgodnośćI= gdzie=
b~d~nie= testu= poäeg~= n~= spr~wdzeniu= zgodności= przójętego= rozkł~du= teoretócznego= z= rozkł~dem=
doświ~dcz~änómI=otrzóm~nóm=z=b~d~ni~=próbkiK=

Główną= podst~wą= do= ~n~äizó= niez~wodności= łącz~= pzwecj~Jmoäsk~= są= d~ne= źródłowe= pod~ne= =
w= xNPTz= or~z= w= xPNzI= n~= podst~wie= któróch= ~utor= utworzół= t~beäeW= 4KOKI= 4KPKI= 4K4= i= 4KRK= z~mieszczone= =
w=rozdzi~äe=4K=tókon~ne=w=op~rciu=o=wóżej=wómienione=d~ne=~n~äizó= i=zest~wieni~=szczegółowo=omówiono= =
w= poniższóm= rozdzi~äeK= ppecj~änego= podkreśäeni~= wóm~g~= f~ktI= że= mniejsz~= iäość= ~w~rii= w= OMMM= roku=
spowodow~n~= bół~= krótszóm= okresem= obserwow~äności= EtjK= od= dni~= uruchomieni~= J= OMKMUKOMMMrKF= i= z= tego=
powodu=rozp~trów~nie=dón~miki=w=ä~t~ch=OMMMJOMMN=nie=jest=w=pełni=reprezent~tówneK=lgóänie=możn~=jedn~k=
przójąćI= że= wóżej= wómienione= wsk~źniki= odzwierciedä~ją= rzeczówiste= p~r~metró= niez~wodnościowe=
om~wi~nego= łącz~= poniew~ż= w= ~n~äizow~nóm= okresie= z~równo= postęp= w= dziedzinie= inżónierii= m~teri~łowejI=
technoäogi~=wótw~rz~ni~=urządzeń=eäektroenergetócznóch=j~k=i=zmi~nó=obciążeń=sóstemu=nie=bółó=zn~cząceK==

k~=z~rejestrow~nóch= w= ä~t~ch=od=OMMM= do=OMNM= łącznie=OPN= zd~rzeń= ogr~nicz~jącóch=przesół łączem=
pwemoä=iinkI=n~jwięcej=przóp~d~=ich=n~=początkowó=cz~s=jego=pr~có=–=tznK=ä~t~=OMMMI=OMMN=i=OMMO=Et~beä~=4KPKFK=
fäustr~cję= gr~ficzną= tóch= zd~rzeń= w= ä~t~ch= OMMM–OMNM= w= podzi~äe= n~W= pä~noweI= ~w~rójne= i= ~w~rójne= =
z=ogr~niczeni~mi=pok~z~no=n~=rósunku=SKNK===
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w ółączenia=spow odow ane
zabiegami=eksploatacójnómi
w ółączenia=spow odow ane
aw ariami

w ółączenia=spow odow ane
ograniczeniami

F

=
oósKSKNK= tółączenia= spowodowane= zabiegami= eksploatacójnómiI= awariami= i= ograniczeniami= w= latach= OMMM-OMNM= =
wg=tabeli=4KPK=
=
GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==
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=
tszóstkie=wółączeni~=n~=łączu=pzwecj~Jmoäsk~=ewidencjonow~ne=bółó=w=podzi~äe=n~=s~moczónne=Ebez=

udzi~łu=dóspozótor~F=z=~utom~tóki=z~bezpieczeniowej=dzi~ł~jącej=w=r~m~ch=sóstemu=jACe=O=i=oper~torskie=–=
gdó= decózję= o= wółączeniu= podejmow~ł= dóspozótor= n~= = podst~wie= posi~d~nej= wiedzó= o= ~ktu~änóm= st~nie=
poszczegóänóch=eäementów=łącz~K=fch=äiczbę=w=poszczegóänóch=ä~t~ch=ujmuje=t~beä~=4KPK=gej=iäustr~cję=gr~ficznąI=
tjK= äiczbę=wółączeń= oper~torskichI= s~moczónnóch= i= łącznóchI= przedst~wiono=n~= rósunku=SKOKI= n~=któróm=wid~ć=
utrzómującą=się=j~k=poprzednio=tendencjęK==

=
=
=

SKOK=hompleksowa=ocena=zakłóceń=pracó=całego=łącza=
=
SKOKNK=Czasó=trwania=zakłóceń=w=pracó=całego=łącza=

=
morównanie czasów wółączeń samoczónnóch i operatorskich 
k~= podst~wie= d~nóch= z~mieszczonóch= w= t~beäi= 4K4K= gr~ficzną= iäustr~cję= cz~sów= wółączeń= s~moczónnóchI=
oper~torskich=i=łącznóch=w=ä~t~ch=OMMM–OMNM=dä~=pr~có=c~łego=łącz~=pok~z~no=n~=rósunku=SKPK=w=przebiegu=tóch=
d~nóch= wid~ćI= że= n~jwiększe= przerwó= wóstąpiłó= w= roku= OMMNI= OMMO= i= OMMPI= co= bóło= spowodow~ne=
kiäkukrotnómi=~w~ri~mi=k~bäi=powrotnóchI=~w~rią=k~bä~=głównego=i=poż~r~mi=dł~wik~=ConTune=n~=fiätrzeK=
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liczba=w ółączeń
samoczónnóch
liczba=w ółączeń
operatorskich
łączna=liczba
w ółączeń

F

=
oósKSKOK=tółączenia=samoczónneI=operatorskie=i=łączne=w=latach=OMMM-OMNM=wg=tabeli=4KPK=

=
GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==
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czas=w ółączeń
samoczónnóch
czas=w ółączeń
operatorskich
łącznó=czas
w ółączeń

F

=
oósKSKPK=tółączenia=samoczónneI=operatorskie=i=łączne=w=latach=OMMM-OMNM=na=łączu=wg=tabeli=4K4K=
=
GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==
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Analiza czasów trwania przerw planowóch i nieplanowóch w całóm okresie pracó łącza 
An~äizę= cz~sów= trw~ni~= przerw= pä~nowóch= EmF= i= niepä~nowóch= Etóp= k= i=klF= w= c~łóm=okresie= pr~có=

łącz~= przeprow~dzono= z~= pomocą= progr~mu= pTATfpTfCAK= Ceäem= tej= ~n~äizó= bóło= st~tóstóczne= porówn~nie=
cz~sów= trw~ni~= przerw= w= okresie= od= roku= OMMM= do= roku= OMNM= EwłącznieFK= iiczb~= przerw= pä~nowóch= =
w=rozp~trów~nóm=cz~sie=wóniosł~=OPI=n~tomi~st= äiczb~=przerw=niez~pä~now~nóch=Espowodow~nóch=~w~ri~miF=
wóniosł~= OMUK= aod~tkowo= w= rozp~trów~nóm= m~teri~äe= pominięto= dwie= = skr~jne= w~rtości= cz~sów= przerw= =
EtznK=NK4RSIT=i=OKUMOIU=godzinF=ze=zbioru=k=i=kl=zgodnie=z=regułą=4JsigmNF=j~ko=odst~jące=od=ogółuK==

_~d~ne= cz~só= trw~ni~= przerw= cechuje= duż~= zmienność= spowodow~n~= oäbrzómim= rozrzutem= d~nóchI= =
co=wór~źnie=wid~ć=n~=di~gr~mie=pok~z~nóm=n~=rósunku=SK4K===
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósKSK4K= aiagram= czasów= przerw= kHkl= oraz= m= pokazanó= na= wókresie= „ramka-wąsó”= wg= programu= pTATfpTfhA= na=
podstawie=danóch=z=xNPTz=

=
aod~tkowo=ust~äonoI=że=cechą=b~d~nóch=przerw=jest=br~k=norm~äności=ich=rozkł~dówI=co=stwierdzono=z~=

pomocą= testów=norm~änościK=tóniki= testow~ni~=n~= norm~äność= z~=pomocą= testów=iiäiefors~= i=ph~piroJtiäk~=
pod~no=dä~=wółączeń=~w~rójnóch==i=dä~=wółączeń=pä~nowóch=w=z~łączonej=t~beäi=SKNK====
=
Tabela=SKNK=tóniki=testów=iilieforsa=i=phapiro-tilka=dla=przerw=kHkl=oraz=m=
=

=
=
=
=

=
=
=

=
=
=
=
=
_r~k= norm~äności= rozkł~dów= cz~su= trw~ni~= przerw= wór~źnie= wód~ć= t~kże= n~= histogr~m~ch= pok~z~nóch= n~=
rósunku=SKRK=
=

j~jąc= powóższe= n~= uw~dze= dokon~no= porówn~ni~= cz~sów= przerw= pä~nowóch= i= niepä~nowóch= przó=
pomocó= niep~r~metrócznego= testu= sumó= r~ng= j~nn~Jthitneó’~= Ep~trz= t~beä~= SKOFI= któró= wókrół= istotność=
różnicó= międzó= porównów~nómi= zbior~mi= –= cz~sów= trw~ni~= przerw= niepä~nowóch= i= pä~nowóchK= t~rtości=
obäiczonóch==pJv~äue=Ewónoszącóch=MIMMMMNMF=bółó=zn~cznie=mniejsze=od=w~rtości=MIMRK=
__________________=
NF= oeguł~= 4Jch= sigm= poäeg~= n~= odrzuc~niu= w~rtościI= jeżeäi= odst~ją= od= w~rtości= średniej= äiczonej= bez= d~nej=
w~rtości=n~=odäegłość=większą=niż=4pa=EprzópK=~utor~FK=

tókrK=ramka-wąsó=względem=grup
wmiennaW==Czas=zakłóceń
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=
=
=
=
=
=
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósKSKRK=eistogram=czasów=przerw=kHkl=oraz=mI=wg=progK=pTATfpTfCA=
=

=
Tabela=SKOK=tónik=testu=janna-thitneó’a=dla=przerw=kHkl=oraz=m=
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
wbiorcze=wóniki=~n~äizó=pod~no=w=t~beäi=SKPKI=w=której=pominięto=w~rtości=skr~jneK==
=
=
Tabela=SKPK=tóniki=zbiorcze=analizó=phapiro-tilka=i=janna-thitneó’a=dla=przerw=kHkl=oraz=m==
=

oodzaj=wółączenia=
marametró= k+kl=============

Ebez=odstającóch)= m=

N OMS= OP=
jin= MIN= MIT=
j~x= STOIT= SNUIM=

jedi~n~= NIV= SMIV=
Średni~= OVIU= VMIM=

Czas=trwania=
przerw=Ew=
godzinach)=

pa VVIU= NPSIS=
t= MIPNV= MIS4U=

tkr= MIVUS= MIVNN=Test=normalności=
phapiro-tilka= korm~äność= kie= kie=

U 4I4N=Test=janna-
thitneó’a=
EukrZNK9S)= P <MKMMMN=

=
= morównując=w~rtości=średnie=możn~=dojść= do=wnioskuI= że=ogóänó=cz~s=przerw=niez~pä~now~nóch= jest=
mniejszó=od=cz~su=przerw=z~pä~now~nóch=Ep~trz=rósunek=SKSKFK=

=

pkategorózowanó=histogram
wmiennaW==Czas=zakłóceń

oodzaj=wółączeniaW=kHkl=Czas=zakłóceń=Z=OMSGNMMGnormalExX=OVKUNNTX=VVKUPF
oodzaj=wółączeniaW=m=Czas=zakłóceń=Z=OPGNMMGnormalExX=UVKVVRTX=NPSKRRSTF
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=
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=
=
=
=
=
oósKSKSK= aiagram= porównania= średnich= czasów= przerw= kHkl= oraz= m= pokazanó= na= wókresie= „ramka-wąsó”=
wg=progK=pTATfpTfCA=
 
 
morównanie czasów trwania przerw w latach 2000-2010  

t= poniższej= t~beäi= SK4K= pod~no= st~tóstóki= opisowe= cz~sów= trw~ni~= przerw= w= poszczegóänóch= ä~t~ch= =
Eod=roku=OMMM=do=roku=OMNMFK=
=
Tabela=SK4K=aane=statóstóczne=przerw=w=pracó=łącza=w=latach=OMMM-OMNM=
=
=
=
=
=
= =
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
Średni=cz~s=z~kłóceń=pr~có=łącz~=w=ä~t~ch=pok~z~no=n~=rósunku=SKTK=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

tókres=ramka-wąsóW==Czas=zakłóceń

 Średnia=
 Średnia–Błąd=std=
 Średnia–ldchKstd=
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=
=
=
=
oósKSKTK= aiagram= porównania= średnich= czasów= przerw= pokazanó= na= wókresie= „ramka-wąsó”= w= latach= OMMM-OMNM= =
wg=progK=pTATfpTfCA=
=
=
j~ksóm~änó=cz~s=z~kłóceń=w=ä~t~ch=pr~có=łącz~=pok~z~no=n~=rósunku=SKUK=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósKSKUK= aiagram= porównania= maksómalnóch= czasów= przerw= pokazanó= na= wókresie= „ramka-wąsó”= w= latach= OMMM-OMNM= =
wg=progK=pTATfpTfCA=

=
=

eistogr~mó=rozkł~dów=cz~sów=przerw=w=poszczegóänóch=ä~t~ch=pok~z~no=n~=rósunku=SKVK=
=
=
=
=

tókrK=ramka-wąsó=względem=grup
wmiennaW==Czas=zakłóceń
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tókrK=ramka-wąsó=względem=grup
wmiennaW==Czas=zakłóceń
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 Średnia–ldchKstd=
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=

=
=

oósKSKVK=eistogram=rozkładów=czasów=przerw=w=latach=OMMM-OMNM=wgK=progK=pTATfpTfCA===
=
=
we=wzgäędu=n~=br~k=norm~äności=rozkł~dów=cz~su=trw~ni~=przerw=we=wszóstkich=okres~ch=Eust~äone=z~=

pomocą=testu=ph~piroJtiäk~F=z~stosow~no=niep~r~metrócznó=test=hrusk~ä~Jt~ääis~=w=ceäu=porówn~ni~==międzó=
sobą= zbiorów= d~nóchK= k~= skutek= tego= testow~ni~= Ektórego= wóniki= umieszczono= w= t~beäi= SKRKF= wózn~czono=
w~rtość=pZMIMNMRI=któr~=wsk~zuje=n~=toI=że=nie=wszóstkie=zbioró=są=st~tóstócznie=jedn~koweK=
=
Tabela=SKRK=aane=statóstóczne=przerw=w=pracó=łącza=w=latach=OMMM-OMNM=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

=
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moz~= tóm=stwierdzonoI=że=test=postJhoc=dä~=wieäokrotnóch=porówn~ń średnich=r~ng=wók~z~ł=istnienie=istotnóch=
różnic=międzó=cz~s~mi=z~kłóceń=w=ä~t~ch=OMMN=i=OMMU=–=w~rtość=p=dä~=tej=p~ró=wóniosł~=MIMP4K=
=
Tabela=SKSK=tóniki=testu=dla=wielokrotnóch=porównań=
=
=
=
=
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

=
aod~tkowo= porównując= w~rtości= średnie= dä~= rozp~trów~nóch= ä~t= ESPIM= i= VI4= godzinF= możn~= wnioskow~ćI= =
że=ogóänó=cz~s=przerw=w=roku=OMMU=bół=istotnie=mniejszó=od=cz~su=przerw=w=roku=OMMN=–=t~beä~=SKSK=
 
 
 
morównanie czasów trwania przerw w okresach  2000-2005 i  2006-2010  

aä~= dokon~ni~= ~n~äiz= dokon~no= podzieäeni~= c~łej= popuä~cji= n~= dwie= grupó= –= przerwó= w= ä~t~ch= =
OMMMJOMMR=i=OMMSJOMNMK==

t=t~beäi=SKTK=pod~no=äiczbó=przerwI=w~rtości=średnie=or~z=odchóäeni~=st~nd~rdowe=w=porównów~nóch=
dwóch=grup~chK==
=
Tabela=SKTK=wbiorcze=dane=na=temat=przerw=w=latach=OMMM-OMMR=i=w=latach=OMMS-OMNM=
=
=
=
=
=
=
=
=
==
=
=

j~jąc= n~= uw~dzeI= że= äiczebność= porównów~nóch= grup= bół~= wóst~rcz~jąco= duż~= EnNInO[RMFI= uzn~no=
Ezgodnie=z=centr~änóm=gr~nicznóm=twierdzeniemF=z~=właściwe=do==porówn~ni~=w~rtości=średnich=wókorzóst~ć=
test=w=op~rciu=o=rozkł~d=norm~änóK=wobr~zow~nie=tego=wóniku=pok~z~no=n~=rósunku=SKNMK=tóżej=wómienionó=
test=wókrół=istotną=różnicę=pomiędzó=średnimi=cz~s~mi=przerw=w=ä~t~ch=OMMMJOMMR=od=średnich=cz~sów=przerw=
w=ä~t~ch=OMMSJOMNMW=zZOIRO[NIVSI=pZMIMNK=

mowóższe= rozw~ż~ni~= pozw~ä~ją= stwierdzićI= że= w= drugiej= połowie= obserw~cji= średni= cz~s= trw~ni~=
przerw=istotnie=zm~ä~łK=
=
=
=
=
=
=
=

=

=
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=
=
oósKSKNMK= aiagram= porównania= czasów= przerw= w= dwóch= okresach= pokazanó= na= wókresie= „ramka-wąsó”=
wg=progK=pTATfpTfCA==

=
=
SKOKOK=Czasó=pomiędzó=zakłóceniami=w=pracó=całego=łącza==
=

t= wókonów~nej= pr~có= spr~wdz~n~= bół~= hipotez~= zerow~I= że= rozkł~d= cz~su= pomiędzó= koäejnómi=
przerw~mi=w=pr~có=łącz~=jest=rozkł~dem=wókł~dniczómK=w~stosow~nó=bół=w=tóm=ceäu=progr~m=pTATfpTfCAK=
terófik~cj~=zgodności=rozkł~du=empirócznego=i=teoretócznego=bół~=dokon~n~=z~=pomocą=testu=zgodności=cOK===

fm= mniejsz~= jest= w~rtość= obäiczonej= st~tóstóki= cO= tóm= äepiej= wóbr~nó= rozkł~d= teoretócznó= opisuje=
rozkł~d=empirócznóK=
k~= potrzebó= wóżej= wómienionej= ~n~äizó= n~= podst~wie= d~nóch= źródłowóch= pod~nóch= w= xNPTz= przógotow~no=
zest~wienie=d~nóch=w=t~beäi=SKUK====
=
Tabela=SKUK=aane=do=analizó=rozkładów=czasów=pomiędzó=zakłóceniami=
=
==
=
=
=
=
=
=
==
=
=
=
=
=
= = = = = = = = =moniew~ż= poziom= istotności= p jest= większó= od= w~rtości= MIMR= i= wónosi= MINOPRSI= br~k= jest= podst~w= =
do=odrzuceni~=hipotezó=zerowejI=że=rozkł~d=cz~su=pomiędzó=z~kłóceni~mi=jest=rozkł~dem=wókł~dniczómI=co=jest=
widoczne= n~= rósunku= SKNNK= lbäiczon~= z~= pomocą= progr~mu= pTATfpTfCA= intensówność λ= wónosi= MIMMPMMV=
LgodzK=~=średni=cz~s=przerw=miedzó=z~kłóceni~mi==PPOIP4=godzinK=
w= ~n~äizó= wóżej=pod~nego=m~teri~łu= wónik~= jedn~kI= że=zn~cznie= äepsze= dop~sow~nie= otrzóm~mó= odrzuc~jąc= =
S=przóp~dkówI=któróch=w~rtości=przekr~cz~ją==OMMM=godzin=–=p~trz=t~beä~=SKVK=
=
=
=
=
=

tókres=ramka-wąsó
OMMM-OMMR=wzK=OMMS-OMNM

 Średnia=
 Średnia–Błąd=std=
 Średnia–NKVSGBłąd=std=OMMM-OMMR OMMS-OMNM
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=
=
=
=
oósKSKNNK=eistogram=rozkładu=czasu=pomiędzó=zakłóceniami=wg=progK=pTATfpTfCA=
=
=
Tabela=SKVK=aane=do=analizó=rozkładów=czasów=pomiędzó=zakłóceniamiI=bez=S=skrajnóch=wartości=
=
=
=
=
=
=
=
=

=
=
=
=
=
=
t=powóższóm=rozw~ż~niu=intensówność=i=średni=cz~s=pomiędzó=z~kłóceni~mi=zost~ją=bez=zmi~nK=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósKSKNOK=oozkład=czasu=pomiędzó=zakłóceniamiI=bez=skrajnóch=sześciu=przópadków=wg=progK=pTATfpTfCA=

wmiennaW==Czas=pomKzakłKI=oozkładW=tókładniczó
Test=chi-kwadrat=Z=OKPTNSRI=df=Z=N=EdopasowKF=I=p=Z=MKNOPRS
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wmiennaW==Czas=pomKzakłKI=oozkładW=tókładniczó
Test=chi-kwadrat=Z=NKSUPNRI=df=Z=N=EdopasowKF=I=p=Z=MKNV4RN
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aä~= rozp~trów~nego=przóp~dku= obäiczone= w=progr~mie=pTATfpTfCA=wieäkości=cOZNISUPNR= or~z=pZMINV4RNI=
nie= d~ją= z~tem= i= w= tóm= przóp~dku= podst~w= do= odrzuceni~= hipotezó= zerowejI= że= rozkł~d= cz~su= pomiędzó=
z~kłóceni~mi=jest=rozkł~dem=wókł~dniczómI=co=wid~ć=n~=rósunku=SKNOK=
= aokon~nie=werófik~cji= rozkł~dów=cz~sów=pomiędzó=koäejnómi= z~kłóceni~mi= łącz~= w=poszczegóänóch=
ä~t~ch=Eod=roku=OMMM=do=roku=OMNMF=ok~z~ło=się=niemożäiwe=z=powodu=zbót=m~łóch=äiczebności=prób=or~z=post~ci=
rozkł~dów=empirócznóchK=
=
=
=
SKPK=lcena=zakłóceń=w=pracó==głównóch=bloków=funkcjonalnóch=łącza=
=

lgóän~=äiczb~=przerw=pr~có=głównóch=bäoków=funkcjon~änóch=Ebez=uwzgäędnieni~=przerw=pä~nowóchF=
w=b~d~nóm=okresie=wóniosł~=OMUK=west~wieni~=poniższóch=wieäkości=w=rozbiciu=n~W=k~bäeI= st~cje=aC=sieć=AC=
dokon~no=w=t~beäi=SKNMKI=gdzie=pod~no=äiczbó=i=procentó=iäości=przerwK=

=
Tabela=SKNMK=flości=zakłóceń=w=sztK=wraz=z=udziałem=procentowóm=głównóch=bloków=funkcjonalnóch=łącza=wg=tabeli=4KRK==
=

wakłócenia=
=

=t=kablach= =ka=stacjach=aC= t=sieci=AC=
iiczb~=przóp~dków= PP= NPO= 4P=
mrocent=przóp~dków= NRIV= SPIR= OMIT=

=
oozkł~d= częstości= wóstępow~ni~= z~kłóceń= wW= k~bä~chI= st~cj~ch= aC= i= sieci= AC= w= ä~t~ch= OMMMJOMNM=

pok~z~no=n~=rósunku=SKNPK=
=

=
=
=
=
=
=
=
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósKSKNPK= oozkład= częstości= wóstępowania= zakłóceń= w= głównóch= blokach= funkcjonalnóch= = w= latach= OMMM-OMNM= =
wg=tabeli=SKNMK=

=
morówn~ni~= częstości= wóstępow~ni~= z~kłóceń= n~= głównóch= bäok~ch= funkcjon~änóch= w= okresie= pr~có=

łącz~I=dokon~no=przó=pomocó=testu=dä~=dwóch=fr~kcjiK=rzósk~ne=wóniki=przest~wiono=w=t~beäi=SKNNK=
=

Tabela=SKNNK=tóniki=porównania=częstości=wóstępowania=awarii=na=wóbranóch=blokach=funkcjonalnóch=łącza=wg=tabeli=SKNM=
=

Test=dla=dwóch=frakcji=morównówane=
obiektó= r m 

h~beä=~=aC= NMI44= <MIMMMN=
h~beä=~=AC= NIOT= MIOM=
aC=~=AC= UIU4= <MIMMMN=

oozkład częstości wóstępowania zakłóceń
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wakłócenia=w
kablach

wakłócenia==na
stacjach=aC

wakłócenia=w= sieci
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aokon~n~=~n~äiz~=pozwoäił~=n~=stwierdzenieI=ze= istotnie=częściej=wóstępow~łó=z~kłóceni~=n~=st~cj~ch=aC=niż= =
w=k~bä~ch=i=w=sieci=ACK=kie=wókróto=różnicó=międzó=częstości~mi=wóstępow~ni~=przerw=w=k~bä~ch=i=sieci~ch=
ACK=
= lceni~jąc=z~kłóceni~=w=pr~có=głównóch=bäoków=funkcjon~änóch=st~cji=n~äeżó=stwierdzićI=że=n~=łącznó=
cz~s= przerw= Ezest~wionó= w= t~beäi= 4KRKF= wónoszącó= w= okresie= pr~có= łącz~= pzwecj~Jmoäsk~= pon~d= NO= tósięcó=
godzinI=przez=około=połowę=wómienionego=cz~su=łącze=pr~cow~ło=z=ogr~niczoną=mocóI=n~jczęściej=do=4TO=jtI==
z=powodu=uszkodzeni~=jednej=z=żył=powrotnóchK=dr~ficzne=ujęcie=przepr~cow~nego=cz~su=w=ä~t~ch=OMMM–OMNMI=
z=ogr~niczeniem=mocóI=pok~z~no=n~=rósunku=SKN4K=lkresemI=w=któróm=n~jdłużej=pr~cow~ło=łącze=z=ogr~niczoną=
mocą=bół=rok=OMMPI=kiedó=to=po=koäejnóm=długotrw~łóm=ogr~niczeniu=mocó=wómieniono= łącznie=OS=km=k~bä~=
powrotnego=po=stronie=poäskiejK===
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w= tóm=czas=ograniczenia=mocó

F

=
oósKSKN4K=Czasó=trwania=ograniczeń=mocó=na=tle=wszóstkich=ograniczeń=w=latach=OMMM-OMNM=wg=tabeli=4K4K=
=
GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==
=
=
SKPKNK=Czasó=trwania=zakłóceń=w=pracó=toru=przesółowego=
=

k~= podst~wie= d~nóch= z~mieszczonóch= w= t~beäi= 4KRK= gr~ficzną= iäustr~cję= cz~sów= wółączeń=
s~moczónnóchI=oper~torskich=i=łącznóch=pok~z~no=n~=rósunku=SKNRK=w=podzi~äe=n~=ä~t~=OMMM–OMNM=w=pr~có=toru=
przesółowegoK=w=przebiegu=tóch=d~nóch=wid~ćI=że=n~jwiększe=przerwó=wóstąpiłó=w=roku=OMMNI=OMMO=i=OMMP=–=
głównie=z=powodu=kiäk~krotnóch=~w~rii=k~bäi=powrotnóch=or~z=~w~rii=k~bä~=głównegoK=
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F

=
oósKSKNRK=Czas=trwania=wółączeń=samoczónnóchI=operatorskich=i= łącznó=w=latach=OMMM-OMNM=w=pracó=toru===przesółowego==
wg=tabeli=4K4K=
=
GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==
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SKPKOK=Czasó=trwania=zakłóceń=w=pracó=stacji=aC=oraz=sóstemów=AC=na==końcach=łącza=
=

west~wieni~=podst~wowóch=p~r~metrów=z~kłóceń= n~= st~cj~ch=aC= i=w=sóstem~ch=AC= n~=obu=końc~ch=
łącz~= w= ä~t~ch=OMMMJOMNM=dokon~no= w= t~beäi= SKNOK= ~= n~= rósunku= SKNSK= przedst~wiono= wókres= „r~mk~Jwąsó”I= =
n~=któróm=pok~z~n~=jest=gr~ficzn~=interpret~cj~=rozrzutu=w~rtości=cz~sowóch=dä~=st~cji=aC=i=dä~=sóstemów=ACK=

Tabela=SKNOK=tóniki=zbiorcze=czasów=zakłóceń=aC=i=AC=
=

Cechó=
rozpatrówane=

wakłócenia==
na=stacjach=

aC=

wakłócenia=w=
sieci=AC=

k= NPO= 4P=

jin= MIN= MIN=

j~x= SNNIM= NPTIM=

jedi~n~= NI4= MIV=

Średni~= N4IU= VITO=

pa= SSIO= ORIU=

=
==========================================================================================================================================================================================================================================oósKSKNSK=aiagram=czasów=przerw=pokazanóch=na===================

wókresie=„ramka-wąsó”=dla=stacji=aC=i===========
sóstemów=ACI=wg=progK=pTATfpTfCA=

= = =
= = j~jąc= n~= uw~dze= sporządzone= przó= pomocó= progr~mu= pTATfpTfCA= wókresó= „r~mk~Jwąsó”= or~z=

wókresó= norm~äności= Epok~z~ne= n~= rósunku= SKNTK= i= rósunku= SKNUF= trzeb~= stwierdzićI= że= rozkł~dó= cz~sów=
z~kłóceń=n~=st~cj~ch=aC=i=w=sóstem~ch=AC=istotnie=odbieg~ją=od=rozkł~dów=norm~änóchK==
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
= =
oósKSKNTK=tókres=normalności=dla=stacji=aC==========================================oósKSKNUK=tókres=normalności=dla=sóstemów=AC==
=================wg=progK=pTATfpfCA==============================================================================wg=progK=pTATfpTfCA===============================

=
mowóższó= wniosek=d~je=podst~wę= do= stwierdzeni~I= że= w= rozp~trów~nóm=przóp~dku= nie= jest= możäiwe=

z~stosow~nie= testu= p~r~metrócznegoI= w= ceäu= porówn~ni~= średnich= cz~sów= z~kłóceńK= t= tóm= przóp~dku= j~ko=
jedónie= możäiwó= do= z~stosow~ni~= jest= niep~r~metrócznó= test= sumó= r~ng= j~nn~Jthitneó’~I= któró= nie= wókrół=
różnicó=międzó=zbior~mi=d~nóch=dä~=st~cji=aC=i=sóstemów=AC=–=p~trz=t~beä~=SKNPK=

tókres=normalnościW=Czas=zakłóceń=aC
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wmiennaW==Czas=zakłóceń
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=Tabela=SKNPK=tónik=testu=janna-thitneó’a=dla=stacji=aC=i=sóstemów=AC=
=
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=
= w=powóższej=~n~äizó=wónik~I=że=pod=wzgäędem=st~tóstócznóm=cz~só=z~kłóceń=n~=aC=i=AC=nie=różnią=się=
istotnieK=
=
= Cz~só= trw~ni~=z~kłóceń= w=pr~có=st~cji=aC= n~= obu= końc~ch= łącz~= w= ä~t~ch=OMMM–OMNM=z~mieszczono= =
w= t~beäi= 4KRK= ~= = gr~ficzną= iäustr~cję= godzin= wółączeń= s~moczónnóchI= oper~torskich= i= łącznóch= pok~z~no= n~=
rósunku= SKNVK= w= przebiegu= tóch= d~nóch= wid~ćI= że= n~jwiększe= przerwó= wóstąpiłó= w= roku= OMMO= Egłównie= =
z=powodu=kłopotów=z=dł~wikiem=ConTune=w=fiätrze=po=stronie=szwedzkiej=or~z=jego=c~łkowitóm=sp~äeniuF=i=roku=
OMMR=Egłównie=z=powodu=stosunkowo=długiej=przerwó=pä~nowej=łącz~I=w=tr~kcie=której=wókonów~no=z~biegi=n~=
tr~nsform~tor~ch= przekszt~łtnikowóch= po= obu= stron~ch= łącz~= or~z= poż~ru= dł~wik~= wógł~dz~jącego= po= stronie=
poäskiejFK=
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=
oósK= SKNVK=tółączenia= samoczónneI= operatorskie= i= łączne= w= latach=OMMM-OMNM=w= pracó=stacji= aC=na= obu= końcach= łącza= =
wg=tabeli=4K4K 
=
GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==

=
t=r~m~ch=prow~dzonej=~n~äizó=dokon~no=próbó=~proksóm~cji=rozkł~du=empirócznego=cz~sów=przerw=

pr~có=n~=st~cj~ch=aC=rozkł~dem=wókł~dniczómK==
k~=przedst~wionóm=rósunku=SKOMK=przedst~wiono=histogr~m=dä~=wszóstkich=w~rtości=przerw=w=pr~có=st~cji=aCK=

kiestetó=dä~=d~nego=zbioru=d~nóch=progr~m=pTATfpTfCA=nie=potr~fił=osz~cow~ć=rozkł~du=i=wóäiczóć=
w~rtość=st~tóstóki= c 2K==
rsunięcie=PJch=skr~jnóch=w~rtości=przerw=EtznK=PMRIRI=PPSI4=i=SNNIM=godzinF=nie=popr~wiło=sótu~cjiI=gdóż=n~d~ä=
rozkł~d= empirócznó=nie=możn~=uzn~ć=z~=dop~sow~nó=do=rozkł~du= wókł~dniczego=pZMIMMMMEMF=Ep~trz=rósunek=
SKONKFK=
=
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oósKSKOMK=eistogram=czasów=wszóstkich=przerw=w=pracó=stacji=aC=wg=progK=pTATfpTfCA=
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=
oósKSKONK=eistogram=czasów=przerw=Epo=usunięciu=P=skrajnóch=wartościF=w=pracó=stacji=aC=wg=progK=pTATfpTfCA==
=
a~äsze=usunięcie=koäejnóch=T=w~rtości=powóżej=OO=godzin=nie=przóniosło=oczekiw~nóch=efektów=pZMIMMNTO=–=
Ep~trz=rósunek=SKOOKFK==
=
lbj~śnienieW=
k~=wókres~ch=wór~z=(dopasowK) ozn~cz~I=że=progr~m=pTATfpTfCA=zredukow~ł=pierwotną=iäość=kä~s=do=äiczbó=
dfHN=dołącz~jąc=zbót=nieäiczne=kä~só=do=kä~só=poprzedniejK=
=
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=
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=
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wmiennaW==Czas=zakłóceń=aCI=oozkładW=tókładniczó
Test=chi-kwadrat=Z=N4OKRUO4RI=df=Z=S=EdopasowKF=I=p=Z=MKMMMMM
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wmiennaW==Czas=zakłóceń=aCI=oozkładW=tókładniczó
Chi-kwadratW==------=Idf=Z==M=I=p=Z=---
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=
oósKSKOOK=eistogram=czasów=przerw=Epo=usunięciu=T=skrajnóch=wartościF=w=pracó=stacji=aC=wg=progK=pTATfpTfCA==
=
=

geżeäi= jedn~k= n~= podst~wie= wókresu= przójąćI= że= = rozkł~d= empirócznó= w= j~kimś= stopniu= odpowi~d~=
rozkł~dowi= wókł~dniczemuI= to= dä~=powóższego=rozkł~du= intensówność= ~w~rii= λ= n~= st~cj~ch=aC= wónosi=MKPS=
(średni=cz~s=przerw=OITT=h=~=w~ri~ncj~=NOIUT=hOFK=
= aä~=ceäów=niniejszej=~n~äizó=uzn~noI=że=wóst~rcz~jącą=metodą=dä~=dokon~ni~=ocenó=z~kłóceń=w=pr~có=
może= bóć= metod~= kä~sócznego= histogr~muI= często= wóstępując~= w= äiter~turze= xPSI= 44I= NMVI= NNRI= NPOI=
pTATfpTfCA=verKVIMz=Eprzedst~wi~nej=przókł~dowo=w=pr~có=g~nusz~=pkierskiegoFK====================================
=

Cz~só= z~kłóceń= po= stronie= sóstemu= AC= n~= obu= końc~ch= łącz~= z~mieszczono= =
w= t~beäi= 4KRK= ~= = gr~ficzną= iäustr~cję= godzin= wółączeń= s~moczónnóchI= oper~torskich= i= łącznóch= pok~z~no= n~=
rósunku= SKOPK= w= przebiegu= tóch= d~nóch= wid~ćI= że= n~jwiększe= przerwó= wóstąpiłó= w= roku= OMMP= Ez= powodu=
kłopotów= n~= n~pięciu= 4MM= ks= w=st~cji= eemsjö= zn~jdującej= się= bezpośrednio= przó=st~cji=ptärnö= or~z= pr~c~ch=
pä~nowóch=n~=n~pięciu=4MM=ks=w=poäskim=hpbFK=
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=
oósKSKOPK=Czas=trwania=wółączeń=samoczónnóchI=operatorskich=i= łącznóch=w=latach=OMMM-OMNM=po=stronie=sóstemu=AC=na=
obu=końcach=łącza=wg=tabeli=4K4K=
=
GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==
=

t=r~m~ch=prow~dzonej=~n~äizó=dokon~no=próbó=~proksóm~cji=rozkł~du=empirócznego=cz~sów=przerw=
w=pr~có=w=sieci~ch=AC=rozkł~dem=wókł~dniczómK==

wmiennaW==Czas=zakłóceń=aCI=oozkładW=tókładniczó
Test=chi-kwadrat=Z=NRKNOMMUI=df=Z=P=EdopasowKF=I=p=Z=MKMMNTO
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k~= przedst~wionóm= n~= rósunku= SKO4= pok~z~no= rozkł~d= empirócznó= Ehistogr~mF= or~z= krzówą= ~proksóm~cji=
rozkł~du=wókł~dniczego=cz~su=z~kłóceń=w=sieci~ch=ACK=
k~=poniższóm=rósunku=wid~ć=kiäk~=wór~źnie=odst~jącóch=w~rtościK=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósKSKO4K=eistogram=czasów=wszóstkich=przerw=spowodowanóch=zakłóceniami=w=sieciach=AC=wg=progK=pTATfpTfCA=
=
=
mo= wółączeniu= dwóch= skr~jnóch= w~rtości= cz~sowóch= z~kłóceń= EVUIN= i= SMIV= godzinF= rozkł~d= empirócznó=
przójmuje=post~ć=pok~z~ną=n~=rósunku=SKORK=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósKSKORK= eistogram= czasów= przerw= Epo= usunięciu= O= skrajnóch= wartościF= spowodowanóch= zakłóceniami= w= sieciach= AC= =
wg=progK=pTATfpTfCA==
=

w=wóników=~n~äizó=przeprow~dzonej=z~=pomocą=progr~mu=pTATfpTfCA=intensówność=~w~rii=λ=poz~=
st~cj~mi=aC=okreśäono=n~=MINMP=~=średni=cz~s=przerw=n~=VITO=godzinóK=
jimo= że= poziom= istotności= pZMIMMR= wsk~zuje= n~= stosunkowo= sł~be= dop~sow~nie= rozkł~dów= empirócznego= =
i= wókł~dniczegoI= możn~= jedn~k= n~= podst~wie= wókresu= w= przóbäiżeniu= uzn~ćI= że= rozkł~d= empirócznó= jest=
zbäiżonó=do=wókł~dniczego=z=p~r~metrem=λ=pod~nóm=wóżejK=

wmiennaW==Czas=zakłóceń=ACI=oozkładW=tókładniczó
Test=chi-kwadrat=Z=SKTVRMTI=df=Z=N=EdopasowKF=I=p=Z=MKMMVN4
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Test=chi-kwadrat=Z=TKUUNT4I=df=Z=N=EdopasowKF=I=p=Z=MKMM4VV
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SKPKPK=pezonowe=zmianó=intensówności=zakłóceń=w=pracó=łącza=
=
= iiczbę= z~kłóceń= i= długości= z~kłóceń= w= pr~có= łącz~= Ew= godzin~chF= w= ä~t~ch= OMMMJOMNM= =
w=poszczegóänóch=miesiąc~ch=pod~no=w=t~beäi=SKN4K=
k~= podst~wie= zebr~nóch= doświ~dczeń= z= pr~có= innóch= łączó= or~z= n~= podst~wie= obserw~cji= käim~tócznóch=
obsz~ru= geogr~ficznego= morz~= _~łtóckiego= i= d~nóch= zgrom~dzonóch= we= wspomni~nej= t~beäi= SKN4K= ust~äonoI= =
że=n~jwłaściwszóm=okresem=do=przeprow~dz~ni~=rocznego=przegäądu=okresowego=dä~=łącz~=pzwecj~Jmoäsk~=jest=
okres=wrześni~K==
=
Tabela=SKN4K=iiczba=i=łącznó=czas=zakłóceń=w=pracó=łącza=w=poszczególnóch=miesiącach=w=latach=OMMM-OMNM=wg=xNPTz=
=

Czas=zakłóceń=w=pracó=łączaI=w=godzinach=
jiesiąc= iiczba=

zakłóceń= k+kl= m= oazem=
ptóczeń= NU= OUSVIO M OUSVIO

iutó= NP= NSSIV M NSSIV
j~rzec= NR= SORIU NMIS SPSI4

hwiecień= NP= NMNUIV M NMNUIV
j~j= NR= OO4IM M OO4IM

Czerwiec= PO= PUTIN V4IT 4UNIU
iipiec= PN= UR4IO M UR4IO

pierpień= NV= VNVIO SNU NRPTIO
trzesień= OT= S4OIP VNMIU NRRPIN

m~ździernik= OM= NRRNIU POIP NRU4IN
iistop~d= NP= VTUI4 4MPIR NPUNIV
drudzień= NR= NSOIV M NSOIV
oazem= OPN= NM4MMIT OMSVIV NO4TMIS

=
=
dr~ficzną= iäustr~cję= rozkł~du= äiczbó= z~kłóceń= przóp~d~jącóch= n~= poszczegóäne= miesiące= w= ä~t~ch= OMMMJOMNM=
pok~z~no=n~=rósunku=SKOSK=t=pok~z~nóm=przebiegu=możn~=stwierdzićI=że=n~jwiększe=iäości=z~kłóceń=wóstąpiłó=
w=miesiąc~ch=äetnichI=tjK=äipcu=i=sierpniuK=
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=
oósKSKOSK=flość=zakłóceń=przópadająca=na=poszczególne=miesiące=w=latach=OMMM-OMNM=wg=tabeli=SKN4K=
=

ldniesienie=długości=z~kłóceń=do=poszczegóänóch=miesięcó=roku=k~äend~rzowego=pok~z~no=n~=rósunku=
SKOTK=k~=poniższóm=rósunku=wór~źnie=wid~ćI=że=n~jtrudniejszómi=okres~mi=w=pr~có=łącz~=bół==stóczeń=Ew=cz~sie=
którego=szczegóäne=kłopotó=związ~ne=bółó=z=k~bäem=powrotnómF=or~z=sierpieńI=wrzesień=i=p~ździernik=Ekiedó=to=
wóstąpiłó=d~äsze=uszkodzeni~=k~bäi=powrotnóch=or~z=k~bä~=głównegoFK=
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oósKSKOTK=Cz~só=trw~ni~=z~kłóceń=przóp~d~jące=n~=poszczegóäne=miesiące=w=ä~t~ch=OMMM–OMNM=wg=t~beäi=SKN4=
=
=
=
SK4K=tpłów=elementów=na=awarójność=całego=łącza=

=
morówn~ni~= przerw= w= pr~có= łącz~= spowodow~nóch= z~kłóceni~mi= od= poszczegóänóch= eäementówI=

wószczegóänionóch= w= t~beäi= 4KRK= według= m~äejącej= äiczbó= przóczónI= dokon~no= w= post~ci= rozkł~du= częstości=
wóstępow~ni~=pok~z~nego=n~=rósunku=SKOUK=
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=
=
oósKSKOUK= oozkł~d= częstości= wóstępow~ni~= przerw= w= pr~có= łącz~= spowodow~nóch= ~w~ri~mi= poszczegóänóch=
eäementów=w=ä~t~ch=OMMM–OMNM=wg=t~beäi=4KRK=
=

mełniejsze= ziäustrow~nie= porówn~ni~= częstości= wóstępow~ni~= z~kłóceń= spowodow~nóch= różnómi=
eäement~mi=uzósk~no=poprzez=test=dä~=dwóch=fr~kcji=i=pod~no=w=t~beäi=SKNRK==T~beä~==z~wier~=poziomó=istotności=

oozkład częstości wóstępowania przerw w pracó łącza 
spowodowanóch awariami poszczególnóch elementówi
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–=w~rtości=pJv~äue=dä~=n~jczęściej=wóstępującóch=przóp~dków=–=od=hJpowrK= Ek~beä=powrotnóF=do=hJgłK=Ek~beä=
głównóFK=fstotne=różnice=Ep<MKMRF=pogrubionoK=

=
Tabela=SKNRK=morównanie=wóbranóch=elementów=będącóch=przóczóna=zakłóceń=w=latach=OMMM-OMNM=dokonane=na=podstawie=
tabeli=4KRK=
=

Test=dla=dwóch=frakcji=EukrZNK9S)=
morównówane=elementó=

r m 
hJpowr~p4MMks= MITN= MI4T=
hJpowr~mKkontrK= NI9U= YMMR=
p4MMks~mKkontrLTórK= NINU= MIOM=
p4MMks~pterK= OIMM= YMMR=
pterK~cJNPhKLw~bK= MIU4= MI4M=
pterK~Tr~nsfK= NIPN= MINV=
pterK~cLmKmoż= NIRT= MINO=
pterK~cJNNhKLcO4hKLŁączKLtółKdłKLtółKJc= NIUP= MIMT=
pterK~hJgłK= OINN= YMIM4=

=
w=powóższej=~n~äizó=wónik~I=że=n~jczęściej=przerwó=w=pr~có=łącz~=powodow~łó=~w~rie=hJpowrK=Ek~beä=

powrotnóF= i= pJ4MMks= Esóstem= 4MM= ksFI= nieco= rz~dziej= –= mJkontrK= Epomi~r= kontroänóF= i= TórK= EtóróstoróFK= kie=
wókróto= istotnóch= różnic= w= podgrupie= eäementów= od= cJNNh= Eciätr= ~ktównó= NNJh~rmonicznejF= do= tółK=
Ewółącznik~=~p~r~turóFK=
=
=
=
SKRK=bnergia=nieprzesłana=łączem=w=wóniku=zakłóceń=
=

fäość=energii= AD =nie=przesł~nej=łączem=w=wóniku=z~kłóceń=osiągnęł~=n~jwiększą=w~rtośćI=bo=~ż=pr~wie=
SMM=dth=w=roku=OMMOK=_óło=to=spowodow~ne=uszkodzeniem=k~bä~=głównego=or~z=poż~rem=dł~wik~=ConTune=
n~= fiätrze= NP= h~rmonicznej= po= szwedzkiej= stronieK= Średni~= w~rtość= energii= nie= przesł~nej= AD = w= ä~t~ch= =
OMMMJOMMV=łączem=pwemoä=iink=wóniosł~=około=NPSIM=dth=Lrok=Ew=chwiäi=pis~ni~=pr~có=br~k=jeszcze=d~nóch=
n~=tem~t=roku=OMNMFK=
t~rtości=nieprzesł~nej=energii=w=ä~t~ch=od=OMMM=do=OMMV=zest~wiono=w=t~beäi=SKNSKSKNS=
=
Tabela= SKNSK= kieprzesłana= energia= w= wóniku= zakłóceń łączem= pwemol= iink= w= latach= OMMM-OMMV= w= dth=
wg=tabeli=PKNK==
=
tielkość= = = = = = ook = = = = =
= OMMM= OMMN= OMMO= OMMP= OMM4= OMMR= OMMS= OMMT= OMMU= OMM9=
kieprzesł~n~=energi~=w=kierunku=
południowóm==
=

4OIM= NOUIM= RMTIP= MIP= VIN= NMUIP= 4IS= PRIV= OVIP= 4PIN=

kieprzesł~n~=energi~=w=kierunku=
północnóm==
=

M= M= UUIR= SRIM= NMNIR= NRSIU= OSIV= PIT= OIN= TIV=

Łącznie=nieprzesp~n~=energi~=
łączem=pwemoä=iink=J= AD ==
=

4OIM= NOUIM= RVRIU= SRIP= NNMIS= OSRIN= PNIR= PVIS= PNI4= RNIM=

=
=
kie= przesł~n~= energi~= pod~n~= w= tej= t~beäi= zost~ł~I= dä~= poszczegóänóch= kierunków= przesółuI= okreśäon~= n~=
podst~wie=oficj~änej=inform~cji=właścicieä~= łącz~=o=w~rtości~ch=przesółu=energii=w=obu=kierunk~ch=i=gotowości=
łącz~=w=ä~t~ch=OMMM–OMMV=z~mieszczonóch=w=t~beäi=PKNK=dr~ficzną=iäustr~cję=nie=przesł~nej=energii=eäektrócznej=
w=kierunku=południowómI=północnóm=i=łącznie=w=~n~äizow~nóm=okresie=pok~z~no=n~=rósunku=SKOVK=
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[d
t

hz
nie=przesłana=energia=w
kierunku=południow óm
nie=przesłana=energia=w
kierunku=północnóm
łącznie=nie=przesłana
energia

F F

=
oósKSKOVK=kieprzesłana=energia=w=kierunku=południowómI=północnóm=i=łącznie=w=latach=OMMM-OMMV=wg=tabeli=SKNSK=
=
GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==
GGF=Autor=w=momencie=pisania=rozprawó=jeszcze=nie=posiadał=danóch=za=OMNM=rokK=
=
=
=
SKSK=hosztó=nieprzesłanej=energii=

=
k~jwóższe= kosztó= nieprzesł~nej= energii= DKA łączem= w= rozp~trów~nóm= okresieI= w= wóniku= z~kłóceń=

wóniosłó=pon~d=UO=män=złotóch=w=OMMO=rokuI=~=obecnie=wónoszą=poniżej=NM=män=złotóch=rocznie=J=z=powodów=
omówionóch=w=rozdzi~äe=4K=tóżej=wómienione=kosztó=zest~wiono=w=t~beäi=SKNTK==

=
Tabela=SKNTK=hoszt=nie=przesłanej=energii=łączem=pwemol=iink=w=latach=OMMM-OMMV=zbudowanej=na=podstawie==tabeli=SKNSK==
=
tielkość= = = = = = ook = = = = =
= OMMMG)= OMMN= OMMO= OMMP= OMM4= OMMR= OMMS= OMMT= OMMU= OMM9=
Średni~=cen~=energii=eäektrócznej==
w=energetóce=z~wodowejI=złKLjt==

NNP= NOU= NPU=
=

N4R= NP4= N4M= NP4= NPV=
=

NRS= NVS=

hoszt=nieprzesł~nej=energii=w=
kierunku=południowómI=mänKzł=

=
4IT=

=
NSI4=

=
TMIM=

=
M=

=
NIO=

=
NRIO=

=
MIS=

=
RIM=

=
4IS=

=
UI4=

hoszt=nieprzesł~nej=energii=w=
kierunku=północnómI=mänKzł=

=
M=

=
M=

=
NOIO=

=
VIR=

=
NPIS=

=
ONIV=

=
PIS=

=
MIR=

=
MIP=

=
NIS=

Łącznó=koszt=nieprzesł~nej=energii=
JDKA,=mänKzł=

=
4IT=

=
NSI4=

=
UOIO=

=
VIR=

=
N4IU=

=
PTIN=

=
4IO=

=
RIR=

=
4IV=

=
NMIM=

=
lbjaśnieniaW===

·= GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==
· Średnia= cena= energii= elektrócznej= w= latach= OMMM–OMMV= zaczerpnięta= została= z= „Biuletónu= rrzędu= oegulacji=

bnergetóki”=i=nie=uwzględnia=kosztów=dostarczenia=energii=elektrócznej=xNSzK=
·= hosztó= nie=przesłanej= energii= wóznaczono=po= przemnożeniu= ilości= nie=przesłanej= energii= Epodane=w= tabeli= SKNSF=

przez=średnią=cenę=energii=elektrócznej=Epodaną=w=tabeli=SKNTFK======
=
dr~ficzną= iäustr~cję= kosztów= nieprzesł~nej= energii= eäektrócznej= w= obu= kierunk~ch= or~z= łącznie= w= ä~t~ch= =
OMMMJOMMV= pok~z~no= n~= rósunku= SKPMK= Średni= koszt= energii= nie=przesł~nej= KD A= w= ä~t~ch=OMMMJOMMV= łączem=
pwemoä=iink=wónosi=NUIV=mänKzł=Lrok=Ew=chwiäi=pis~ni~=pr~có=br~k=jeszcze=d~nóch=n~=tem~t=roku=OMNMFK==
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=
Trzeb~=jedn~k=z~zn~czóćI=że=wóżej=przedst~wionó=koszt=nie=przesł~nej=energii=jest=około=OIR=r~zó=niższó=

od=kosztów=energii=niedost~rczonejI=wóceni~nej=przez=tłaścicieä~=łącz~=pwemoä=iink=xTRzK=
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koszt=nie=przesłanej=energii
w= kierunku=południow óm

koszt=nie=przesłanej=energii
w= kierunku=północnóm

łącznó=koszt=nie=przesłanej
energii

F F

=
oósKSKPMK=hoszt=nieprzesłanej=energii=elektrócznej=w=obu=kierunkach=przesółu=w=latach=OMMM-OMMV=wg=tabeli=SKNTK=
=
GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==
GGF=Autor=w=momencie=pisania=rozprawó=jeszcze=nie=posiadał=danóch=za=OMNM=rokK=

=
=
=

SKTK=modsumowanie==
=
= t= ä~t~ch=od=OMMM= do=OMNM= z~rejestrow~no=OPN= zd~rzeń=ogr~nicz~jącóch=pr~cę łącz~= pzwecj~Jmoäsk~I= =
z=czego=w=sieci~ch=zewnętrznóch=4SI=w=obu=st~cj~ch=aC=–=N4U=i=w=k~bä~ch=łączącóch=obie=st~cje=–=PT=zd~rzeńK=
ppośród= wszóstkich= OPN= zd~rzeńI= OP= zd~rzeni~= związ~ne= bółó= z= rutónowómi= z~bieg~mi= ekspäo~t~cójnómiI= = =
NUS= zd~rzeń= związ~nóch= bóło= z= ~w~ri~mi= i= OO= zd~rzeni~= związ~ne= z= ~w~ri~miI= któróm= tow~rzószółó=
ogr~niczeni~=mocóK=
t=~n~äizow~nóm=okresie=z=OPN=zd~rzeń=NO4=to=wółączeni~=s~moczónneI=w=któróch=NM=r~zó=winę=mi~ł=oper~torI=
n~tomi~st=NMT=to=wółączeni~=oper~torskieK=
= t=okresie=pr~có=łącz~=pwemoä=iink=n~jdłuższe=przerwó=mi~łó=miejsce=w=ä~t~ch=OMMN=do=OMMPI=głównie=
z=powodu=~w~rii= k~bäi=powrotnóch= i= ~w~rii= k~bä~=głównego= i=wónosiłó=około=P= tósięcó=godzin= rocznie=~= ich=
łącznó= cz~s= = przerw= wóniósł= pon~d= NO= tósięcó= godzin= Ew= tóm= P= tósiące= z= powodu= wółączeń= s~moczónnóch= =
i=V=tósięcó=z=powodu=wółączeń=oper~torskichFK======
Cz~s= pomiędzó= z~kłóceni~mi= w= pr~có= łącz~= w= ä~t~ch= OMMMJOMNM= zdecódow~nie= n~jkrótszó= bół= w= roku= OMMOI=
przede=wszóstkim=z=powodu=~w~rii=k~bä~=głównegoK====
= t= okresie= dotóchcz~sowej= ekspäo~t~cji= łącz~= n~jdłuższ~= ~w~ri~= Epr~wie= P= tósiące= godzinFI= której=
tow~rzószóło= ogr~niczenie= mocóI= mi~ł~= miejsce= w= OMMP= rokuI= kiedó= to= tłaścicieä= łącz~= Ez~= n~mową=
ekspäo~t~tor~F=podjął= decózję= o=wómi~nie=w=obu=k~bä~ch=st~nowiącóch=żyłę= powrotnąI= po=NP=km=n~jb~rdziej=
n~r~żonóch= n~= ~w~rie= eäektróczne= odcinków= k~bäi= Eod= przepustów= po= stronie= poäskiej= w= kierunku= morz~FK=
rw~ż~=sięI=że=międzó=innómi=z=tego=powodu=nie=zd~rzół~=się=koäejn~=~w~ri~K=



-=VT=J=

= k~jdłuższ~= ~w~ri~= Epr~wie= NIR= tósiąc~= godzinF= w= cz~sie=pr~có= rozp~trów~nego= łącz~I= któr~= n~stąpił~= =
z=wółączeni~=s~moczónnegoI=mi~ł~=miejsce=w=roku=OMMOI=kiedó=to=uszkodzeniu=uäegł=k~beä=głównóK=t=n~pr~wie=
tego=k~bä~=n~jb~rdziej=kłopotäiwe=bóło=przógotow~nie=do=n~pr~wóI=~=zwł~szcz~=sprow~dzenie=specj~äistócznego=
st~tkuK=
= w= dokon~nej= ~n~äizó= sezonowości= zmi~nó= intensówności= z~kłóceń= w= pr~có= łącz~I= biorąc= pod= uw~gę=
zd~rzeni~=w=sztuk~ch=wónik~I=że=n~jwiększe=iäości=z~kłóceń=wóstąpiłó=w=miesiąc~ch=n~jciepäejszóchI= tjK= äipcu= =
i= sierpniuK= w= ~n~äizó= długości= trw~ni~= z~kłóceń= możn~= stwierdzićI= że= stóczeń= bół= okresem= w= któróm= mi~ło=
miejsce=n~jwięcej=zd~rzeńI=~=stosunkowo=ciężkie=w~runki=~tmosferóczne=tego=cz~su=n~=pewno=mi~łó=wpłów=nie=
tóäe=n~=iäość=zd~rzeńI=co=n~=ich=woäniejszą=äikwid~cjęK=
= t=okresie=funkcjonow~ni~= łącz~= pwemoä=iinkI= łącznie=nie=przesł~no=pr~wie=NI4= Tth=energii= Ew=obu=
kierunk~chFI=z=czego=pr~wie=SMM=jth=tóäko=w=roku=OMMO=–=głównie=w=powodu=uszkodzeni~=k~bä~=głównegoK=
Łączne=kosztó=nieprzesł~nej=energii=Estronie=któr~=kupow~ł~F=wóäiczone=w=podrozdzi~äe=SKSK=z~=ä~t~=OMMMJOMMV=
w=wósokości=około=NVM=män=złotóch=są=pon~d=OIR=r~zó=niższe=od=kosztów=sz~cow~nóch=przez=tłaścicieä~K=Autor=
nie= może= się= odnieść= do= rozbieżności= wóżej= wómienionóch= wieäkościI= poniew~ż= nie= dósponuje= króteri~mi=
sz~cow~ni~=tóch=kosztów=przez=tłaścicieä~=łącz~K==
=



-=VU=-=

7K AkAiIwA rwYphAkYCe tYkIhÓt =
=
7KNK rwagi ogólne 

=
t= łączu= pzwecjaJmoäska= wóstępuje= wieäe= eäementów= mogącóch= bóć= powodem= zaistnienia= awariiK=

Bezpośrednią= przóczóną= może= bóć= błąd= technoäogicznoJmateriałowóI= błąd= konstrukcójnóI= błąd= prowadzenia=
ekspäoatacjiI= zużówanie= się= obiektu= oraz= inne= bodźce= zakłócające= [NNPzK= Błąd= technoäogicznó= =
oraz= konstrukcójnó= nie= są= funkcją= czasuI= natomiast= pozostałe=błędó= powstają= w=czasie=użótkowania= obiektuK=
rrządzenie= eäektróczne= z= błędami= konstrukcójnómi= äub= technoäogicznómi= uszkadza= się= stosunkowo= szóbkoK=
Bardzo= często= wóstępuje= to= już= w= chwiäi= załączenia= pod= napięcieK= geżeäi= jednak= uszkodzenie= nie= wóstąpi= =
w= trakcie= pierwszóch= uruchomieńI= to= z= powodu= zmniejszonej= obciążaäności= w= stosunku= do= urządzenia=
pozbawionego=wóżej=wómienionóch=wadI=w=krótkim=czasie=uszkodzenia=zaistniejąK==

mrzedstawiona=anaäiza=obejmujeW=czasó=trwania=zakłóceń=w=pracó=całego=łączaI=czasó=trwania=zakłóceń=
w=pracó=głównóch=bäoków=funkcjonaänóch= stacjiI= sezonowość= zmianó= intensówności= zakłóceń= w=pracó= łączaI=
anaäizę= wartości= nie= przesłanej= energii= eäektrócznej= i= kosztó= nie= przesłanej= energii= oraz= przóczónó= i= skutki=
zakłóceńK=mróbó=statóstóczneI=które=posłużyłó=do=przeprowadzenia=powóższej=anaäizóI=zebrane=zostałó=w=okresie=
NM=äat=istnienia=łącza=pzwecjaJmoäskaK=

tskazując= najczęstsze= przóczónó= zakłóceń= oraz= najczęściej= uäegające= uszkodzeniu= eäementó= łączaI=
zaproponowano=wieäe=różnóch=środków=zaradczóchK=
ka= podstawie= wóników= z= okresu= ekspäoatacjiI= autor= wskazał= miesiące= o= największej= oraz= najmniejszej=
zawodnościK= mowóższa= informacja= jest= bardzo= ważna= w= daäszóm= prowadzeniu= optómaänej= ekspäoatacjiI=
umożäiwia= ona= bowiem= przeprowadzenie= päanowóch= remontów= oraz= przegäądów= w= czasieI= w= któróm=
prawdopodobieństwo=pojawienia=się=awarii=jest=najmniejszeK==

lkres= trwania= zakłócenia= zwanó= jest= również= czasem= usuwania= zakłócenia= äub= czasem= odnowóK=
lkreśäenie= to= jest= związane= z= przejściem= urządzenia= ze= stanu= uszkodzenia= do= ponownego= stanu= zdatności=
ruchowejK=Czas=odnowó=jest=bardzo=ważnóm=parametrem=służącóm=do=anaäizó=niezawodnościI=a=także=skutków=
ekonomiczno=J=gospodarczóch=zakłóceniaK=aostarcza=on=informacji=o=rozäegłości=zakłóceniaK==

wapewnienie=dużej=niezawodności=pracó= łącza=gwarantuje=ciągłość= zasiäaniaI= co=jest= istotne=däa=pracó=
hrajowego= póstemu= bäektroenergetócznegoK= w= powóższóch= powodów= bardzo= ważnóm= zagadnieniem=
dotóczącóm= pracó= złożonóch= układów= przesółowóch= prądu= stałego= jest= niezawodność= ich= pracó= =
oraz=minimaäizacja=czasu=trwania=przerw=w=przesóäe=energii=eäektrócznejK=

Bardzo=ważna=däa=niezawodności=łącza=pzwecjaJmoäska=jest=jego=specófikaI=związana=przede=wszóstkim=
z= istnieniem= dwóch= kabäi= powrotnóchI= co= daje= dużą= dodatkową= zaäetę= ruchową= –= w= przópadku= uszkodzenia=
jednego=kabäa=możäiwa=jest=daäsza=praca=łącza=z=ograniczeniem=mocóK=

=
=

7KOK Intensówność przechodzenia łącza do charakteróstócznóch stanów  
=

Łącze= pzwecjaJmoäska= od= uruchomienia= do= dnia= dzisiejszego= wieäokrotnie= zmieniało= swoje= stanóK=
ppecóficzna=budowa=tego=łącza=zapewnia=możäiwość=wóstępowania==dodatkowóch=jego=stanów=[OVI=URI=USI=UTI=
UUzK=włożoność=i=różnorodność=tóch=możäiwości=pokazano=na=rósunku=TKNK=

aäa= omawianego= łącza= jako= stan= wójściowó= EpodstawowóF= naäeżó= przójąć= stan= pracó= normaänej=
oznaczonó=cófrą=„N”K=
we=stanu=pracó=normaänej=możäiwe=jest=przejście=do=stanu=postoju=päanowego=–=„P”I=stanu=postoju=awarójnego=–=
„O”=i=stanu=pracó=z=ograniczeniem=mocó=–=„4”I=a=z=każdego=nich=wrócić=do=stanu=pracó=normaänejK=
t=przópadku=znajdowania=się=w=stanie=postoju=awarójnego=możäiwe=jest=przejście=w=stan=pracó=z=ograniczeniem=
mocó= oraz= w= stan= postojuI= a= ze= stanu= pracó= z= ograniczeniem= mocó= powrót= do= stanu= postoju= awarójnegoK=
mäanowe= postoje= łącza= mają= mniejsze= znaczenie= däa= sprawności= sóstemu= energetócznego= niż= postoje=
wómuszoneI=ponieważ=zwókäe=mogą=bóć=one=przeprowadzane=podczas=okresów=mniejszego=obciążenia=sóstemu=
energetócznego=äub=kiedó=pewna=redukcja=przesółu=energii=może=bóć=zaakceptowanaK=
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=
=
oósKTKNK=ptanó=łącza=pzwecja-molska=wraz=z=intensównością=przejść=pomiędzó=nimi=wg=[OVz=
=
gdzieW=

l NO=-=średnia=intensówność=przechodzenia=ze=stanu=normalnego=w=stan=awariiI=

l NP=-=średnia=intensówność=przechodzenia=ze=stanu=normalnego=w=stan=postoju=planowegoI=

l N4=-=średnia=intensówność=przechodzenia=ze=stanu=normalnego=w=stan=pracó=z=ograniczeniem=mocóI=

l 4O=-=średnia=intensówność=przechodzenia=ze=stanu=z=ograniczeniem=mocó=w=stan=awariiI=

m ON=-=średnia=intensówność=odnowó=–=powrót=do=stanu=normalnego=ze=stanu=awarójnegoI=

m PN=-=średnia=intensówność=odnowó=–=powrót=do=stanu=normalnego=ze=stanu=postoju=planowegoI=

m 4N=-=średnia=intensówność=odnowó=–=powrót=do=stanu=normalnego=ze=stanu=z=ograniczeniem=mocóI=

m O4=-=średnia=intensówność=odnowó=–=powrót=do=stanu=z=ograniczeniem=mocó=ze=stanu=postoju=awarójnegoI=

m OP=-=średnia=intensówność=odnowó=–=powrót=do=stanu=postoju=planowego=ze=stanu=postoju=awarójnegoK=
=
=
=
7KPK lcena niezawodności łącza prądu stałego 

=
lcenę= niezawodności= łączó=esaC= dokonano=przó=pomocó= modeäi=przedstawionóch= w=daäszej= części=

pracó=[OVI=UTzK==
=

7KPKNK  jodel niezawodnościowó wósokonapięciowego łącza prądu stałego opartó na współczónnikach 
zawodności poszczególnóch elementów  

=
= Anaäizę= niezawodności= łącza= esaC= autor= dokonał= w= dwóch= wariantachK= mierwszó= wariant= oparto= =
na= rozwiązaniu= zakładającóm= jeden= kabeä= powrotnó= a= drugi= wariant= zakłada= dwa= kabäe= powrotneK= tóżej=
wómienione=modeäe=niezawodnościowe=przedstawiono=na=rósunku=TKOK=i=rósunku=TKPK==

=
oósKTKOK=jodel=zawodnościowó=wósokonapięciowego=łącza=prądu=stałego=z=jednóm=kablem=powrotnóm=wg=[OVz==



-=NMM=-=

=

=
oósKTKPK=jodel=zawodnościowó=wósokonapięciowego=łącza=prądu=stałego=z=dwoma=kablami=powrotnómi=wg=[OVz=
gdzieW==

·=iI=m=–=odpowiednio=äewa=i=prawa=strona=łącza=Eszczegółó=–=rósK=TK4K=i=TKRKFI==
·=pi=–=aparaturę=prądu=stałego=H4RM=ks=pracującą=po=stronie=iI=
·=hd=–=kabeä=głównóI=
·=pm=–=aparaturę=prądu=stałego=H4RM=ks=pracującą=po=stronie=mI=
·=hm=–=jeden=kabeä=powrotnóI==
·=hmN=–=pierwszó=kabeä=powrotnó=LhmO=–=drugi=kabeä=powrotnó==

==
tópadkowó=współczónnik=niezawodności=pw=powóżej=przedstawionóch=modeäiI=tworzącóch=układ==szeregowoJ
równoäegäeJszeregowóI=opisano=poniższą=zaäeżnościąW=
======================================================P========P=
=============================================pw===Π=pi===Π==(1=–=qi)===(1=–=qi)=(1=–=qp)=(1=–=qm)====================================ETKNF==
====================================================iZN=====iZN====
=
gdzieW=pw=–=wópadkowó=współczónnik=niezawodnościI=
===========qw=–=wópadkowó=współczónnik=zawodnościK===
=
=========================================================P==============P=
==============================qw===1=-=pw===1=–=Π=pi===1=–=Π==(1=–=qi)===1=–=(1=–=qi)=(1=–=qp)=(1=–=qm)====================ETKOF=
=======================================================iZN============iZN====
=
jodeä=niezawodnościowó=äewej=stronó=łącza=pokazano=na=rósunku=TK4K=

=
oósK=TK4K=jodel=zawodnościowó=lewej=stronó=wósokonapięciowego=łącza=prądu=stałego=wg=[OVz==
=
tspółczónnik=zawodnościowó=äewej=stronó=łącza=qi=opisano=niżej=podaną=zaäeżnościąW=
=
===========================S==============S=
==============qi===1=–=Π=pi===1=–=Π=(1=–=qj)===1=–=(1=–=qi1)=(1=–=qi2)=(1=–=qiP)=(1=–=qi4)=(1=–=qi5)=(1=–=qiS),===============ETKPF=
=========================iZN===========iZN====
=============================================================================================================================================
która=ujmuje=następujące=eäementóW=

·=iN=–=sieć=zewnętrzna=4MM=i=NNM=ks=po=stronie=iI=
·=iO=–=sóstem=jACe=O=pracującó=po=stronie=iI=
·=iP=–=urządzenia=wspomagające=pracujące=po=stronie=iI=
·=i4=–=urządzenia=wógładzające=pracujące=po=stronie=iI=
·=iR=–=łączniki=pracujące=po=stronie=iI=
·=iS=–=układ=przekształtnikowó=zainstaäowanó=po=stronie=iK=



-=NMN=-=

tspółczónnik=zawodnościowó=środkowej=stronó=łącza=qp=opisano=niżej=podaną=zaäeżnościąW=
==
===============================================qp===1-=(1-=qpi)(1-=qKd)(1-qKm)(1-qpm)=========================================================ETK4F=
================================================================================
gdzieW=qKm===qKm1==================Edäa=pojedónczego=kabäa=powrotnego=qhP=przójmuje=postaćF======================================ETKRF====
===========qKm===qKm1=·=qKm2===Edäa=dwóch=kabäi=powrotnóch=qhP=przójmuje=postaćF==================================================ETKSF===
=
która=ujmuje=następujące=eäementóW=

·=pi=–=aparaturę=prądu=4RM=ks=pracującą=po=stronie=iI=
·=hd=–=kabeä=głównóI=
·=pm=–=aparaturę=prądu=stałego=pracującą=po=stronie=mI=
·=hmN=–=pierwszó=kabeä=powrotnó=LhmO=–=drugi=kabeä=powrotnóK==

=
jodeä=niezawodnościowó=prawej=stronó=łącza=pokazano=na=rósunku=TKRK=

=
oósK=TKRK=jodel=zawodnościowó=prawej=stronó=wósokonapięciowego=łącza=prądu=stałego=wg=[OVz==
=
tspółczónnik=zawodnościowó=prawej=stronó=łącza=qP=opisano=niżej=podaną=zaäeżnościąW=
=
========================S==============S=
==========qm===1=–=Π=pi===1=–=Π=(1=–=qj)===1=–=(1=–=qm1)=(1=–=qm2)=(1=–=qmP)=(1=–=qm4)=(1=–=qm5)=(1=–=qmS),======ETKTF=
======================iZN============iZN====
===================================================================================================================================================
która=ujmuje=następujące=eäementóW=

·=mN=–=sieć=zewnętrzna=4MM=i=NNM=ks=po=stronie=mI=
·=mO=–=sóstem=jACe=O=pracującó=po=stronie=mI=
·=mP=–=urządzenia=wspomagające=pracujące=po=stronie=mI=
·=m4=–=urządzenia=wógładzające=pracujące=po=stronie=mI=
·=mR=–=łączniki=pracujące=po=stronie=mI=
·=mS=–=układ=przekształtnikowó=zainstaäowanó=po=stronie=mK=

=
ka= podstawie= powóższóch= zaäeżności= możemó= stwierdzićI= że= prawdopodobieństwo= znajdowania= się łącza= =
w=stanie=awarii=jest=równe=qw=äub=teżI=że=prawdopodobieństwo=poprawnej=pracó=łącza=wónosi=pwK=ppodziewanó=
średni=rocznó=czas=qa=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=wóznacza=się=z=zaäeżnościW=
=
============================================================================ rwa qqq ×= ========================================================================================================ETKUF==
=
gdzieW=qr=–=iäość=godzin=w=rokuK=
=
= kiezbędne=dane=däa=dokonania=obäiczeń=powóżej=zamodeäowanego=łącza=pzwecjaJmoäska=za=äata=OMMMJ
OMNM=zestawiono=w=tabeäi=TKNKI=na=podstawie=danóch=źródłowóch=anaäizowanego=łączaK===
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=qabela=TKNK=aane=do=obliczeń=zamodelowanego=łącza=pzwecja-molska=w=latach=OMMM-OMNM=wg=[NPTz=
godzK=

blementLook OMMMG) OMMN OMMO OMMP OMM4 OMMR OMMS OMM7 OMMU OMM9 OMNM oazem 
sztK=

q=[NMJPz l z
K

NM[
4

szta ×

-

 

iN== J= J= J= TMIT=
R= J= J= OIT=

P=
VUIN=

N= J= 4IT=
O=

OUIP=
N=

OM4IP=
NO= OINT= NIOU=

iO= J= TIO=
N=

TIT=
S= J= J= MIS=

N= J= J= TIP=
N=

MI4=
N= J= OPIO=

NM= MIOR= NIMS=

iP= J= NIR=
N= J= J= MI4=

N=
NI4=
N= J= J= J= J= MIR=

N=
PIU=
4= MIM4= MI4P=

i4= SIV=
S=

NIU=
N=

TPVIP=
U=

MI4=
N= J= PIV=

O= J= NIV=
N= J= J= J= TR4IO=

NV= UIMO= OIMO=

iR= J= J= J= J= OIT=
O= J= J= J= J= OIP=

N=
4UIO=

P=
RPIO=

S= MIRT= MIS4=

iS= OPIN=
4=

NTIR=
4= J= J= J= J= MIV=

N=
PNIM=

N=
4I4=
N=

VIT=
N= J= USIS=

NO= MIVO= NIOU=

pi= J= J= J= J= J= J= J= J= J= MIR=
N= J= MIR=

N= MIMN= MINN=

hd= J= J= N4RTIO=
P= J= J= J= OIO=

O= J= J= J= J= N4RVI4=
R= NRIRO= MIRP=

hmN= J= ORNIP=
NO=

TSIR=
S=

U4I4=
O= J= J= J= J= J= J= J= 4NOIO=

OM= 4IPU= OINP=

hmO= J= O4NVIN=
S=

VPRI4=
4=

OUMOIU=
N= J= J= J= J= J= J= J= SNRTIP=

NN= SRI4U= NINT=

pm= J= J= J= J= J= 4VIT=
P=

ONIR=
N= J= J= J= J= TNIO=

4= MITS= MI4P=

mN= J= NMIS=
O= J= PSIM=

O=
MIR=
P=

MIP=
N= J= VIN=

P=
MIP=
P=

MIR=
N=

MIT=
O=

RUIM=
NT= MISO= NIUN=

mO= OIV=
O=

NOI4=
4=

VIS=
P=

NPTIP=
O=

MIO=
N= J= MIN=

N=
OI4=
N=

MIT=
O= J= OI4=

R=
NSUIM=

ON= NITV= OIOP=

mP= 4IT=
N=

MIU=
N=

UIP=
P=

4IO=
N= J= MIO= J= J= NIS=

O=
MIS=
N= J= OMI4=

NM= MIOO= NIOU=

m4= UUIM=
N= J= NIM=

N=
MIP=
N= J= PPSI4=

N=
N4IR=

O= J= J= J= POMIR=
4=

TSMIT=
NM= UIMV= NIOU=

mR= J= NIS=
O= J= J= MIV=

N= J= MIO=
N= J= J= TRIP=

S=
O4IP=

4=
NMOIP=

N4= NIMV= NI4V=

mS= J= J= OI4=
4=

OIT=
O=

MIR=
N=

MIR=
O= J= J= MIU=

N= J= MIS=
N=

TIR=
NN= MIMU= NINT=

=



-=NMP=-=

lbjaśnieniaW=
·= GF=t=roku=OMMM=praca=łącza=rozpoczęła=się=OM=sierpniaK==
·= aane=o= poszczególnóch= elementach= od= iN-iSI= piI= hdI= hmN-hmOI= pm= do= mN-mS= spisano= z= danóch= źródłowóch=

zapisane=w=pozócji=[NPTzK=
·= tielkości=podane=w=powóższej=tabeli=nie=zawierająW=błędów=ludzkichI=przóczón=nieznanóchI=pomiarów=kontrolnóch==

i=postojów=planowóchK==
·= tskaźnik=zawodności=q=określono=z=wzoru=[NI=ONzW=q===ta==Lqr;=gdzie=jako=ta=przójęto= łączną=ilość=godzin=dla=danóch=

elementów= zapisanóch= w= kolumnie= „oazem”= natomiast= jako= qrI= przójęto= ilość= godzin= od= OM= sierpnia= OMMM= roku= =
do=PN=grudnia=OMNM=rokuI=tznK=V4KMPO=hK=

· Średnią= intensówność= zakłóceń= l = określono= z= wzoru= [NI= ONzW= l == 2m= L(np+nk)· tD ;= gdzie= „m”= to= liczba=
zaobserwowalna=awariiI=„npK”=to=liczebność=próbki=na=początku=i=„nk”=liczebność=próbki=na=końcu=okresu=obserwacji==
i =„ tD ”= czas= obserwacji= któró= przójęto= jako= ilość= godzin= od= OM= sierpnia= OMMM= roku= do= PN= grudnia= OMNM= rokuI= =
tznK=V4KMPO=hK=

=
= mo= podstawieniu= danóch= äiczbowóch= zebranóch= w= tabeäi= TKNK= däa= łącza= pzwecjaJmoäska= opisanego=
modeäem=przedstawionóm=na=rósunku=TKPKI=uzóskano=następujące=wónikiW=
=

·=współczónnik=niezawodności=äewej=EiNI=…I=iSF=stronó=łącza=pi=wónosiW=
=

==========pi===(1=–=2,1=·10-P)(1=–=0,25=·10-P)(1=–=0,04=·10-P)(1=–=8,02=·10-P)(1=–=0,57=·10-P)(1=–=0,92=·10-P)===
====================================================================988K0SS,2=·10-S==

=
·=współczónnik=niezawodności=środkowej=EpiI=hdI=hmI=pmF=stronó=łącza=qp=wónosiW=

=
=============pp===(1-=0,01=·10-P)=(1-=15,52=·10-P)=(1-=(4,P8=·S5,48) ·10-S)=(1-=0,7S=·10-P)==98PK4PS,S=·10-S=

=
·=współczónnik=niezawodności=prawej=EmNI=…I=mSF=stronó=łącza=pP=wónosiW=

=
=========pP===(1=–=0,S2=·10-P)(1=–=1,79=·10-P)(1=–=0,22=·10-P)(1=–=8,09=·10-P)(1=–=1,09=·10-P)(1=–=0,08=·10-P)==
====================================================================988K145,P=·10-S=

=
·=wópadkowó=współczónnik=niezawodności=däa=całego=łącza=wóniesieW=

=
===============pw===988K0SS,2=·10-S=

·=98PK4PS,S=·10-S=
·=988K145,P=·10-S

====9S0K181,1=·10-S====0,9S01811=
=

·=wópadkowó=współczónnik=zawodności=däa=całego=łącza=wóniesieW=
=

=============================================qw===1=–=9S0K181,1=·10-S===P9K818,9=·10-S==0,0P98189=
=

·=spodziewanó= średni= czas= znajdowania= się łącza= w= stanie= awariiI= w= anaäizowanóm= okresieI= wóniesie=
odpowiednioW=

=
========================================================qwa===P9K818,9=·10-S=·940P2===PK744,2=h,=
=

=tjK=PIVUB=łącznego=czasu=pracó=łącza=
=
= tóżej=wómienione=wóniki=oznaczająI= że=prawdopodobieństwo=znajdowania= się łącza= w=stanie=awarii=
jest=równe=MIMPVUNUV=äub=teżI=że=prawdopodobieństwo=poprawnej=pracó=łącza=wónosi=MIVSMNUNNK=ppodziewanó=
średni=rocznó=czas=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=wóznacza=się=z=zaäeżnościW=
=
===========================================================================================================qa===P9K818,9=·10-S=·8K7S0===P49,9=h,==
=
co=praktócznie=oznacza=N4IS=dni=awarii=w=rokuK=
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7KPKOK jodel niezawodnościowó wósokonapięciowego łącza prądu stałego opartó na średniej 
intensówności i średnim czasie zakłóceń=

=
= aäa= zgrupowania= szeregowego= i= szeregowegoJrównoäegäeJszeregowegoI= jakim= jest= modeä=
niezawodnościowó= wósokonapięciowego= łącza= prądu= stałego= pokazanó= na= rósunku= TKOK= i= rósunku= TKPKI=
wópadkowe=wartości=średniej=intensówności=zakłóceń= l t===oraz=średniego==
czasu=trwania=zakłócenia= t aw=wóznaczamó=z=zaäeżnościW=
=
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N =========================================ETKNMF=

=
Średnia=intensówność=zakłóceń= l i=däa=äewej=stronó=modeäu=zawodnościowego=opisano=poniższą=zaäeżnościąW=
=
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S

N
N iiiii

i
iiii llllllll +++++==å

=

===================================ETKNNF=

=
Średnia= intensówność= zakłóceń= l p= däa= środkowej= części= modeäu= zawodnościowego= łącza= opisano= poniższą=
zaäeżnościąW==

======================================================== pmKmKd
i

pipip llllll +++==å
=

4

N
================================================ETKNOF=

=
NKmKm ll = ==Edäa=pojedónczego=kabäa=powrotnego=l Km==przójmuje=postaćF===================================================ETKNPF===========================
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=
Średni=czas=trwania=awarii=däa=środkowej=stronó=łącza= t ahP==däa=podwójnego=kabäa=powrotnego=przójmie=postaćW=
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Średnia=intensówność=zakłóceń= l P=däa=prawej=stronó=modeäu=zawodnościowego=opisano=poniższą=zaäeżnościąW==

================================================ SR4PO
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w=wóznaczonóch=powóżej=zaäeżności=współczónnik=zawodności=qt=okreśäa=wzórW=
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Średnio=rocznó=czas=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=qa==wónosiW=
==================================
=====================================================================q rwa qq ×= ========================================================================================================ETKNVF=
gdzieW=qr=–=iäość=godzin=w=rokuK=
=
= mo= podstawieniu= danóch= äiczbowóch= zebranóch= w= tabeäi= TKNK= däa= łącza= pzwecjaJmoäska= opisanego=
modeäem=przedstawionóm=na=rósunku=TKPK=uzóskano=następujące=wónikiW=

·=średnia=intensówność=zakłóceń=däa=äewej=stronó=łącza= l i==wónosiW=
=
===============l i===1,28=·10-4=+1,0S=·10-4=+0,4P=·10-4=+2,02=·10-4=+0,S4=·10-4=+1,28=·10-4===S,71=·10-4=

=
średni=czas=trwania=zakłócenia=däa=äewej=stronó=łącza= t ai=wónosiW=

==

t ai= 4

444444

10S,71
8S,S101,285P,2100,S4754,2102,02P,8100,4P2P,2101,0S204,P101,28

-

------

×

××+××+××+××+××+××
= ===291,52=h=

·=średnia=intensówność=zakłóceń=däa=środkowej=stronó=kabäi=pracującóch=równoäegäe=l hP==wónosiW=
=

======================l hP===2,1P=
940P2

S157,P1,17 × =·10-8=+=1,17=
940P2

412,22,1P × =·10-8===0,17=·10-8=

=
·=średnia=intensówność=zakłóceń=däa=środkowej=stronó=łącza=l p==wónosiW=
=
==============================l p===0,11=·10-4=+0,5P=·10-4=+0,17=·10-8=+=0,4P=·10-4===1,07=·10-4=

=
·=średni=czas=trwania=zakłócenia=däa=środkowej=stronó=łącza= t ahP==däa=podwójnego=kabäa=powrotnego=

wónosiW=
=

========================================= t ahP=====
S157,P412,2
S157,P412,2
+
× ==P8S,00=h=

=
·=średni=czas=trwania=zakłócenia=däa=środkowej=stronó=łącza= t as=wónosiW=

=

t as 751,94
101,07

71,2100,4PP8S100,171459,4100,5P0,510*0,11
4

4844
=

×

××+××+××+×
=

-

----

h=

=
·=średnia=intensówność=zakłóceń=däa=prawej=stronó=łącza=l P==wónosiW=
=======
=l P===1,81=·10-4=+2,2P=·10-4=+1,28=·10-4=+1,28=·10-4=+1,49=·10-4=+1,17=·10-4===9,2S=·10-4=

=
·=średni=czas=trwania=zakłócenia=däa=prawej=stronó=łącza= t ap=wónosiW=

=

=== t aP= =
×

××+××+××+××+××+××
=

-

------

4

444444

109,2S
7,5101,17102,P101,497S0,7101,2820,4101,281S8,0102,2P58,0101,81 =177,17=h=

=
·=wópadkowa=wartość średniej=intensówności=zakłóceń=däa=całego=łącza=l t==wónosiW=
=
===============================l t===S,71=·10-4=+1,07=·10-4=+9,2S=·10-4===17,04=·10-4=

=
=
=



-=NMS=-=

·=wópadkowa=wartość średniego=czasu=trwania=zakłócenia=däa=całego=łącza= t aw==wónosiW=
=

============= t aw 258,29
1017,04

177,17109,2S751,94101,07291,5210S,71
4

444
=

×

××+××+××
=

-

---

h=

=
·=wópadkowó=współczónnik=zawodności=całego=łącza=qw=wónosiW=
=

===========================qt==== S
4

104S805,9
940P2

258,291017,04 -
-

×=
×× ==4,S8=·10-2===0,04S8=

=
·=wópadkowó=współczónnik=niezawodności=całego=łącza=qt=wónosiW=
=
==========================pt===1=–=4SK805,9=·10-S===95PK194,1=·10-S===0,95P1941=
=
·=spodziewanó= średni= czas= znajdowania= się łącza= w= stanie= awariiI= w= anaäizowanóm= okresieI= wóniesie=

odpowiednioW=
=================================qwa===4SK805,9=·10-S=·=94K0P2===4K401,2=h,=
=

tjK=4ISUB=łącznego=czasu=pracó=łącza=
=
= tóżej=wómienione=wóniki=oznaczająI= że=prawdopodobieństwo=znajdowania= się łącza= w=stanie=awarii=
jest=równe=MIM4SUMRV=äub=teżI=że=prawdopodobieństwo=poprawnej=pracó=łącza=wónosi=MIVRPNV4NK=ppodziewanó=
średni=rocznó=czas=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=wóznacza=się=z=zaäeżnościW=
=====================================================================

================================================================qa===4S805,9=·10-S=·=8K7S0===410,0=h,=
=

=======co=praktócznie=oznacza=NTIN=dni=awarii=w=rokuK=
=
lbäiczenia= dokonane= przó= pomocó= modeäu= niezawodnościowego= opartego= na= współczónnikach= zawodności=
poszczegóänóch=eäementów=dałó=trochę=niższó=wskaźnik=niezawodności=niż=obäiczenia=dokonane=przó=pomocó=
modeäu= opartego= na= średniej= intensówności= i= średnim= czasie= zakłóceńI= nie= dużo= się= różniąK= mowodem= tóch=
niewieäkich=niezgodności=jest=międzó=innómi=stosowanó=podział=na=eäementó=äewejI=środkowej=i=prawej=stronóI=
a=w=nieäicznóch=przópadkach=nieprecózójna=kwaäifikacja=zakłóceń=oraz=zaokrągäenia=wónikówK==
=
=
7KPKPK  jodel niezawodnościowó wókorzóstującó ocenę skutków zawodności wósokonapięciowego łącza 

prądu stałego =
=
= t= powóższej= metodzie= ustaäenia= parametrów= niezawodności= däa= łącza= esaC= pzwecjaJmoäska=
dokonano=przó=założeniuI=że= jest= ono=reprezentowane=przez= obiekt= mającó=wejścia= i=wójścia=oraz=niezmienną=
strukturę=wewnętrznąK=gako=informacje=znane=przójęto=czasó=trwania=awariiI=czasó=trwania=przerwó=w=pracó=oraz=
wartość=nie=przesłanej=energii=w=wóniku=awariiK=fdeę=proponowanej=metodó=przedstawiono=na=rósunku=TKSK==
ka=podstawie=zebranóch=przez=autora=danóchI=możäiwe=jest=uzóskanie=szerokiej=informacji=niezawodnościowej=
na= temat= anaäizowanego= łączaK= jożäiwe= jest= międzó= innómi= wóznaczenie= wartości= średnich= poszczegóänóch=
wieäkości= Eczasów= i= energiiFI= oraz= rozkładów= prawdopodobieństwaI= współczónników= niezawodności= i=
zawodności= a= także= udziału= współczónnika= intensówności= wółączeń= awarójnóch= l wa= w= całkowitej=
intensówności= awarii= l = oraz= udziału= współczónnika= zawodności= wółączeń= awarójnóch= qwa= w= całkowitóm=
współczónniku=zawodności=qK==



-=NMT=-=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
oósKTKSK=pchemat=ideowó=przedstawiającó=ocenę=skutków=zawodności==łącza=wg=[OVz=dla=łącza=pzwecja-molska=
=

Autor= przótoczó= tóäko= niektóre= wieäkości= dotóczące= informacji= niezawodnościowej= anaäizowanego=
łączaI=npKW==

·= minimaänó=czas=trwania=przerw=niepäanowóch=wónosi=MIN=[hzI=päanowóch=MIT=[hzI=
·= maksómaänó=czas=trwania=przerw=niepäanowóch=wónosi=STOIT=[hzI=päanowóch=SNUIM=[hzI=
·= test=phapiroJtiäka=nie=potwierdza=równości=dóstróbuantI=
·= test=phapiroJtiäka=wskazuje=na=brak=normaäności=czasów=trwania=przerw=we=wszóstkich=okresachK=

=
terófikację= postawionóch= hipotez= dotóczącóch= charakteróstók= oceniającóch= okreśäone= aspektó=

niezawodności= łącza= przedstawiono= w= rozdziaäe= SKI= zawierającóm= również= uzóskane= przebiegi= empiróczne= i=
teoretóczneK==

=
=
=

7KPK4K  jodel niezawodnościowó wósokonapięciowego łącza prądu stałego opartó na teorii skończonóch 
procesów jarkowa=

= =
= jając=na=uwadze=wskazania=äiteraturó=dotóczące=małóch=efektów=wónikowóch=w=przópadku=stosowania=
tej= metodó= däa= niewieäkiej= iäości= próbek= Eco= ma= miejsce= w= niniejszej= anaäizieF= oraz= uwzgäędniając= znaczną=
pracochłonność= tej= metodóI= autor= rozprawó= ograniczół= rozważania= modeäu= niezawodnościowego= opartego= =
na=teorii=skończonóch=procesów=jarkowa=jedónie=do=opisu=tej=metodó=däa=anaäizowanego=łączaK==
= geżeäi=założómóI=że=rozpatrujemó=modeä=pokazanó=na=rósunku=TKOK=äub=modeä=pokazanó=na=rósunku=TKPKI=
to=w=anaäizie=z=wókorzóstaniem=skończonóch=procesów=jarkowa=däa= rozważań= dotóczącóch=czasów=trwania=
awariiI=wósokonapięciowe=łącze=prądu=stałego=ma=skończoną=äiczbę=stanówW=MI=NI=O=i=PK=hoäejne=stanó=oznaczająW=

M=–=stan=pełnej=zdatności=łączaI=
N=–=stan=uszkodzenia=w=części=äewej=prądu=przemiennegoI=
O=–=stan=uszkodzenia=w=części=stałoprądowejI=
P=–=stan=uszkodzenia=w=części=prawej=prądu=przemiennegoK=

=
mrzó=założeniuI=że=prawdopodobieństwo=znajdowania=się łącza=w=danóm=stanie=będzie=odpowiednio=oznaczone=
jakoW=mMEtFI=mNEtFI=mOEtF=i=mPEtFI=wówczas=równanie=macierzowe=opisujące=proces=jarkowa=przójmie=postaćW=
=

===============================
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===============================ETKOMF=

=
Abó= znaäeźć= rozwiązanie= ogóäne= powóższego= równania= macierzowegoI= trzeba= rozwiązać= poniższe= równanie=
charakteróstóczneW==
=

 
Łącze 

Szwecja-Polska 
wAhŁÓCbkfA=

phrqhf=AtAoff==
====t=ŁĄCwr=
=
-=czas=trwania=awarii=
-=czas=przerwó=w=pracó=
-=wartość=nie=przesłanej=energii=
=
=
=
-=werófikacja=parametróczna=
-=werófikacja=nieparametróczna=
=
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==============================ETKONF=

=
=
mo=uwzgäędnieniu=warunków=brzegowóchW=P0(0),=P1(0),=P2(0)=i=PP(0)I=wóznaczeniu=pochodnóch=funkcjiW=P0(t);=
P1(t);=P2(t)=i=PP(t)=oraz=rozwiązaniu=wóżej=przedstawionóch=równań=macierzowóch=wóznacza=się=współczónniki=
AI=jako=wartości=poniższóch=granic=przó= ¥®t W=
=
==================================================================== NM FE AtP =¥® I=

ON FE AtP =¥® I=

PO FE AtP =¥® I=
==================================================================== 4P FE AtP =¥® K==
=
tspółczónnik=niezawodności=rozważanego=łącza=będzie=zatem=równóW=

=
============================================================================ FEM ¥®= tPp ===================================================================ETKOOF=

=
natomiast=współczónnik=zawodności=będzie=wónosićW=
=

==================================================================== å
=

¥®=
P

N
FE

i
i tPq ================================================================ETKOPF=

=
lgóänie= J= na= podstawie= powóższóch= parametrów= można= stwierdzićI= że= prawdopodobieństwo= znajdowania= się=
łącza =w =stanie =awarii =jest =równe =q= äub= teżI= że= prawdopodobieństwo= poprawnej= pracó= łącza= wónosi= pK==
t=powóższóm=wópadku=średni=rocznó=czas=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=wóniesieW=
=
================================================================================= rwa qqq ×= ======================================================================ETKO4F=
=
gdzieW=qr=–=iäość=godzin=w=rokuK=
=

=

=

7K4K morównanie wóników z innóch łączó 
=
= mod= koniec= uu= wieku= Cfdob= powołało= drupę= aoradczą= o= nazwie= B4KM4= do= gromadzenia= danóch= =
na= temat= niezawodności= działania= i= zbierania= doświadczeń= operacójnóch= sóstemów= esaC= obsługiwanóch= =
na= całóm= świecie= [NVI= POI= 4MI= VTI= NOVI= NPMI= NPRzK= wadaniem= tej= grupó= bóło= opracowanie= definicji= terminów=
niezawodności= i= okreśäenie= parametrów= głównóch= zainteresowań= w= czasie= oraz= stworzenie= protokółu= =
däa= zbierania= i= opracowówania= danóchK= tóżej= wómienionó= protokół= jest= okresowo= uaktuaänianóI= w= miarę=
zóskiwania=doświadczeń=w=zbieraniu=i=interpretacji=danóch=[VTzK=
Użótkownicó= łączI= którzó= obsługują= układó= esaC= gromadzą= dane= z= ich= sóstemów= zgodnie= z= protokołem= =
a= następnie= tworzą= raport= z= każdego= roku= swojej= działaänościK= oaportó= te= są= następnie= składane= do= drupó=
aoradczejI=gdzie=są=opracowówane=w=jednóm=zbiorczóm=raporcieK=
mo=raz=pierwszó=dane=zaczęłó=bóć=gromadzone=w=roku=NVSUI=aäe=do=końca=roku=OMMS=ciągäe=bółó=niekompäetne==
i= obarczone= äicznómi= nieprawidłowościami= [NOVI= NPMzK= Chociaż= dane= o= niezawodności= działania= sóstemów=
esaC=zbierane=są=już=od=4N=äatI=to=dopiero=w=OMMT=roku=zdołano=sporządzić=w=miarę=pełną=statóstókę=sóstemów=
prądu= stałegoK= dłównó= raport= Cfdob= za= äata= OMMTJOMMU= Epatrz= tabeäa= TKNKF= obejmuje= V= sóstemówI= które= =
są=układami=tópu=backJtoJback=Ebez=äiniiF=a=pozostałe=ON=sóstemów=to=układó=tópu=pointJtoJpoint=Ezawierające=
äinie=napowietrzne=äub=kabäoweFK=



-=NMV=-=

qabela=TKNK=dotowość=operacójna=sóstemówI=wókorzóstanie=łączó=oraz=niedóspozócójność=stacji=przekształtnikowóch=wg=[NVz=
 

dotowość 
operacójna [%z 

tókorzóstanie 
Łącza                 
[%z - N) 

mrzerwó 
wómuszone - 

niedóspozócójność 
[%z - O) 

mrzerwó planowe   
 - niedóspozócójność 

[%z 
 
 

póstem 

 
ook 

rozruchu 

jaksómalne 
stałe 

obciążenie 
[jtz 

OMM7 OMMU OMM7 OMMU OMM7 OMMU OMM7 OMMU 

qhyristor salves 
pkagerrak=N=C=O=
pkagerrak=P=
sancouver=fsäand=moäe=O=J=PF==
pquare=Butte=
phinJphinano=N=
phinJphinano=O=
keäson=oiver=BmN=
keäson=oiver=BmO=
eokkaidoJeonshu=
Cr=
dotäand=O=C=P=
ftaipu=BmN=
ftaipu=BmO=
eighgate=
sirginia=pmith=
jckeiää==
cennoskan=
pAClf=J=4F=
kew=weaäand=moäe=O=J=PF=
pakuma=
hontek=
jinamiJcukumitsu=
pwemoä=
hii=Channeä=
drita=
oivera=
eigashiJphimizu=
Bassäink=
Mercury –Arc salves 
kew=weaäand=moäe=N=
sancouver=fsäand=moäe=N=

=
NVTSLTT=

NVVP=
NVTTLTV=

NVTT=
NVTT=
NVVO=

NVTPLLM4=
NVTULUP=
NVTVLVP=

NVTV=
NVUPLUT=
NVURLUS=
NVURLUS=

NVUR=
NVUU=
NVUV=
NVVM=
NVVO=
NVVO=

NVSRLVP=
NVVU=
NVVV=
OMMM=
OMMM=
OMMN=
OMMN=
OMMS=
OMMS=

=
NVSRLVO=
NVSULSV=

=
RRM=
RMM=
4TS=
RRM=
PMM=
PMM=

NURR=
OMMM=
SMM=

NNPU=
POM=

PNRM=
PNRM=
OMM=
OMM=
NRM=
RMM=

PMMLPMMLRM=
RMM=
PMM=
SMM=
PMM=
SMM=

N4MM=
RMM=
TM=

PMM=
RMM=

=
RMM=
PNO=

VSI4
S4IV
VOI4
T4IU
VUIM
VUIM
VSIO
VRIM
VTIT
VSIO
VVIS
VSIR
VRIU
VUIM
VUIN
VRIS
USIN
UTIT
VTIT
VUIM
TVI4
VNIU
VUI4
VUIV
URIS
VUIN
VRIT
VUIV

S4IS
VNIR

VTIU
4VIS
VNIM
VPIR
VUIN
VUIT
VSIT
VSIO
V4IT
VOIP
VUIS
VTIS
VTI4
VTIR

J
VTIV
VRIV
UUIM
VUIS
VNIO
UNIM
VRIV
VUIT
VUI4
VOIP
VTIO
VVIR
V4IT

RF

UVIR

=
SNIU=
4SIT=
RVI4=
RVIU=
NVIT=
4MIO=
STIR=
T4IM=
NPIM=
TRIP=
ORIV=
TOIM=
TOIM=
UMIM=
PMIN=
44IM=
ROIT=
4SIM=
PUIP=
NTIR=
RNIU=
RPIR=
4SI4=
VNIR=
OVIS=
PVIS=
OPIU=
RVIN=

=
NTIS=
OOIV=

SUIV
PVIO
4UIS
TVIN

MIO
PMIS
TOIO
TTI4
NNIU
TSIS
OSIM
TRIM
TRIM
URIR

J
RPIM
RVIM
PNIT
PVIO

MIN
R4IS
STIT
4OIM
UMIT
ROIS
OOIT

NIP
SSIP

RF

4VIU

MIMV
P4IPO
MIRO
MINM
MIMM
MIMM
MIUS
NISO
MIMM
MIOT
MIMM
MINT
MIMN
MIMO
MIMM
MINS
MIUR
MIOM
MIOR
MIMM
MIMP
MIMM
MIMP
MIMM
PIUS
MIPU
MIMM
MINS

NINO
MIOV

MINV
4VITU

MIOT
MIMV
MIMM
MIMM
MIOU
MIST
MIMV
NIST
MIRP
MINR
MINO
MIMM

J
MIMP
NIRV
MIN4
MIMN
NIOO
NIRO

MIKMM
MIMU
MIMM
MIVS
MINO
MIMO
RIPP

RF

MITN

=
PI4V=
MITR=
TIMS=
OOIV=
NIVV=
NIVR=
OIVO=
PI4O=
OIPM=
PIRS=
MI4O=
PIPN=
4INT=
NIVV=
NIVN=
4IOM=
NIRV=
SIMR=
OIM4=
NIVS=
OIMO=
UINV=
NISM=
NIN4=
PISN=
NIRM=
4IPP=
MIV4=

=
P4IOV=
TIOV=

NIVT
MIS4
UITM
RISP
NIVN
NIOS
OIVU
PINP
RIO4
SIMT
MIUU
OIOM
OIRN
OIRM

J
OINM
OIRN
RIOO
NIPM
TIRT

NTI4U
4INP
NION
NIRS
SIT4
OITM
MI4V
MIMM

RF

VITV
=
lbjaśnieniaW=
NF=-=t=oparciu=o=maksómalne=stałe=obciążenie=sóstemuI=
OF=-= qólko=przestoje=stacji=przekształtnikowejI=
PF=-=Biegun=tóróstorowóI=
4F=-=ptacójnó=sóstem=monopolarnóI=
RF=-=wastąpienie=tóróstorami=w=trakcieK=

=
=
= dotowość=operacójna=i=wókorzóstanie=łącza=pzwecjaJmoäska=zostało=opisane=uprzednio=w=rozdziaäe=PKRK=

Eich=wartości=przedstawiono=w=tabeäi=PKNKI=które=graficznie=ziäustrowano=na=rósunku=PKNVKFK=
gak=widać=w=tabeäi=TKNKI=kiäka=sóstemów=działa=przó=bardzo=niskim=stopniu=wókorzóstania= łączaI= tjK=są=głównie==
w= stanie= gotowości= do= pracó= EtzwK= standbóFI= z= koäei= kiäka= sóstemów= działa= przó= bardzo= wósokim= stopniu=
wókorzóstania= łączaI= tjK= pracuje= bäisko= maksómaänego= dopuszczaänego= obciążeniaK= draficzną= zaäeżność=
gotowości= i= wókorzóstania= poszczegóänóch= łączó= w= roku= OMMT= pokazano= na= rósunku= TKTK= a= w= roku= OMMU= =
na=rósunku=TKUK=ka=täe=przedstawionóch=porównań łącze=pwemoä=iink=päasuje=się=na=środkowóch=pozócjachK=
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oósKTKUK=dotowość=operacójna=i=wókorzóstanie=łączó=Epodanóch=w=tabeli=TKNKF=w=roku=OMMU=
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kiedóspozócójność łącza=wówołana=postojami=päanowómi=jest=iäością=energiiI=która=nie=mogła=zostać=przesłana=
przez=sóstem=aC=z=powodu=päanowóch=postojów=łączaI=odniesiona=do=maksómaänie=możäiwego=obciążenia=w=BK=
jimoI=że=w=tabeäi=TKNK=uwzgäędniono=również=postoje=łącza=wówołane=päanowómi=postojami=äinii=przesółowóch=
i=kabäowóchI=uważa=sięI=iż=w=większości=przópadków=päanowa=niedóspozócójność łącza=pokrówa=się=z=päanową=
niedóspozócójnością= stacji= ponieważ= większość= reguäarnej= obsługi= technicznej= na= äiniach= przesółowóch= =
i= kabäowóch= jest= na= ogół= prowadzona= równoäegäe= z= pracami= utrzómaniowómi= stacjiK= draficznó= przebieg=
niedóspozócójności= wówołanóch= postojami= operatorskimi= i= päanowómi= däa= łączó= zestawionóch= w= tabeäi= TKNK= =
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w=roku=OMMT=pokazano=na= rósunku=TKVK= natomiast=däa= roku=OMMU=pokazano=na= rósunku=TKNMK=w=zestawień= tóch=
widaćI= że= w= grupie= niedóspozócójności= zarówno= operatorskiej= jak= i= päanowejI= łącze= pzwecjaJmoäska= mieści= =
się=w=średnich=wartościachK=
= aane=na=temat=wómuszonóch=postojów=łącz=przedstawianóch=w=omawianóm=rozdziaäe=ujęto=za=rok=OMMT=
w=tabeäi=TKOK=i=za=rok=OMMU=w=tabeäi=TKPK=
dromadzone= w= wóżej= wómienionóch= tabeäach= dane= Eniestetó= niepełneF= podzieäono= na= sześć= kategoriiI=
odpowiednio=zawierającóch=[POI=4MzW=

J=ACJb=J=urządzenia=AC=i=potrzebó=własneI=
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J=CCm=–=urządzenia=kontroäne=i=zabezpieczeniaI=
J=aC=J=urządzenia=aCI=
J=l=–=inneI=
J=qi=J=äinie=przesółowe=i=kabäoweK=
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=
oósKTKNMK=kiedóspozócójność=wówołana=postojami=operatorskimi=i=planowómi=dla=łączó=Epodanóch=w=tabeli=TKNKF=w=roku=OMMU=
=
t=opisówanóch=tabeäach=zawarto=iäość=wómuszonóch=postojów=i=odpowiadającą=im=ekwiwaäentną=iäość=godzin=
däa= każdej= kategoriiI= łącznie= z= sumą= däa= każdego= sóstemu= aC= za= rok= OMMT= i= za= rok= OMMUK= bkwiwaäentne=
wómuszone= godzinó= postoju= to= suma= faktócznóch= wómuszonóch= godzin= postoju= w= okresie= postoju= łączaI=
zmodófikowana= procentowo= o= redukcję= zdoäności= przesółowej= z= powodu= wóstąpienia= danej= awariiK= =
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aäa= przókładuW= däa= postoju= jednego= bieguna= sóstemu= bipoäarnego= Eutrata= zdoäności= przesółowej= –= RMBF=
trwającego=dwie=godzinó=otrzómamó=jedną=ekwiwaäentną=godzinę=postoju=łączaK====
=
qabela=TKOK=flość=wómuszonóch=postojów=w=sztK=oraz=czas=ich=trwania=w=godzinach=w=OMMT=roku=wg=[NVI=VUz=
=

ACJb= s= C=C=m= aC= l= qi= prjA==
póstem= fäość= Czas= fäość= Czas= fäość= Czas= fäość= Czas= fäość= Czas= fäość= Czas= fäość= Czas=
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ftaipu=BmN=
ftaipu=BmO=
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pakuma=
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drita=–=OFI=PF==
oivera=
eigashiJphimizu=
Bassäink=

=
N=
N=
N=
N=
M=
M=
R=

NP=
M=
N=
M=
R=
N=
N=
P=
M=
O=
T=
P=
M=
M=
M=
M=
M=
P=
P=
M=
O=

MIO
PMMRIU

SIR
4I4
MIM
MIM

ONI4
VVIO

MIM
MIP
MIM
RIV
MIP
OIM
MI4
MIM

4PIT
NPIR
N4IV

MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
RIU

NOIS
MIM

NOIS

=
M=
M=
O=
M=
M=
M=
S=

OO=
M=
M=
N=
M=
M=
M=
M=
M=
M=
M=
M=
M=
M=
M=
M=
M=
O=
N=
M=
M=

MIM
MIM
4IP
MIM
MIM
MIM

OPIM
PUI4
MIM
MIM
MI4
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM

NPIO
OIR
MIM
MIM

=
O=
M=
4=
O=
M=
M=
4=
4=
M=
M=
M=
P=
M=
M=
M=
N=
P=
O=
O=
M=
N=
M=
M=
M=
O=
R=
M=
N=

SIM
MIM

P4IU
MIP
MIM
MIM
OIO
PIO
MIM
MIM
MIM
VIO
MIM
MIM
MIM
RIV

OVIM
OI4
SIU
MIM
OIU
MIM
MIM
MIM
RIO

NOIN
MIM
NIT

=
M=
M=
M=
N=
M=
M=
T=
M=
M=
N=
M=
M=
N=
M=
M=
M=
N=
M=
M=
M=
M=
M=
M=
M=
N=
N=
M=
M=

MIM
MIM
MIM
PIS
MIM
MIM

OPIV
MIM
MIM

OPIR
MIM
MIM
MIU
MIM
MIM
MIM
OIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM

PNPIT
RIT
MIM
MIM

=
O=
N=
M=
P=
M=
M=

NM=
O=
M=
M=
M=
P=
M=
M=
N=
N=
M=
N=
M=
M=
M=
M=
N=
M=
M=
M=
M=
M=

NIR
MIT
MIM
MIU
MIM
MIM
4IU
NI4
MIM
MIM
MIM
MIO
MIM
MIM
MIM
UIP
MIM
NIR
MIM
MIM
MIM
MIM
OI4
MIM
MIM
MIM
MIM
MIM

=
M=
N=
M=
O=
M=
M=
M=
N=
M=
N=
M=
M=
N=
M=
M=
M=
N=
P=
N=
M=
N=
M=
M=
M=
N=
M=
M=
M=

MIM
OIP
MIM

NV4IS
MIM
MIM
MIM
MIO
MIM
MIN
MIM
MIM
MIN
MIM
MIM
MIM

NMMRIR
RPMIP

MIP
MIM

NSO4IR
MIM
MIM
MIM

SNMIR
MIM
MIM
MIM

=
R=
P=
T=
V=
M=
M=

PO=
4O=
M=
P=
N=

NN=
P=
N=
4=
O=
T=

NP=
S=
M=
O=
M=
N=
M=
V=

NM=
M=
P=

TIT
PMMUIU

4RIS
OMPIT

MIM
MIM

TRIO
N4OI4

MIM
OPIV

MI4
NRIO

NIN
OIM
MI4

N4IO
NMUMIN
R4TIT
ONIV

MIM
NSOTIP

MIM
OI4
MIM

V4UI4
PPIM

MKM
N4IP

=
lbjaśnieniaW=

NF=–=mostoje=głównie=wówołane=przez=transformatoróI=
OF=–=mostoje=głównie=wówołane=przez=uszkodzenia=kablaI===========================================================================================
PF=–=mostoje=głównie=wówołane=przez=dławik=wógładzającóK=

=
= = = = = = = = = = =aäa= potrzeb= okreśäenia= średnich= wartości= przedstawianóch= danóchI= dokonano= w= tabeäi= TK4K= Ew= oparciu= =
o=dane=z=tabeäi=TKOK=i=dane=z=tabeäi=TKPF=zestawienia=zbiorczego=powóższóch=wieäkości=däa=wszóstkich=omawianóch=
sóstemów =łącznie =Ei =średnioF =za =rok =OMMT =oraz =łącznie =Ei =średnioF =za =rok =OMMU =i =razem =za =rok =OMMT =i =OMMUK = =
aäa=każdego=z=wóżej=wómienionóch=przópadków=pokazano=także=łącze=pwemoä=iinkK=draficzną=iäustrację=powóżej=
opisanóch=wieäkości=wzgäędnóch=däa=anaäizowanóch=sóstemów=wómienionóch=w=tabeäi=TK4K=däa=powóżej=podanóch=
kategoriiI=w=äatach=OMMTJOMMU=däa= stanu= iäościowego=pokazano=na= rósunku=TKNNK=a=däa=stanu=wartości=czasowóch==
na=rósunku=TKNOK=
aodatkowo= däa= pełniejszego= zobrazowaniaI= pokazano= w= tóch= samóch= sześciu= kategoriach= w= jakich= gromadzi=
informację= CfdobI= rzeczówiste= dane= źródłowe= däa= łącza= pzwecjaJmoäska= pochodzące= z= = zasobów= zbieranóch= =
z=udziałem=autoraK=draficzną=iäustrację=powóżej=opisanóch=wieäkości=wzgäędnóch=däa= łącza=pwemoä=iink=ujętóch==
w=tabeäi=TK4=däa=powóżej=podanóch=kategoriiI=w=äatach=OMMTJOMMU=däa=stanu=iäościowego=pokazano=na=rósunku=TKNPK=
Ebez=postoju=päanowegoF=i=rósunku=TKNR=Ez=postojem=päanowómF=a=däa=stanu=wartości=czasowóch=na=rósunku=TKN4K=
Ebez=postoju=päanowegoF=i=rósunku=TKNSK=Ez=postojem=päanowómFK=
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qabela=TKPK=flość=wómuszonóch=postojów=w=sztK=oraz=czas=ich=trwania=w=godzinach=w=OMMU=roku=wg=[NVI=VUz=
=

ACJb= s= C=C=m= aC= l= qi= prjA==
póstem= fäość= Czas= fäość= Czas= fäość= Czas= fäość= Czas= fäość= Czas= fäość= Czas= fäość Czas=

=
pkagerrak=N=C=O=
pkagerrak=P=–=NFI=OF=
sancouver=fsäand=moäe=O=
pquare=Butte=
phinJphinano=N=
phinJphinano=O=
keäson=oiver=BmN=
keäson=oiver=BmO=
eokkaidoJeonshu=
Cr=
dotäand=O=C=P=
ftaipu=BmN=
ftaipu=BmO=
eighgate==
jckeiää==
cennoskan==
pAClf=–=OFI=PF=
kew=weaäand=moäe=O=
pakuma=
hontek=
jinamiJcukumitsu=
pwemoä=
hii=Channeä=
drita=
oivera=
eigashiJphimizu==
Bassäink==
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do=stacji=ptärnöI=natomiast=czasó=po=połowie=do=stacji=ptärnö=i=stacji=tierzbięcinoI=
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anaäizó= dobudowano= do= powóższego= zestawienia= tabeäeI= w= któróch= umieszczono= następujące= koäumnó= =
robocze=[PNzW==

·=czas=pomiędzó=zakłóceniami=w=godzinachI=
·=czas=zakłóceń=głównóch=bäoków=funkcjonaänóchW=

o=kabäiI=
o=obu=stacji=aCI=
o=obu=sieci=zewnętrznóch=ACI=

·=sezonowości=zmianó=intensówności=zakłóceńI=
·=czas=zakłóceń=poszczegóänóch=grup=eäementówK=
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wótrzómałości= i= nienajäepszej= konstrukcji= jego= izoäacjiI= generowania= przepięć= o= wartościach=
niebezpiecznóch= jako= efektu= niewłaściwego= wósterowania= układów= tóróstorowóch= przó= pracó=
faäownikowej=i=zbót=wósokiego=ustawienia=poziomu=napięcia=ochronó=przeciwprzepięciowejK=

Główną=przóczóną=powóższóch=zjawisk=bóło=zastosowanie=szeregu=prototópowóch=rozwiązańK=
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mäanowe= postoje= łącza= mają= zdecódowanie= mniejsze= znaczenie= däa= sprawności= sóstemu=
eäektroenergetócznego=niż=postoje=awarójneK==
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momimo= stosunkowo= dużóch= trudności= związanóch= przede= wszóstkim= z= tómI= że= anaäizowane= dane=

źródłowe= stanowią= małą= iäość= próbekI= udało= się= dokonać= ocenó= niezawodności= funkcjonowania=
wósokonapięciowego=łącza=prądu=stałego=pracującego=międzó=pzwecją=i=moäskąK=
mrzeprowadzona=anaäiza=funkcjonowania=łącza=pwemoä=iink=pozwoäiła=na=sformułowanie=nowóch=wótócznóch=
do=zasad=prowadzenia= ewidencji=zakłóceń= w=przószłościK=aokonana= ocena= niezawodności= łącza= pwemoä=iink=
daje=możäiwość= wókorzóstania= jej= wóników=do=przewidówaniaI= a= często= i=zapobiegania= awarójności= łącza= w=
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=
morównanie= wóników= z= innóch= łączó= dało= możäiwości= sformułowania= wieäu= stwierdzeń= odnoszącóch= =
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pzczegółowego=wóniki=końcowe=przedstawiono=w=rozdziaäe=UK=
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niezawodności= jego= funkcjonowaniaK= pzczegółowa= anaäiza= niezawodnościI= głównóch= bäoków= funkcjonaänóch=
oraz= poszczegóänóch= eäementów= äub= całóch= ich= grupI= łącza= esaC= została= dokonana= wóbranómi= metodami=
werófikacji=danóch=statóstócznóch=i=przedstawiona=w=niniejszej=rozprawieK=====

=
=
webrane= w= powóższóm= podsumowaniu= wnioski= końcowe= z= pracó= wósokonapięciowego= łącza= prądu=

stałego=pwemoä=iink=AB=można=podzieäić=na=wónikająceW===
N) bezpośrednio=z=przedmiotowej=pracóI=
O) z=wieäoäetnich=doświadczeń=ekspäoatacójnóchK=

=
Ad=N)==
t=wóniku=dokonanej=anaäizó=niezawodności=badanego=łącza=ustaäonoI=żeW=
NK= = tśród=zarejestrowanóch= w= äatach= od=OMMM= do=OMNM= łącznie=OPN= zdarzeń= ograniczającóch=przesół łączem=

El OMMM-OMNM=Z=MIMMN7)I=najwięcej=przópada=ich=na=początkowó=czas=jego=pracó=–=tznK=äata=OMMMI=OMMN=i=OMMO=
ENMS=zakłóceńI= l OMMM-OMMO=Z=MIMM4N)K=Aktuaänie=utrzómuje=się=okres=„minimaänóch=zakłóceń”=ESR=zakłóceń=w=
äatach= OMM7= –= OMNMI= l OMM7-OMNM= Z= MIMMN4)K= ka= podstawie= danóch= z= roku= OMNN= naäeżó= zauważyć= mocną=
tendencję=spadkową=awarójności=łączaK==

OK= =Anaäiza=pracó=łącza=pozwaäa=na=stwierdzenieI=że=najczęściej=wóstępowałó=zakłócenia=na=stacjach=aCK=kie=
wókróto= istotnóch=różnic=międzó=częstościami=wóstępowania=przerw=w=kabäach= i=sieciach=ACK=lceniając=
zakłócenia=w=pracó=głównóch=bäoków=funkcjonaänóch=stacji=naäeżó=stwierdzićI=że=na= łącznó=czas=zakłóceń=
łącza= pzwecja-moäska= wónoszącó= w= badanóm= okresie= ponad= NO= tósięcó= godzinI= około= połowę=
wómienionego=czasu=łącze=pracowało=z=ograniczoną=mocóI=najczęściej=do=47O=jtI==z=powodu=uszkodzenia=
jednej=z=żył=powrotnóchK==

PK===w=dokonanóch=zestawień=wónikaI=że=największe=iäości=zakłóceń=wóstępują=w=miesiącach=äetnichI=tjK=äipcu=i=
sierpniuK=ka=podstawie=zebranóch=doświadczeń=z=pracó=łącza=pwemoä=iink=i=innóch=łączó=oraz=na=podstawie=
obserwacji= käimatócznóch= obszaru= geograficznego= morza= Bałtóckiego= ustaäonoI= że= najwłaściwszóm=
okresem=do=przeprowadzania=rocznego=przegäądu=okresowego=däa=łącza=pzwecja-moäska=jest=wrzesieńK=

4K===kajczęściej=przerwó=w=pracó=łącza=powodowałó=awarie=kabäa=powrotnego=i=sóstemu=4MM=ksI=nieco=rzadziej=
urządzenia= kontroäne= i= tóróstoróK= kie= wókróto= istotnóch= różnic= w= podgrupieW= od= fiätrów= poprzez=
transformatoró= przekształtnikoweI= dławiki= wógładzająceI= aparaturę łączeniowąI= sóstemó= NNM= ks= do=
wółącznikówK=

RK= = Średnia= wartość= energii= nie= przesłanej= AD = w= äatach= OMMM-OMMV= anaäizowanóm= łączem= wóniosła= około=
NPSIM=dth=LrokK=

SK= = kajwóższe= kosztó= nieprzesłanej= energii= DKA łączem= w= rozpatrówanóm= okresie= w= wóniku= zakłóceńI=
wóniosłó=ponad=UO= män=złotóch=w=OMMO=rokuI=a= obecnie=wónoszą=poniżej=NM=män=złotóch=rocznieK= Średni=
koszt=energii=nie=przesłanej= KD A=w=äatach=OMMM-OMMV=łączem=wónosi=NUIV=mänKzł=LrokK=

7K= = w= dokonanej= ocenó= niezawodności= = tego= = łącza= = przó= = pomocó= modeäu= opartego= na= współczónnikach=
zawodności= poszczegóänóch= eäementów= wónikaI= że= prawdopodobieństwo=znajdowania= się łącza= w=stanie=
awarii= jest= równe=MIMPVKUNUV= äub= teżI= że=prawdopodobieństwo= poprawnej= pracó= łącza= wónosi= MIVSMNUNNK=
ppodziewanó=średni=rocznó=czas=znajdowania=się łącza=w=stanie=awarii=wónosi=P4V=godzinI=co=praktócznie=
oznacza=N4IS=dni=awarii=w=rokuK==

= = = = = =lcena= niezawodności= rozpatrówanego= łącza= przeprowadzona= za= pomocą= modeäu= opartego= na= średniej=
intensówności=i=średnim=czasie=zakłóceń=uprawnia=do=stwierdzeńI=że=prawdopodobieństwo=poprawnej=pracó=
łącza= wónosi= MIVRPNV4NK= ppodziewanó= średni= rocznó= czas= znajdowania= się łącza= w=stanie=awarii= wónosi=
natomiast=4NM=godzinI=co=oznacza=N7IN=dni=awarii=w=rokuK=

= = = = = =lbäiczenia= dokonane= przó= pomocó= dwóch= wóżej= opisanóch= modeäi= niezawodnościowóchI= dałó= bardzo=
zbäiżone=wónikiK==

UK===morównując=wóniki=zgromadzone=przez=Cfdob=w=äatach=OMM7=i=OMMU=dotóczące=gotowości=i=wókorzóstania=
poszczegóänóch= łączó= można= stwierdzićI= że= łącze= pzwecja-moäska= päasuje= się= na= środkowóch=pozócjachK=
modobnó= wniosek= wónika= z= porównania= niedóspozócójności= wówołanej= postojami= operatorskimi= i=
päanowómiK==
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VK= = morównując= wieäkości= gromadzone= przez= Cfdob= w= äatach= OMM7-OMMU= dotóczące= przeciętnej= niedóspozó-=
cójności= iäościowej= i= czasowej= wszóstkich= obserwowanóch= łączó= z= danómi= własnómi= pozóskiwanómi=
bezpośrednio= z= łącza= pwemoä= iink= Ez= wółączeniem= postojów= päanowóch)= a= także= wieäkości= przeciętnej=
niedóspozócójności= iäościowej= wszóstkich= obserwowanóch= łączó= z= danómi= własnómi= łącza= pwemoä= iink=
Ebez=wółączenia=postojów=päanowóch)I=można=stwierdzić=dużą=zbieżność=wónikówK=

= = = = = =fstotne= różnice= wóstępują= jednak= w= wieäkościach= przeciętnej= niedóspozócójności= = czasowej= wszóstkich=
obserwowanóch= łączó= z= danómi= własnómi= łącza= pwemoä= iink= Ebez= wółączenia= postojów= päanowóch)I=
mianowicie= średnie= oddziałówanie= urządzeń= zewnętrznóch= raportowanóch= przez= Cfdob= sóstemów= jest=
zdecódowanie=wóższeI= natomiast= zauważa= się=mniejszó=wpłów=urządzeń=wewnętrznóchI=zwłaszcza= = stacji=
przekształtnikowóchK=

NMK=jając=na==uwadze=dotóchczas=stosowanó=sposób=zbierania=danóch=przez=CfdobI=istnieje=potrzeba=poprawó=i=
ujednoäicenia=metod=gromadzenia=danóch=o=wósokonapięciowóch=łączach=prądu=stałegoK====

NNK= fstnieje= potrzeba= dokonania= zmian= Ludoskonaäeń= w= prowadzeniu= ewidencji= uszkodzeń= na= łączu= pzwecja-
moäskaI=na=przókład=według=wcześniej=przedstawionóch=propozócji=autoraK=

=
=
AdK=O)=
t= wóniku= zdobótej= wiedzó= i= doświadczeń= zgromadzonóch= od= początku= budowóI= przó= współudziaäe= autora=
niniejszej= rozprawóI= zreaäizowano= Lprzójęto= do= reaäizacji= na= najbäiższe= äata= następujące= główne= = zmianó= =
i=udoskonaäeniaI=a=mianowicieW=
=
NK=t=kabäachW=

AK= Żyła= główna= –= naprawiono= uszkodzoną= izoäację= Ew= trakcie=układania= kabäa= w= wodzie)= poprzez=pełne=
odtworzenie= jej= przekroju= warstwowegoI= w= sposób= zapewniającó= jej= trwałość= na= pełen= okres= żócia=
kabäaI==

BK= Żyłó=powrotne=–=po=NM-krotnóch=uszkodzeniach=żył= powrotnóchI=w= tóm=ośmiu= eäektrócznóch= i=dwóch=
mechanicznóchI=naprawiono=wszóstkie=uszkodzenia=poprzez=pełne=odtworzenie=ich=przekrojówI=orazW======

a)=po=poäskiej=stronie=zmieniono=końcowe=odcinki=morskie=obu=kabäi=powrotnóch=na=długości=NP=km==
wókonane=w=izoäacji=O4=ks=na=nowe=konstrukcjeI=ze=zmienionóm=wósterowaniem=eäektrócznóm=
żyłó= roboczej= Epoprzez= nałożenie= grubszej= warstwó= ekranu= sterującego= ułożonej= bezpośrednio= =
na=äince=miedzianej);=

b)=wómieniono=ograniczniki=przepięć=o=napięciu=znamionowóm=4O=ks=na=NN=ks=oraz=zwiększono=
ich= iäość= do= NU= sztuk= däa= powiększenia= ich= obciążaäności= prądowejK= aodatkowo= zamontowano=
przó=ogranicznikach=przepięć=baterię=kondensatorów=o=pojemności=NSKMMM= Fm I=däa=zmniejszenia=
stromości=narastania=przepięcia;===

c)=ograniczono=stromość=narastania=impuäsu=wółączającego=tóróstoróI=poprzez===ustawienie=wóższej=
wartości=kąta=wózwaäania=tóróstorów=däa=obniżenia=rózóka=wóstępowania=przewrotów=faäownikaI=
w=stanach=nieustaäonóch=w=kabäach=powrotnóch;=

d)= w= wóbranóch= miejscachI= w= któróch= kabeä= położonó= jest= na= skałach= pomorskichI= ułożono=
dodatkowo=betonowe=płótó=ochronne=-=npK=przed=sieciami=róbackimi;=

e)= profiäaktócznie= ponownie= powiadomiono= i= przópomniano= o= trasie= kabäa= pzwecja-moäska=
instótucjom=odpowiedziaänóm=za=bezpieczeństwo=na=Bałtóku=–=npK=przed=kotwicami=okrętówK=

=
OK=t=stacjach=aC=na=obu=końcachW=

AK= póstem= jACe= O= jako= rozwiązanie=prototópowe= sprawiał= w=pierwszóch= kiäku= äatach= dużo=probäemów=
technicznóchI= które=bółó=przóczóną= wieäu= zakłóceń= w= pracó= łączaK= t= wóżej= wómienionóm= sóstemie=
poprzez= wprowadzenie= wieäu= poprawek= zarówno= programowóch= jak= i= sprzętowóch= wóeäiminowano=
jego=wadóK=mo=okresie=„oswojenia”=ustałó=kłopotó=z=sóstemem=jACe=O;=

BK= ka= łącznie= NO= pracującóch= na= stacjach= przekształtnikowóch= fiätrów= aktównóchI= =
P= uäegłó= całkowitemu= spaäeniuK= aokonane= rozpoznanie= wókazałoI= że= przóczóną= pożarów= bółó=
niewóstarczająco= Ebóć= może= nie= od= początku)= dokręcone= śrubó= głównego= toru= prądowegoK= jając=
powóższe=na=uwadze=przekonano=tłaścicieäa=łącza=o=ceäowości=odstąpienia=od=stosowania=awarójnego=
rozwiązania= na= rzecz= fiätra= pasównegoI= pozbawionego= całkowicie= eäementów= śrubowóchK= modczas=
wrześniowego= przegäądu= rocznego= w= OMNN= roku= w= miejsce= dotóchczas= wókorzóstówanóch= fiätrów=
aktównóch= NN= i= NP-tej= harmonicznej= po= stronie= pzwecji= będą= zainstaäowane= fiätró= pasówneK= =
w= S= zdemontowanóch= tam= fiätrów= O= będą= przewiezione= do= moäski= i= na= razie= będą= stanowić= rezerwę= =
do=momentu=podjęcia=daäszóch=decózji;=
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CK= mocząwszó= od= OMMR= roku= największóm= probäemem= łącza= stałó= się= awarie= wółączników= emiK=
rszkodzenia=wóżej=wómienionóch=wółączników=dotóczółó=złego=działania=ich=napędu=i=zbót=wczesnego=
zużócia= stóków= głównóchK= ka= podstawie=badań= ustaäonoI= że=otwór= pasowó= jednego=z= cięgieł= nie=bół=
współosiowóI==
co= z=koäei= doprowadzało=do= niewspółosiowej=pracó=pozostałóch= eäementów= i= w=konsekwencji= do= ich=
mechanicznego= zużócia= oraz= połączenie= krzówka-cięgło= zreaäizowane= bóło= poprzez= źäe= osadzone=
łożósko= igiełkoweK= jając= powóższą= wiedzę= przóstąpiono= do= całkowitej= wómianó= wszóstkich=
eäementów= napędu= na= noweI= pozbawione= dotóchczasowóch= wadK= mrzedmiotową= wómianę= päanuje= =
się=zakończóć=w=roku=OMNNK=

aK= moza= wóżej= wómienionómi= przóczónami= uszkodzeń= na= stacjach= przekształtnikowóch= podstawowóm=
potencjaänóm= źródłem= przószłóch= awarii= mogą= bóć= aktuaänie= dwa= jednofazowe= transformatoró=
przekształtnikowe= w= stacji= ptärnö= i= trzó= w= stacji= tierzbięcinoK= dłównóm= powodem= tóch= kłopotów= =
są=ich=wadó=techniczneI=poäegającej=na=siänóm=gazowaniu=oäeju=chłodzącego=Ea=zwłaszcza=wodoru)K==

= = = = = =jając= na= uwadze= przedmiotowe= zagrożeniaI= najbardziej= gazującó= transformator= po= stronie= pzwecji= =
w=OMM4=roku=zapobiegawczo=wómieniono=na=nowóI= któró=do=dnia=dzisiejszego=nie=wókazuje=żadnóch=
nieprawidłowościK= hoäejne=dwa= Ez=któróch= jeden= już= stoi=na= rezerwowóm=stanowisku)= transformatoró= =
w=ptärnö=będą=wómieniane=podczas= jesiennóch=rocznóch=przegäądów=w=roku=OMNN= i=OMNOK=mo=stronie=
moäski= Ena= aktuaänie=budowanóm=stanowisku= rezerwowóm)= jesienią= bieżącego= roku= będzie=ustawiona=
nowa= jednostkaI= jako= rezerwa= däa= ewentuaänej= wómianó= będącóch= pod= stałóm= monitoringiem= trzech=
ciągäe=siänie=gazującóch=transformatorów=w=tierzbięcinieK=

= = = = = =mroducent= odmawia= udzieäenia= informacji= technicznóch= na= temat= przóczón= nadmiernego= gazowania=
oäeju==w=transformatorachK=

=
PK=t=sieci=AC=-=4MM=ks=na=obu=końcachW=

AK= Aktuaäną= charakteróstóczną= cechą= zarówno= stacji= AC= haräham= oraz= stacji= AC= tierzbięcino= =
jest=stosunkowo=skromne=powiązanie= äiniowe=na=napięciu=4MM=ks=z=sóstemami=eäektroenergetócznómi=
poszczegóänóch=krajówK=moprawa=wóżej=opisanej=sótuacji=po=poäskiej=stronie=nastąpi=po=wprowadzeniu=
w= äatach= OMNO-OMN7= do= stacji= tierzbięcino= trzeciej= i= czwartej= äinii= 4MM= ks= w= reäacji=
ŻódowoLhieszkowo-tierzbięcino;=

BK=ld=początku= działaäności= łącza= pwemoä=iink=częstą= przóczóną= awarii=bółó=uszkodzenia= spowodowane=
przez=zakłócenia=w=północnej=części=poäskiego=sóstemu=energetócznego=4MMks=i=NNMksI=które=poprzez=
przekształtnik= bółó= transferowane= na= stronę= aCK= pzczegóänie= groźne= däa= łącza= bółó= zakłócenia= przó=
przesóäe= w= kierunku= do= moäski= Eprzó= pracującóm= przekształtniku= po= stronie= poäskiej= jako= faäownik)K=
Częściowego= ograniczenia= szkodäiwóch= oddziałówań= sieci= 4MM= ks= na= łącze= uzóskano= poprzez=
ograniczenie=dopuszczaänego=napięcia= przepięciowego=na= kabäu=powrotnóm=po=stronie=poäskiej=do=SN=
ks=oraz=przez=ograniczenie=stromości=narastania=impuäsu=wółączającego=tóróstoróI=po=stronie=poäskiejK=
=
=
=
t= świetäe= uzóskanóch= i= przedstawionóch= w= rozprawie= wóników= można= uznać= postawione= ceäe= za=

osiągnięte=a=tezę=pracó=za=udowodnionąK==
=
modczas= opracowówania= anaäizó= niezawodności= dodatkowo= dokonano= uporządkowania= danóch=

źródłowóch= i= zmodófikowano= sposób= ich= gromadzenia= takI= abó= zbierane= dane= bółó= przódatne= do= anaäizó=
niezawodności=w=przószłościK=
t=wóniku=przeprowadzonej=anaäizó=wskazano=najbardziej=zawodne=eäementó=Ebäoki)= łączaI=co= może=
zostać= wókorzóstane= do= korektó= rozwiązań= konstrukcójnóch= najbardziej= awarójnóch= eäementówI=
ograniczenia= äiczbó= potencjaänóch= awariiI= aäe= również= do= päanowania= przegäądów= i= konserwacji=
Lwómianó=newraägicznóch=eäementów=przed=czasem=wóstąpienia=awariiK=joże=to=znacznie=wódłużyć=
czas=bezawarójnej=ekspäoatacjiI=a=tóm=samóm=zapewnić=wómierne=efektó=ekonomiczneK==
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esaC sóstem reliabilitó evaluationK fbbbI tbpCAkbuI NVVTK 

UK Billinton oKI Aboreshaid pKI cotuhiJciruzabad jKW An approach for reliabilitó evaluation of esaC 
transmission sóstems using a wellJbeing frameworkK bnergó janagement and mower aeliveró NVVUK 

VK Billinton oKI Aboreshaid pKI cotuhiJciruzabad jKW aiagnosing the health of bulk generation and esaC 
transmission sóstemsK fbbb qransactions on mower póstemsI solume NOI fssue QI NVVTK 

NMK Billinton oKI Aboreshaid pKI cotuhiJciruzabad jKW tellJbeing analósis for esaC transmission sóstemsK 
fbbb qransactions on mower póstemsI solume NOI fssue OI NVVTK 

NNK Billinton oKI Bollinger hKbKW qransmission póstem oeliabilitó bvaluation rsing jarkov mrocessesK 
fbbb qransactions on mower Apparatus and póstemsI solume mApJUTI fssue OI NVSUK 

NOK Billinton oKI cotuhiJciruzabad jKI caried pKlKW oeliabilitó evaluation of hóbrid multiterminal esaC 
subtransmission sóstemsK fbb mroceedings denerationI qransmission C aistributionI solume NQVI fssue 
RI OMMOK 

NPK Billinton oKI euiling BKI harki oKW A goint aeterministicJmrobabilistic Approach qo Bulk póstem 
oeliabilitó AssessmentK fbbbK mrobabilistic jethods Applied to mower póstems OMMUK 

NQK Billinton oKI mrasad sKW nuantitative oeliabilitó Analósis of esaC qransmission póstems mart fK ppare 
salve Assesment in jercuró Arc Bridge ConfigurationsK fbbb qransactions on mower Apparatus and 
póstemsI solume mApJVMI fssue PI NVTNK 

NRK Billinton oKI mrasad sKW nuantitative oeliabilitó Analósis of esaC qransmission póstems mart ff 
Composite póstem AnalósisK fbbb qransactions on mower Apparatus and póstemsI solume mApJVMI 
fssue PI NVTNK 

NSK Biuletón rrzędu oegulacji bnergetóki nr NK Cenó energii elektrócznejK tarszawa OMNMK 

NTK Bobrowski aKI jaćkowiakJŁóbacka hKW tóbrane metodó wnioskowania statóstócznegoK tódawnictwo 
molitechniki moznańskiejK moznań OMMNK 

NUK Bobrowski aKW jodele i metodó matematóczne teorii niezawodności w przókładach i zadaniachI 
tódawnictwo kaukowoJqechniczneK tarszawa NVURK 
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NVK Brewitz gKW lcena niezawodności pracó sóstemów esaC na świecie w latach    OMMTJOMMUK lpinia w 
imieniu grupó doradczej Cfdob BQKMQK CfdobI maróż OMNM EniepublikowaneFK 

OMK Broszura firmó ABBW qhe Baltic Cable esaC Connection pweden – dermanóI NVVQK wwwKabbKcomK  

ONK Broszura firmó ABBW qhe korked esaC ConnectionI korwaó – ketherlandsI OMMUK wwwKabbKcomK 

OOK Broszura firmó ABBW qhe pwemol iink esaC Connection pweden – molandI NVVVK wwwKabbKcomK  

OPK Broszura firmó AobsAW bffective esaC polutionsI OMMMK wwwKarevaKcomK  

OQK Broszura firmó pfbjbkpW esaC J mroven qechnologó for mower bxchangeI OMMNK 
wwwKsiemensKcomK  

ORK Broszura firmó pfbjbkpW esaC polutions for póstem fnterconnection and Advanced drid AccessI 
OMMNK wwwKsiemensKcomK  

OSK Bucior gKW modstawó teorii i inżónierii niezawodnościK lficóna tódawnicza molitechniki ozeszowskiejK 
ozeszów OMMQK 

OTK Carlsson iKI cisberg dKW oecent classic esaC developmentK jateriałó firmó ABBI OMMMK 

OUK Carlsson iKW oozwój esaC EtłumK iidexF blektroenergetóka nr PI OMMOK 

OVK Chojnacki AK ŁKW Analiza niezawodności stacji transformatorowoJrozdzielczóch pk w  warunkach 
eksploatacjiK oozprawa aoktorskaK tódział blektrotechnikiI Automatóki i fnformatóki molitechniki 
ŚwiętokrzóskiejK hielce OMMRK  

PMK Cochrane gKgKI bmerson jKmKI aonahue gKAKI tolf dKW A surveó of esaC operating and maintenance 
practices and their impact on reliabilitó and performanceK fbbb qransactions on mower aeliveróI 
solume NNI fssue NI NVVSK 

PNK aane źródłowe z wósokonapięciowego łącza prądu stałego pzwecjaJmolska w dóspozócji pwemol iinkI  
z lat OMMM–OMNMK 

POK ahaliwal kKpKW Cfdob OMMTI oeport BQJAdMQ J qransformer cailure purveóK 

PPK aokumentacja projektowa stacji elektroenergetócznej QMMLNNM ks płupsk wókonana w zespole 
projektowóm pod kierunkiem mgr inżK gK padowskiegoK ABBI lddział ptacji i póstemów 
blektroenergetócznóchK hraków NVVVK 

PQK aokumentacja ruchowa wósokonapięciowego łącza prądu stałego pzwecjaJmolska J dósponent mpbJ
mółnoc pKAK Bódgoszcz NVVVK 

PRK aokumentacja stacójnaW tótóczne pwemol iink dotócząceW BezpieczeństwaI gakościI lchronó 
środowiska naturalnegoI mrowadzenia ruchuI rtrzómania stacji przekształtnikowóchI rtrzómania 
urządzeń sterującóch i zabezpieczającóch i tóciąg z księgi utrzómania EbBoF dla stacjiK pwemol iink 
AB NVVVK 

PSK aomański CzKW ptatóstóczne testó nieparametróczneK tódawnictwo kaukowoJqechniczneK tarszawa 
NVTVK 

PTK cidelis bKW jatematóczne podstawó niezawodnościK tódawnictwo kaukowoJqechniczneK tarszawa 
NVSSK 

PUK cilipiak pKI ptępień gKCKW wastosowanie algorótmów genetócznóch do strukturalnej ocenó niezawodności 
sóstemów elektroenergetócznóchK ff peminarium kaukowe „tóbrane zagadnienia w elektrotechnice i 
elektronice"K ddańskI OUJPM maja OMMNK 

PVK classbeck tKI iiegl hKI eofbauer cKI oitcher tKW Availabilitó And oeliabilitó lf qhe SMM t esaC 
BackJtoJback ptations btzenricht L dermanó And sienna poutheast L AustriaK AC and aC mower 
qransmissionI pixth fnternational Conference on EConfK mublK koK QOPFI NVVSK 
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QMK corce gKqKW Analósis of esaC qhóristor Converter qransformer merformanceK Cfdob mublication OQMI 
cebruaró OMMQK 

QNK dajek iKI hałuszka jKW tnioskowanie statóstóczne – modele i metodóK tódawnictwo kaukowoJ
qechniczneK tarszawa OMMMK 

QOK diorgi AKI oendina oKI deorgantzis dKI jarchioni CKI mazienza dKI Corsi pKI mincella CKI mozzi jKI 
aanielsson hKI gonasson eK i lrini AKW rkład przesółowó prądu stałego tłochóJdrecjaK 
blektroenergetóka nr P LOMMP EQSFK 

QPK doodrich cKdKI Andersen BKoKW qhe OMMM jt esaC link between bngland and cranceK fbbbI mower 
bngineering gournalI solume NI fssue OI NVUTK 

QQK dreń gKW ptatóstóka matematócznaK jodele i zadaniaK maństwowe tódawnictwo kaukoweK tarszawa 
NVUOK 

QRK eeising CKoKI oinglee oKgKW mrediction of oeliabilitó and Availabilitó of esaC salve and esaC 
qerminalK fbbb qransactions on mower Apparatus and póstemsI solume mApJUVI fssue QI NVTMK 

QSK fbbb duide for the bvaluation of the oeliabilitó of esaC Converter ptationsI OMMNK 

QTK fnżónieria niezawodnościW poradnikK tK O pod redK gK jigdalskiegoI wbqljI tarszawa NVVOK 

QUK hamrat tKW aólemató rozwoju energetóki w molsceK tokół bnergetóki nr NI OMMPK 

QVK hamrat tKW jetodó ocenó efektówności inwestowania w elektroenergetóceK tódawnictwo molitechniki 
ddańskiejK ddańsk OMMQK 

RMK hamrat tKW lcena efektówności inwestowania w energetóce w warunkach rónkowóchK tW xjateriałóz 
uf jiędzónarodowa honferencja „Aktualne problemó w elektroenergetóce”K gurata NNJNP czerwca 
OMMPK 

RNK hamrat tKW ptacja elektroenergetóczna płupsk – tierzbięcino jako element łączącó układ przesółowó 
prądu stałego pzwecjaJmolskaK bnergetóka nr NMI OMMNK 

ROK harpiński gKI horczak bKW jetodó ocenó niezawodności dwustanowóch sóstemów technicznóchK 
tarszawaW lmnitech mres NVVMK 

RPK howalski wKW l testach do werófikacji hipotezó o normalnóm rozkładzie w przópadku małej próbkiK 
mrzegląd ptatóstócznó zK O LNVTMK 

RQK howalski wKW mroblemó ciągłości w dostawie energii elektrócznej w elektroenergetóce krajowejK fnstótut 
blektroenergetóki molitechniki ŁódzkiejK Łódź NVTRK 

RRK huchta jKW aiagnostóka prewencójna aparaturó stacji elektroenergetócznóch zapobiega poważnóm 
awariomK awumiesięcznik kaukowoJqechnicznó lddziałów pbm tojewództwa Śląskiego i molskiegoK 
Śląskie tiadomości blektróczne nr P’ OMNMK 

RSK huczerow gKkKI oozanow jKkKW l wómaganiach w zakresie niezawodności sieci elektroenergetócznóch 
na różnóch poziomach napięciowóchK jateriałó jiędzónarodowego pómpozjum „gakość zasilania z 
układów sieciowóch"K morąbka J hozubnikI OPJOQ września NVUSK 

RTK hujszczók pzK i inniW blektroenergetóczne sieci rozdzielczeK qom N i OK lficóna tódawnicza 
molitechniki tarszawskiejK tarszawa OMMQK 

RUK hurugantó pKW Comparison of reliabilitó performance of group connected and conventional esaC 
transmission sóstemsK fbbb qransactions on mower aeliveróI solume NMI fssue QI NVVRK 

RVK hurugantó pKW esaC transmission sóstem models for power sóstem reliabilitó evaluationK 
tbpCAkbuI NVVRK 

SMK iaursen lKI Bjorklund eKI ptein dKW kowoczesnó interfejs użótkownika dla układu przesółowego prądu 
stałegoK ABB mower póstemsK pzwecja J iudvika NVUMK   
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SNK ieelaruji oKI petreus gKI llguin dKI Bertling iKW Availabilitó Assessment of the esaC Converter 
qransformer póstemK fbbbK mrobabilistic jethods Applied to mower póstemsI OMMUK 

SOK iesiński pKW gakość i niezawodnośćK tódawnictwo rczelniane Akademii qechniczno J oolniczejK 
Bódgoszcz NVVSK 

SPK iesiński pKW kiezawodność łączników elektroenergetócznóchK Badania i ocenaK tódawnictwo 
kaukowoJqechniczneK tarszawa NVUPK 

SQK iesiński pKW kiezawodność urządzeń elektrócznóchK tódawnictwo molitechniki ŁódzkiejK Łódź NVUVK 

SRK iesiński pKW modstawó eksploatacji i niezawodności urządzeń elektrócznóchK tódawnictwo rczelniane 
Akademii qechnicznoJ oolniczejK Bódgoszcz NVUVK 

SSK iife bxtension duidelines of bxisting esaC póstemsI bmofI malo AltoI CAW OMMTK 

STK iubośnó wbKW carmó wiatrowe w sóstemie elektroenergetócznómK tódawnictwo kaukowoJqechniczneK  
tarszawa OMMVK 

SUK Łącza esaC na świecieK jateriał pozóskanó ze stronó internetowejW  
httpWLLhvdcusersconferenceKcomLwikiL 

SVK jadajewski hKW jateriałó przógotowane przez fnstótut bnergetóki lddział w ddański na seminarium 
szkoleniowe w zakresie sóstemów przesółowóch prądu stałego esaCI ddańsk NVVUK 

TMK jagiera oKW jodele i metodó statóstóki matematócznejK EtódK ffF – część ff tnioskowanie 
statóstóczneK lficóna tódawnicza disK trocław OMMTK 

TNK jaksómiuk gKI mochanke wbKW aiagnostóka wółączników wósokonapięciowóch jako czónnik 
zapewnienia oczekiwanego poziomu ich niezawodnościK hatedra tósokich kapięć i Aparatów 
blektrócznóch molitechniki tarszawskiejK Łączniki OMNMK mieczóska PN maj – O czerwiec OMNMK 

TOK jaksómiuk gKW kiezawodność łączników elektroenergetócznóch wósokiego napięciaK tarszawaW 
wbqlj NVVNK 

TPK jateriałó dokumentacójne bedW płupsk – tierzbięcinoK blbud ddańsk eoldingK ddańsk OMMNK 

TQK jateriałó firmó ABBW esaC interconnection in gapanK wwwKabbKcomK 

TRK jateriałó informacójne mpb pKAK ptacja elektroenergetóczna QMM LNNM ks płupskK tarszawa OMMNK 

TSK jateriałó informacójne mpbJmółnoc ppK z oKoK Bódgoszcz OMMNK  

TTK jateriałó informacójneW rkład przesółowó prądu stałego pzwecjaJmolska a środowiskoK bdócja fff J 
mpb pKAK tarszawa OMMRK 

TUK jigdalski gKW modstawó strukturalnej teorii niezawodnościW tstęp do niezawodności sóstemów 
ogólnóchK tódawnictwa molitechniki ŚwiętokrzóskiejK hielce NVTUK 

TVK jigdalski gKW wasadó i strategie oddziałówań na niezawodność obiektówK mrzegląd blektrotechnicznó  
nr N LNVVRK 

UMK jinisterstwo dospodarkiW wałożenia politóki energetócznej molski do OMOM roku wraz z „horektą 
założeń …KK”K tarszawa OMMMI OMMOK   

UNK kiebrzódowski gKW mroblemó rozwoju sóstemów elektroenergetócznóchK tódawnictwo rczelniane 
molitechniki BiałostockiejK Białóstok NVUVK 

UOK kowakowski ТKW póstemó informacójne w badaniach niezawodności obiektów technicznóchK 
tódawnictwa molitechniki trocławskiejK trocław NVVSK 

UPK lferta ABBW esaC iight CablesK wwwKabbKcomK 

UQK makiet programów do obliczeń statóstócznóch – pqAqvpqvhAK verKVKMK ptatpoft molskaK tarszawa 
OMMUK 
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URK  maska  gKI  Bargiel  gKI  Bartczak  gKI  doc  tKI  hłos  AKI  jomot  AKI  powa  mKI  kowakowskaJ  piwińska  bKI  
qeichman ВKW jetodóka ocenó niezawodności przesółuK Czasopismo molskich pieci 
blektroenergetócznóchK blektroenergetóka nr O LOMMMK 

USK maska gKW fdentófikacja modeli probabilistócznóch wielkości losowóch w elektroenergetóceK jateriałó ff 
pómpozjum ntK „jetodó matematóczne w elektroenergetóce"K wakopaneI listopad NVUUK 

UTK maska gKW kiezawodność sóstemów elektroenergetócznóchK lficóna tódawnicza molitechniki 
tarszawskiejK tarszawa OMMRK 

UUK maska gKW kowe trendó w analizie niezawodności sóstemu elektroenergetócznegoK „Aktualne problemó 
w elektroenergetóce"K gurataI SJU czerwca OMMNK 

UVK maska gKW lcena niezawodności układów zasilania energią elektrócznąK mrzegląd blektrotechnicznó 
nr NN LOMMOK 

VMK maska gKW oequirements and some solutions of the new tool for composite electric power sóstem 
reliabilitó assessmentK mroceedings of the international sómposium „jodern electric power sóstems"K 
trocławI peptember OMMOK 

VNK maska gKW tóbrane aspektó ocenó niezawodności sóstemu elektroenergetócznegoK honferencja 
kaukowa „Aktualne problemó w elektroenergetóce J Amb’MT”K gurata NPJNR czerwca OMMTK  

VOK mkJUTLkJMQMPM kiezawodność w techniceK jetodó wnioskowania statóstócznegoK draficzne 
testowanie hipotez o rozkładach zmiennóch losowóchK 

VPK mopczók gKI Żmuda hKW pieci elektroenergetóczneK lcena stanu i optómalizacja według podejścia 
probabilistócznegoK pkróptó uczelniane nr ONOK tmŚK dliwice NVVNK 

VQK moradnik niezawodnościW podstawó matematóczneK pod redK gK jigdalskiegoI tbjAK tarszawa NVUOK 

VRK mraca zbiorowaW moradnik niezawodnościI tK NK modstawó matematóczneK tbjAK tarszawa NVUOK 

VSK mrasher sKhKI humar aKI Bartzsch CKI eartmann sKI jukherjee AKW esaC bastJpouth interconnector ff 
in fndiaW OMMM jtI HLJRMM ksK fbbbI ACJaC mower qransmissionK peventh fnternational Conference 
on EConfK mublK koK QURFI OMMNK 

VTK mrotocol for oeporting the lperational merformance of esaC qransmission póstemsK Cfdob 
mublication PQSI jarch OMMUK 

VUK mrotokół CigreW mrotocol for oeporting the lperational merformance of esaC qransmission póstemsK 
torking droup NQKMQI OMMUK 

VVK mpb lperator pKAKW mlan oozwoju w zakresie zaspokajania obecnego i przószłego zapotrzebowania na 
energie elektróczną na lata OMNM–OMNRK tarszawa OMNMK 

NMMK mpb lperator pKAKW mlan wamierzeń fnwestócójnóch na lata OMNNJOMNTK tarszawa OMNMK 

NMNK mukite gKI mukite mKW jodeling for oeliabilitó AnalósisK fbbb lrder koK mmRTPUI fpBk MJTUMPJPQUOJRK  

NMOK oakowska AKW iinie elektroenergetóczne w technologii dfiK hlientI aóstróbucjaI mrzesółK Biuletón 
fnformacójnó mqm i obb nr NI OMMPK 

NMPK oakowska AKW modziemne linie kablowe prądu stałego J budowa linii w sóstemie lekkimK bnergetóka 
nr TI OMMOK  

NMQK oatz gKW t trosce o niezawodność sóstemu elektroenergetócznegoK Automatóka blektroenergetóczna 
nr N LOMMNK 

NMRK oausand jKI eoóland AKW póstem oeliabilitó qheoró jodelsI ptatistical jethods and ApplicationsK 
gohn tileó and pons fncKI korwegian rniversitó of pcience and qechnologóI Ond editionI ganuaróI 
fpBk MJQTNJQTNPPJu OMMQK 
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NMSK oudervall oKI Charpentier gKmKI pharma oKW eigh soltage airect Current EesaCF qransmission póstems 
qechnologó oeview maperK wwwKabbKcomK 

NMTK petreus gKI Bertling iKW fntroduction to esaC qechnologó for oeliable blectrical mower póstemsK fbbbI 
mrobabilistic jethods Applied to mower póstemsI OMMUK 

NMUK phimato qKI eashimoto qKI pampei jKW qhe hii Channel esaC iink in gapanK Cfdob pession OMMOI 
maris OMMOK 

NMVK pobczók jKW ptatóstókaK EtódK fsFK maństwowe tódawnictwo kaukowoK tarszawa OMMOK 

NNMK połowiew AK aKW Analitóczne metodó w teorii niezawodnościK tódawnictwo kaukowoJqechniczneK 
tarszawa NVUPK 

NNNK pozański gKW kiezawodność i jakość pracó sóstemu elektroenergetócznegoK tódawnictwo kaukowoJ
qechniczneK tarszawa NVVMK 

NNOK pozański gKW kiezawodność urządzeń i układów elektroenergetócznóchK maństwowe tódawnictwo 
kaukoweK tarszawa NVTQK 

NNPK pozański gKW kiezawodność zasilania energią elektrócznąK tkqK tarszawa NVUOK 

NNQK pozański gKW modstawowe problemó niezawodności sóstemów elektroenergetócznóchK jateriałó 
hrajowej honferencji kaukowoJqechnicznej J „mroblemó niezawodności w elektróce"K hielceI RJT 
września NVTRK 

NNRK ptaniszKAKW mrzóstępnó kurs statóstókiK qom f i ffK hrakówW ptatpoft OMMSJOMMTK  

NNSK ptępień gKCKI Blank pKI ptobiecki AKW pómulacja stanów niezawodnościowóch sóstemów 
elektroenergetócznóch za pomocą sieci metriegoK fff honferencja kaukowoJqechniczna „jetodó i 
póstemó homputerowe w Automatóce i blektrotechnice"K Częstochowa LmorajI NTJNU września NVVVK 

NNTK ptępień gKCKI ptobiecki AKI Blank pKI cilipiak pKW Analiza sezonowości awarii elementów sóstemu 
elektroenergetócznegoK fs honferencja kaukowo qechniczna „jetodó i sóstemó komputerowe w 
elektrotechnice"K weszótó kaukowe molitechniki Częstochowskiej nr NRPK blektrotechnika NSI tK NK 
CzęstochowaJmorajI NTJNU września OMMNK 

NNUK ptępień gKCKI ptobiecki AKI Blank pKI cilipiak pKW tókorzóstanie sieci metriego do analizó 
niezawodnościowej elementów sóstemu elektroenergetócznegoK s honferencja kaukowoJqechniczna 
„wastosowanie homputerów w blektrotechnice"K moznańJhiekrzI NMJNO kwietnia OMMMK 

NNVK ptępień gKCKI ptobiecki AKI Blank pKW pómulacójna ocena wartości nie dostarczonej energii elektrócznejK 
fff honferencja kaukowoJqechniczna „jetodó i póstemó homputerowe w Automatóce i 
blektrotechnice"K Częstochowa LmorajI NTJNU września NVVVK 

NOMK ptępień gKCKW jetodó ocenó strukturalnej niezawodności sóstemów elektroenergetócznóchK weszótó 
kaukowe tódziału blektrotechniki i Automatóki molitechniki ddańskiej nr NSI ff pómpozjum 
kaukowe mqbqip „tóbrane zagadnienia elektrotechniki i elektroniki twbb DOMMN"K ddańskI OUJPM 
maja OMMNK 

NONK ptępień gKCKW lcena wskaźników niezawodnościowóch linii napowietrznóch NNM ksK jateriałó sfff 
jiędzónarodowej honferencji kaukowej ntK „Aktualne problemó w elektroenergetóce AmbDVT"K 
ddańskJgurataI czerwiec NVVTI tK ffK 

NOOK ptobiecki AKW kiezawodność transformatorów w eksploatacjiK jateriałó s peminarium kaukowego 
„tótwarzanie i bksploatacja w bnergetóce"K hielceJAmeliówkaI OJQ czerwca OMMMK 

NOPK pzczepański qKI hamrat tKW pieci przesółowe najwóższóch napięćK ddańskie dni elektróki – pbm 
lddział ddańskK tódawca alj qbCekfhAK ddańsk OMMVK 

NOQK pzczepański qKI hamrat tKW tóbrane zagadnienia budowó i eksploatacji sieci przesółowóch 
najwóższóch napięćK hongres blektróki molskiejK tarszawaI OJQ wrzesień OMMV i również mrzegląd 
blektrotechnicznó nr NNK tódawnictwo pfdjAJklqK tarszawa OMMVK 
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NORK pzczepański qKW Analiza niezawodności wósokonapięciowóch łączó prądu stałegoK oeferat wógłoszonó 
na peminarium na tódziale blektrotechniki i Automatóki molitechniki ddańskiejK ddańskI PM marca 
OMNMK 

NOSK pzczepański qKW l eksploatacji połączenia stałoprądowego molskaJpzwecja w latach OMMNJOMMSK tokół 
bnergetóki nr PK tarszawa OMMTK 

NOTK pzczepański qKW tósokonapięciowe połączenie prądu stałego pzwecjaJmolskaK jateriałó sfff 
pómpozjum „bnergoelektronika w nauce i dódaktóce”K tódawnictwo rczelniane AqoK  BódgoszczI 
OSJOU września OMMOK 

NOUK pzczerba wK i inniW póstemó blektroenergetóczneK moradnik fnżóniera blektrókaI rozdział TK 
tódawnictwo kaukowoJqechniczneK tarszawa OMMRK 

NOVK sancers fKI Christofersen aKgKI ieirbukt AKI Bennett jKdKW A purveó of the oeliabilitó of esaC 
póstems qhroughout the torld auring OMMPJOMMQK Cfdob OMMSI oeport BQJOMOK 

NPMK sancers fKI Christofersen aKgKI ieirbukt AKI Bennett jKdKW A purveó of the oeliabilitó of esaC 
póstems qhroughout the torld auring OMMRJOMMSK Cfdob OMMUI oeport BQJNNVK 

NPNK sancers fKI eormozi cKgKW A summaró of korth American esaC converter station reliabilitó 
specificationsK fbbb qransactions on mower aeliveróI solume UI fssue PI NVVPK 

NPOK tasilewskiKjKI hrósicki tKI Bartos gKI aóczka gKtKI hrólikowska hKW oachunek prawdopodobieństwa i 
statóstóka matematóczna w zadaniachK Części f i ffK maństwowe tódawnictwo kaukoweK tarszawa 
NVVTK 

NPPK titczak pKW rszkadzalność transformatorów w energetóce zawodowejK tiadomości blektrotechniczne 
nr T LNVVNK 

NPQK tu CKqKI phockleó mKoKI bngstrom iKW qhe fntermountain mower mroject NSMM jt esaC transmission 
sóstemK fbbb qransactions on mower aeliveróI solume PI fssue PI NVUUK 

NPRK wadkhast pKI cotuhiJciruzabad jKI Aminifar cKI Billinton oKI caried pKlKW oeliabilitó bvaluation of an 
esaC qransmission póstem qapped bó a spC ptationK fbbb qransactions on mower aeliveróI solume 
ORI fssue PI OMNMK 

NPSK Żmuda hKI pzómik cKW kiektóre zagadnienia kształtowania elementów linii napowietrznej z punktu 
widzenia ich niezawodnościK weszótó kaukowe molitechniki Śląskiej „blektróka" zK PT LNVTPK 

NPTK    Źródłowe materiałó do ocenó niezawodności łącza prądu stałegoK Bódgoszcz OMMMJOMNM EniepublikoJ
waneFK  
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wałącznik w-1 tóbrane zagadnienia wnioskowania statóstócznego =
=
=
1. tprowadzenie 

=
t=poniższóm=załączniku=skrótowo=przedstawiono=modele=matematóczne=rozkładów=zmiennej=losowej=i=

omówiono= przódatne= testó= na= normalność= badanóch= cech= oraz= = podstawowe= zasadó= wnioskowania=
statóstócznego=poprzez=estómację=lub=werófikację=całóch=układów=elektroenergetócznóchK==
aokonano= tutaj= przeglądu= cech= niezawodnościowóch= oraz= opisano= związkiI= które= powinnó= posłużyć= w=
podstawowej= części= pracó= do= ustalenia= parametrów= niezawodnościowóch= całego= wósokonapięciowego= łącza=
wraz=z=jego=poszczególnómi=elementamiK=
=
=
=
2. wmienne losowe i ich rozkładó  
=

t= literaturze= xSI= NUI= O9I= PTI= S4I= USI= NNNz= można= spotkać= dużo= rozkładówI= które= mogą= bóć= w= teorii=
niezawodności= wókorzóstówane= jako= modele= matematóczneK= t= badaniach= niezawodnościowóch= urządzeń=
elektroenergetócznóch= najczęściej= wókorzóstówane= są= rozkładóW= normalnóI= logarótmicznoJnormalnóI=
wókładniczó=i=teibullaK==

kajpopularniejszóm=rozkładem=zmiennej=losowej=ciągłej=jest=rozkład=normalnóK=oozkład=normalnó=jest=
wtedóI=gdó=rozrzut=zmiennej=losowej=jest=skutkiem=wpłówu=wielu=czónnikówI=w==któróch=brak=dominującegoK=
oozkładem= normalnóm= Ezwanóm= także= rozkładem=daussaF= jest= taki= rozkład=zmiennej= losowej= ciągłejI= której=
gęstość=fExF=określa=zależnośćW=
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gdzieW=m=J=wartość=oczekiwana=zmiennej=losowejI=σ=J=odchólenie=średnie=zmiennej=losowejK=
=
oozkład=normalnó=opisuje=się=sómbolicznóm=zapisem=kEmIσFI=z=parametrami=m=i=σK==
mrzókładowó=wpłów=parametrów=m=oraz=σ=na=kształt=funkcji=gęstości=przedstawia=rósunek=NK=
=

=
=
oós.1.=mrzókładowe=funkcje=gęstości=rozkładu=normalnego=w=zależności=od=parametrów=m=(m1<=m2<=mP)=i=σ=wg=x29z=
=
w=wóżej=pokazanego=rósunku=NK=widaćI=że=im=mniejsza=jest=wartość=odchólenia=średniegoI=tóm=krzówa=fExF=jest=
smuklejszaK=tielkość=oczekiwana=ma=natomiast=wpłów=na=usótuowanie=krzówej=fExF=na=osi=MJuK=
aóstróbuanta=cExF=zmiennej=losowej=u=o=rozkładzie=normalnóm=jest=określona=zależnościąW=
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=
t= bardzo= częstóch= przópadkach= w= analizie= niezawodnościowej= obiektów= elektroenergetócznóch=

spotókana=jest=pewna=cecha=u=o=wartościach=dodatnich=EczasFI=której=logarótm=ma=rozkład=normalnóK=Cecha=taka=
ma=rozkład=logarótmicznoJnormalnóK=dęstość=zmiennej=losowej=fExF=określa=wówczas=zależnośćW=
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=============gdzieW=lge=≈=MI4P4PI=m=J=wartość=oczekiwana=oraz=σ=J=odchólenie=standardowe=logarótmu=zmiennej==losowej=u=
=
aóstróbuanta=cExF=zmiennej=losowej=o=rozkładzie=logarótmicznoJnormalnóm=przójmuje=wtedó=postaćW=
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mrzókładowó=wpłów=parametru=σ=przó=współczónniku=mZN=na=kształt=funkcji=gęstości=przedstawia=rósunek=OK=
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=
oós.2.= mrzókładowe= funkcje= gęstości= rozkładu= logarótmiczno-normalnego= o= współczónniku= m=1= dla= różnóch= wartości=
współczónnika=σ=wg=x29z=
=

holejnómI= często= wókorzóstówanóm= rozkładem= jest= rozkład= wókładniczóK= cunkcję= gęstości=
wókładniczego=rozkładu=określa=zależnośćW=
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t= powóższóm= przópadku= wartość= oczekiwana= jest= równa= wartości= współczónnika= bK= aodatkowo= należó=
zauważyćI= że= bardzo= często= jako= parametr= rozkładu= wókładniczego= stosuje= się= nie= parametr= bI= ale= jego=
odwrotnośćW=

===================================================================================
b
1

=l ================================================================================EUF=

=
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gdzieW=v=–=oznacza=dowolną=liczbę=dodatniąI=
=
to=wówczas=rozkład=zmiennej=u=jest=rozkładem=teibullaK=
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Gęstość=tego=rozkładu=fExF=jest=określona=zależnościąW=
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=
t=powóższóch=zależnościach=b=oraz=v=są=parametrami=rozkładuI=przó=czóm=b[M=oraz=v[MK==
t=powóższóch=rozważaniach=wielkość= b= nazówana= jest=parametrem=skaliI= a=wielkość= v= parametrem=kształtuK=
mrzókładowe=funkcje=gęstości=rozkładu=teibulla=pokazano=na=rósunku=4K=

=
aodatkowo=należó=zauważyćI=iż=rozkład=wókładniczó=jest=szczególnóm=przópadkiem=rozkładu=teibulla=

dla=v=Z=NK=

=
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oós.4.=mrzókładowe=funkcje=gęstości=rozkładu=teibulla=o=parametrze=skali=b=1=dla=różnóch=wartości=parametru=kształtu=v=
wg=x29z=
=
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=
3. Testó statóstóczne 
=

t=niniejszóm=załączniku=dokonano=szerszego=omówienia=kilku=wóbranóch=testów=statóstócznóchI=które=
mogą=bóć=przódatne=w=dalszóch=rozważaniachI=a=mianowicieW=

·=test=normalności=phapiroJtilkaI=
·=test=porównania=wartości=średnich=w=grupach=o=dużej=liczebności=EzJtestFI==
·=test=sumó=rang=r=jannaJthitneó’a=Eporównanie=dwóch=prób=niezależnóchFI==
·=test=sumó=rang=hruskalaJtallisa=Eporównanie=więcej=niż=dwóch=prób=niezależnóchFI==
·=test=zgodności= Oc I=
·=test=porównania=dwóch=frakcji=EczęstościFK=

pzczegółowó=opis=zastosowanóch=w=pracó=testów=podano=poniżejK=
 
 
Test normalności phapiro-tilka=
= Ten= nieparametrócznó= test= stosuje= się= w= celu= werófikacji= hipotezóI= że= próbka= pochodzi= z= populacji=
generalnej=o=rozkładzie=normalnóm=xPSI=NM9I=NNRzK==

kiech=xNI=xOI=xPI…I=xn=będzie=próbką=losową=pobraną=z=populacji=ciągłej=o=nieznanóm=rozkładzie=cExFK==
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terófikuje=się= hipoteza=zerowa=eMW ==cExF=cMExFI= gdzie= cMExF=–= dóstróbuanta= rozkładu= normalnegoK= t=
tóm=celu=obliczamó=tJstatóstókę=według=wzoruW=
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gdzieW= b n-iHN=–=współczónniki=stablicowane=przez=phapiro=pK=i=tilka=jKBKI==
====xnLOz=–=część=całkowita=liczbó=nLOK=

=
oozkład=tJstatóstóki=oraz=podstawowe=kwantóle=także=są=podane=w=postaci=tablic=phapiroJtilkaK=

=
mrocedura=testowania=jest=następującaW=

J= należó=uporządkować=próbkę=według=wartości=rosnącóchW=
=

===============================================================xENF≤=xEOF≤xEPF≤I…I≤=xEnF================================================================================================ENPF=
=
J= następnie=obliczóć=wartość=tJstatóstóki=według=podanego=wóżej=wzoruI=
J= z=tablicó=rozkładu=pobieramó=wartość=krótóczną=tkrI=
J= porównujemó=obliczoną=wartość=tJstatóstóki=z=wartością=krótóczną=tkrK=
geżeli= wartość= obliczonej= statóstóki= okaże=się= mniejszą= od= wartości= krótócznej= EtYtkrFI= to= hipotezę=

sprawdzanąI= że= próbka= pochodzi= z= populacji= generalnej= l= olwhŁAawfb= klojAikvj= należó= odrzucić=
EpYMKMRFK=geżeli=p[MKMRI=to=nie=mamó=podstaw=do=odrzucenia=hipotezóI=że=rozkład=jest=normalnóK=
=
=
Test porównania wartości średnich w grupach o dużej liczebności Ez-test)  
= t=przópadkuI=gdó=liczebności=prób=są=wóstarczająco=duże=Eco=najmniej=kilkadziesiąt=–x44zI=duże=próbóW=
nNInO[RM=–=xNNRJtKNFz=do=porównania=wartości=średnich=można=zastosowaćzJtest=w=oparciu=o=rozkład=normalnóK==

t=tóm=celu=obliczamó=zJstatóstókę=według=wzoruW=
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gdzieW========I========J=średnie=arótmetóczne=w=grupachI======
==============nN==i==n2=–=liczebności=grupI==
==============pNI==p2===J=empiróczne=odchólenia=standardowe==w=grupachK=

=
Badane=populacje=generalne=nie=koniecznie=muszą=mieć= rozkładó=normalne=x44zI= istotnóm=warunkiem=

jest=liczebność==próbek=oraz=skończoność=wariancji=Enie=konieczne=są=jednakoweI=tólko=znaneFK=
= lbliczoną= wartość= zJstatóstóki= porównujemó= z= wartością= krótóczną= pobraną= = z= tablicó= rozkładu=
normalnego=kEMINFK=ala=poziomu=istotności=pZMKMR==u b =ZNK9SK====

= = = = = = geżeli=zajdzie=nierówność= |z|Y=u b I=to=nie=ma=podstaw=do=odrzucania=hipotezó=sprawdzanejI=że=wartości=
średnie=nie=są= różne=statóstócznieI= w=przeciwnóm=przópadku= E|z|≥uαI ==pYMKMRF=hipotezę= zerową= odrzucamó=na=
korzóść=hipotezó=alternatównejK=
=
=
Test sumó rang r janna-thitneó’a Eporównanie dwóch prób niezależnóch)  

Ten=nieparametrócznó=test=nazówanó=też=testem=sumy=rang=tilcoxona-Manna-thitney’a=xPSz=służó=do=
porównania= dwóch= prób= niezależnóchK= pprawdzana= jest= hipoteza= zerowaI= że= próbki= pochodzą= z= tej= samej=
populacji=generalnejI=inaczej=mówiącI=że=dóstróbuantó=obu=rozkładów=są=takie=sameK=
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==========ptosujemó=ten=test=równieżI=gdó=nie=mamó=podstaw=do=zastosowania=testów=parametrócznóchK=
==========kiech= xNI= xOI= …,xn = = =i = = =yNI= yOI= …,ym= będą= próbami= o= liczebności= n= i= m= pobranóch= niezależnie= z= dwóch=
populacjiI= które= mają= rozkładó= o= ciągłóch= dóstróbuantach= cExF= i= dEyFK= = ka= podstawie= tóch= prób= należó=
zwerófikować=hipotezę=o=tómI=że=obie=próbó=pochodzą=z=tej=samej=populacjiI=tjK=eoWcExFZdEyF=wobec=hipotezó=
eNWcEx)≠dEyFK=
=
tókonujemó=następujące=czónnościW=

J= łączómó=obie=grupó=i=porządkujemó=rosnącoI=
J= nadajemó=rangi=elementomI=
J= sumujemó==rangi=przódzielone=elementom=pierwszej=próbó=–=oNK=
J= obliczamó=wartość=statóstókiW=
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=
ptatóstóka=T==dla=n,m≥NM==ma==w==przóbliżeniu==rozkład=normalnó==k(m,σFK==t=takim=przópadku=
obliczamó==średnia=arótmetóczną=i=odchólenie=standardowe=empiróczneW=
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=
i= porównujemó= z= wartością= krótóczną= dla= obszaru= dwustronnegoK= ka= przókład= dla= poziomu= istotności=pZMKMR=
rkrZNK9SK==

geżeli= zajdzie= nierówność= |r|[rkr= I= to= hipotezę= zerową= o= równości= dóstróbuant= trzeba= odrzucić= na=
korzóść=hipotezó=alternatównejK=
=
=
Test sumó rang hruskala-tallisa Eporównanie więcej niż dwóch prób niezależnóch)  
= Ten=test=nieparametrócznó=stosuje=się=w=celu=werófikacji=hipotezóI=że=trzó=albo=więcej=próbek=różnią=się=
międzó=sobą= istotnie=xPSzK=t=przópadku=stwierdzenia=braku= różnic= można= powiedziećI= że=próbki=pochodzą= z=
tego=samego=źródłaK=======

kiech=danóch=jest=r=populacji=generalnóch=o=dowolnóch=rozkładach=z=ciągłómi=dóstróbuantamiW=cNExFI=
cOExFI=…=I=crExFK=
w==populacji=tóch=wólosowano=niezależnie=próbó=o=liczebnościach=ni=EiZ=NIOI=…=I=rFK=

=
kależó=sprawdzić=hipotezę=zerową=o=równości=dóstróbuantW=

=
====================================================e0W==c1(x)===c2(x)==…=== car(x)==============================================================EN9F=
=
wobec=hipotezó=alternatównej==eN że=dóstróbuantó=są=różneK=

=
t=tóm=celu=obliczamó=statóstókęW=
=
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=
gdzie==n=Z=nN=H==nO=H=…==nrI===a==qi==–=oznacza=sumę=rang=w=każdej=próbie=oddzielnieK===

=
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2
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-=NP4=J=

ptatóstóka =ta =przó =założeniu =prawdziwości = =hipotezó = =eM= = ma= asómptotócznó= rozkład= Oc = o= k= Z= rJN=
stopniach=swobodóK=w=tablicó=rozkładu= Oc =pobieramó=wartość=krótóczną=przó=ustalonóm=poziomie=istotności=i=
odpowiedniego=stopnia=swobodóK=

eipotezę=eM=o=równości=dóstróbuant=odrzucamóI=gdó=e ≥= Oc krót=
 
 
Test zgodności Oc  
= Test=zgodności= Oc =pozwala=na=sprawdzenie=hipotezóI=że=badana=populacja=ma=określonó=tóp=rozkładu=
EnormalnóI= wókładniczó= itpKF= xPSzK= = tarunkiem= zastosowania= testu= Oc = jest= wóstarczająco= duża= liczebność=
próbkiI= wóniki= której= dzielimó= na= klasóK= ala= każdej= klasó= z= rozkładu= hipotecznego= oblicza= się= liczebności=
teoretóczneI=które=porównuje=się=z=liczebnościami=empirócznómi=za=pomocą=statóstóki= Oc W=
=
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gdzieW==r=–=liczba=klasI=
n=–=liczebność=próbkiI=
ni=–=liczebność=klasó=o=numerze=iI=
pi=–=prawdopodobieństwoI=że=zmienna=losowa=o=rozkładzie=hipotetócznóm=okaże=się=w==
=======klasie=i=Estąd=npiJ=liczebność=teoretóczna=iJtej=klasóFK=
=
lbliczoną=wartość= statóstóki= Oc =porównujemó=z= wartością=krótóczną= Oc kr=pobraną=z=tabeli=rozkładu==

Oc = = przó= = ustalonóm= = poziomie= = istotności= b = i = =dfZrJcJN= stopni= swobodóI= gdzie= c= J= liczba= ocenianóch=
parametrów= rozkładu= teoretócznego= Edla= rozkładu= normalnego= cZOI= dla= rozkładów= wókładniczego= i=
prostokątnego=cZNFK=geżeli=zajdzie=nierówność= Oc =[= Oc krI=to=hipotezę=o=zgodności=rozkładów=empirócznego=i=
teoretócznego=należó=odrzucićI=w=przeciwnóm=przópadku=–=brak=podstaw=do=odrzucenia=hipotezó=sprawdzanejI=
że=rozkład=badanej=cech=jest=zgodnó=z=danóm=rozkładem=teoretócznómK=
 
 
Test porównania dwóch frakcji Eczęstości) 

Badamó=dwie=populacje=generalne=ze=względu=na=cechę=niemierzalną=i=sprawdzamó=hipotezęI=że=frakcje=
elementów=wóróżnionóch=Ewskaźniki=strukturó=lub=procentóF=są=w=obu=populacjach=takie=sameK=wakładamóI=że=
próbó=są=duże=EnN=i=nO=[=NMMFK=

t= tóm= przópadku= stosujemó= test= porównującó= dwa= wskaźniki= strukturóW= pNZmNLnN= i= pOZmOLnOK= geżeli=
zostanie= stwierdzonoI= że=miedzó= nimi= nie=ma= istotnej= różnicóI= będzie= to= oznaczałoI= że=obie=populacje=próbne=
pochodzą=z=tej=samej=populacji=generalnejK==

tięc =sprawdzamó =hipotezę= zerową= o =jednakowości =parametrówI =tznK =eMW= pNZpO= wobec= hipotezó=
alternatównej=eNW=pN[pO==EpNYpOI==pN=≠pOFK=

=
lbliczamó=statóstókę=dla=każdej=badanej=paró=według=wzoruW=
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gdzieW=nNI=nO=–=liczebności=grupI=
===========mNI=mO=–=liczebności=elementów=wóróżnionóchK=

=
w= tablicó= rozkładu= normalnego= odczótujemó= wartość= krótóczną= dla= prawostronnego= obszaru= takI= abó=

bóła=spełniona=równośćW==m{r[u b }=Z= b K= =geżeli=wartość=obliczonej=statóstóki=okaże=się=większa=od=wartości=
krótócznejI=to=hipotezę=zerową=musimó=odrzucić=na=korzóść=hipotezó=alternatównej=i=stwierdzićI=że=wskaźnik=pO=
jest=istotnie=większó=od=pNK=t=przeciwnóm=przópadku=brak=podstaw=do=odrzucenia=hipotezó=sprawdzanejK==
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geżeli=liczebności=prób=nie=są= =wóstarczająco=duże=EnN= i=nO=YNMMFI= to=do=werófikacji=hipotezó=eM=trzeba==
obliczóć=statóstókę=wg=wzoru=xNPOzW=
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=
gdzieW=nNI=nO=–=liczebności=grupI=
==========mNI=mO=–=liczebności=elementów=wóróżnionóchK=
=

=
mrzedstawione=powóżej=testó=mogą=bóć=pomocne=przó=dokonówaniu=werófikacji=zebranego=materiału=

statóstócznego=związanego=z=niezawodnością=wósokonapięciowóch=łączó=prądu=stałegoK=
=
t= rozprawie= zasadniczo= posłużono= się= programem= pTATfpTfCA= verK9= Edalej= nazówanóm=

pTATfpTfCAF=xU4z=oraz=wókorzóstano=wóżej=opisane=testó=na=normalnośćK=
= tóbór=odpowiedniego=testu=statóstócznego=uzależniono=od=spełnienia=Elub=nieF=określonóch=warunkówI=
dotóczącóch=przede=wszóstkim=normalności=rozkładów=badanóch=cechK=
terófikację=na=normalność=dokonano=poniższómi=sposobamiW=

J= =przez=zbudowanie=wókresu=EhistogramuF= i= ocenianie=wizualnejK=Ten=sposób= jest=przódatnóI= = = tam=gdzie=
postać=rozkładu=nie=budzi=wątpliwościI=że=rozkład=nie=jest=normalnóI=

J= wizualną= ocenę= na= podstawie= utworzonego= przez= program=pTATfpTfCA= tzwK= „wókresu= normalności≤K=
oozkład=można=uznać=za=zbliżonó=do=normalnegoI= jeżeli=punktó=na=wókresie= leżą=na= linii=prostej=lub=są=
bliskie=linii=prostejI=

J= za=pomocą=testów=zgodności=EmKinK=testu=normalności=phapiroJtilkaI=testu=hołmogorowaI=itdKFK=
=
=
=
4. tnioskowanie statóstóczne w warunkach małóch i bardzo małóch próbek 

=
t=praktóce=dokonówanie=wnioskowania= statóstócznego=w=warunkach=małóch=i=bardzo=małóch=próbek=

oznacza= duże= kłopotó= i= problemóI= ponieważ= powszechna= wiedza= oraz= = dostępna= literatura= i= opracowania=
naukowa=są=nieliczne=na=ten=tematK==

=
modstawowe=rodzaje=wnioskowania=statóstócznego=to=estómacja=oraz=werófikacja=xNTI=O9I=4NI=9OzK=

=
bstómacjaW=

lcenianie=statóstóczne=można=dokonać=poprzez=estómacjęI=która=może=bóć=punktowa=lub=przedziałowaK=
deneralnie=trzeba=stwierdzićI=że=estómacja=punktowa=nie= jest=szczególnie=dobra=przó=małóch= i=bardzo=małóch=
próbachI=gdzie=zaleca=się=estómację=przedziałowąK===

ltrzómane= na= podstawie=badań= empirócznóch= wartości= zmiennej= losowej= oszacowuje= się= za= pomocą=
estómatora= punktowego= Ejednak= praktócznie= tólko= dla= liczności= n ñ PRF= danego= parametru= rozkładu=
statóstócznegoK= tóznaczanie= estómatorów= jest= opisane= w= wielu= pozócjach= literaturowóch= xSI= O9I= SRI= NNPzK=
kajczęściej=szacowanóm=parametrem=populacji=generalnej=jest=wtedó=średnia=wartość=badanej=cechó=mierzalnejK=
t=dokonówanóch=analizach=bardzo=często=wókorzóstuje=się=jedónie=wónik=estómacji=punktowej=dla=średniejK=

mrzó= małóch= i= bardzo= małóch= próbkach= znacznie= pewniejsza= jest= jednak= metoda= estómacji=
przedziałowejI= gdzie= dokonuje= się= szacunku= przedziału= Ezwanego= przedziałem= ufnościFI= któró= obejmie=
prawdziwą= wartość= parametru= z= przójętóm= z= góró= prawdopodobieństwemK= ala= poszczególnóch= parametrów=
populacji= przedziałó= ufności= wóznacza= się= z= rozkładów= statóstókI= będącóch= estómatorami= punktowómi=
poszczególnóch= parametrówK= kajlepszóm= estómatorem= wartości= oczekiwanej= m= populacji= generalnej= jest=
średnia=arótmetóczna= x =z=próbóW=
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=
gdzieW=xi=J=wartość=iJtej=obserwacjiI=n=J=całkowita=liczba=obserwacjiK=
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geżeli=odchólenie=standardowe=σ=nie=jest=znaneI=to=wóznaczamó=przedział=ufności=w=oparciu=o=rozkład=tJ
ptudenta=wg=wzoru=w=któróm=s =zastąpiono=przez=empiróczne=odchólenie=standardowe=pxW=
=
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=
=======gdzieW=px=–=empiróczne=odchólenie=standardoweI=

=========== bt =J=współczónnik=pobranó=z=tabeli=rozkładu=t-ptudenta=przó=ustalonóm=poziomie=ufności=NJ b =i=df=Z=nJN====
stopni=swobodó=w=taki=sposóbI=bó=spełniona=bóła=relacja==

=
=====================================================================m{- bt < t <= bt }===1-b .===================================================EOSF=
 
 
terófikacja – testowanieW=

lcenianie=statóstóczne= można= dokonać=poprzez=werófikacjęI= którą=może=bóć= zrealizowana=przez= tzwK=
testó=zgodności= lub=przez= testó=dla=hipotezóI=że=dwie=próbki=pochodzą=z= jednej=populacji= xO9zK=wdecódowanie=
lepszóm=sposobem=werófikacji=dla=małóch=i=bardzo=małóch=próbek=jest=werófikacja=na=zgodnośćK=

Badanie= testu= zgodności= polega= na= sprawdzeniu= zgodności= przójętego= rozkładu= teoretócznego= z=
rozkładem=doświadczalnómI= otrzómanóm=z=badania=próbkiK=mrzójmuje=się= jeden=rozkład=teoretócznó= i=określa=
się= jego= hipotezę= zerową= eMK =geżeli =stwierdzi =się= istotną= różnicę= pomiędzó =hipotezą= eM= a= wónikami=
empirócznómiI= to= hipotezę= eM= należó= uznać= za= wątpliwąK= geżeli= jednak= powstała= różnica= jest= mało= istotnaI=
hipotezę= można= uznać= za= sprawdzonąI= która= nie= koniecznie= musi= bóć= prawdziwaK= moprawność= hipotezó= eM=
dopiero=potwierdza=wielokrotne=jej=sprawdzenie=różnómi=testamiK=

t= praktóce= wóstępuje= dużo= testów= zgodnościK= kajczęściej= stosowane= testó= Oc = mearsona =i =test =λJ
hołmogorowaK= wasadniczo= testó= te= polegają= na= zestawianiu= odpowiedniej= statóstóki= odchóleń= pomiędzó=
wartościami= doświadczalnómi= z= próbki= a= rozkładem= teoretócznómK= ptatóstóka= ma= wtedó= postać= rnEni= – =ntiFI=
gdzieW =ni=J=realizacja=z=próbki=w=iJtóm=przedzialeI=nti=J=wartość=otrzómana=z=rozkładu=teoretócznegoK=mowóższe=
zestawienia=mogą=bóć=konstruowane=w=taki=sposóbI=abó=bółó=asómptotócznie=zbieżne=na=przókład=do=rozkładu=

Oc = mearsona= lub= granicznego= λJhołmogorowaK= ltrzómane= wartości= statóstóki= rn= trzeba= porównać= z=
odpowiednim=kwantólem=rozkładu=granicznego=statóstóki=rI=tak=abó=bóła=spełniona=relacjaW=

=
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wałącznik w-2. Przykładowy raport z uszkodzenia wyłącznika w polu filtra po polskiej stronie 
  w  dniu 8 stycznia 2009 roku na łączu pzwecja-Polska  
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- NPV - 

wałącznik w-P. mrzókładowó meldunek dla producenta z zakłócenia w dniu 8 stócznia 2009 roku o 
godzinie 7.02 na łączu pzwecja-molska   

 Equipment cailure oecord 
 SwePol iink oeport No:    Eco-pm-0N/2009 
 oeporting terminalW ¨ pternö  ¨ plupsk 
 
lccurrence/ aiscovery aateW  

OU MQ 
M8-MN-OMM9 qimeW MT:MO:49 

cault discovered during    ¨ Commissioning    ¨ lperation    ¨ Maintenance    
pubsystem ¨ esaC bquipment ¨ AC vard ¨ AC filters 

Eptation partF ¨ pynchr. Comp. ¨ qelecom.  ¨ Aux. mower 

 ¨ Alarm pystem  ¨ cire mrotection ¨ iighting 

 ¨ ltherW 
    

Main bquipment qype ¨qransf.Loeactor lil type ¨ cilter Capacitor ¨ aisc.Ldround pwitch 

 ¨ oeactorI Air type ¨ cilter resistor ¨ _reaker 

 ¨ qhyristor valve  ¨ Cabling ¨ Arrester 

 ¨ Control C mrotection ¨ qransducer ¨ _ushing 

 ¨ salve cooling   

 ¨ ltherW ____________________________________________________________ 
 
Manufacturer/supplier ABB pwitchgear AB 

 caulty unit ArticleW 
lperating mechanism N-pole 
operation Ethe tripping mechanism’s 
pull-rodF 

Article noW 
_id 1002 A 

 ftem design.W _______________________ perial noW  
 
caulty Compon. in unit ¨ pemiconductor ¨ pwitch  ¨ miping 
 ¨ Capacitor ¨ Cable ¨ eeat bxchange 
 ¨ oesistor  ¨ cuse ¨ Motor 
 ¨ oeaktor ¨ fnsulator ¨ _ering 
 ¨ MCC ¨ iight duide ¨ Mechanical ptructure 
 ¨ ltherW  
 ftem design.W ______________________ Article noW _____________________ 
 
qype of failure ¨ phort CircLclash lver ¨ lperator brror  ¨ Mechanical cault 

 ¨ lpen Circuit ¨ Computer mrogr qerror ¨ ieakage 

 ¨ _urned ¨ petting ¨ rnknown 

 ¨ ltherW  
    

Action qaken ¨ oeset ¨ oeplaced ¨ oepair 

 ¨ aesign Change ¨ aeferred to Maintenance 

 ¨ ltherW _____________________________________________________ 
 

 
cault report ko. 
 

_roken coupling link in tA_wNN_nN_iN filter breaker during opening operation  
caused that main breaker contacts didn’t opened. lpening spring C breaker 
pull-rod fell out through bottom cover C damaged some cable connections. 
 

oef. to other documents alo koW 
   
  aate/pignature: NQ.MN.OMMV miotr  iadach  
 EA__ fnternalF   p49. ___________________ 
 


