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Modele probabilistyczne wielkosci niezawodnosciowych

linii kablowych 15 kV

Streszczenie: W referacie przedstawiono zostang wyniki badan, w ktérych dokonano statystycznej oceny parametréw oraz rozktadéw wielkosci
niezawodnoS$ciowych kabli Sredniego napiecia, wykonanych w izolacji z papieru i polietylenu.

Abstract: (Probabilistic models of 15 kV cable lines reliability quantities). Results of investigations, where statistical analysis of reliability
parameters and quantity distributions for medium voltage cables in paper and polyethylene insulation have been presented in the paper.
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Wstep

Podstawowymi  wielkosciami  niezawodnosciowymi

okreslanymi dla urzadzen elektrycznych sa [5,6,9-12]:

Czas trwania awarii,

Czas przerwy w zasilaniu odbiorcow,

Energia elektryczna nie dostarczona podczas awarii,
Koszty usuwania awarii.

Czas trwania awarii (odnowy) ¢, jest to czas liczony od
chwili powstania awarii do momentu zakonczenie naprawy,
z jednoczesng mozliwoscig przestania energii elektrycznej
przez rozpatrywany tor zasilania lub urzadzenie
elektroenergetyczne. Warto$¢ czasu trwania awarii okresla
przede wszystkim zdolno$¢ brygad eksploatacyjnych do
usuwania awarii, pod wzgledem organizacyjnym jak
réwniez pod wzgledem wyposazenia technicznego.

Czas przerwy w zasilaniu odbiorcow ¢, okresla skutki
awarii. Jest to czas liczony od momentu powstania awarii
do momentu powtdérnego wznowienia zasilania. Jest on
inaczej nazywany czasem przerwy beznapieciowej
u odbiorcow. Warto$¢ tego czasu jest zalezna przede
wszystkim od struktury i konfiguracji ukladu zasilania
odbiorcéw oraz mozliwosci technicznych i organizacyjnych
dokonywania przetagczehh w uktadzie zasilania odbiorcy,
wcelu zapewnienia mu cigglosci dostawy energii
elektryczne;j.

W ukfadach promieniowych, w ktorych odbiorca zasilany
jest jednostronnie, czas przerwy w zasilaniu odbiorcow jest
wiekszy lub réwny czasowi trwania awarii.

pON=

(1) t,>1

W  ziozonych uktadach
charakteryzujgcych  struktury linii
napiecia, z reguty zachodzi relacja

elektroenergetycznych,
kablowych $redniego

) t, <1,

Czas przerwy w zasilaniu odbiorcow ¢, wptywa na skutki
spowodowane brakiem zasilania u odbiorcow, poniewaz

wplywa na wartos¢ nie dostarczonej energii elektrycznej
AA,,, ktérg mozna okresli¢ za pomoca wzoru

(3) AAnd = Psr tp

gdzie: P, — moc S$rednia zapotrzebowana przez odbiorcéw
w czasie trwania przerwy w zasilaniu energia.

Na podstawie wartosci nie dostarczonej energii
elektrycznej AA4,, wyznaczy¢ mozna wartos$¢ strat
gospodarczych powstatych u odbiorcow energii elektrycz-
nej, na podstawie zaleznosci

(4) Kz = AAnd kA

gdzie: k; — jednostkowy wskaznik strat gospodarczych
odbiorcy na jednostke nie dostarczonej energii elektrycznej.

Wazng wielkoscia niezawodnosciowg stuzacg do
optymalizacji techniczno-ekonomicznej poziomu
niezawodnos$ci zasilania odbiorcéw sg koszty usuwania
awarii. Na koszty te sktadajg sie gtéwnie koszty elementéw i
urzadzen zwigzanych z naprawa, koszty robocizny oraz
pracy sprzetu.

Ocena probabilistyczna wielkosci niezawodnosciowych
Wartosci wymienionych i zdefiniowanych poprzednio
wielkosci niezawodnosciowych majg charakter losowy.
Badania statystyczne polegajg na zebraniu odpowiedniej
informacji statystycznej (proby losowej) a nastepnie na
opracowaniu wynikéw badan przy zastosowaniu metod
statystyki matematycznej. Wsroéd tych metod wyrdznia sie
dwie zasadnicze: parametryczng i nieparametryczna.
Metoda parametryczna polega na oszacowaniu wartosci
zmiennej losowej X otrzymanej na odstawie badan
empirycznych za pomoca estymatora punktowego [2,3,4].
Najczesciej szacowanym estymatorem jest warto$¢

Srednia z proby x , okreslona za pomocg zaleznosci:

i=n

:—Zx[
ni—

= |

©)

gdzie: x; — wartosc i-tej realizacji zmiennej losowej,
n — liczebnos¢ préby.

Szeroka informacje daje estymacja przedziatowa
polegajagca na dokonaniu szacunku badanej wartosci
statystycznej w  postaci przedzialu = (nazywanego

przedziatem ufnosci), ktéry z duzym, zatozonym z gory
prawdopodobienstwem, obejmuje warto$¢ $rednig badanej
wielkosci statystyczne;.

Przedziat ufnosci dla $redniej, bez wzgledu na typ
rozktadu populacji generalnej, moze by¢ wyznaczony
wedtug nastepujacej zaleznosci [2,3,4]
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@) P{;—ua%<m<;+ua%}=l—a
n n

gdzie: o — odchylenie standardowe, 7 — a — wspofczynnik
ufnosci, us — warto$¢ zmiennej losowej U majacej rozktad
normalny standaryzowany N(0,1) i spetniajacej relacje

(5) Pl-u, <U<u,}=1-a

Jezeli badana proba statystyczna jest duza (co najmniej
kilkadziesiat elementéw), wyniki jej grupuje sie w szereg

rozdzielczy o r klasach i wéwczas wartos¢ srednig x oraz
odchylenie standardowe s wyznacza sie ze wzorow

()

o
gdzie: x; - $rodek j-tego przedziatu klasowego, n, —
licznos¢ przedziatu klasowego.

W wiekszosci badan najczesciej przyjmuje sie a = 0,05,
traktujac przedziat zmiennych (7 — a) = 0,95 jako istotny dla
wynikéw badan.

Otrzymane wyniki estymacji przedziatowej, badanych
wielkosci  niezawodnosciowych, przedstawione dalej
w tabelach 1 + 16, przedstawiajg wartos¢ dolnego i gérnego
przedziatu, wokét wartosci sredniej, wsrdd ktérych zawarte
jest 95% badanych wartosci z préby.

Estymacja nieparametryczna polega na sprawdzeniu
zgodnosci zatozonego rozktadu teoretycznego z rozktadem
empirycznym, otrzymanym na podstawie badan. Do tego
celu stuzag nieparametryczne testy istotnosci, wsrod ktérych
najczesciej stosuje sie test zgodnosci )(2 Pearsona i test A
Kotmogorowa.

W tescie )(2 Pearsona wyznacza sie statystyke

v)
®) Zzzz(ni_”]?i)

izl NP
gdzie: n; — licznos¢ empiryczna préby losowej w i-tym

przedziale klasowym (i = 1,2, ..., r), n — liczno$¢ catej préby,
p; — prawdopodobienstwo przyjmowania warto$ci licznosci
w i-tej klasie wyznaczone 2z dystrybuanty rozktadu
teoretycznego.

Dla zatozonego z goéry poziomu istotnosci i liczby stopni
swobody r — k — 1, przy czym k jest liczbg parametréw
rozktadu hipotetycznego, odczytuje sie z tablic rozktadu
granicznego )(2 Pearsona warto$¢ granicznej statystyki )(20.
Jezeli zachodzi relacja

9) x <zl

to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze populacja
generalna ma ceche X o zakladanym rozktadzie
teoretycznym. W przypadku przeciwnym hipoteze nalezy
odrzucic.

W tescie A Kolmogorowa wyznacza sie wartosé
dystrybuanty teoretycznej z préby jako

Mgk
n

(10) Fo(x)=

gdzie: ny — oznacza skumulowang licznos¢ od poczatku do
X tJ

(11) nsk:an

J<k

Dla zatozonego rozktadu hipotetycznego wyznacza sie
warto$¢ teoretyczng dystrybuanty F(x) oraz wartos¢
statystyki D, zgodnie ze wzorem

(12) D = sup|F, (x) = F(x)|

a nastepnie wartos¢ statystyki A

A =Dn

Dla ustalonego z goéry poziomu istotnosci a poréwnuje
sie wyznaczong warto$¢ statystyki ze statystykg krytyczng
granicznego rozktadu A Kotmogorowa i sprawdza
nieréwnosé

(13)

(14) A<A

o
W przypadku jej spetnienia brak jest podstaw do odrzucenia
zaktadanej hipotezy o rozktadzie teoretycznym.

Wyznaczenie rozktadu zmiennej losowej daje petna
informacje o tej zmiennej, pozwalajaca na jej gruntowng
analize [2,3,4].

Weryfikacja parametryczna i dobér parametréow
rozkladow badanych wielkosci niezawodnosciowych,
przedstawiona w dalszej czesci opracowania, prowadzona
byta na poziomie istotnosci a = 0,05, przy spetnieniu
kryteriéw obu przedstawionych testow.

Rozktady analizowanych ponizej wielkosci niezawodno-
$ciowych mozna opisa¢ za pomoca dwdch typow rozktadéw
— logarytmiczno-normalnego i wykfadniczego.

Rozktad logarytmiczno-normalny opisuje ceche X, ktérej
logarytm ma rozkiad normalny. Gesto$¢ f{(x) zmiennej
losowej X, okresla wowczas zaleznosé

(15)
2
_lge _itlgx_—’nj PR
JS(x) =1 x2[lo 2 o
0 dlax<0

gdzie: 1ge = 0,4343, m — warto$¢ srednia, o — odchylenie
standardowej logarytmu zmiennej losowej X.

Dystrybuanta rozktadu

przyjmuije postac

F(x)=0,5+ cb(lgx—_mj
(o2

logarytmiczno-normalengo

(16)

gdzie: ®@(x) — catka Laplace’a.
Gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej
opisujacej rozktad wyktadniczy ma postac

losowej X

Aexp(-Ax)  dla x>0

(17)
0 dla x<0

f(X)={
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natomiast dystrybuanta

Tabela 2. Parametry czasu trwania awarii linii kablowych
wykonanych w izolacji z papieru, h

_ _ . & . Wartos¢ | Wartos¢
(18) Flx) = 1 exp( /”Lx) dla x>0 Préba Srednia o dolna géma
0 dla x<0 1 14,201 10,596 12,676 15,725
2 12,671 5,308 11,890 13,452
gdzie : A parametr rozktadu wyktadniczego. 3 13,752 7,088 12,308 15,195
4 10,705 4,953 9,054 12,357
. - . . 5 13,532 8,884 11,604 15,460
Przyk’fadowe funkcje gestosci rozkladéw przedstawiono 6 12.347 6.737 10.818 13.876
narys. 1i2.
f(x) Tabela 3. Parametry rozktadéw czasu trwania awarii linii kablowych
0201 wykonanych w izolacji z polietylenu
2 Proba | Typ rozktadu Parametry
1 wykfadniczy A=0,79
0,16 1 2 wyktadniczy A=0,72
3 wyktadniczy A=10,53
6=0,1 4 wyktadniczy A=0,77
0,121 5 log.-normalny m=265 | 0=046
6 wyktadnicz A=0,30
6=03 Yo
0.08 1
c=0.5 Tabela 4. Parametry rozktadéw czasu trwania awarii linii kablowych
0,04+ ) ’ wykonanych w izolacji z papieru
Proba | Typ rozktadu Parametry
. , . X 1 wyktadniczy A=1,13
' ' ' ' ' 2 wyktadniczy A=0,69
0 10 20 30 40 30 3 log.-normalny m=039 | ¢=0,71
Rys.1. Przyktadowe przebiegi funkcji gestosci prawdopodobienstwa 4 wyktadniczy A=0,74
zmiennej losowej rozktadu logarytmiczno-normalnego o parametrze 5 wykfadniczy A=0,35
m = 1idla ré6znych wartosci o 6 wyktadniczy A=10,30

f(x) Czas przerwy w zasilaniu odbiorcow
Czas przerwy w zasilaniu definiuje bezposredni wptyw
0.61 awarii na odbiorcow dlatego ma wieksze znaczenie w
0.5 ocenie skutkow zawodno$ci linii kablowych niz czas trwania
> awarii.
0.4- W tabelach 5 i 6 przedstawiono wyniki weryfikacji
parametrycznej czasu przerwy w zasilaniu odbiorcow
0.3- zasilanych z linii kablowych wykonanych w izolacji z
polietylenu i w izolacji papierowej. Rodzaje rozkltadéw oraz
0,2+ ich parametry przedstawiono z kolei w tabelach 7 i 8.
0,1+ Tablica 5. Parametry czasu przerwy w zasilaniu z linii kablowych
X wykonanych w izolacji z polietylenu, h
t f t i t f t . - Wartos¢ | Wartosé
0 2 4 6 8 10 12 14 Proba | ¢, o dolna gorna
Rys.2. Przyktadowy przebieg funkcji gestosci prawdopodobieristwa 1 0,884 0,801 0,761 1,007
zmiennej losowej rozktadu wyktadniczego 2 1,453 2,258 1,108 1,798
. e e 3 2,318 3,752 1,545 3,091
Czas trwania awarii linii kablowych - - 4 1,342 1,486 0,832 1,853
W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki weryfikacji 5 2,896 4,601 1,891 3,901
parametrycznej czasu trwania awarii linii kablowych 6 3,348 5,691 2,029 4,667

wykonanych w izolacji z polietylenu i w izolacji papierowe;.
Rodzaje rozktadéw oraz ich parametry przedstawiono
z kolei w tabelach 3 i 4.

Tabela 6. Parametry czasu przerwy w zasilaniu z linii kablowych

wykonanych w izolacji z papieru, h

Tabela 1. Parametry czasu trwania awarii linii kablowych Préba t o Warto$¢ | Wartos¢
i i i a dolna orna
wykonanych w izolacji z polietylenu, h 9
] . - Wartosé | Wartosé 1 1,265 2,199 0,965 1,564
Proba | Srednia o dolna goma 2 1,410 1,990 1,188 1,632
1 11,443 6,205 10,631 12,254 3 1,876 2,527 1,545 2,208
2 9,866 5,580 9,250 10,481 4 1,322 2,340 0,955 1,688
3 11,661 6,115 10,861 12,461 5 1,680 1,604 1,455 1,905
4 10,308 4,315 9,647 10,969 6 3,283 4,490 2,716 3,850
5 11,469 6,152 10,618 12,321
6 10,195 5,683 9,483 10,907
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Tablica 7. Parametry rozktadow czasu przerwy w zasilaniu z linii
kablowych wykonanych w izolacji z polietylenu

Préba | Typ rozktadu Parametry
1 log.-normalny m=2,30 o0 =0,30
2 log.-normalny m=2,16 0=0,31
3 log.-normalny m = 2,33 0=0,25
4 log.-normalny m=2,25 0=0,17
5 log.-normalny m=2,31 o=0,28
6 log.-normalny m=2,18 0=0,28

Tablica 8. Parametry rozktadoéw czasu przerwy w zasilaniu z linii
kablowych wykonanych w izolacji z papieru

Préba | Typ rozktadu Parametry
1 log.-normalny m = 2,53 og=0,21
2 log.-normalny m =243 0=0,27
3 log.-normalny m = 2,47 0=0,34
4 log.-normalny m=2,25 0 =0,32
5 log.-normalny m =241 o =0,39
6 log.-normalny m = 2,38 o=0,27

Energia elektryczna nie dostarczona podczas awarii

Wartosci nie dostarczonej energii elektrycznej AAnqg
wyznaczono na podstawie czasu przerwy w zasilaniu
odbiorcéw i $redniej mocy zapotrzebowanej przez
odbiorcéw w czasie trwania przerwy w zasilaniu energia, za
pomoca wzoru (3).

Wyniki przeprowadzonej weryfikacji parametryczne;j
wartosci nie dostarczonej energii elektrycznej
przedstawiono w tabelach 8 i 9 a w tabelach 10 i 11 wyniki
weryfikacji parametryczne;.

Tabela 9. Parametry energii nie dostarczonej przy awariach linii
kablowych wykonanych w izolacji z polietylenu, MW-h

Préba Srednia o Wartos¢ | Wartos¢

dolna gorna
1 2,326 2,272 2,016 2,636
2 2,191 1,965 1,972 2,410
3 3,228 2,987 2,837 3,620
4 1,495 1,717 1,227 1,763
5 2,766 1,984 2,488 3,044
6 3,681 4,130 3,160 4,203

Tabela 10. Parametry energii nie dostarczonej przy awariach linii
kablowych wykonanych w izolacji z papieru, MW-h

Préba Srednia o V\gartosc Wartos¢

olna gorna
1 1,873 1,818 1,594 2,152
2 2,672 2,397 2,305 3,040
3 3,335 3,638 2,586 4,085
4 1,663 1,061 1,299 2,027
5 3,137 2,652 2,558 3,716
6 4,420 5,434 3,161 5,679

Tabela 11. Parametry rozktadow energii nie dostarczonej przy
awariach linii kablowych wykonanych w izolacji z polietylenu

Préba | Typ rozktadu Parametry
1 wykfadniczy A=0,43
2 wyktadniczy A=0,46
3 log.-normalny m=083 | 0=0,72
4 wyktadniczy A=0,67
5 log.-normalny m=073 | 0=073
6 wykfadniczy A=0,27

Tabela 12. Parametry rozktadéw energii nie dostarczonej przy
awariach linii kablowych wykonanych w izolacji z papieru

Préba | Typ rozktadu Parametry
1 wyktadniczy A=0,53
2 wyktadniczy A=0,37
3 wyktadniczy A=0,30
4 wykfadniczy A =0,60
5 log.-normalny m=084 | 0=077
6 wykfadniczy A=0,23

Koszty usuwania awarii

W sktad kosztow usuwania awarii wchodzg koszty
robocizny, koszty pracy sprzetu oraz koszty elementéw i
urzadzen zwigzanych z naprawa.

W tabelach 13 i 14 przedstawiono wyniki weryfikacji
parametrycznej kosztéw usuwania awarii linii kablowych
wykonanych w izolacji z polietylenu i w izolacji papierowe;.
Rodzaje rozktadéw kosztdw usuwania awarii oraz ich
parametry przedstawiono z w tabelach 15 16.

Tabela 13. Parametry kosztow usuwania awarii przy awariach linii
kablowych wykonanych w izolacji z polietylenu, zt.

Préba Srednia o V\éartosc Wartos¢

olna gorna

1 1139 873 1025 1254

2 1111 761 1026 1195

3 1277 915 1158 1397

4 889 428 823 954

5 1349 1125 1193 1505

6 940 593 866 1014

Tabela 14. Parametry kosztow usuwania awarii przy awariach linii
kablowych wykonanych w izolacji z papieru, zt.

Préba Srednia o V\éartosc Wartosc

olna gorna
1 2329 1563 2103 2554
2 1718 916 1583 1852
3 2263 1527 1952 2574
4 1151 516 979 1323
5 1579 869 1390 1767
6 1403 530 1283 1524

Tabela 15. Parametry rozkladéw kosztéw usuwania awarii przy
awariach linii kablowych wykonanych w izolacji z polietylenu

Proba | Typ rozktadu Parametry
1 log.-normalny m = 6,85 g=0,32
2 log.-normalny m = 6,89 o0 =0,20
3 log.-normalny m = 7,00 g=0,26
4 log.-normalny m =6,70 0=0,16
5 log.-normalny m =7,02 0=0,33
6 log.-normalny m =6,71 0=0,25

Tabela 16. Parametry rozktadéw kosztéw usuwania awarii przy
awariach linii kablowych wykonanych w izolacji z papieru

Proba | Typ rozktadu Parametry
1 log.-normalny m =7,54 g=0,44
2 log.-normalny m=7,31 0=0,34
3 log.-normalny m=7,52 0=0,43
4 log.-normalny m = 6,91 o=0,41
5 log.-normalny m=7,23 o =0,27
6 log.-normalny m=7,17 o0=0,16

Podsumowanie

W literaturze krajowej [1,7,8] spotyka sie gtownie
oszacowania $redniego czasu trwania awarii i $redniej
intensywnosci kabli sredniego napiecia. Nie rozpatrywane
sq inne, przedstawione w artykule parametry
niezawodno$ciowe takie jak czas przerwy w zasilaniu
odbiorcéw, energia elektryczna nie dostarczona podczas
awarii czy tez koszty usuwania awarii, potrzebne do
optymalizacji poziomu niezawodnosci zasilania odbiorcow.

Wyznaczone wartosci Srednie czasu trwania awarii sq
zbiezne z przedstawionymi w [1,6-10]. O ile wczesniej
[9,10] wartosci te niewiele roznity sie od czasu przerwy
w zasilaniu, ktory spetniat woéwczas nieréwnosé (1), to
obecnie (tablice 5,6,7 i 8) czas przerwy w zasilaniu jest
5+10 razy mniejszy od czasu trwania awarii. Jest to
wynikiem zmiany struktur sieci kablowych z promieniowych
w petlowe, kiosowe, wrzecionowe czy tez dwuliniowe [7]
i zastosowaniu zdalnego sterownia do zarzadzaniem
strukturami sieci.
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Analiza i oszacowania pozostaltych  wielkosci,
prezentowane czesciowo wczesniej w [5,11-14], nie byta
jeszcze w takim zakresie prezentowana w literaturze
krajowe;j.
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