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Intensywnos¢ awarii

w funkcji czasu eksploataciji linii kablowych 15 kV
wykonanych w izolacji z papieru i polietylenu

Streszczenie:. W referacie przedstawiono wyniki wieloletnich badan, w ktérych dokonano oceny parametréw funkcji niezawodno$ci kabli $redniego

napiecia, wykonanych w izolacji z papieru i polietylenu.

Abstract: (Fault intensity versus the exploitation time of 15 kV cable lines in paper and polyethylene insulation). Results of long-term
investigations, where evaluation of reliability function parameters for medium voltage cables in paper and polyethylene insulation has been

performed, are presented in the paper.
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Wstep
Ocena niezawodnosci obiektdw nieodnawialnych
dokonywana jest poprzez ocene probabilistycznych

charakterystyk zmiennej losowej 7, okreslajacej czas od
chwili rozpoczecia pracy obiektu do chwili jego
uszkodzenia. Jest to inaczej czas poprawnej pracy obiektu
do uszkodzenia lub takze oczekiwana trwato$¢ obiektu.

Niezawodnos$¢ obiektu R(?) jest mierzona przez wartosé
prawdopodobiehstwa, poprawnej pracy obiektu przez czas
t, czyli jest rowna prawdopodobienstwu przyjecia przez
zmienng losowg T wartosci wiekszej niz ¢, czyli [2]

(1) R(t)=P{T >1}

gdzie: T — czas od chwili rozpoczecia pracy obiektu do
chwili jego uszkodzenia.

Wartos¢ funkcji R(z), jako funkcji wyrazajacej
prawdopodobieAstwo wystepowania wartosci zmiennej
losowej ¢, zawiera sie w zakresie 0 <R(t) <1.

Rozktad czasu poprawnej pracy do uszkodzenia T moze
by¢ opisany za pomocg innych funkgiji, takich jak [1,2]:

e dystrybuanty czasu poprawnej pracy do uszkodzenia

F,

e gestosci prawdopodobienstwa f{2),
e funkcji niezawodnosci R(?),
e intensywnos$ci uszkodzen A(z),

Kazda z tych, wymienionej wyzej funkcji, okresla w
spos6b jednoznaczny zmienng losowg 7 i determinuje
postac pozostatych funkciji.

Dystrybuanta F(z) czasu poprawnej pracy do
uszkodzenia T jest to funkcja, ktéra okresla
prawdopodobiehAstwo zdarzenia, Ze obiekt uszkodzi sie
W przedziale czasu <0, ¢).

) F(t)=P{T <t}=1-R(1)
Zajscie zdarzenia T< ¢ jest roéwnoznaczne z
uszkodzeniem elementu, czyli F@) okresla

prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu przez czas ¢,
stad F(zy) nazywana jest rowniez funkcjg zawodnosci.
Okresla ona zawodnos$¢ obiektu od poczatku jego
eksploatacji, przy zatozeniu, Ze obiekt na poczatku
eksploatacji byt w stanie zdatnosci.

Poniewaz F() i R() sa prawdopodobienstwami
wzajemnie sie wykluczajgcymi to ich suma jest réwna
jednosci, czyli

3) R(t)+F(t)=1

Wzér powyzszy pozwala na wyznaczenie wartosci
jednej z funkcji przy znajomosci wartosci funkcji drugie;.

Funkcja niezawodnosci R(:) posiada nastepujace
wiasnosci:

e  R(1) — jest funkcja monotonicznie malejaca, co oznacza,
ze R(t;) = R(t;), jezeli t, > t; i spetnia réwnos¢ R(0) = 1
oraz R(o0 ) =0,

e R(t) —> 0Ojezelit — o0, co oznacza, ze kazdy element
uszkodzi sie z biegiem czasu.

Gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej T
charakteryzujgcej rozktad czasu pracy elementu do
uszkodzenia f{t), jest to funkcja, kidra okresla, ze
prawdopodobiehstwo przyjecia przez zmienng losowg T
wartosci w przedziale ¢ do ¢ + dt, wynosi f(?) dt.

Funkcje f(z) okresla wzor

P{t<T<t+At}

(4) f(t)= lim
’ At—0 At

Intensywnos¢ uszkodzen A(f) jest funkcja wyrazajaca
wzgledne pogorszenie sie niezawodnosci elementu
przypadajace w jednostce czasu At. Wyraza ona
warunkowe prawdopodobienstwo uszkodzenia sig elementu
w przedziale czasu (t, t +A4t), pod warunkiem, ze w chwili ¢
element byt sprawny. Intensywnos$é uszkodzen jest lokalng
(w sensie czasu) charakterystykg niezawodnosci (trwatosci)
elementu.

(5) AMt)=P{T <1+A| T >1

Funkcja intensywnos$ci uszkodzen A(f) uwazana jest za
podstawowg charakterystyke czasu zycia elementu.

Dla wigkszosci urzadzen technicznych przebieg funkcji
intensywnosci uszkodzen mozna podzieli¢ na trzy okresy —
adaptacji, normalnej eksploataciji i okres zuzycia.

Zwiekszona intensywnosci uszkodzen w poczatkowym
okresie eksploatacji obiektu jest wynikiem btedéw
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produkcyjnych lub niewtasciwym uzytkowaniem urzadzenia
przez uzytkownika. Okres ten nazywany jest czasem
adaptacji. Po czasie adaptacji elementu wystepuje
stosunkowo  diugi przedziat czasowy, w ktérym
intensywnos¢ uszkodzen jest stata. W koncowym okresie
eksploatacji intensywnos¢ uszkodzen jest rosngca. Wynika
ona z procesOw starzenia i zuzycia elementu na skutek
procesow tarcia, korozji itp.

Zakres i wyniki badan niezawodnosci kabli 15 kV
Badania intensywnosci awarii w funkcji czasu
eksploatacji wykonane zostaty dla kabli 15 kV w izolaciji
z papieru i polietylenu w szesciu prébach, w ktérych
sumaryczne liczebnosci awarii byly nastepujace:

Proba1 - 489 awarii,
Proba2 - 560 awarii,
Proba3 - 341 awarii,
Proba4 - 210 awarii,
Préba5 - 314 awarii,
Proba 6 — 277 awarii.

Proby 1 - 4 pobrano z systeméw elektroenergetycznych
duzych aglomeracji miejskich, préby 5 i 6 dotyczylty matych
rejondéw energetycznych.

Przy analizowaniu materiatlu statystycznego usunieto
wszystkie przypadki awarii, ktdre spowodowane byty innymi

przyczynami niz wynikajacymi z procesOéw zuzycia
i starzenia.
Do oceny funkcji niezawodnosci postuzono sie

metodykg przedstawiong w [5].

Oceny parametréw funkcji niezawodnosci i intensyw-
nosci awarii dokonano za pomoca siatek funkcyjnych,
natomiast weryfikacji hipotezy o rozktadzie, na poziomie
istotnosci o = 0,05, za pomoca testu znakow [1,2].

W wyniku przeprowadzonych testow stwierdzono, ze
rozktady wszystkich analizowanych funkcji mozna opisa¢ za
pomocg rozktadu Weibulla.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa
Weibulla ma posta¢ [2]:

vt Al
6 t)=—| — exp| —| —
© s b[bJ ’{ (bﬂ
natomiast funkcja niezawodnosci

(7) R(t)= exp[— (é) }

gdzie: b — parametr skali rozktadu Weibulla, v — parametr
ksztattu rozktadu Weibulla.

rozktadu

Przebiegi funkcji f{z), w zaleznosci od wartosci
parametru v przedstawiono na rys.1. Jak wida¢ z rysunku 1
ksztatt funkciji f(z) zalezy od parametru ksztattu .

Funkcje intensywnosci uszkodzen opisuje zaleznos¢

v—1
() M) = %&)

Na podstawie analizy wyrazenia (8) mozna wykazac, ze
[2]: funkcja intensywnosci uszkodzen rozktadu Weibulla A(t)
zalezy do wartosci parametru v i tak: jezeli 0 <o < 1 to
funkcja jest funkcjg monotonicznie malejaca, jezeli v = 1, to
rozktad Weibulla przechodzi w rozktad wyktadniczy i A(t) =
const i gdy v > I — funkcja A(z) jest monotonicznie rosnaca.

Przebiegi funkcji A(z) rozktadu Weibulla w zaleznosci od
parametru » przedstawiono na rys.2.

(t)

Rys. 1. Funkcja gestosci rozktadu Weibulla £(z) w zaleznosci od
parametru o

|

Rys. 2. Intensywnos¢ awarii rozktadu Weibulla 4(#) w zaleznosci od
parametru o

Mt)

W zaleznosci od parametru ksztattu », rozktad Weibula
moze opisywac¢ intensywnos¢ uszkodzen A(f) mono-
tonicznie rosngcg, monotonicznie malejaca lub statg. Z tego
powodu rozkiad ten znalazt szerokie zastosowanie przy
opisie rozktadu trwalosci elementow podlegajacym
ztozonym procesom wplywajagcym na trwatoS¢ obiektu,
w tym procesom starzeniowym [2].

Wynika badan i obliczen parametréw rozktadu Weibulla
opisujacego badane proby przedstawiono w tabelach 1 2.

Przy wyznaczaniu parametréw rozktadéw na siatce
rozktadu Weibulla [2], przyjeto skale dtugosci dla kabli
o izolacji z polietylenu réwng 100 m, natomiast dla kabli
w izolacji z papieru 1 km.

Tabela 1. Parametry rozkfadéw funkcji niezawodnosci linii
kablowych wykonanych w izolacji z polietylenu w poszczegdlinych
prébach losowych (na 100 m)

Préba Typ rozktadu Parametry
b U
1 Weibulla 7,40 1,55
2 Weibulla 12,0 1,85
3 Weibulla 9,20 1,47
4 Weibulla 12,0 1,88
5 Weibulla 7,20 1,20
6 Weibulla 16,5 1,24
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Tablica 2. Parametry rozkiadéw funkcji niezawodnosci linii
kablowych wykonanych w izolacji z papieru w poszczegdlnych
probach losowych (na 1 km)

Préba Typ rozktadu Parametry
b u

1 Weibulla 12,0 3,28

2 Weibulla 12,0 2,24

3 Weibulla 9,0 2,30

4 Weibulla 13,0 3,35

5 Weibulla 13,0 2,33

6 Weibulla 11,0 2,14

Przebiegi funkcji intensywnosci awarii przedstawiono na
rysunkach 3 i 4. Ze wzgledu na przyjetg skalg [1/km-a], przy
wyznaczaniu warto$ci intensywnosci awarii przedsta-
wionych na rysunkach 3 i 4 nalezato przeliczy¢ wartosci
przedstawione w tabelach do tego poziomu.

W zwigzku z tym wartosci intensywnosci awarii dla kabli
w izolacji z polietylenu wyznaczano wg wzoru

v-1
v(t
9) At) = 103(3]

natomiast dla kabli w izolacji z papieru wg wzoru

v—1
i

gdzie: b i v — parametry przedstawione w tabelach 1i 2

(10)

—a—b=740v=155
—e—b=12,v=185
—a—b=920=147
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Rys. 3. Intensywnos$¢ awarii w funkcji czasu eksploatacji kabli
wykonanych w izolacji z polietylenu
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Rys. 4. Intensywnos$¢ awarii w funkcji czasu eksploatacji kabli
wykonanych w izolacji z papieru
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Rys. 5. Poréwnanie typowych przebiegéw intensywnos$¢ awarii
w funkcji czasu eksploatacji kabli wykonanych w izolacji z poli-
etylenu i papieru

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen
mozna wysnué wnioski nie tylko o wartosciach funkcji
intensywnosci awarii ale rowniez o charakterze zmian tych
funkciji.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie typowych
przebiegéw intensywno$¢ awarii w funkcji czasu
eksploatacji kabli wykonanych w izolacji z polietylenu
i papieru. Wynikajg z niego nie tylko relacje wartosci, ale
rébwniez charakteru zmian funkcji. Parametry ksztattu
rozkladow Weibulla opisujacych intensywnosé awarii kabli
w izolacji z polietylenu sa mniejsze od dwéch co powoduje,
ze intensywno$c¢ awarii tych kabli zmienia sie prawie liniowo
wraz z czasem eksploatacji. Parametry ksztaitu rozktadu
Weibulla wyznaczone dla kabli w izolacji z papieru majg
wartosci wieksze od dwodch, stad intensywnos¢ awarii ma
szybszy przebieg. Pomimo tego, ze wzgledu na relacje
pomiedzy wspoétczynnikami skali, intensywnosé awarii kabli
z polietylenu jest duzo wieksza, dla tych samych lat
eksploatacji, niz intensywnos¢ kabli wykonanych w izolacji
Z papieru.
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