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FUNKCIJE NIEZAWODNOSCIOWE PRZYLACZY
ELEKTROENERGETYCZNYCH nN

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono wyniki oceny
podstawowych  funkcji  okreslajqcych  wlasciwosci  niezawodnosciowe
przylaczy nN, jakimi sq funkcja intensywnosci awarii, funkcja niezawodnosci
oraz funkcja zawodnosci. Na podstawie wieloletnich obserwacji przylqczy
nN eksploatowanych w sieci duzej spotki dystrybucyjnej energii elektrycznej
w kraju, okreslono przebiegi empiryczne wymienionych funkcji. Przeprowa-
dzono takie analize zgodnosci rozkiadu empirycznego z zalozonym
rozkladem teoretycznym. Wyznaczono wartos¢ oczekiwanq czasu poprawnej
pracy przyltaczy nN do chwili powstania uszkodzenia.

Stowa kluczowe: sieci dystrybucyjne, przylqcza niskiego napiecia,
niezawodnosc, intensywnos¢ awarii, funkcje niezawodnosciowe

1. WSTEP

Problem niezawodnosci urzadzen elektroenergetycznych jest bardzo wazny ze
wzgledu na pewno$¢ dostaw energii elektrycznej do znacznej grupy jej odbiorcow.
W wielu przypadkach przerwy w dostawie energii stwarzaja realne zagrozenie dla zycia
lub zdrowia ludzkiego, np. w przypadku oséb korzystajacych z profesjonalnej aparatury
medycznej podtrzymujacej zycie. State wigc nadzorowanie pracy sieci elektroenerge-
tycznych oraz analiza awarii w nich wystepujacych sa konieczne, aby ustali¢ metody
wiasciwej eksploatacji oraz przedsigwzia¢ wszelkie srodki majace na celu wyelimino-
wanie niektorych awarii w przysztosci. Konieczne jest zwlaszcza wyeliminowanie tych
awarii, ktore wynikaja z zaniedban shuzb eksploatacyjnych oraz niewlasciwej
organizacji pracy przy urzadzeniach elektroenergetycznych.

Bardzo waznym zagadnieniem jest wyznaczenie parametrow oraz funkcji
okreslajacych wlasciwo$ci niezawodno$ciowe poszczegélnych elementow —sieci.

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

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

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 270, 2015



72 A.L. Chojnacki

W wielu przypadkach uzyskanie pelnej informacji jest niemozliwe ze wzgledu
na brak wiarygodnych danych pochodzacych z eksploatacji. Dlatego tez w wigkszosci
przypadkow podaje si¢ jako parametry charakteryzujace niezawodno$¢ obiektow,
wspoélczynnik zawodnos$ci g oraz $rednig intensywnos$¢ awarii A.

W artykule autor wyznaczyt funkcje niezawodnosci, funkcje zawodnos$ci oraz
funkcje intensywnosci uszkodzen dla elektroenergetycznych przytaczy napowietrznych
gotych oraz izolowanych, a takze przylaczy kablowych. Wszystkie analizy zostaty
przeprowadzone na podstawie danych pochodzacych z 10 lat obserwacji. Przyjgty
poziom istotnosci « = 0,05.

2. PODSTAWOWE FUNKCJE NIEZAWODNOSCIOWE

Niezawodnos$¢ urzadzenia lub obiektu wyraza jego zdolnos¢ do wykonania
okreslonych funkcji w okre§lonym przedziale czasowym oraz w zadanych warunkach
[4, 8]. W sensie matematycznym niezawodnos$¢ jest prawdopodobienstwem warunko-
wym, ze urzadzenie bedzie pracowato bez uszkodzenia od chwili jego uruchomienia do
chwili ¢, pod warunkiem, ze w chwili wlaczenia (¢ = 0) urzadzenie byto sprawne
[1,5,8]:

R(0,¢)= P{S(r)=S;0<7z <1, 5(0)=S} (1)

gdzie:
S(7) — stan obiektu w chwili czasu 7;
S — stan zdatnosci obiektu.

Powyzej przedstawiona funkcja nosi nazwe funkcji niezawodnosci lub inaczej
funkcji zycia urzadzenia [8].

Biorac pod uwage, iz R(0) = 1, czyli ze urzadzenie w chwili uruchomienia byto
zdatne, mozna zapisac:

R(t)=P{S(r)=S;0<7 <1t} 2)
Funkcja niezawodnos$ci stanowi uktad zupelny zdarzen z funkcja zawodno$ci
F(?):
F(t)=Pi{S(r)=5;0<r <1} 3)
gdzie:

S — stan uszkodzenia urzadzenia.

Jest to wigc prawdopodobienstwo warunkowe uszkodzenia si¢ obiektu do chwili
czasu ¢, pod warunkiem, ze urzadzenie w chwili uruchomienia byto zdatne (£#(0) = 0).
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Prawdopodobienstwo to nazywane jest rowniez rozktadem trwatosci.
Pochodna funkcji zawodnosci po czasie jest funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa wystapienia uszkodzenia:

(=410 @

Bardzo waznym pojeciem jest trwato$¢ obiektu, nazywana takze czasem zycia
obiektu. Trwatos$¢ obiektu jest zmienna losowa o funkcji gegstosci prawdopodobienstwa
). Stad jej warto$¢ oczekiwana okreslona jest zalezno$cia:

0

E(;):jz.f(z)dt=TzdF(z)=jR(z)dr (5)

0 0

0

Bardzo wazna w teorii niezawodnosci jest funkcja intensywnos$ci uszkodzen,
ktéra definiuje si¢ jako stosunek prawdopodobienstwa uszkodzenia elementu w
przedziale czasu od ¢ do t+ At do wielkosci tego przedziatu przy At — 0, przy
zatozeniu, iz do chwili ¢ uszkodzenie elementu nie nastapito:

~—

o)== ﬁ(),) - —’;((t’) ©

Zatem intensywno$¢ uszkodzen A(¢) charakteryzuje w kazdej chwili ¢ wzgledne
pogorszenie si¢ niezawodnosci obiektu przypadajace na jednostkg¢ czasu Af=1. Dla
poréwnania gestos¢ prawdopodobienstwa f{f) wyraza bezwzgledne pogorszenie nie-
zawodnosci obiektu przypadajace na jednostke czasu [6, 8].

Kolejna funkcja charakteryzujaca niezawodno$¢ obiektu jest skumulowana
intensywno$¢ uszkodzen, zwana takze funkcja wiodaca [6]:

A(t)=[A(u)du (7

0

Jest ona miarg wyczerpywania si¢ zapasu mozliwosci wykonania przez obiekt
postawionego mu zadania.

Niezawodnos¢ obiektu mozna takze scharakteryzowac, poprzez okreslenie funk-
cji oczekiwanego pozostatego czasu zdatnosci:

ds (8)

i
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3. METODA ,PROBY DYNAMICZNEJ” OKRESLANIA
FUNKCJI NIEZAWODNOSCIOWYCH URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Aby w sposob pelny okreslic wilasciwosci niezawodnosciowe obiektow
elektroenergetycznych nienaprawialnych, nalezy okresli¢ ich funkcje R(f), F(f) oraz
A(f). W przypadku obiektow podlegajacych odnowie nalezy dodatkowo okresli¢ rozktad
odnowy oraz dane procesu stochastycznego, opisujacego jego pracg. Nalezy zbadaé
takie wlasciwosci procesu jak stacjonarnos¢, statos$¢ intensywnosci uszkodzen
i odnowy, itp. W praktyce, ze wzgledu na brak wiarygodnych danych pochodzacych
z eksploatacji, uzyskanie pelnej i doktadnej informacji niezawodnosciowej jest bardzo
trudne i pracochtonne, a w wielu przypadkach wrgcz niemozliwe. Dlatego tez
najczesciej, do przyblizonych analiz i obliczen, wykorzystywane sa wartosci $rednie
intensywnosci uszkodzen A, oraz $rednie czasy trwania odnowy (naprawy) .

W przypadku, gdy istnieje konieczno$¢ wyznaczenia funkcji niezawodno$cio-
wych (R(?), F(f) lub A(¢)), ich oszacowania dokonuje si¢ w odmienny sposob,
w zaleznos$ci od rodzaju proby statystycznej jaka dysponujemy.

W przypadku wprowadzenia do eksploatacji jednoczesnie N elementow
i badania ich zawodno$ci w czasie ¢, mamy do czynienia z proba losowa petng. W takim
przypadku oszacowaniem wartosci funkcji niezawodnosci R(?) jest estymator R *(¢):

* n(t)
R (t)=—+ 9
()=~ ©)
gdzie:
n(t) — liczba elementdw, ktore w przedziale czasu od (0, £~ nie ulegly
uszkodzeniu;

N —liczba badanych elementow.

Analogicznie, estymatorem funkcji zawodnosci F*(7) jest:
* m(t)
F(t)=—+ 10
(1)==4 (10)

gdzie:
m(t) — liczba elementow, ktore w przedziale czasu od (0, £ ulegly uszkodzeniu.

W przypadku urzadzen elektroenergetycznych bardzo rzadko zdarza sig, aby do
eksploatacji jednoczesnie trafiala wigksza populacja. Sa one zazwyczaj wprowadzane
w niewielkich ilosciach, w réznych chwilach czasowych. W takim przypadku zastosowa-
nie metody proby losowej petnej nie jest mozliwe.
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W publikacji [8] przedstawiona zostala metoda proby losowej dynamicznej,
polegajaca na jednoczesnej obserwacji obiektoéw bedacych w réznych latach eksploa-
tacji. Opiera si¢ ona na czterech gtéwnych zatozeniach:

1. Ocena niezawodnosci obiektu odbywa sig¢ poprzez analiz¢ populacji obiektow, ktore
w chwili badan znajduja si¢ w réznych latach eksploatacji,

2. Wiasciwosci niezawodnos$ciowe obiektu okreslone sa przez funkcje niezawodnosci
R(n),

3. Proces odnowy obiektow nie zmienia ich wlasciwosci niezawodno$ciowych,
poniewaz ogranicza si¢ do usunig¢cia awarii konkretnego urzadzenia w nich
zainstalowanego,

4. Czas trwania awarii obiektu jest znacznie krotszy w porownaniu z czasem jego
eksploatacji i moze by¢ pominigty w powyzszej analizie.

Badaniu podlega proba statystyczna zawierajaca obiekty znajdujace sig

w roznych latach eksploatacji. W konkretnym roku obserwacji j (j = 1,2,3, ..., [) liczba

obiektow jest suma obiektow znajdujacych si¢ w konkretnym i — tym roku eksploatacji

@=1,2,3,..,k):

k

n,=>yn, (11)
i=1
gdzie:
n; — liczba obiektéw w j-tym roku obserwacji;
n; — liczba obiektow bedacych w j-tym roku obserwacji w i-tym roku
eksploatacji.

Analogicznie, liczba awarii obiektow jaka wystapita w j-tym roku obserwacji
jest suma liczby awarii obiektow znajdujacych si¢ w réznych latach eksploatacji i:

k
m; :Zmij (12)
i=1

gdzie:

m; — liczba awarii w j-tym roku badan;

mj; — liczba awarii obiektow znajdujacych si¢ w j-tym roku obserwacji w i-tym
roku eksploatacji.

Czgsto w celu zwigkszenia licznosci proby statystycznej prowadzi sig
obserwacj¢ przez szereg lat i laczy wyniki z kilku lat, co jest rownowazne usrednieniu
parametrow z tych lat. W takim przypadku taczna liczba obiektow oraz liczba awarii
obiektow znajdujacych si¢ w i-tym roku eksploatacji wyznaczane sg z zaleznosci:

no=n,=n, +n, +..+n, (13)

g

!
Jj=
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oraz

!
m=) my =my +my,+.+m, (14)
j=1
gdzie:
i=123, ..., k—kolejne lata eksploatacji;
j=12,3, ..., I —kolejne lata prowadzenia badan.

Estymator $redniej intensywnosci uszkodzen obiektow w i — tym roku
eksploatacji, jest rowny:

o m, (15)
ni +ni+1

>

przy czym:
% =n,, (16)

jest zastepcza liczba obiektow bedacych w i — tym roku eksploatacji, przy zatozeniu,

ze liczba wprowadzanych do eksploatacji obiektow zmienia sig¢ liniowo w ciagu roku.
Znajac funkcje intensywnosci uszkodzen obiektow w postaci wartosci

dyskretnych A; mozna wyznaczy¢ warto$¢ sredniej intensywnosci uszkodzen [8]:

i=ls (a7)

i=

| =

W teorii niezawodno$ci bardzo wazna jest znajomos¢ czgstosci uszkodzen f; oraz
dystrybuanty F;. Na podstawie znajomosci dyskretnych wartosci A4; w poszczegdlnych
latach uzytkowania obiektu mozna wyznaczy¢ estymatory f; oraz F; , a takze R; :

k=i

* S .71 A
7= I10-4) (18)
k=1
* k= *
F' =31 (19)
k=1
R =1-F (20)

W
8

=1 Q1)
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Wyznaczone za pomoca wzoréw od (18) do (20) wartosci dyskretne f;, F;* oraz
R’ sa realizacjami ciaglych funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(¢), funkcji
zawodnosci F(f) oraz funkcji niezawodno$ci R(?), dla poszczegodlnych lat eksploatacji
i(i=1,2,3, .. k). Wyznaczenie funkcji intensywnos$ci awarii, zawodnosci, czy tez
niezawodno$ci nie rozwiazuje wigc problemu estymacji parametrow niezawodno-
sciowych. Wazna jest réwniez analiza zgodno$ci typu rozktadu empirycznego z
wybranym rozkladem teoretycznym. Analiz¢ taka wykonuje si¢ wedtug zasad estymacji
nieparametrycznej. W wielu przypadkach oszacowania parametrow nieznanej funkcji
mozna dokonaé¢ z wystarczajaca doktadnoscia za pomoca siatek funkcyjnych [7, 8].
Weryfikacja hipotezy o rozkladzie moze zosta¢ przeprowadzona za pomoca testu
znakow, testu A Kolmogorowa, testu y° Pearsone’a lub testu Wolda-Wolfowitza,
zwanego takze testem serii [7, 8, 9].

4. OCENA FUNKCIJI NIEZAWODNOSCIOWYCH
NAPOWIETRZNYCH PRZYLACZY
ELEKTROENERGETYCZNYCH nN WYKONANYCH
PRZEWODAMI GOLYMI

Proba statystyczna przylaczy elektroenergetycznych nN jest z punktu widzenia
badan niezawodnosciowych proba dynamiczna, czyli obejmuje przylacza bedace w
roéznych latach eksploatacji. Awarie przylaczy elektroenergetycznych nN pogrupowano
wigc w proby o licznoséciach n; — liczba przylaczy znajdujacych sig w i — tym roku
eksploatacji oraz m; — liczba przytaczy uszkodzonych w i — tym roku eksploatacji. Na
podstawie zaleznos$ci (15), (18), (19) oraz (20) obliczone zostaly warto$ci empiryczne

. L. , L, . , % e , . *
intensywnos$ci uszkodzen A, czestosci uszkodzen f;, funkcji niezawodno$ci R; oraz

zawodnosci (trwalosci) Fy. Wyniki obliczen przedstawione zostaly w tabeli 1 oraz
zaprezentowane graficznie na rysunkach 1 — 4.

Tabela 1
Wiyniki obliczen statystycznych: intensywno$ci i czgsto$ci uszkodzen, rozktadu trwatosci oraz
rozktadu niezawodno$ci dla przylaczy napowietrznych nN wykonanych przewodami gotymi

* * *

A J, F R,
Rok
eksploatacji 1 — — —
a-szt.

0,0022 | 0,0022 | 0,0022 | 0,9978
0,0026 | 0,0026 | 0,0048 | 0,9952
0,0020 | 0,0020 | 0,0068 | 0,9932
0,0029 | 0,0029 | 0,0097 | 0,9903
0,0033 | 0,0033 | 0,0130 | 0,9870
0,0036 | 0,0036 | 0,0166 | 0,9834
0,0037 | 0,0036 | 0,0202 | 0,9798
0,0041 | 0,0040 | 0,0242 | 0,9758
0,0042 | 0,0041 | 0,284 | 09716

OO0 ||| |W (N |—
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Tabela 1. c.d.

Wyniki obliczen statystycznych: intensywnosci i czgstos$ci uszkodzen, rozktadu trwatosci. ..
10 0,0048 | 0,0047 | 00331 | 0,9669
11 0,0042 | 0,040 | 00371 | 0,9629
12 0,0053 | 0,0051 | 0,0422 | 0,9578
13 0,0056 | 0,0053 | 0,0475 | 0,9525
14 0,0060 | 0,0057 | 0,0532 | 0,9468
15 0,0063 | 0,0060 | 0,0592 | 0,9408
16 0,0068 | 0,0064 | 00656 | 0,9344
17 0,0072 | 0,067 | 00723 | 0,9277
18 0,0077 | 0,0071 | 0,794 | 0,9206
19 0,0080 | 0,0074 | 0,0867 | 0,9133
20 0,0085 | 0,0078 | 0,0945 | 0,9055
21 0,0090 | 0,0081 | 0,1027 | 0,8973
22 0,0096 | 0,0086 | 0,1113 | 0,8887
23 0,0100 | 0,0089 | 0,1202 | 0,8798
24 0,0106 | 0,0094 | 0,1295 | 0,8705
25 0,0112 | 0,0097 | 0,1393 | 0,8607
26 0,0119 | 0,0103 | 0,1495 | 0,8505
27 0,0123 | 0,0105 | 0,1600 | 0,8400
28 0,0131 | 0,0110 | 0,1710 | 0,8290
29 0,0136 | 0,0113 | 0,1823 | 0,8177
30 0,0145 | 0,0118 | 0,1942 | 0,8058
31 0,0150 | 0,0121 | 02063 | 0,7937
32 0,0155 | 0,0123 | 02186 | 0,7814
33 0,0169 | 0,0132 | 02318 | 0,7682
34 0,0102 | 0,0079 | 02396 | 0,7604
35 0,0180 | 0,0137 | 02533 | 0,7467
36 0,0130 | 0,0097 | 02630 | 0,7370
37 0,0195 | 0,0144 | 02774 | 0,7226
38 0,0203 | 0,0147 | 02921 | 0,7079
39 0,0212 | 0,0150 | 0,3070 | 0,6930
40 0,0220 | 0,0152 | 03223 | 0,6777
41 0,0251 | 0,0170 | 0,3393 | 0,6607
42 0,0175 | 0,0115 | 0,3508 | 0,6492
43 0,0246 | 0,0160 | 03668 | 0,6332
44 0,0255 | 0,0161 | 0,3829 | 0,6171
45 0,0265 | 0,0163 0,3993 0,6007
46 0,0273 | 0,0164 | 04157 | 0,5843
47 0,0284 | 0,0166 0,4323 0,5677
48 0,0291 | 0,0165 | 0,4488 | 0,5512
49 0,0303 | 0,0167 0,4655 0,5345
50 0,0226 | 0,0121 0,4776 | 0,5224
51 0,0000 | 0,0000 0,4776 | 0,5224
52 0,0000 | 0,0000 0,4776 | 0,5224
53 0,0339 | 0,0177 0,4953 0,5047
54 0,0373 | 0,0188 0,5141 0,4859
55 0,0225 | 0,0109 0,5250 | 0,4750
56 0,0377 | 0,0179 0,5429 | 0,4571
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Rys. 1. Intensywno$¢ empiryczna uszkodzen napowietrznych
przylaczy nN wykonanych przewodami golymi
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Rys. 2. Czesto$¢ empiryczna uszkodzen napowietrznych
przylaczy nN wykonanych przewodami golymi
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Rys. 3. Empiryczna funkcja zawodnoS$ci napowietrznych
przylaczy nN wykonanych przewodami golymi
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Rys. 4. Empiryczna funkcja niezawodno$ci napowietrznych
przylaczy nN wykonanych przewodami golymi

Przeprowadzona zostala analiza zgodnoSci typu rozkladu empirycznego
z wybranym rozkladem teoretycznym intensywnosci awarii. Na podstawie
szczegOtowej analizy otrzymanych wynikow przyjeto, iz funkcja intensywnosci awarii
przyltaczy napowietrznych nN wykonanych przewodami gotymi podlega rozktadowi
Normalnemu ucigtemu i wyraza si¢ zalezno$cia:

_“"/2'”'0,5—01)(’_’”}

(o2

Alt)

(22)

gdzie:
m — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej 7;
o— odchylenie standardowe zmiennej losowe;j ¢;
®(x) — catka Laplace’a.

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz Excela wartosci
parametrow rozktadu (22) wynosza: m = 50,53 oraz o= 25,08.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zalezno$ci (22) teoretyczna funkcja
intensywnos$ci awarii przyjmuje postac:

o

1258,01
0,5—®(0,0399 -1 —2,0148)

At)=10,0159- (23)

Teoretyczna funkcje¢ intensywnos$ci awarii przytaczy napowietrznych wyko-
nanych przewodami gotymi przedstawia rysunek 5.



Funkcje niezawodnosciowe przylqczy elektroenergetycznych nN 81

taszt)
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Rys. 5. Teoretyczna funkcja intensywnosci uszkodzen A(t)
przylaczy napowietrznych nN wykonanych przewodami golymi

Weryfikacja hipotezy o rozkladzie zostala przeprowadzona za pomoca testu
znakéw. W wyniku zastosowania testu znakow otrzymano: 7, = min(/*,/') = min(27,29)
=27, 1p=27>20=14 I, ¢ Ry= (- o, 20). Tak wigc, na poziomie istotnosci « = 0,05,
nie ma podstaw do odrzucenia postawionej hipotezy o postaci funkcyjnej rozktadu
intensywnosci awarii.

Wykorzystujac  zaleznosci migdzy funkcja R(f), F(f) 1 At), funkcje
niezawodno$ci mozna zapisa¢ w postaci:

R(t)=10,5083-1,0166 - ®(0,0399 - ¢ — 2,0148) (24)

natomiast funkcj¢ zawodno$ci:
F(r)=0,4917+1,0166-®(0,0399-1 —2,0148) (25)

Przebiegi funkcji R(f) oraz F(f) dla przylaczy napowietrznych wykonanych
przewodami gotymi przedstawia rysunek 6.

R(t)
F(t)
1,0+

08—+
F(t)
06+

04+

02—+

00 } } t } T f —
0 20 40 60 80 100 120 140 t[lata]

Rys. 6. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) i zawodnosci F(t)
przylaczy napowietrznych nN wykonanych przewodami golymi
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Na podstawie zalezno$ci (5) wyznaczona zostala warto$¢ oczekiwana czasu
poprawnej pracy przytaczy napowietrznych nN wykonanych przewodami golymi.
Wartos¢ ta wynosi 50,53 lat.

5. OCENA FUNKCJI NIEZAWODNOSCIOWYCH
NAPOWIETRZNYCH IZOLOWANYCH PRZYLACZY
ELEKTROENERGETYCZNYCH nN

Na podstawie zaleznosci (15), (18), (19) oraz (20) obliczone zostaly wartosci
empiryczne intensywnosci uszkodzen /il., czestosci  uszkodzen f;, funkcji

. , . * , . , . * . . , .
niezawodnos$ci R; oraz zawodno$ci (trwatosci) F;. Wyniki obliczen przedstawione
zostaty w tabeli 2 oraz zaprezentowane graficznie na rysunkach 7 — 10.

Tabela 2
Wiyniki obliczen statystycznych: intensywnosci i czgsto$ci uszkodzen, rozktadu trwatosci oraz
rozktadu niezawodno$ci dla izolowanych przylaczy napowietrznych nN

Rok 4 /i F, R,
eksploatacji 1 . L L
a-szt.

1 0,0001 0,0001 0,0001 0,9999
2 0,0002 0,0002 0,0003 0,9997
3 0,0001 0,0001 0,0004 0,9996
4 0,0002 0,0002 0,0006 0,9994
5 0,0003 0,0003 0,0009 0,9991
6 0,0002 0,0002 0,0011 0,9989
7 0,0003 0,0003 0,0014 0,9986
8 0,0003 0,0003 0,0017 0,9983
9 0,0004 | 0,0004 0,0021 0,9979
10 0,0004 | 0,0004 0,0024 0,9976
11 0,0005 0,0005 0,0029 0,9971
12 0,0005 0,0005 0,0034 0,9966
13 0,0006 | 0,0006 0,0040 0,9960
14 0,0006 | 0,0006 0,0046 0,9954
15 0,0007 | 0,0007 0,0053 0,9947
16 0,0008 0,0008 0,0061 0,9939
17 0,0009 | 0,0009 0,0070 0,9930
18 0,0009 | 0,0009 0,0079 0,9921
19 0,0011 0,0011 0,0090 0,9910
20 0,0011 0,0011 0,0101 0,9899
21 0,0013 0,0013 0,0113 0,9887
22 0,0014 | 0,0014 0,0127 0,9873
23 0,0013 0,0012 0,0140 0,9860
24 0,0017 | 0,0017 0,0156 0,9844
25 0,0007 | 0,0007 0,0164 0,9836
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Tabela 2. c.d.
Wyniki obliczen statystycznych: intensywnosci i czgstos$ci uszkodzen, rozktadu trwatosci. ..
26 0,0018 | 0,0018 | 0,0182 | 0,9818
27 0,0023 | 0,0022 | 0,0204 | 0,9796
28 0,0023 | 0,0022 | 0,0226 | 0,9774
29 0,0026 | 0,0025 | 0,0252 | 0,9748
30 0,0028 | 0,0027 | 0,0279 | 0,9721
31 0,0030 | 0,0029 | 0,0308 | 0,9692
32 0,0033 | 0,0032 | 0,0340 | 0,9660
33 0,0035 | 0,0034 | 0,0374 | 0,9626
34 0,0028 | 0,0027 | 0,0401 | 0,9599
35 0,0041 | 0,0039 | 0,0440 | 0,9560
36 0,0047 | 0,0045 | 0,0485 | 0,9515
37 0,0048 | 0,0046 | 0,0530 | 0,9470
38 0,0020 | 0,0019 | 0,0550 | 0,9450
39 0,0054 | 0,0051 | 0,060l | 0,9399
40 0,0058 | 0,0055 | 0,0655 | 0,9345
41 0,0062 | 0,0058 | 0,0714 | 0,9286
42 0,0066 | 0,0061 | 0,0775 | 09225
43 0,0070 | 0,0065 | 0,0840 | 0,9160

thaszt)

0,007
0,006
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0,004
0,003
0,002

0,001

0,000
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 t[lata]

Rys. 7. Empiryczna intensywno$¢ uszkodzen napo-
wietrznych izolowanych przylaczy nN

0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

0,000
1.3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 t[lata]

Rys. 8. Empiryczna czestos¢ uszkodzen napowietrz-
nych izolowanych przylaczy nN
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71 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43t[lata]

Rys. 9. Empiryczna funkcja zawodnoS$ci napowietrznych
izolowanych przylaczy nN

0,80
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 t[lata]

Rys. 10. Empiryczna funkcja niezawodnosci izolowanych
napowietrznych przylaczy nN

Przeprowadzona zostata analiza zgodno$ci typu rozkladu empirycznego
z wybranym rozkladem teoretycznym intensywnosci awarii. Na podstawie
szczegotowej analizy otrzymanych wynikow przyjeto, iz funkcja intensywnos$ci awarii
przytaczy napowietrznych izolowanych nN podlega rozktadowi Normalnemu ucigtemu
i wyraza si¢ zaleznoscia (22). Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz
Excela wartosci parametrow rozkladu (22) wynosza dla przylaczy napowietrznych
izolowanych: m = 76,29 oraz o= 24,41.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci (22) teoretyczna funkcja
intensywnosci awarii przyjmuje postac:

f

1191,70

A(t)=0,0163-
=0, 0,5—®(0,0410-1 —3,1254)

(26)

Teoretyczna funkcj¢ intensywnos$ci awarii przylaczy napowietrznych
izolowanych przedstawia rysunek 11.
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- A
%
1/(a-szt.)

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

0 »
1.3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 t[lata]

Rys. 11. Teoretyczna funkcja intensywnosci uszkodzen
A1) przylaczy napowietrznych izolowanych nN

Weryfikacja hipotezy o rozkladzie zostata przeprowadzona za pomoca testu
znakéw. W wyniku zastosowania testu znakow otrzymano: [, = min(/*,/') = min(22,21)
=21;1,=21>14=1y I, ¢ R,= (-0,14). Tak wigc, na poziomie istotnosci « = 0,05,
nie ma podstaw do odrzucenia postawionej hipotezy o postaci funkcyjnej rozktadu
intensywnosci awarii.

Wykorzystujac zaleznosci migdzy funkcja R(¢), F(¢) i A(f), funkcj¢ niezawodno-
$ci mozna zapisa¢ w postaci:

R(t)=0,5005-1,0009-®(0,0410-1 —3,1254) 27)

natomiast funkcj¢ zawodnosci:
F(£)=0,4995+1,0009 - ®(0,0410 - £ — 3,1254) (28)

Przebiegi funkcji R(f) oraz F(f) dla przylaczy napowietrznych izolowanych
przedstawia rysunek 12.

R(t)
F)
1,0 ¢

08+
06
04 -

0,2+

0.0 f } t } } } t
0 20 40 60 80 100 120 140 t [lata]

Rys. 12. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) i zawod-
nosci F(t) przylaczy napowietrznych izolowanych nN
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Na podstawie zalezno$ci (5) wyznaczona zostala warto$¢ oczekiwana czasu
poprawnej pracy przylaczy napowietrznych izolowanych nN. Warto$¢ ta wynosi 76,29 lat.

6. OCENA FUNKCJI NIEZAWODNOSCIOWYCH
KABLOWYCH PRZYLACZY
ELEKTROENERGETYCZNYCH nN

Na podstawie zaleznosci (15), (18), (19) oraz (20) obliczone zostaly wartosci
empiryczne intensywnosci uszkodzen /il., czestosci  uszkodzen ﬁ*, funkcji
niezawodno$ci R, oraz zawodno$ci (trwatosci) F;'. Wyniki obliczen przedstawione
zostaty w tabeli 3 oraz zaprezentowane graficznie na rysunkach 13 - 16.

Tabela 3
Wiyniki obliczen statystycznych: intensywnosci i czgsto$ci uszkodzen, rozktadu trwatosci oraz
rozktadu niezawodnosci dla przylaczy kablowych nN

*

4 /, F, R]
Rok
eksploatacji 1 . . .
a-szt.
1 0,0006 0,0006 0,0006 0,9994
2 0,0008 0,0008 0,0014 0,9986
3 0,0003 0,0003 0,0018 0,9982
4 0,0005 0,0005 0,0023 0,9977
5 0,0011 0,0011 0,0034 0,9966
6 0,0013 0,0012 0,0047 0,9953
7 0,0014 0,0014 0,0060 0,9940
8 0,0016 0,0016 0,0076 0,9924
9 0,0017 0,0017 0,0093 0,9907
10 0,0019 0,0019 0,0111 0,9889
11 0,0021 0,0021 0,0132 0,9868
12 0,0023 0,0023 0,0155 0,9845
13 0,0011 0,0011 0,0166 0,9834
14 0,0028 0,0027 0,0193 0,9807
15 0,0030 0,0030 0,0223 0,9777
16 0,0034 0,0033 0,0256 0,9744
17 0,0027 0,0026 0,0282 0,9718
18 0,0040 0,0039 0,0321 0,9679
19 0,0043 0,0042 0,0362 0,9638
20 0,0047 0,0045 0,0408 0,9592
21 0,0051 0,0049 0,0457 0,9543
22 0,0055 0,0053 0,0509 0,9491
23 0,0059 0,0056 0,0566 0,9434
24 0,0066 0,0062 0,0628 0,9372




Funkcje niezawodnosciowe przylqczy elektroenergetycznych nN

87

Tabela 3. c.d.

Wyniki obliczen statystycznych: intensywnosci i czgstos$ci uszkodzen, rozktadu trwatosci. ..

25 0,0043 | 0,0041 | 0,0668 | 0,9332
26 0,0075 | 0,0070 | 0,0738 | 0,9262
27 0,0080 | 0,0074 | 0,0812 | 009188
28 0,0086 | 0,0079 | 0,0891 | 0,9109
29 0,0092 | 0,0084 | 0,0975 | 0,025
30 0,0097 | 0,0088 | 0,1063 | 0,8937
31 0,0107 | 0,009 | 0,1158 | 0,8842
32 0,0046 | 0,0041 | 0,1199 | 0,8801
33 0,0121 | 0,0107 | 0,1306 | 0,8694
34 0,0124 | 0,0108 | 0,1414 | 0,8586
35 0,0138 | 0,0118 | 0,1532 | 0,8468
36 0,0138 | 0,0117 | 0,1649 | 0,8351
37 0,0153 | 0,0127 | 0,1777 | 0,8223
38 0,0084 | 0,0069 | 0,1846 | 0,8154
39 0,0170 | 0,0139 | 0,1985 | 0,8015
40 0,0098 | 0,0079 | 0,2063 | 0,7937
41 0,0190 | 0,0151 | 02214 | 0,7786
4 0,0196 | 0,0153 | 02367 | 0,7633
43 0,0211 | 0,0161 | 02528 | 0,7472
44 0,0215 | 0,0161 | 02688 | 0,7312
45 0,0230 | 0,0168 | 002857 | 0,7143
46 0,0000 | 0,0000 | 02857 | 0,7143
47 0,0000 | 0,0000 | 02857 | 0,7143
48 0,0263 | 0,0188 | 03045 | 0,6955
49 0,0000 | 0,0000 | 0,3045 | 0,6955
50 0,0278 | 0,0193 | 03238 | 0,6762
51 0,0299 | 0,0202 | 03440 | 0,6560

i
(aszt)
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Rys. 13. Empiryczna intensywnos¢ uszkodzen przylaczy kablowych nN

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 t[lata]

Przeprowadzona zostala analiza zgodnosci typu rozktadu empirycznego
z wybranym rozkladem teoretycznym intensywnosci awarii. Na podstawie szcze-
gélowej analizy otrzymanych wynikéw przyjeto, iz funkcja intensywnosci awarii
przylaczy kablowych nN podlega rozktadowi Normalnemu ucigtemu i wyraza sig
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zaleznoscia (22). Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz Excela wartosci
parametrow rozkladu (22) wynosza dla przytaczy kablowych: m = 56,42 oraz o= 21,64.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznos$ci (22) teoretyczna funkcja
intensywnosci awarii przyjmuje postac:

of s01]

936,58

At)=0,0184- (29)

0,5 - ®(0,0462 -1 —2,6072)

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51t[lata]

Rys. 14. Empiryczna czestos¢ uszkodzen przylaczy kablowych nN

: 71 3 65 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 t[lata]

Rys. 15. Empiryczna funkcja zawodnosci przylaczy kablowych nN

U1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51t[ata]

Rys. 16. Empiryczna funkcja niezawodnosci przylaczy kablowych nN
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Rys. 17. Teoretyczna funkcja intensywnosci uszkodzen
A(t) przylaczy kablowych nN

Teoretyczna funkcje intensywno$ci awarii przylaczy kablowych przedstawia
rysunek 17.

Weryfikacja hipotezy o rozkladzie zostata przeprowadzona za pomoca testu
znakéw. W wyniku zastosowania testu znakow otrzymano: I, = min(/*,/’) = min(25,26)
=251,=25>18=1y 1, ¢ Ry= (-»,18). Tak wigc, na poziomie istotnosci & = 0,05,
nie ma podstaw do odrzucenia postawionej hipotezy o postaci funkcyjnej rozktadu
intensywnosci awarii.

Wykorzystujac zaleznosci migdzy funkcja R(¢), F(¢) i A(¢) funkcje niezawodnos$ci
mozna zapisa¢ w postaci:

R(t)=0,5023 —1,0046 - ©(0,0462 -  — 2,6072) (30)
natomiast funkcj¢ zawodnosci:
F(t)=0,4977 +1,0046 - ©(0,0462 - £ — 2,6072) (31)

Przebiegi funkcji R(¢) oraz F(f) dla przytaczy kablowych przedstawia rysunek 18.

R(t)
F(t)
1,0+

R(t)
0,8
06

04

02+
F(t)

0,0 } } t } } + t
0 20 40 60 80 100 120 140 t[lata]

Rys. 18. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) i zawod-
nosci F(t) przylaczy kablowych nN
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Na podstawie zalezno$ci (5) wyznaczona zostala warto$¢ oczekiwana czasu
poprawnej pracy przytaczy kablowych nN. Wartos$¢ ta wynosi 56,42 lat.

7. PODSUMOWANIE

Przylacza elektroenergetyczne nN sa koncowym elementem sieci dystrybucyj-
nych. Ich awaryjno$¢ wptywa bezposrednio na ciagto$¢ dostaw energii do odbiorcow ze
wzgledu na fakt, iz nie sa one zazwyczaj rezerwowane. Jedynie obiekty o wymagane;j
zwigkszonej pewnosci zasilania posiadaja kilka niezaleznych przylaczy. Wazne jest
wigc stale nadzorowanie ich pracy. Znajomo$¢ podstawowych funkcji niezawodnoscio-
wych pozwala ustali¢ okres pracy przylacza, w ktorym z duzym prawdopodobienstwem
bedzie ono dzialalo poprawnie, a wigc nie bedzie powodowalo przerw w zasilaniu
odbiorcow.

W referacie przedstawiono wyniki analizy dotyczacej funkcji niezawodnoscio-
wych przylaczy elektroenergetycznych nN napowietrznych gotych, napowietrznych
izolowanych oraz kablowych. Przylacza napowietrzne wystepuja zazwyczaj w sieciach
napowietrznych, a wigc sa charakterystyczne przede wszystkim dla sieci terenowych.
Przylacza kablowe realizowane sa glownie w sieciach kablowych nN, ale takze coraz
czesciej jako zejScie z konstrukceji wsporczej sieci napowietrzne;.

Wyznaczone zostaty empiryczne funkcje intensywnosci, funkcje niezawodno$ci
oraz funkcje zawodnosci przylaczy. Funkcje intensywnosci dla wszystkich rodzajow
przytaczy nN wykazuja staty wzrost intensywnosci w kolejnych latach eksploatacji.

W referacie okre$lono takze przebiegi teoretyczne funkcji niezawodnos$ciowych.
Rozktad teoretyczny intensywnos$ci awarii jest dla wszystkich rodzajow przytaczy nN
rozktadem normalnym. Wyznaczone funkcje moga zostaé wykorzystane w wielu
analizach technicznych oraz ekonomiczno-gospodarczych, w tym migdzy innymi do
oceny ekonomicznie optacalnego okresu eksploatacji przytaczy.

Wyznaczony zostal takze oczekiwany czas poprawnej pracy przylaczy niskiego
napigcia. Jego warto§¢ wynosi 50,53 a dla przylaczy napowietrznych gotych, 76,29
a dla przytaczy napowietrznych izolowanych oraz 56,42 a dla przytaczy kablowych.

Do badan wykorzystano sprzgt naukowo — badawczy zakupiony w ramach
Projektu MODIN 1I (Projekt ,,MODIN II — Modernizacja i Rozbudowa Infrastruktury
Edukacyjno — Badawczej Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach” byt wspotfinanso-
wany ze $rodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego,
realizowany w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej 2007-2013
O$ priorytetowa I: Nowoczesna Gospodarka Dziatanie I.1: Infrastruktura uczelni;
zgodnie z umowa nr POPW.01.01.00-26—005/08/00 z dnia 27 listopada 2008 r.
Politechniki Swigtokrzyskiej i Polskiej Agencji Rozwoju Przedsigbiorczosci).
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RELIABILITY FUNCTIONS OF LOW VOLTAGE ELECTRICAL
CONNECTIONS MADE OF BARE WIRES, INSULATED ONES
AND CABLES

Andrzej Lukasz CHOJINACKI

ABSTRACT The paper presents the results of the evaluation of
basic functions determining reliability characteristics of LV connections, i.e.
their failure intensity function, function of reliability and unreliability
function. On the basis of long-term monitoring of LV connections that
operate in a large electricity distribution company in Poland, the empirical
waveforms of mentioned features have been defined. An accordance of these
empirical distributions with the assumed theoretical ones has been also
investigated. The expected values of the lifetime to damage of the LV
connections have been determined as well.

Keywords:  distribution network, low-voltage connections, reliability,
failure intensity, reliability functions
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2010 r. — roczny staz przemystowy w Zaktadach Energetycznych Okrggu Radomsko — Kieleckiego
ZEORK S.A. (obecnie PGE Dystrybucja S.A.).

Obszary dzialalno$ci naukowej:

Jego dziatalno$¢ naukowo-badawcza jest zwiazana przede wszystkim z analiza stanow eksploatacyjnych
uktadow elektroenergetycznych. Obecnie koncentruje si¢ na zagadnieniach gospodarczych oraz analizie
niezawodnosci sieci dystrybucyjnych $redniego i niskiego napigcia. Jest autorem lub wspotautorem ponad
siedemdziesigciu monografii, referatow i artykutow z dziedziny elektroenergetyki (w tym 5 monografii
i rozdziatéw w monografii oraz 14 artykutlow w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej). Na przestrzeni
ostatnich lat brat udzial w realizacji dwoch projektow badawczych KBN, w charakterze glownego
wykonawcy. Od roku 2000 posiada zaswiadczenia kwalifikacyjne uprawniajace do prac przy
urzadzeniach elektroenergetycznych, w zakresie eksploatacji i dozoru, przy czym od roku 2007 bez
ograniczenia napigcia. Od roku 2002 jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej
i Stosowanej, a od roku 2003, takze Centralnego Kolegium Sekcji Energetycznej SEP.



