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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy danych eksploatacyjnych awaryjnosci linii
napowietrznych i kablowych s$redniego napigcia jak réwniez transformatoréow SN/nN krajowego Systemu
elektroenergetycznego. Do analizy zagadnienia zastosowano nieparametryczng metodg¢ analizy danych
niezawodno$ciowych sieci elektroenergetycznych z  wykorzystaniem estymatorow  jadrowych.
Poszczegdlne dane pochodza z sieci elektroenergetycznych majgcych rézny charakter pracy, dlatego
uwzgledniono w analizie wage poszczegoélnych danych. W artykule zaproponowano takze nowy sposob
prezentacji graficznej analizowanych danych niezawodnos$ciowych.

1. Wstep

Zagadnienia dotyczace niezawodnoS$ci dziatania systeméw elektroenergetycznych wywotujg obecnie
ogromne zainteresowanie na catym $wiecie. Wigkszos$¢ ludzi za oczywisty i konieczny czynnik swojego
zycia przyjmuje nieograniczona dostepno$¢ do energii elektrycznej. JesteSmy w coraz wigkszym stopniu od
niej uzaleznieni. Odbiorca energii elektrycznej oczekuje zardwno prawidlowego funkcjonowania urzadzen
elektrycznych (wysokiej jakosci energii elektrycznej [14]) jak i niezakloconego dostepu do energii
elektrycznej (niezawodnej dostawy [14]). Czasami oczekiwania odbiorcéw sg niespetnione np. ze wzgledu
na stan techniczny istniejgcej sieci dystrybucyjnej. Dlatego ocena niezawodno$ci systemoéw zasilania
stanowi tak wazny element badan.

Tematyka niezawodnoSci systemu elektroenergetycznego jest szeroko analizowana w wielu aspektach.
Poswiecono jej bardzo wiele prac zaréwno eksperymentalnych, jak roéwniez o charakterze teoretycznym.
Historycznie, w literaturze przedmiotowej, niezawodnos$¢ systemu elektroenergetycznego w sposob istotny
zwigzana jest z nazwiskami R. Billintona i R. Allana, ktorzy to razem [2] jak i z gronem wspotautorow
opublikowali wiele artykutow i ksigzek. Rowniez w literaturze krajowej dostgpne sa liczne opracowania
naukowe, sposrod ktorych mozna wymieni¢ chocby prace J. Paska [13,14] czy prace A. Chojnackiego [5].

Analiza niezawodno$ci moze dotyczyé zarowno aspektu wytwarzania energii elektrycznej, przesytu
oraz dystrybucji energii elektrycznej. Niezawodnos¢ systemu dystrybucyjnego prowadzona jest na Kilku
poziomach napie¢ (wysokiego, $redniego i niskiego napigcia) 1 zalezy zaréwno od parametrow
niezawodnosciowych poszczegélnych jej elementow jak réwniez wzajemnego ukladu potaczen
i realizowanych zalezno$ci funkcyjnych [1-10,13,14,16]. Rzeczywiste uktady sieci elektroenergetycznej sg
czesto bardzo rozbudowane a do ich oceny sg powszechnie stosowane wskazniki takie jak np.: SAIDI,
SAIFI czy MAIFI [1,2,9,10]. Wskazniki te wyznaczane sa na podstawie zdarzen zarejestrowanych w sieci
eksploatowanej przez danego operatora systemu dystrybucyjnego (OSD). Rownie uzyteczng informacja dla
OSD jest ocena poziomu niezawodnosci poszczegdlnych grup urzadzen elektroenergetycznych. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢, ze niezwykle trudno zgromadzi¢ duza liczbe danych niezawodnosciowych.
Gromadzone przez poszczegolnych, niezaleznych, OSD dane o awaryjnosci sieci stanowig tajemnice¢ firmy
i s3 ogblnie niedostepne. Publikowane dane sa zwykle okrojone i ogélnikowe [19]. Jako dobra praktyke
mozna przedstawic¢ raport [1], w ktorym miedzy innymi prezentowane sg analizy dotyczgce niezawodnosci
pracy europejskich systemow elektroenergetycznych. Publikacja takich raportéw umozliwia dostepnosé
| transparentno$¢ informacji na temat stanu niezawodnosci oraz regulacji jakos$ci dostaw energii
elektrycznej w kazdym z prezentowanych krajow.

Ponadto, dla OSD prawidlowa ocena niezawodnosci systemu elektroenergetycznego stanowi podstawe
wlasciwej strategii planowania i eksploatacji wymaganych do osiagnigcia celow niezawodnosci nalozonych
przez Urzad Regulacji Energetyki (URE). Jest to istotne, gdyz OSD zobowigzane sa podawac¢ wskazniki
niezawodnosci URE, ktory moze stosowaé kary, jezeli osiagniety poziom niezawodno$ci jest gorszy niz
okreslone roczne wartosci planowane.

Nalezy zwréci¢ roéwniez uwage na fakt, ze dane niezawodno$ciowe pochodza z sieci
elektroenergetycznych o réznych charakterach pracy, 0 réznym obszarze dziatania i liczbie obstugiwanych



odbiorcow. Celowym jest wiec podczas ich analizy uwzglednia¢ wagg (istotno$é¢) poszczegodlnych danych.
Ponadto, na ogot, dane niezawodno$ciowe analizowane sg klasycznymi metodami statystycznymi,
polegajacymi na arbitralnym przyjeciu typowych rozktadow zmiennej losowej takich jak np.: Weibulla,
wyktadniczego czy logarytmiczno-normalnego, a nast¢pnie wyznaczeniu parametrow zatozonego rozktadu
[5]. Metody te nazywane parametrycznymi sg niewystarczajace z punktu widzenia ztozonych zagadnien
niezawodno$ciowych, poniewaz ograniczaja si¢ do wyboru kilku typow rozktadéw [12]. Wady tej nie maja
metody nieparametryczne, w ktorych nie zaktada si¢ a prori postaci rozwazanej funkcji [11,12].

Na podstawie analizy statystycznej awaryjnos$ci urzadzen elektroenergetycznych mozna stwierdzi¢, ze
wcigz duza czesto$¢ uszkodzen przypada na linie Sredniego i niskiego napigcia [7-10]. Najczestszymi
przyczynami uszkodzen sieci elektroenergetycznej sg zdarzenia losowe np.: przepigcia atmosferyczne
i faczeniowe, zmiany temperatury otoczenia, dziatanie wiatru, dzialanie szadzi, zanieczyszczenia
atmosferyczne czy ingerencja osob trzecich [5]. Dane o awaryjnosci urzadzen elektroenergetycznych,
krajowi OSD zobowigzani sg opracowywac i zamieszcza¢ w arkuszach statystycznych G-10.5. Arkusz ten
stanowi zestawienie informacji o warto$ci wskaznikéw charakteryzujacych awaryjnos¢ elementoéw sieci
elektroenergetycznej §redniego i niskiego napigcia.

W artykule przeprowadzono analize danych na podstawie uzyskanych informacji z formularzy G-10.5
pochodzacych z 19 oddziatéw dystrybucyjnych z lat 2012 — 2014. Do obliczenia rozktadéw funkcji
gestosci wskaznikow niezawodnos$ciowych zastosowano metody nieparametryczne, ktére w sposob
rzetelny pozwalaja okresli¢ charakter zmienno$ci analizowanych zjawisk [11,12]. Przedstawione w dalszej
czesci estymatory jadrowe charakteryzuja si¢ jasnym opisem matematycznym i uniwersalnoscig
zastosowan. Przy dzisiejszych mozliwosciach obliczeniowych komputeréw mozna je z powodzeniem
wykorzystywac nawet w analizie bardzo ztozonych probleméw.

Zasadniczym zagadnieniem artykutu jest estymacja funkcji gestosci rozkladow zmiennych losowych
na podstawie uzyskanej proby. Wszystkie obliczenia statystyczne zostaly zrealizowane w $Srodowisku
programistycznym jezyka R [15]. Dla kazdej analizy danych niezawodnos$ciowych opracowany zostat
program obliczenia niezawodno$ci grupy badanych urzadzen jak rowniez opracowano wykresy
wspomagajace proces wnioskowania statystycznego.

2. Numeryczna analiza danych

Jednym z podstawowych zagadnien wspotczesnej nauki ukierunkowanych na analize zlozonych
procesow technicznych jest wyznaczanie na podstawie dostepnych danych eksperymentalnych funkcji
charakteryzujacych badany obiekt. Analiza niezawodnosci zaré6wno pojedynczych urzadzen
energetycznych jak i calego zlozonego systemu energetycznego wymaga wyznaczania stosownych
statystycznych miar na podstawie dostgpnych danych historycznych. Klasycznymi przypadkami
powyzszego zagadnienia sg okres$lenia np.: wartosci $redniej, odchylenia standardowego, funkcji regresji
czy estymacji funkcji gestosci prawdopodobienstwa (ang. probability density function - pdf ) danej
zmiennej losowej. Przy estymacji pdf na ogét zaktada si¢ arbitralnie typ rozktadu zmiennej losowej
a nastepnie wyznacza si¢ jej parametry. Dlatego metody te okre§lane s3 mianem metod parametrycznych.

2.1. Estymatory jadrowe

Jedna z podstawowych metod estymacji nieparametrycznej stala si¢ koncepcja estymatorow
jadrowych. Zostaty one zaproponowane na przelomie lat pigcdziesiatych i szes¢dziesigtych XX wieku a ich
zasadnicza koncepcja wywodzi si¢ z problemu estymacji pdf. Zagadnienie to jest szeroko prezentowane w
licznych publikacjach np.: [11,12,21-23].

Typowym zagadnieniem do zastosowania estymatorow jadrowych jest wyznaczenie funkcji gestosci
rozktadu probabilistycznego zmiennej losowej na podstawie uzyskanej proby (ang. Kernel Density
Estimation - KDE). Praktyczne zastosowania analizy za pomoca estymatoréw jadrowych zmiennych
losowych wymaga uzycia komputera wraz z odpowiednim oprogramowaniem statystycznym np.
programem R.

Definicja klasycznego estymatora jadrowego - KDE.

Niech bedzie dana n -wymiarowa zmienna losowa X, ktorej rozktad ma gestosé f.

Jej estymator jadrowy f : R® — [0, ) wyznacza si¢ na podstawie wartosci m -elementowej proby
losowej xq,x,,..., Xy, , Uzyskanej ze zmiennej X, ktory w swej podstawowe] postaci jest zdefiniowany
wzorem:.

foo=——3m k(=2), (1)
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gdzie mierzalna, symetryczna wzgledem zera oraz majgca w tym punkcie stabe maksimum globalne
funkcja K : R™ — [0, ) spetnia warunek f]R” K(x)dx =1 i jest nazywana jadrem, natomiast dodatni
wspotczynnik h okresla si¢ mianem parametru wygtadzania (ang. bandwidth) [11, 20-23].

Ze statystycznego punktu widzenia posta¢ jadra nie ma az tak istotnego znaczenia. Istnieje mozliwos¢
arbitralnego wyboru postaci jadra. Ze wzgledu na fakt, Zze znaczna czg$¢ zjawisk zachodzacych w
przyrodzie podlega rozkladowi normalnemu, (w tym réwniez tych, dotyczacych danych
niezawodno$ciowych), wydaje si¢ celowym stosowanie jadra normalnego opisanego ponizsza funkcja:

)
K(x) = % e\z ), )

Wadg jadra normalnego jest nicograniczony no$nik zmiennej losowej x € (—o0,0). Poniewaz
estymowane wartosci parametrow niezawodnosci ze wzgledow fizycznych przyjmuja tylko wartosci
dodatnie, nalezy zmodyfikowaé posta¢ estymatora jadrowego tak, aby zmienna losowa X mogta
przyjmowac tylko wartosci ze zbioru liczb nieujemnych. Rozwigzaniem jest ograniczanie no$nika jadra,
ktorego istota polega na symetrycznym odbiciu tej czgsci kazdego jadra, ktora lezy poza przedzialem
dozwolonym, tj. w przypadku zmiennych losowych z dziedziny niezawodnosci ponizej zera [11,21,23].

Kolejng modyfikacja dla klasycznego estymatora jadrowego (KDE), jest ,estymator jadrowy
z wagami” oznaczany dalej jako KDEw (and. weighted kernel density estimate).

Definicja estymatora jadrowego z wagami - KDEw.

Niech bedzie dana n -wymiarowa zmienna losowa X, ktorej rozktad ma gestosc f.

Jej estymator jadrowy f : R* — [0,00) wyznacza si¢ na podstawie wartosci m -elementowej proby
losowej xq,%X3, ..., %, , ktorej przyporzadkowano nieujemne warto$ci Wy, Wy, ...,W,, ,  spelniajace
warunek Y™, w; = 1, dalej interpretowane jako ,,wagi” poszczegdlnych elementow proby zmiennej X,
zdefiniowany wzorem

S 1 X
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gdzie mierzalna, symetryczna wzgledem zera oraz majaca w tym punkcie stabe maksimum globalne
funkcja K : R™ - [0, ) spetnia warunek fRn K(x)dx =1 i jest nazywana jadrem, natomiast dodatni
wspotczynnik h okresla si¢ mianem parametru wygladzania — na podstawie [11,23].

W szczegdlnym przypadku, gdy wszystkie wagi wy,ws, ..., w,, sg rowne sobie oraz ich suma jest
rowna 1, powyzsza posta¢ estymatora KDEw jest rOwnowazna zaleznosci (1) dla KDE.

Zdaniem autora zastosowanie estymatora KDEw pozwala lepiej uwzgledni¢ uwarunkowania badanej
rzeczywistosci w zagadnieniach dotyczacych migdzy innymi analizy niezawodno$ci dziatania systemu
elektroenergetycznego. Nalezy zachowac ostroznos¢ w przypadku, gdy wystepuja ekstremalnie rdzne wagi.
Whioskowanie statystyczne na podstawie KDEw w takim przypadku wymaga wiedzy eksperckiej z danej
dziedziny, dotyczacej analizowanych zjawisk tak, aby nie byly wysuwane bledne wnioski.

Zasadnicze znaczenie dla jakosci estymatoréw jadrowych ma parametr wygtadzania h, ktory wptywa
na ,,gladko$¢” uzyskanej krzywej gestosci. Zbyt mala wartos¢ powoduje pojawienie si¢ nadmiernej ilosci
ekstremow lokalnych estymatora f(x), zbyt duza powoduje nadmierne wygtadzenie f(x), nie oddajac
wlasnos$ci rzeczywistej, badanej zmiennej losowej. Powstato duzo opracowan naukowych, ktore prezentuja
dogodne algorytmy, umozliwiajgce obliczanie parametru h, zblizonej do optymalnej w sensie Kryterium
btedu sredniokwadratowego. Metody estymacji parametru wygladzania h zostaly zaimplementowane
w uznanych programach statystycznych np.: SAS, R, MATLAB czy STATYSTYKA.

W $rodowisku programu R [15] dostepnych jest kilka funkcji obliczajacych pdf badanej zmiennej
losowej za pomoca estymatorow jadrowych. W artykule stosowana byta funkcja 'density’, posiadajaca
wiele mozliwo$ci obliczeniowych. Jedna nich jest parametr ‘weights' definiujacy wagi dla poszczegdlnych
warto$ci analizowanej zmiennej losowej. Wybor metody wyznaczania parametru h dokonywany jest
poprzez parametr 'bw'. W artykule, do obliczania wartosci parametru wygtadzania h stosowano metodg
Sheather & Jones. Mozliwosci funkcji 'density’, programu R zostaly rowniez zastosowane we
weczesniejszych pracach autora [7-10].

W przypadku danych wielowymiarowych stosuje si¢ dwa naturalne uogolnienia powyzszej koncepcji:
jadro radialne [11,23]:

K(x) = ¢ K(VTTR), (4)



oraz jadro produktowe:
K(x) = K([xq, %2, 0, xn]%) = K(x1) - K(x2) oo - K (%), (®)
gdzie K oznacza jadro jednowymiarowe, natomiast C jest dodatnig stala, wyznaczong tak, aby

spetniony byt warunek fRn K(x)dx = 1. Bardziej efektywne jest jadro radialne niz produktowe, lecz

z punktu widzenia zastosowan aplikacyjnych réznica jest nieznaczna. Zagadnienia te zostaly oméwione np.
w pracach [11,23].

3. Analiza eksploatacyjnej awaryjnosci sieci Sredniego napiecia

W artykule przedstawiono analize awaryjnos$ci sieci $redniego napigcia dziewigtnastu krajowych
oddzialow dystrybucyjnych. Oddziaty te swoja koncesja na dystrybucj¢ energii elektrycznej obejmujg 57 %
obszaru Polski, zasilajac ponad 10,5 miliona odbiorcow (dane na koniec roku 2015). Badane oddziaty
dystrybucyjne zapewniaja swoja dziatalnoscig pokrycie okoto 65 % zapotrzebowania dostaw energii
elektrycznej w Polsce. W celu przesytania wymaganej energii elektrycznej, zapewniajg prawidlowe
funkcjonowanie linii energetycznych o tacznej dhugosci ponad 465 tysiecy km. Mozna przyjaé, iz stanowi to
istotng probe statystycznag do przeprowadzenia analiz statystycznych dotyczacych niezawodnosci krajowych
sieci elektroenergetycznych.

Kazdy oddziat dystrybucyjny w Polsce zobowigzany jest do corocznego wypetnienia formularza G-
10.5 ,,Sprawozdanie o stanie urzadzen elektrycznych” (stanowig one tajemnice firmy). Sprawozdania te
dostarczaja informacji o stanie sieci oraz funkcjonowaniu poszczegolnych urzadzen elektroenergetycznych
za poprzedni rok kalendarzowy. Poszczegdlne oddzialy dystrybucyjne po wypekieniu sprawozdania
przekazuja je do Agencji Rynku Energii Spotka Akcyjna (ARE S.A.) celem prowadzenia dalszych badan
statystycznych i analiz systemowych w dziedzinie gospodarki energetycznej. ARE S.A. otrzymane dane
wykorzystuje do opracowania zbiorczych analiz. Badania te sa chronione tajemnica statystyczng - nie sa
udostgpniane publicznie. Mozna co prawda zakupi¢ coroczne zbiorcze opracowanie pt. ,,Statystyka
Energetyki Polskiej” [19], jednakze sg tam podawane wylacznie $rednie wartosci wskaznikéw dla polskich
sieci elektroenergetycznych (laczna wartos$¢ dla wszystkich operatorow). Brak jest natomiast danych
dotyczacych poszczegoélnych oddziatow OSD.

Awaryjno$c¢ sieci elektroenergetycznych sredniego napigcia w formularzu G10.5 okreslana jest:

e liczba uszkodzen linii napowietrznych i kablowych SN oraz transformatoréw SN/nN;

e wskaznikiem uszkodzen: na 100 km linii napowietrznych i linii kablowych SN oraz na 100
sztuk transformatorow SN/nN;

e S$rednim czasem przerwy w dostawie energii elektrycznej z powodu uszkodzen wyrazonej
W godzinach dla linii napowietrznych i kablowych SN oraz dla transformatorow SN/nN.

Sumaryczna liczba uszkodzen, ktora zarejestrowano w urzadzeniach sieci SN w latach 2012 — 2014
wynosita 53 089 sztuk. Zestawienie prezentujace liczby uszkodzen z podziatem na grupy urzadzen sieci SN
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Liczba uszkodzen zarejestrowanych w sieci SN z podziatem na uszkodzenia powstate
w liniach napowietrznych SN, liniach kablowych SN oraz w transformatorach SN/nN w latach 2012 — 2014

Suma uszkodzen w sieciach SN w latach 2012 - 2014 Udzial [%]

) _|_liniach napowietrznych SN [szt.] 38 869 73,21
L1<;1zba uszkodzeft jinjach kablowych SN [szt] 11 865 22,35
ogotet W transformatorach SN/nN [szt.] 2 355 4,44

Razem 53 089 100,00

Badane oddzialy dystrybucyjne na koniec roku 2014 1Iacznie obstugiwaly 128 655 km linii
napowietrznych SN, 39 165 km linii kablowych SN oraz 146 627 transformatoréw SN/nN.

W tabeli 2 przedstawiono dtugosci linii kablowych SN (Isy 1x), dtugosci linii napowietrznych SN
(Isy L) oraz liczby transformatorow SN/nN (Ir,) dla poszczegdlnych oddziatéw dystrybucyjnych wraz
z obliczonymi dla nich wagami (waga). Wartosci zmiennej waga Wyznaczane sg na podstawie
zaleznoSci:

x:
waga ; = —_wlx_ , (6)
=171



gdzie x; jest wartoscig dtugosci linii lub liczby transformatoréow dla danego oddziatu podzielong przez
sume dla wszystkich dziewigtnastu badanych oddzialow.

Obliczone wartosci zmiennej waga wykorzystane zostaly przy wyznaczaniu estymatoréw jadrowych
KDEw, prezentowanych w dalszej cze$ci artykutu.

Tabela 2. Dtugosci linii kablowych SN (Isy k), dtugosci linii napowietrznych SN (lgy 1n), liczby
transformatoréw SN/nN (l7,) poszczegélnych oddziatdow dystrybucyjnych oznaczonych odpowiednio
kodami A-T oraz wagi poszczeg6lnych danych

Kod Linie napowietrzne SN Linie kablowe SN Transformatory SN/nN
oddziatu Lsn 1k [km] | wagasy,, | Lsnvon [kM] | wagagy iy Ly [s2t] wagary
A 2 302 0,0588 16487 0,1281 14606 0,0996
B 2926 0,0747 9687 0,0753 9810 0,0669
C 2 367 0,0604 1509 0,0117 3631 0,0248
D 1700 0,0434 12715 0,0988 11744 0,0801
E 2 457 0,0627 11426 0,0888 11366 0,0775
F 2305 0,0589 13080 0,1017 13038 0,0889
G 2437 0,0622 14952 0,1162 17870 0,1219
H 1074 0,0274 11416 0,0887 8916 0,0608
I 2 368 0,0605 1873 0,0146 3640 0,0248
J 1384 0,0353 3233 0,0251 4630 0,0316
K 1291 0,0330 3926 0,0305 4017 0,0274
L 5036 0,1286 3011 0,0234 9350 0,0638
M 717 0,0184 2823 0,0219 2759 0,0188
N 3341 0,0853 3441 0,0267 9938 0,0678
O 914 0,0233 2933 0,0228 2785 0,0190
P 1815 0,0463 5080 0,0395 5189 0,0354
R 731 0,0187 3979 0,0309 4050 0,0276
S 901 0,0230 2982 0,0232 3190 0,0218
T 3099 0,0791 4102 0,0319 6098 0,0416
Razem 39 165 1,0000 128 655 1,0000 146 627 1,0000

Zaprezentowano analize statystyczng danych dla wskaznikow uszkodzen (w) oraz $redniego czasu
przerwy w dostawie energii elektrycznej z powodu uszkodzen (t) z podzialem dla trzech grup urzadzen:
linii kablowych SN, linii napowietrznych SN oraz transformatoréw SN/nN.

Dla kazdej z tych grup danych dysponowano statystyka 57 obserwacji (3 dane z lat 2012-2014 dla
dziewigtnastu oddziatéw dystrybucyjnych).

Uzyskane wyniki prezentowane sg réwnoczes$nie na trzech typach wykresow: na histogramie, na
wykresie pudetkowym oraz za pomoca funkcji pdf. Ostatni z wykresow obliczony jest za pomoca
estymatorow jadrowych z zastosowaniem jadra normalnego, z ograniczeniem no$nika do wartosci
dodatnich. Do wyznaczania wspoélczynnika wygladzania h wykorzystano najbardziej uznang metode
opracowang przez Sheather & Jones [17].

Obliczenia funkcji pdf realizowane za pomoca estymatorow jadrowych przeprowadzono w dwoch
wariantach — metoda klasyczng KDE (bez wazenia danych) oraz metoda KDEw z zastosowaniem wagi
istotnosci poszczegdlnych danych. Szacowanie KDE bez wazenia informacji przypisuje wszystkim danym
jednakowe znaczenie w analizie. W przypadku stosowania wazenia, dane majace wicksza wage majg
wigkszy wplyw na obliczenia. Zmiennymi, ktore przyjeto jako wagi w dalszych obliczeniach to
odpowiednio: dtugosci linii napowietrznych SN, dtugosci linii kablowych SN oraz liczby transformatorow
SN/nN. W tych konkretnych przypadkach poszczegolne wagi majg zblizone warto$ci (nie r6znig si¢ wigcej
niz o rzad wielkosci). Swiadczy to o poréwnywalno$ci badanych cech wagowych analizowanych sieci
energetycznych.




Prezentowane wykresy ukazujg t¢ samg informacj¢ w roézny sposob. Najbardziej popularny histogram
prezentuje catkowicie wizualng ocen¢ rozkladu analizowanych danych. Wykres pudetkowy to forma
graficznej interpretacji rozktadu cech statystycznych zmiennej, z ktoérego mozemy odczyta¢ wartosci:
mediang, pierwszy kwartyl Q; (ang. 1st Qu.), trzeci kwartyl Q3 (ang. 3rd Qu.), rozstep kwartylowy (ang.
IQR - interquartiles) jak rowniez dane odstajace - zaznaczone okrggami (wykraczajace poza obszar 1,5
IQR). Wykresy KDE przedstawione sg za pomoca linii ciagglej, natomiast KDEw za pomoca linii
przerywanej. Prezentuja one wartosci modalne bezposrednio widoczne na wykresach pdf jak réwniez
sko$nos¢ rozktadow, warto$ci odstajace czy ewentualng wielomodalnos¢.

Ponadto wykresy te zawieraja dodatkowa informacje graficzna, méwigcg zar6wno o wartosci jak
i 0 wadze poszczegdlnych danych d;. Wzdtuz podstawy podziatki, na osi rzednych znajdujg si¢ w miejscu

wartoséci danych d; znaczniki ,,|”, ktérych wysokos¢ jest proporcjonalna od wagi danych. Im na wykresie
wyzszy znacznik ,,|”, tym wigksza jest waga danej a tym samym wiekszy jest jej udziat przy obliczaniu
KDEw.

W opisie czgsci rysunkow podane sa w formie tabelarycznej wybrane miary statystyczne
analizowanych rozktadow dotyczace: wartosci minimalnej i maksymalnej, Q;, @3, mediany oraz wartosci
$redniej badanych zmiennych.

Rysunki 1 i 2 przedstawiajg analiz¢ awaryjnosci linii kablowych SN.
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Rys. 1. Histogram, wykres pudetkowy oraz funkcja pdf wyznaczona za pomoca KDE (linia ciggta) i KDEw
z waga wagagy ¢ (linia przerwana) dla wskaznika uszkodzen wgy x oraz czasu trwania uszkodzen tgy ; linii
kablowych $redniego napigcia

Wykres dla wskaznika uszkodzen wsy x przedstawia lewa czg$¢ rysunku 1 (wspotczynnik
wygladzania h =1,578), natomiast dla czasu trwania uszkodzen tgy ;i linii kablowych SN prawa czgs¢
rysunku 1 (h =0,2652).

Z zastosowaniem funkcji kde2d z biblioteki MASS programu R, przeprowadzono rdéwniez
dwuwymiarowg estymacje funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla dwdch analizowanych zmiennych tj.
dla wskaznika uszkodzen linii kablowych SN oraz czasu trwania uszkodzen w tej sieci. Obliczenia
przeprowadzono z zastosowaniem jadra normalnego, z ograniczeniem nosnika do wartosci dodatnich. Do
wyznaczania wspotczynnika wygladzania h wykorzystano metod¢ Sheather & Jones. Przedstawiono
wykres bez uwzgledniania wag (metoda KDE). Zastosowanie wag nie zmienia istotnie wygladu rozktadow,
wylacznie wartosci rozktadow w wybranych punktach. Rysunek 2 przedstawia dwuwymiarowg funkcje¢ pdf
awaryjnosci linii kablowych SN.




Rys. 2. Dwuwymiarowa funkcja pdf wyznaczona za pomoca KDE dla wskaznika uszkodzen wgy 1, Oraz czasu
trwania uszkodzen tsy ;¢ linii kablowych $redniego napigcia

W sieci kablowej badanych oddzialow najczgs$ciej miato miejsce okoto 7 uszkodzen na 100 km linii
kablowych trwajacych s$rednio okoto 1,7 godziny w ciagu roku. Cze$¢ analizowanych oddziatow
dystrybucyjnych mialo w analizowanym okresie wicksza awaryjnos¢ linii kablowych SN od pozostatych.
Na podstawie przeprowadzonych analiz w sposob latwy mozna wskazaé te oddziaty np. w celu dalszych
badan benchmarkingowych czy planéw inwestycyjnych.

Rysunki 3 i 4 przedstawiajg analize awaryjnosci linii napowietrznych SN.
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Rys. 3. Histogram, wykres pudetkowy oraz funkcja pdf wyznaczona za pomoca KDE (linia ciagta) i KDEw z
waga wagasy 1y (linia przerwana) dla wskaznika uszkodzen wgy ;y oraz czasu trwania uszkodzen tgy ;y linii
napowietrznych $redniego napigcia

Wskaznik uszkodzen wgy 1y Wyznaczono przy wspotczynniku wygtadzania h =1,115, natomiast dla
czasu trwania uszkodzen tgy ;y linii napowietrznych SN jego wartos¢ to 0,2402. Wykresy pdf dla
wskaznika uszkodzen wgy ;y obliczone za pomoca KDE i KDEw nieznacznie si¢ roéznia (zasadniczo,

oddziaty, ktore eksploatowaty linie napowietrzne SN o wigkszej sumarycznej dlugosci wykazywaty
mniejsze wartosci Wsy ).




Rysunek 4 przedstawia dwuwymiarowa funkcje pdf awaryjnosci linii napowietrznych SN.

Rys. 4. Dwuwymiarowa funkcja pdf wyznaczona za pomoca KDE dla wskaznika uszkodzen wgy ;y Oraz czasu
trwania uszkodzen tsy ;y linii napowietrznych sredniego napiecia

Awaryjno$¢ linii napowietrznych badanych oddziatow rozni si¢ dos¢ istotnie. Warto§¢ modalna dla
linii napowietrznych SN to okoto 8 uszkodzen nal00 km linii trwajacych okoto 3,5 godziny w ciggu roku.
Kilka oddziatow dystrybucyjnych miato awaryjno$¢ linii napowietrznych SN istotnie réznigcg si¢ od
pozostatych. Wskaznik uszkodzen oddziatu T w roku 2012 miat prawie 30 uszkodzen na 100 km linii,
natomiast oddziaty P, K w roku 2012 a H w latach 2013-2014 miaty czasy trwania uszkodzen ponad 6 h.
Transformatory uznawane sg za jedne z najbardziej niezawodnych elementéw systemu energetycznego. Na
rysunkach 5 i 6 przedstawiono analiz¢ eksploatacyjng niezawodnosci transformatoréw SN/nN.
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Rys. 5. Histogram, wykres pudetkowy oraz funkcja pdf wyznaczona za pomocg KDE (linia ciggla) i KDEw z waga
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Wykres dla wskaznika uszkodzen transformatorow SN/nN przedstawia lewa czg$§¢ rysunku 5
(wspétczynnik wygtadzania h = 0,0924), natomiast czasu trwania uszkodzen prawa cze$¢ rysunku 5
(h =0,8714). Pomimo duzej rdéznicy liczby transformatorow w poszczegélnych oddziatach
dystrybuujacych energi¢ elektryczng (minimalny/maksymalny udziat — 1,8%/12,2%) oba wykresy KDE
i KDEw s zblizone. Swiadczy to o poréwnywalnej awaryjnosci transformatorow SN/nN
W poszczegdlnych oddziatach - na wykresach widoczna jest tylko jedna istotna warto$¢ odstajaca dla
rozktadu czasu trwania uszkodzen (oddziat P w roku 2013).

Dwuwymiarowa funkcja ggstosci prawdopodobienstwa awaryjnosci transformatorow SN/nN, graficznie
przedstawiona na rys. 6 potwierdza duza jednorodnos$¢ badanej populacji.

Rys. 6. Dwuwymiarowa funkcja pdf wyznaczona za pomocg KDE dla wskaznika uszkodzen wr, gy/my Oraz czasu
trwania uszkodzen € 1, gy /my transformatorow SN/nN

Przedstawione na rysunkach 5 i 6 wykresy awaryjnosci transformatoréw SN/nN pozwalaja sformutowac
wniosek, ze w badanych oddziatach mediana rozktadu wynosi 5,65 h a warto$¢ modalna to okoto 5 h w
ciggu roku. Warto$¢ modalna wskaznika uszkodzen to okolo 4 uszkodzenia w ciggu roku na 1000 szt.
transformatorow SN/nN.

4. \Wnioski

Analiza awaryjnos$ci sieci elektroenergetycznej na podstawie kilkuletnich danych eksploatacyjnych
jest zagadnieniem kluczowym do rzetelnej ich oceny. Whnioski z takiej analizy sa bardzo cenne dla
Operatorow Systemoéw Dystrybucyjnych. Pozwalajg bowiem zlokalizowaé stabe punkty sieci w celu
dalszej poprawy ich niezawodnosci jak rowniez okreslic harmonogram przegladow dla poszczegdlnych
urzadzen sieci.

Przeprowadzone analizy statystyczne wykazaly stusznos¢ stosowania metod nieparametrycznych,
szczegolnie przy wystepujacej w praktyce niewielkiej liczebnosci zbioru danych niezawodno$ciowych.
Wyniki badan opracowane metodami nieparametrycznymi, mi¢dzy innymi z zastosowaniem estymatorow
jadrowych dostarczajg rzetelnej informacji w sposob jak najbardziej przejrzysty.

Zastosowanie na jednym wykresie kilku roznych typoéw prezentacji danych metodami
nieparametrycznymi w odniesieniu do niezawodnos$ci sieci dystrybucji jest podejsciem nowym.
Przedstawione wykresy umozliwiajg syntetyczng wizualizacje jednoczesnie kliku miar statystycznych
analizowanego rozkladu zmiennej na jednym rysunku. Powyzsze wykresy mozna rozbudowaé o kolejne
elementy np. rozktady wyznaczone metodami parametrycznymi.

Przeprowadzona analiza awaryjnosci dla linii $redniego napigcia wykazata duzy rozrzut wartosci
wskaznikow uszkodzen i czasow trwania uszkodzen dla badanych oddziatéw OSD. Warto$¢ modalna dla
linii napowietrznych SN wynosita okoto 8 uszkodzen na 100 km linii i czasie trwania uszkodzenia okoto



3,5 godziny w ciggu roku. Odpowiednio dla linii kablowych warto$¢ modalna wynosita 7 uszkodzen na
100 km linii trwajacych $rednio okoto 1,7 godziny w ciggu roku. Transformatory SN/nN stanowig
urzadzenia bardziej niezawodne, warto§¢ modalna rozktadu wskaznika uszkodzen to 0,4 uszkodzenia
W ciggu roku na 100 szt. transformatoréw SN/nN i czasu trwania uszkodzenia okoto 5 h.
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