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Wykaz wazniejszych oznaczen

E(M,)
E(Alaw)

E(ky) -
E(Kslaw) -

E(Kzr)
F() -

F(ta) -
F(Zp) -

roczne zuzycie energii elektrycznej,
roczna warto$¢ niedostarczonej energii elektryczne;,
energia niedostarczona odbiorcom podczas trwania przerwy w zasilaniu,

— roczna warto$¢ oczekiwana niedostarczonej energii elektryczne;j,

— $rednia oczekiwana warto$¢ niedostarczonej energii elektrycznej

przypadajacej na awarie,
wskaznik warto$ci niedostarczonej energii elektryczne;j,

$rednia, oczekiwana warto$¢ kosztow strat powstatych na skutek awa-

rii uktadu zasilania w energie elektryczna,

— roczna warto$¢ oczekiwanych kosztow strat gospodarczych wywota-

nych zawodno$cig uktadu zasilania w energie elektryczna,
dystrybuanta czasu poprawnej pracy do uszkodzenia (funkcja za-

wodnosci),
dystrybuanta czasu trwania awarii (odnowy),

dystrybuanta czasu pracy pomig¢dzy kolejnymi uszkodzeniami,

estymator funkcji zawodnos$ci F(¢) dla i-tego roku eksploatacji,
koszty dodatkowe zwigzane z przerwa w produkcii,

normatywny koszt nie zuzytej energii elektrycznej w czasie przerwy
w produkcji,

normatywny koszt materiatdbw i surowcOw nie zuzytych w czasie
przerwy w produkcji,

straty ekonomiczne spowodowane utratg zysku,

koszty wynikajace z zawodnosci uktadu identyfikowanej struktury

sieci kablowych,
straty wystepujace u dystrybutora energii elektryczne;j,

liczba awarii w i-tym roku badan,
srednia roczna spodziewanej intensywnosci awarii,

rozstep,
funkcja niezawodnosci obiektu,

obcigzenie moca pozorna,
zmienna losowa czasu pracy obiektu,
czas trwania awarii w ciggu roku,

roczny czas przerwy w zasilaniu w energi¢ elektryczng odbiorcy

energii,
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Wykaz wazniejszych oznaczen

czas zatrudnienia obiektu w ciggu roku,

warto$¢ produkcji w cenach zbytu,

najmniejsza statystyka pozycyjna z proby,

najwicksza statystyka pozycyjna z proby,

mediana,

skumulowana intensywno$¢ uszkodzen,

estymator funkcji A(¢) dla i-tego roku eksploatacji linii,
parametr rozktadu wyktadniczego,

— jednostkowe zuzycie energii elektrycznej,

czynnik dyskontujacy,

parametr skali rozktadu Weibulla,

stopa dyskonta,

gestos$¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej kosztow strat,
gestos$¢ prawdopodobienstwa czasu pracy elementu do uszkodzenia,

gestos$¢ prawdopodobienstwa czasu przerwy w zasilaniu w energie elek-

tryczna,

rok eksploatacji linii kablowej,

rok badan niezawodnos$ciowych linii kablowej,

sredni koszt utraty zysku z jednostki energii elektrycznej niesprzedane;j

odbiorcy,
koszt energii elektrycznej zuzywanej w jednostce czasu,

— jednostkowy koszt energii elektrycznej,

koszt zuzytych materiatlow i surowcow w jednostce czasu,
sredni koszt usuwania awarii linii kablowej,
dtugos¢ linii kablowych w i-tym roku eksploatacji,
sumaryczna dtugos¢ linii w j-tym roku,

srednia dtugos$¢ linii w okresie badan,

liczba awarii w okresie badan,

licznos$¢ probki,

liczba lat badan,

wspotczynnik niezawodnosci,

wspotczynnik zawodnosci,

wspotczynnik rocznych kosztow kapitatowych,
odchylenie standardowe z proby,

czas eksploatacji,

czas trwania awarii (odnowy),
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ta
Lan -
talZ -
tan -

t —

ao

sredni czas trwania odnowy linii kablowych,
czas lokalizacji odcinkowej miejsca awarii,
czas lokalizacji punktowej miejsca awarii,
czas naprawy,

czas opoznienia lokalizacji uszkodzenia,

czas przetaczen po naprawie.

czas przerwy w zasilaniu w energie elektryczna,

— czas przerwy produkcyjnej w funkcji czasu trwania przerwy w zasilaniu

w energie elektryczna,

— czas rozruchu maszyn i urzagdzen w procesie produkcyjnym,

czas wlasny, potrzebny do uzyskania znamionowych parametrow tech-

nologicznych,
warto$¢ rynkowa produkcji przypadajaca na jednostke czasu,
wartos¢ jednostkowa produkeji w cenach netto,

funkcja intensywnosci awarii,
parametr rozktadu wyktadniczego,
intensywnos¢ odnowy (usuwania awarii) obiektu,

parametr ksztattu rozktadu Weibulla,

$rednia intensywnos$ci odnowy,

estymator $redniej intensywnosci uszkodzen linii w i-tym roku eksplo-
atacji,

odchylenie standardowe z proby.






Wstep

Linie kablowe $redniego napiccia sa czgScig systemu elektroenergetycznego
zwiagzanego z dystrybucjg energii elektrycznej. Zadaniem ich jest dostarczenie
energii elektrycznej, o odpowiednich parametrach jakosciowych, wsrod ktoérych
niezawodnos¢ zasilania jest jednym z najwazniejszych.

Linie takie stosowane sg glownie na obszarach aglomeracji miejskich, ktore
charakteryzuja si¢ duzym powierzchniowym zapotrzebowaniem mocy i energii.
Glownymi odbiorcami energii elektrycznej znajdujacymi si¢ na tych na obszarach
sa odbiorcy bytowo-komunalni, przemystowi oraz ustugowi. Niektorzy z nich
(obiekty stuzby zdrowia, straz pozarna, policja, wojsko, banki, centra informatycz-
ne) maja wysokie wymagania dotyczace cigglosci zasilania.

Budowa sieci kablowych, jak wigkszosci obiektéw elektroenergetycznych, wy-
maga duzych nakladow inwestycyjnych. Czas eksploatacji sieci kablowych wynosi
kilkadziesiat lat. Z tych wzgledow podjecie decyzji o ich budowie, parametrach
technicznych oraz optymalnym okresie eksploatacji wymaga analiz technicznych
i ekonomicznych. Analizom takim powinna podlega¢ konstrukcja kabli oraz dobor
wlasciwosci ich izolacji i parametrow technicznych m.in. w zalezno$ci od obciaze-
nia zasilanych odbiorcow.

Duze naktady inwestycyjne oraz skutki techniczne i ekonomiczne podjecia de-
cyzji inwestycyjnych, w tym skutki ekonomiczne zawodno$ci (w postaci kosztow
napraw ponoszonych przez dystrybutora energii elektrycznej i strat ekonomicznych
powstajacych wskutek awarii zasilania w energi¢ elektryczng u jej odbiorcow)
powoduja to, ze problem oceny niezawodnos$ci kabli jest niezwykle istotny zaréw-
no na etapie projektowania, produkcji, jak i eksploatacji.

W warunkach eksploatacji analiza niezawodnosci kabli odbywa si¢ w oparciu
0 zaobserwowane awarie kabli na analizowanym obszarze. W tym celu niezbedny
jest system do gromadzenia danych o uszkodzeniach. Zaprojektowanie takiego
systemu rozpoczyna si¢ od stworzenia odpowiedniego formularza, ktdry powinien
zawiera¢ nastgpujace informacje:

— dane potrzebne do identyfikacji uszkodzonego kabla,

— czas eksploatacji kabla do chwili awarii,
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— opis awarii (przyczyny wystapienia awarii oraz opis uszkodzonego elementu

kabla),

— czas trwania awarii,

— czas przerwy w zasilaniu odbiorcow,

— skutki techniczne i ekonomiczne awarii (wartos¢ energii elektrycznej niedo-

starczonej do odbiorcéw oraz koszty usuwania awarii).

Wartoséci wielko$ci opisujacych niezawodnos$¢ obiektow technicznych (w tym
rowniez kabli), ocenia si¢ za pomocg metod statystycznych na podstawie zgroma-
dzonej statystyki awarii. Ocena taka odbywa si¢ poprzez weryfikacje parametrycz-
ng i zmierza do okreslenia przedzialu ufnosci dla analizowanej wielkosci (na zato-
zonym poziomie istotno$ci). Moga by¢ rowniez wyznaczane inne statystyki cha-
rakteryzujace probe, zgodnie z potrzebami i w miar¢ mozliwosci ich uzyskania
z proby losowe;.

O ile proba statystyczna na to pozwala, dalszym dziataniem jest weryfikacja hi-
potezy o rozktadzie analizowanej zmiennej losowej, dokonywana za pomocg od-
powiednich testow statystycznych. Otrzymuje si¢ w ten sposob peilng informacje
statystyczng na temat proby, ktdrg mozna wykorzysta¢ do dalszych analiz.

Wiasciwos$ci niezawodno$ciowe kabli moga by¢ okreslone poprzez:

a) wskazniki niezawodnosciowe, takie jak wspotczynnik zawodnosci, $rednia
intensywnos$¢ 1 §redni czas trwania awarii, intensywno$¢ odnowy,

b) funkcje niezawodnosci i funkcje pochodne, sposrod ktorych szczegolnie
przydatng do dalszych analiz jest intensywno$¢ awarii w zalezno$ci od czasu
eksploatacji kabla.

Kable sredniego napiecia uzytkowane w krajowych systemach dystrybucyjnych
wykonywane sa przede wszystkim w trzech rodzajach izolacji: papierowe;j (tradycyj-
nej), z polietylenu termoplastycznego niemodyfikowanego (PE) oraz z polietylenu
usieciowanego, czyli polietylenu modyfikowanego, oznaczanego akronimem XLPE.

Badania niezawodno$ciowe wykonane przez autora i zamieszczone w niniejszej
monografii prowadzone byty dla kabli o wszystkich wyzej wymienionych rodza-
jach izolacji. Ze wzglgdu na mate licznos$ci prob statystycznych, dla kabli wykona-
nych w izolacji z polietylenu usieciowanego nie mozna bylo jednak wyznaczy¢
funkcji niezawodnosci.

Wsrod przyczyn, ktore wplywaja na wlasciwosci niezawodno$ciowe kabli naj-
wazniejsza sa procesy starzeniowe. Mozna je opisa¢ znajac rodzaj (typ) i parametry
rozktadu funkcji niezawodnosci. Z punktu widzenia teorii niezawodnosci, kable
elektroenergetyczne sa elementami nienaprawialnymi, w ktérych proces naprawy
(odnowy) nie wptywa zasadniczo na proces starzenia kabla.

Metoda zaproponowana przez autora i przedstawiona w monografii pozwala na
wyznaczenie funkcji niezawodno$ci na podstawie analiz otrzymanych w wyniku
badan prob statystycznych. Otrzymane postacie funkcji niezawodno$ci moga by¢
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okreslone za pomoca rozkltadu Weibulla o takich wartosciach wspotczynnikéw
ksztaltu, przy ktorych intensywno$¢ awarii w funkcji czasu eksploatacji jest rosnaca.

Kable elektroenergetyczne $rednich napig¢ tworza zlozone struktury zasilania
odbiorcow, dlatego tez kolejnym problemem badan statystycznych jest okreslenie
wlasciwosci niezawodno$ciowych struktury zasilania. Ocena niezawodnosci struk-
turalnej zalezy od uzyskanych parametréw niezawodnosciowych. Oprocz metod
opartych na wskaznikach niezawodnosciowych, w pracy przedstawiono metody
symulacyjne z wykorzystaniem sieci Petriego oraz algorytméw genetycznych. Te
stosunkowo proste metody mogg by¢ zastosowane do oceny niezawodno$ci zasila-
nia odbiorcow energii elektrycznej.

Badania i analizy statystyczne prowadza w koncowym rezultacie do oceny skut-
kéw technicznych i ekonomicznych zawodnosci linii kablowych. Ocena taka musi
obejmowac nie tylko koszty uzytkowania ponoszone przez dystrybutora energii elek-
trycznej, ale rowniez koszty strat ponoszone przez odbiorcow energii elektryczne;.

Taka analiza prowadzi w rezultacie do oceny ekonomicznej optymalnego okre-
su eksploatacji linii kablowych, co jest jednym z koncowych efektow analiz nieza-
wodno$ciowych elementow sktadowych systemu elektroenergetycznego.

Wyniki badan i wiadomo$ci zawarte w monografii mogg by¢ wykorzystane
w dalszych badaniach naukowych przez osoby zajmujace si¢ problemami nieza-
wodnosci linii kablowych $redniego napiccia oraz inzynieréw zajmujacych si¢
eksploatacja elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych.

Zaprezentowane metody badawcze: oceny funkcji niezawodnosci linii kablo-
wych, weryfikacji statystycznych modeli niezawodno$ciowych moga znalez¢ sze-
rokie zastosowanie w badaniu niezawodnosci linii elektroenergetycznych, podob-
nie jak przedstawione metody oceny niezawodnosci uktadéw kablowych linii — za
pomoca sieci Petriego i zmodyfikowanego algorytmu genetycznego.

Na koniec autor chciatby zlozy¢ podzigkowania za pomoc osobom na ktoérych
wsparcie 1 zyczliwos¢ mogt liczy¢ przy realizacji niniejszej monografii.

Pragne ztozy¢ serdeczne podzigkowania pani prof. dr hab. inz. Aleksandrze
RAKOWSKIEJ za cenne materialy naukowe dotyczace konstrukcji i wiasnosci
uktadow izolacyjnych kabli elektroenergetycznych.

Specjalne podzigkowania sktadam na rece prof. dr hab. inz. Waldemara KAM-
RATA za cenne uwagi i wielkg zyczliwo$¢ przy okresleniu zakresu niniejszej mo-
nografii i serdeczne wsparcie podczas jej realizacji.

Gleboka i dozgonng wdzigcznos¢ pragne wyrazi¢ panu prof. dr hab. inz. Zbi-
gniewowi GACKOWI, recenzentowi wydawniczemu niniejszej monografii, za wni-
kliwa 1 krytyczng analize oraz cenne uwagi, ktére nadaly ostateczny ksztatt tej pracy.






Charakterystyka
elektroenergetycznych linii kablowych
sredniego napiecia

2.1. Rola elektroenergetycznych linii kablowych
sredniego napiecia w systemie elektroenergetycznym

Podstawowym zadaniem sieci elektroenergetycznych jest przesylanie mocy
i energii elektrycznej od zrodet wytwarzania do odbiorcow, przy zapewnieniu nie-
zawodnosci zasilania oraz zachowaniu parametrow jakosciowych, takich jak: czg-
stotliwo$¢ napiecia i pradu, poziom napiecia i jego zmiany w czasie, ksztalt krzy-
wych napigcia i pradu, symetria napie¢ i pradu oraz charakter mocy [81].

Ze wzgledu na rolg, jakg w systemie elektroenergetycznym peknig sieci, rozroz-
nia si¢ ich dwa podstawowe rodzaje [75, 76, 81, 84, 85]:

1. Sieci przesytowe — tacza zrodta wytwarzania energii elektrycznej z rejonami
duzego zapotrzebowania na energie, jak rowniez linie i stacje elektroenerge-
tyczne realizujace oraz stanowigce polgczenia miedzyrejonowe lub migdzy-
systemowe. W krajowym systemie elektroenergetycznym sa to obecnie eks-
ploatowane sieci o napigciach znamionowych 220 kV i 400 kV. Potaczenia
migdzysystemowe krajowego systemu elektroenergetycznego z sasiednimi
systemami elektroenergetycznymi realizowane sg za pomocg linii o napigciu
znamionowym 220 kV i 400 kV. Sieci przesytowe eksploatowane sg przez
spotke Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

2. Sieci rozdzielcze 1 dystrybucyjne — doprowadzaja energi¢ elektryczng do od-
biorcow. Role t¢ pelnia obecnie sieci o napi¢ciu znamionowym 110 kV, ktore
poprzednio nalezaty do sieci przesytlowych, sieci srednich napie¢ (SN) — 6 kV,
10 kV, 15 kV, 30 kV, oraz sieci niskiego napigcia (nn) ponizej 1 kV. Sieci
rozdzielcze sa eksploatowane przez spotki dystrybucyjne.

Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze sa podsystemem rozdziatu energii elek-

trycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym. Maja one zréznicowane
struktury, w zaleznos$ci od roli 1 warunkow, jakie spetiaja w dostawie i rozdziale
energii elektryczne;j.

Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze dzieli si¢ na sieci rozdzielcze wysokich

(WN), s$rednich (SN) i niskich (nn) napi¢¢, w zwiazku z czym mozna wyrdznic¢
nastepujace rodzaje sieci [75, 76, 81, 84, 85, 94, 96, 97, 191]:
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1) sieci WN o napigciu 110 kV;

2) sieci SN o napigciu od 6 kV do 30 kV, wsrdd ktorych jako napigcie przewa-
zajace wystepuje obecnie 15 kV, a docelowo 20 kV (na niewielkich obsza-
rach wystepujg jeszcze napigcia 6 kV, 10 kV, 30 kV, a w zaktadach przemy-
stowych 6 kV i docelowo 10 kV). Sieci o napigciach 6 kV sa jeszcze nadal
uzytkowane szczeg6lnie w starych dzielnicach wielkich miast, ale w miare
uptywu czasu beda sukcesywnie likwidowane. Wybor napigcia jest mozliwy
w przypadku budowy nowych sieci, w sieciach istniejagcych na wybor rzutuje
wiele czynnikéw, wsrod ktorych zasadniczym elementem jest stan wyjscio-
wy. Napigcie 20 kV wystepuje juz w kilku rejonach kraju (okoto 13% ogotu
sieci rozdzielczej) [82, 96, 199] i jest uznane za rozwojowe, zarOwno ze
wzgledu na kryteria ekonomiczne, jak i na unifikacje miedzynarodows;

3) sieci nn o napigeciu do 1 kV, w ktdrych jako napiecie najbardziej rozpowszech-
nione bylo 220/380 V (obecnie 230/400 V). W sieciach rozdzielczych w zakta-
dach przemystowych wystepuja rowniez napigcia 500 V, 660 Vi 1000 V.

TaBLICA 2.1. Dlugosci linii elektroenergetycznych przesytowych i rozdzielczych [199]

Dtugosé linii Udziat w catkowitej

Przedzial warto$ci napiecia (w km) dtugosci (w %)

2007r. | 2008r. 2007r. | 2008
Linie napowietrzne
wysokie napigcia (WN) 45533 45 464 8,02 7,98
400 kV 4920 4920 0,87 0,86
220 kV 8151 8 151 1,44 1,43
110 kV 32 462 32393 5,71 5,69
$rednie napigcia (SN) 234 256 234202 41,25 41,13
40-60 kV 24 24 ~ 0,004 ~ 0,004
30 kV 3652 3485 0,64 0,62
15-20 kV 229 119 229273 40,35 40,26
ponizej 15 kV 1461 1420 0,26 0,25
niskie napigcia (nn) 288 067 289 723 50,73 50,88
Razem 567 856 569 389 100,00 100,00
Linie kablowe

wysokie napigcia (WN) 97 116 0,05 0,06
Srednie napiecia (SN) 64 945 66 309 33,19 33,06
30-60 kV 174 176 0,09 0,09
15-20 kV 56 487 57 907 28,87 28,87
niskie napigcia (nn) 130 605 134 163 66,76 66,88
Razem 195 647 200 588 100,00 100,00




2.1. Rola elektroenergetycznych sieci kablowych $redniego napigcia w systemie elektroenergetycznym 15

Dhugosci linii elektroenergetycznych eksploatowanych w latach 2007-2008
przedstawiono w tablicy 2.1. Zestawiono dlugosci linii elektroenergetycznych oraz
ich udziaty w stosunku do dtugosci linii odniesionych do odpowiednich poziomow
napigcia oraz catkowitych dhugosci linii w danym roku.

Z zamieszczonych w tablicy 2.1 danych wynika, ze wzrost dlugos$ci linii wyste-
puje gtownie w liniach napowietrznych i kablowych niskiego i $redniego napiecia,
na poziomie 15-20 kV. Malejg dlugosci linii napowietrznych 110 kV, natomiast
wida¢ wzrost dtugosci linii kablowych na tym poziomie napigcia. Udziat linii kablo-
wych $redniego napiecia 15-20 kV w catkowitej dtugos$ci linii kablowych 1 w obu
analizowanych latach wynosi 28,9%.

Poniewaz niniejsza monografia dotyczy linii kablowych sredniego napigcia,
w tablicy 2.2 przedstawiono dlugo$¢ linii kablowych w Polsce, eksploatowanych
w latach 2002-2008.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tablicy 2.2 oraz na rysunku 2.1 naste-
puje ciagly przyrost dtugosci linii kablowych, zarowno na poziomie napigcia 110 kV,
jak 1 — przede wszystkim — na poziomie $rednich napig¢ (15-20 kV). Znaczacy
wzrost dtugosci linii kablowych wystepuje rowniez na poziomie niskiego napigcia.

TABLICA 2.2. Dlugo$¢ linii kablowych eksploatowanych w Polsce [120, 199]

e Dtugosé¢ linii w danym roku (w km)
Wyszczegolnienie
2002r. | 2003r. | 2004r. | 2005r. | 2006r. | 2007r. | 2008r.
Linie kablowe WN 59 57 67 79 87 97 116
Linie kablowe SN 56012 | 56867 | 57710 | 61988 | 62830 | 64945 | 66309
wtym: 30-60 kV 111 138 130 161 168 174 176
15-20kV | 48483 | 49464 | 50377 | 54544 | 55128 | 56487 | 57907
Linie kablowe nn 109 113 116 125 128 130 134
180 720 473 776 652 605 163
(km) A
140000
120000
100000 o 15-20 kV
80000 O 1-60 kV
60000 ] Linie nn
40000
20000
0 4

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 rok
RYs. 2.1. Dlugos$¢ linii kablowych eksploatowanych w latach 2002-2008
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2.2. Struktury zasilania stacji elektroenergetycznych
z linii kablowych sredniego napiecia

Wybdr struktury sieci i stopien jej ztozonosci, na poziomie okreslonego napig-
cia, wynika z koniecznosci zapewnienia odbiorcom ciggtosci dostawy i zachowania
podstawowych parametrow jakosciowych dostarczanej energii elektrycznej. Spet-
nienie tych warunkéw wplywa w zdecydowany sposéb na ztozonos$¢ struktury
sieci. Sieci rozdzielcze majg zréznicowane struktury, co wynika z roli jaka pelniag
w dostawie i1 rozdziale energii elektryczne;.

Wybdr struktury sieci kablowej $redniego napiecia zalezy przede wszystkim od
gestosci powierzchniowej obcigzenia sieci i od wymagan jakie sie¢ ma speiac.
Do tych wymagan zalicza si¢ miedzy innymi [84, 94, 95, 97]:

— uzyskanie odpowiedniej niezawodno$ci dostawy energii elektrycznej,

— minimalizacj¢ kosztéw eksploataciji sieci,

— zapewnienie elastycznosci rozbudowy sieci,

— prostote i przejrzysto$¢ struktury sieci,

— zapewnienie odpowiedniej jako$ci dostarczonej odbiorcom energii elek-

trycznej,

— ochrong $rodowiska naturalnego,

— mozliwo$¢ usprawnienia eksploatacji i prowadzenia ruchu sieci przez wprowa-

dzenie telemechaniki, automatyki zabezpieczeniowej i techniki komputerowe;.

W sktad struktury sieci wchodzg uktady [75, 84, 85, 94, 95, 96]:

a) ciaggéow liniowych (magistral) prowadzonych migdzy stacjami i rozdzielnia-
mi sieciowymi,

b) magistral z odgatezieniami do poszczegdlnych stacji oraz stacji transforma-
torowo-rozdzielczych zasilajacych i odbiorczych.

Sie¢ rozdzielcza $redniego napiegcia zasila transformatory zainstalowane w sta-
cjach SN/nn. Poniewaz musi ja cechowac duza niezawodnos¢, dlatego tez maja tu
zastosowanie struktury zamkniete o uktadach [75, 84, 85, 93, 95, 96]:

— petlowym przelotowym rozcigtym,

— petlowym przelotowym rozcigtym z rezerwowaniem punktu zasilajacego,

— klosowym,

— klosowym z kablem rezerwujacym,

— wrzecionowym,

— dwuliniowym.

Uktad petlowy jest najczesciej stosowany w miejskich sieciach kablowych
sredniego napigcia. Moze on by¢ zasilany z jednego gtownego punktu zasilajagcego
(GPZ) 110 kV/SN, z dwéch sekcji w rozdzielni sredniego napigcia, lub z dwoch
GPZ 110 kV/SN. Najbardziej rozpowszechniony jest uktad petlowy zasilajacy
przelotowo stacje SN/nn, w ktorych zainstalowane sg jeden lub dwa transformatory
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odbiorcze. Uklad taki stwarza mozliwo$¢ zmiany punktu rozcigcia petli w celu
zapewnienia rownomiernego obcigzenia. Przekrdj kabli $redniego napigcia jest
w takim przypadku dobierany na pelne obcigzenie petli. Uktad ten cechuje si¢ do-
bra elastycznos$cia pracy, co zapewnia dostawe energii odbiorcom w przypadku
awarii stacji zasilajacej lub odcinka kabla. Stosuje si¢ go do zasilania odbiorcow,
dla ktorych wymagana jest duza pewnos$¢ zasilania [84, 85, 94]. Schemat uktadu
petlowego przelotowego przedstawiono na rysunku 2.2.

110/15 kV

[ od

l 1

O o O

RYs. 2.2. Schemat uktadu petlowego przelotowego rozcigtego

Wersja uktadu petlowego jest uktad petlowy przelotowy rozciety z rezerwowa-
niem punktu zasilajacego. R6zni si¢ on od poprzedniego uktadu tym, ze posiada
dodatkowe linie rezerwowe taczace szyny $redniego napigcia sasiadujacych GPZ,
ktére w warunkach normalnej pracy nie sg obcigzone. W przypadku awarii trans-
formatora 110 kV/SN w podstawowym GPZ, energia elektryczna przesylana jest
za posrednictwem linii rezerwowych SN z sgsiednich GPZ.

Uktad ten zapewnia dobra elastyczno$¢ pracy sieci i gtéwnych punktow zasila-
jacych nie tylko w przypadku awarii, ale takze w razie konieczno$ci pokrycia nie-
zaplanowanych wzrostow obcigzen. Schemat uktadu pgtlowego przelotowego roz-
cietego z rezerwowaniem GPZ przedstawiono na rysunku 2.3.
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RYs. 2.3. Schemat uktadu petlowego przelotowego rozcietego z rezerwowaniem GPZ

Uktad klosowy jest potaczeniem kilku uktadéw petlowych. Podstawowa cecha
tego uktadu polega na tym, ze droga zasilania w energi¢ elektryczng niektorych
odbiorcow jest dla kilku petli wspolna. Czes¢ petli jest prowadzona miedzy rdézny-
mi stacjami GPZ 110 kV/SN, a cz¢$¢ miedzy GPZ 110 kV/SN i odbiorami naleza-
cymi do sasiedniej petli.

Uktady klosowe stosowane sg w sieciach $redniego napigcia, w ktoérych wymaga-
na jest wigksza elastycznos¢ w trakcie rozbudowy. Uktady klosowe pracuja z reguty
jako otwarte. Miejsca podziatow sieci lokalizowane sa w stacjach SN/nn w taki spo-
sob, aby nie wystapily przeciazenia ciggéw kabli oraz aby zapewni¢ wigksza ela-
stycznos¢ pracy sieci. Schemat uktadu ktosowego przedstawiono na rysunku 2.4,

Zastosowanie znajduja rowniez uktady ktosowe z dodatkowym kablem rezer-
wujacym. Przekroj takiego kabla dobiera si¢ na warunki podstawowego obcigze-
nia. Jesli w polu liniowym stacji zasilajacej lub na odcinku linii kablowej §redniego
napigcia wystapi awaria, wowczas istnieje mozliwos$¢ zasilania stacji SN/nn za
pomocg kabla rezerwujacego [84, 85].

Schemat uktadu klosowego z kablem rezerwujacym przedstawiono na rysunku
2.5 84, 85, 94].
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RYs. 2.4. Schemat uktadu ktosowego
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Rys. 2.5. Schemat uktadu ktosowego z kablem rezerwujacym

Uktad wrzecionowy jest uktadem wielopgtlowym, ktorego petle prowadzone sa
miedzy gtdéwnymi punktami zasilajagcymi 110 kV/SN. Powstaje on zazwyczaj na
skutek ewolucyjnej rozbudowy miejskiej sieci §redniego napigcia. W poczatko-
wym stadium prowadzony jest kabel do rozdzielni sieciowej (RS) o odpowiednio
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duzym przekroju. Kabel ten stanowi rdzen wrzeciona, wokot ktorego prowadzone
sa petle Sredniego napiecia. W trakcie rozbudowy uktadu i wzrostu zapotrzebowa-
nia na moc, stacja RS zostaje przeksztalcona w gtowny punkt zasilajacy (GPZ).
Kabel dotychczas zasilajacy stacje RS przestaje spelnia¢ swoje zadanie gtownego
ciggu zasilajacego: jego zadaniem staje si¢ rezerwowanie uktadu zasilania GPZ
oraz poprawa niezawodnosci sieci §redniego napigcia [9, 84, 203].

Schemat uktadu wrzecionowego, w koncowym stadium rozwoju, przedstawiony
jest na rysunku 2.6 [84, 94].
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RYs. 2.6. Uktad wrzecionowy

Uktad dwuliniowy jest stosowany do zasilania odbiorcéw wymagajacych duzej
pewnosci zasilania. W uktadzie dwuliniowym kazdy transformator SN/nn moze
by¢ zasilany z dwoch zrodet za pomoca dwodch niezaleznych linii kablowych, kto-
rych przekroj jest dobrany do obcigzenia obu linii. Linie kablowe $redniego napig-
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cia mogg by¢ zasilane z dwoch roznych GPZ 110 kV/SN lub z réznych sekcji tego
samego GPZ 110 kV/SN. Wszystkie stacje SN/nn w podstawowej wersji uktadu
dwuliniowego sg budowane jako dwutransformatorowe. Uklady dwuliniowe stosu-
je si¢ wtedy, gdy wymagana jest wicksza pewnos$¢ zasilania niz ta, ktéra moga
zagwarantowac uktady petlowe.

Schemat uktadu dwuliniowego przedstawiono na rysunku 2.7 [84, 85, 94].
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Rys. 2.7. Schematy ukladow dwuliniowych: a) zasilanych z dwoch GPZ, b) zasilanych
z jednego GPZ
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Sieci terenowe $redniego napigcia zasilajg odbiorcow rozproszonych, znajduja-
cych si¢ na terenach wiejskich i w matych miastach. We wczesnych realizacjach tych
sieci stosowano rozgaltgzione uktady promieniowe o strukturze drzewa. W strukturze
takiej wyrdznia sie¢: linie¢ magistralng, linie odgatezne i linie odczepowe. Kazda taka
struktura sieci §redniego napigcia zasilana jest z jednej stacji 110 kV/SN, bez mozli-
wosci rezerwowania [84, 85].

Strukture terenowej sieci $redniego napiecia o uktadzie promieniowym rozgate-
zionym przedstawiono na rysunku 2.8 [84, 85].

Rozgalezione uktady promieniowe o strukturze drzewa (dendrytowej) tworza
zgrupowanie elementéw o charakterze hierarchiczno-szeregowym. W przypadku
wystapienia awarii elementu poprzedniego, w kierunku zasilania, wszystkie na-
stepne elementy zostaja pozbawione dostawy energii elektrycznej. Pojedynczy
odbiorca jest w takiej strukturze zasilany szeregowo, wigc przerwa w dostawie
energii elektrycznej jest u niego nie mniejsza niz czas usuwania awarii toru zasila-
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jacego. Struktury takie sg w miar¢ ich rozwoju przeksztatcane w ukltady magistral-
ne z odgalezieniami, co przedstawiono na rysunku 2.9.
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Rys. 2.9. Uktad magistralny terenowej sieci §redniego napiecia z odgalezieniami
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2.3. Czas trwania awarii i czas przerwy w dostawie energii elektrycznej

Efektem rozbudowanej struktury sieci kablowych s$redniego napigcia jest uzy-
skanie wysokiej niezawodnosci i jakosci energii elektrycznej dostarczanej do od-
biorcow. Jest to mozliwe dzigki skrdceniu czasu przerwy w dostawie energii elek-
trycznej przesytanej do odbiorcow, poprzez zapewnienie zasilania rezerwowego.
Inng z mozliwo$ci zmniejszenia czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej jest
skrocenia czasu trwania awarii.

Czas trwania awarii ¢, definiowany jest jako przedziat czasu liczony od chwili
powstania awarii do chwili zakonczenia naprawy, z jednoczesna mozliwo$cig prze-
stania wymaganej przez odbiorce mocy elektrycznej [79, 82, 110, 112, 130, 131,
133, 161, 170, 172]. Dlugosci tego przedzialu zaleza od zakresu awarii oraz od
wyposazenia technicznego i mozliwosci organizacyjnych stuzb eksploatacyjnych
usuwajacych awarie.

Czas trwania awarii ¢,, nazywany rowniez czasem usuwania awarii lub czasem
odnowy, jest suma kilku czaséw zwigzanych z lokalizacja uszkodzenia oraz moz-
liwos$cig dokonywania naprawy. Zawiera on nastepujace sktadniki [161, 170, 172]:

t

a:tao+tall+tal2+tan+tap’ (21)
gdzie:

t.,, — czas opoOznienia lokalizacji uszkodzenia spowodowany przyczynami na-

tury organizacyjnej,

t.n — czas lokalizacji odcinkowej miejsca awarii,

t.n — czas lokalizacji punktowej miejsca awarii,

t;n — Czas naprawy,

t,, — czas przelaczen po naprawie.

Czas przerwy w zasilaniu odbiorcy ¢, jest to czas liczony od chwili powstania
awarii do chwili przywrocenia zasilania odbiorcy. Jest to wigc czas, kiedy odbiorca
pozbawiony jest zasilania w energie elektrycznag [79, 82, 110, 112, 113, 130, 131,
133, 158, 159, 170, 172]. W zaleznosci od struktury sieci oraz jej mozliwosci prze-
sylowych moga wystapic¢ rézne relacje pomigdzy czasem trwania awarii a czasem
przerwy w zasilaniu w energi¢ a takze r6zne mozliwosci wykorzystania zasilania
rezerwowego (rys. 2.10). Na rysunku 2.10a przedstawiono przypadek promienio-
wego zasilania odbiorcy energii elektrycznej. W takim przypadku, bez uwzgled-
niania czasu przelaczen po naprawie f,, (w celu zachowania czytelnosci rysunku),
czas trwania awarii ¢, jest rowny czasowi wylaczenia linii kablowej zasilania pod-
stawowego f,; 1 — jednocze$nie — czasowi przerwy w zasilaniu odbiorcy #,.

W sieciach kablowych $redniego napigcia takie przypadki sa rzadkie, chociaz nie
odosobnione. Wystepuja one w sieciach terenowych, bedacych jeszcze w fazie roz-
woju, przy awarii zasilania rezerwowego lub w przypadku niedostatecznej przepu-
stowosci zasilania rezerwowego, co moze wynika¢ z aktualnych obcigzen systemu.
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Rys. 2.10. Relacje zachodzace pomiedzy czasem trwania awarii ¢, a czasem przerwy w zasi-
laniu w energi¢ ¢, przy réoznych mozliwosciach wykorzystania zasilania rezerwowego:
a) zasilanie promieniowe, b) zasilanie drugostronne bez nadmiaru strukturalnego sieci ka-
blowych, ¢) zasilanie drugostronne z niezawodno$ciowym nadmiarem strukturalnym sieci
kablowych (objasnienia w tekscie)

Przypadek przedstawiony na rysunku 2.10b wystepuje najczgsciej w sieciach
kablowych $redniego napigcia. Po zaniku zasilania podstawowego jego role przej-
muje zasilanie rezerwowe. Czas przerwy ¢, wynika z dokonania odpowiednich
przelaczen zasilania rezerwowego, ktore przejmuje zasilanie odbiorcy. Po dokona-
niu naprawy nastgpuje ponowne przelaczenie zasilania na podstawowe zasilanie
odbiorcow. Czas wylaczenia linii kablowej zasilania podstawowego ¢, jest rowny
czasowil trwania awarii #,, a czas przerwy w zasilaniu odbiorcy #, jest mniejszy od
czasu trwania awarli Z,.
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Rysunek 2.10c¢ przedstawia przypadek, w ktorym istnieje rezerwa strukturalna
w systemie sieci kablowych. Po powstaniu awarii zasilanie podstawowe odbiorcy
przejmuje kabel zasilania rezerwowego. Kabel zasilania podstawowego podlega
naprawie, ktora zostaje zakonczona po czasie ¢,. Pomimo zakonczenia naprawy
kabel stanowiacy zasilanie podstawowe nie zostaje zataczony, poniewaz zasilanie
odbiorcéw moze w dalszym ciggu by¢ realizowane z kabla rezerwowego. Przeta-
czenie odbiorcow na zasilanie podstawowe nastgpuje w chwili dogodnej dla syste-
mu elektroenergetycznego i odbiorcow. Zazwyczaj ma to miejsce przy najmniej-
szych wartosciach obcigzenia odbiorcéw (np. w nocy) lub w chwili najdogodnie;j-
szej dla obu stron — dystrybutora energii elektrycznej i odbiorcy. Czas wylaczenie
kabla zasilania podstawowego ¢, jest wtedy wiekszy od czasu trwania awarii ,.
Jest to najkorzystniejsza sytuacja, ktora pozwala na zmniejszenie skutkéw zawod-
nosci sieci kablowych SN.

Szczegdlowa analize tego zagadnienia przedstawiono w rozdziatach 4 i 6, gdzie
zaprezentowano wyniki analizy sktadnikow czasu trwania awarii linii kablowych,
czasu przerwy u odbiorcow i czasu wytaczenia zasilania podstawowego oraz war-
tosci niedostarczonej energii.

2.4. Uktadanie linii kablowych

Jednym z warunkoéw zapewnienia prawidlowej i niezawodnej pracy elektro-
energetycznych linii kablowych jest prawidlowy wybor trasy oraz odpowiedni
sposob utozenia kabla. Zasady wyboru trasy i sposoby uktadania kabli precyzuje
norma PN-E-05124:1976 (nieaktualna, ale zgodnie z ktora byly budowane linie
kablowe analizowane w monografii) [189], oraz norma N SEP-E-004 [190] obec-
nie obowigzujaca. Przedmiotem tych norm sa przepisy budowy linii kablowych
pradu statego 1 przemiennego na napigcie znamionowe nieprzekraczajace 110 kV.

Trasa kablowa okreslana jest jako pas terenu lub przestrzen, ktorej osig symetrii
jest linia prosta, tamana lub falista, tagczaca dwa lub wigcej urzadzen elektrycznych,
w ktorych utozonych jest jedna lub wigcej linii kablowych.

Przy wyborze trasy linii kablowej nalezy kierowaé si¢ okreSlonymi zasadami,
wsrod ktorych do najwazniejszych nalezg zasady wyszczegolnione ponizej [189, 190]:

1) trasa linii kablowej powinna by¢ jak najkrotsza,

2) liczba skrzyzowan i zblizen kabla na trasie z innymi urzadzeniami oraz licz-
ba przej$¢ przez $ciany, stropy oraz przestrzenie niebezpieczne pod wzgle-
dem wybuchowym badZ pozarowym powinna by¢ mozliwie mata,

3) odprowadzenie ciepta nie powinno by¢ utrudnione, w zwiazku z tym nalezy
unika¢ zblizania kabla do rurociggéow cieptowniczych i1 ukladania kabla
wzdluz $cian z przewodami kominowymi,

4) w przypadku prowadzenia kabla na wierzchu nalezy unika¢ miejsc nasto-
necznionych,
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5) przy wyborze trasy kabla nalezy ja tak ustali¢, aby kabel byt jak najmniej na-
razony na uszkodzenia mechaniczne i szkodliwe wplywy chemiczne,

6) przebieg trasy linii kablowej powinien zapewniac¢ tatwy dostep do kabli przy
budowie 1 eksploatacji i powinien uwzgledniac¢ perspektywiczne zagospoda-
rowanie terenu,

7) przy uktadaniu kabli w ziemi nalezy unika¢ terenow zapadlinowych, pod-
moktych i kamienistych.

Wszystkie powyzsze zasady nalezy uwzglednia¢ zaréwno przy projektowaniu,
jak 1 przy uktadaniu linii kablowych. Po utozeniu kabla powinno si¢ wykona¢ doku-
mentacj¢ powykonawcza uwzgledniajacg rzeczywisty przebieg linii kablowych w te-
renie. Brak lub niestaranno$¢ wykonania takiej dokumentacji jest, obok zlego pro-
wadzenia prac ziemnych przy uktadaniu kabli, jednym z najwazniejszych powodow
wystepowania duzej liczby awarii spowodowanych przyczynami mechanicznymi.

W zaleznosci od wilasciwosci obranej trasy kablowej stosuje si¢ odpowiednie
sposoby uktadania kabla. Linie kablowe prowadzone poza budynkami uktada si¢
bezposrednio w ziemi lub w rurach, blokach, kanatach, tunelach, a niekiedy na
zewnetrznych $cianach budynku Iub na linkach no$nych. Kable wewnatrz budyn-
kéw mogg by¢ uktadane bezposrednio na $cianach lub pod sufitem, na odpowied-
nio przygotowanych konstrukcjach przymocowanych do $cian, stropéw, konstruk-
c¢ji dachowych, rurach i blokach badz w kanatach pod poziomem podtogi lub §cian.

Koszty inwestycyjne linii kablowych sa najwieksze przy uktadaniu kabli bezpo-
$rednio w ziemi, a w przypadku linii wnetrzowych — bezposrednio na $cianach lub
pod stropem. Stosowanie rur i blokow, jako konstrukcji do prowadzenia kabli, jest
drozsze, a kanatoéw i tuneli — z reguly najdrozsze [84, 85, 94, 95].

Kable uktada si¢ w rurach i blokach wéwcezas, gdy [189, 190]:

a) sktad chemiczny gleby jest szkodliwy dla kabli lub struktura gleby jest nie-

odpowiednia,

b) teren pod budowe linii kablowej jest uzbrojony, co utrudnia dostep do kabli,

¢) w warunkach eksploatacji zachodzi potrzeba szybkiej wymiany kabli,

d) miejsce utozenia kabli w budynku nie jest zabezpieczone od uszkodzen me-
chanicznych.

Kanaly i tunele kablowe stosuje si¢ zwykle wtedy, gdy nalezy przeprowadzi¢
wigksza liczbg kabli rownoleglych na niewielkim terenie. Kanaly w budynkach
umieszcza si¢ najczesciej pod poziomem podtogi lub w $Scianach, linie prowadzone
poza budynkami buduje si¢ w kanatach lub tunelach. Dotyczy to przede wszystkim
wiekszych zaktadow przemystowych, gdzie kabli jest duzo, a teren jest uzbrojony
w instalacje infrastruktury techniczne;.

Na otwartych terenach miejskich, czesciowo uzbrojonych, kable uktada si¢ z re-
guly w ziemi. Uktadanie kabla w ziemi polega na umieszczeniu kabla na pewnej
gtebokosci pod jej powierzchnig. Minimalne glebokosci zakopania kabla zalezg od
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jego napigcia i przeznaczenia. Glebokos¢ utozenia kabli w ziemi mierzona od po-
wierzchni warstwy ziemi do zewnetrznej powierzchni kabla gérnej warstwy okre-
$lona jest przez normy [189, 190].

Kable uktada si¢ na podsypce z piasku o grubosci warstwy okoto 10 cm, przy-
sypuje warstwa tej samej grubos$ci, nastepnie sypie si¢ warstwe rodzimego gruntu
o grubos$ci co najmniej 15 cm i zabezpiecza na calej dlugosci i szerokosci folig
z tworzywa sztucznego w kolorze niebieskim (kable o napigciu znamionowym do
1 kV) oraz w kolorze czerwonym (kable o napigciu znamionowym powyzej 1 kV).
Kable powinny by¢ utozone w wykopie linig falistg z zapasem od 1 do 3% dtugosci
wykopu, aby skompensowa¢ mozliwe przesuniecia (oddziatywania) gruntu. Prze-
krdj rowu kablowego pokazano na rysunku 2.11.
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RYs. 2.11. Przekr6j rowu kablowego dla kabla o napieciu 15 kV, gdzie: 1 — grunt rodzimy,
2 — folia z tworzywa sztucznego, 3 — kabel, 4 — podsypka z piasku

Oprocz tego trasa kabli utozonych na terenach niezabudowanych powinna by¢
oznaczona trwalymi oznacznikami trasy, np. stupkami betonowymi wkopanymi
W ziemig.

Trasy kabli powinny by¢ tak dobierane, aby znajdowaly si¢ poza czgsciami drog
i ulic przeznaczonych do ruchu kotowego, np. pod trawnikami, w odlegltosci co
najmniej 50 cm od granicy pasa drogowego i od fundamentéw budynkow. Przy
wszelkich skrzyzowaniach i zblizeniach kabli do innych urzadzen podziemnych
i naziemnych stosuje si¢ zasady przewidziane w normie [190].

Kable ulozone w ziemi powinny by¢ na catej dlugosci zaopatrzone w trwate
znaczniki rozmieszczone w odstepach i miejscach charakterystycznych, tj. przy
skrzyzowaniach, wejsciach do kanalow itp. Na znacznikach umieszcza si¢ symbol
kabla, jego numer ewidencyjny, oznaczenie wedtug normy oraz znak uzytkownika.
Prawidlowe utozenie kabla ma duze znaczenie dla jego prawidlowej pracy oraz



28 2. Charakterystyka elektroenergetycznych linii kablowych Sredniego napiecia

decyduje czesto o oddziatywaniach na sgsiadujace z nim urzgdzenia infrastruktury
technicznej i oddzialywaniach tych urzadzen na kabel.

Wriasciwe zainstalowanie kabla, zgodne z przepisami i wykonywang dokumentacja
projektowa, jest jednym z warunkoéw zmniejszenia liczby awarii mechanicznych,
spowodowanych uszkodzeniami kabla podczas prowadzenia prac ziemnych oraz na-
prezeniami mechanicznymi wynikajacymi z nieprawidtowego ulozenia kabla i od-
dzialywaniem na niego innych urzadzen. Awarie takie sg szczego6lnie liczne i grozne
w skutkach w niektorych rejonach stref wydobywczych (np. na Gornym Slasku).

Jak wykazano w rozdziale 4, udziat awarii spowodowanych przyczynami me-
chanicznymi w catkowitej liczbie awarii wynosi: od ok. 3% dla kabli wykonanych
w izolacji papierowej, do 18% dla kabli w izolacji z polietylenu niemodyfikowane-
go (PE) i az ok. 60% w przypadku kabli wykonanych w izolacji z polietylenu usie-
ciowanego. Awarie kabli spowodowane przyczynami mechanicznymi nalezy uznaé
za istotne i liczne, a zmniejszenie ich liczby powinno stanowié¢ jeden z podstawo-
wych celéw dziatania stuzb eksploatacyjnych i budowlanych.



Konstrukcja i wiasciwosci
izolacji kabli elektroenergetycznych
sredniego napiecia

3.1. Konstrukcja kabli elektroenergetycznych sredniego napiecia

Kabel elektroenergetyczny jest to zespdt (wyrdb techniczny) skladajacy sie
z jednej lub kilku zyl posiadajacych (lub nie) indywidualne pokrycie w postaci
izolacji lub ekranéw, majacych (lub nie) warstwe ochronng i (lub nie) ostony
ochronne [67, 116, 188]. Kabel okreslany jest tez jako wyrob przemystowy sktada-
jacy si¢ z jednej lub wigkszej liczby zyt izolowanych, znajdujacych si¢ w powtoce
lub w ostonie ochronnej, i pancerzu. Charakterystycznym elementem kabla jest
zyla powrotna, ktora nie wystepuje w przewodach elektrycznych.

Zyla robocza kabla jest elementem przewodzacym prad elektryczny. Zyly kabli
elektroenergetycznych wykonuje si¢ przede wszystkim z takich metali, jak miedz
i aluminium. Decyduje o tym gldwnie warto$¢ konduktywnosci tych metali.

Miedz (Cu), ktoéra stosuje sie na przewody w elektrotechnice, ze wzglgdu na
sposob wytwarzania dzieli si¢ na: miedz beztlenowg o zawartosci 99,95-99,97%
Cu i miedz elektrolityczng o zawartosci 99,90-99,95% Cu [24, 25, 103]. Wlasciwo-
$ci fizyczne miedzi zaleza od czystosci chemicznej metalu oraz od sposobu jego
obrobki plastycznej (zob. tablica 3.1). Odpornos¢ miedzi na wplywy atmosferyczne
jest duza. Cienka warstwa soli zasadowych (patyna) powstajgca na powierzchni
miedzi w wyniku oddzialywania czynnikow atmosferycznych jest szczelna i sta-
nowi ochrong przed dalsza korozja.

Aluminium (Al) stosowane w elektrotechnice, w zalezno$ci od sposobu wytwa-
rzania, dzieli si¢ na: rafinowane 99,95-99,999% Al i hutnicze 99,0-99,8% Al. Na
przewody kabli elektroenergetycznych stosuje si¢ aluminium hutnicze, z ktoérego
wykonuje si¢ druty na przewody i zyty kabli metoda cigglego odlewania i walco-
wania. Wlasciwosci fizyczne aluminium zalezg réwniez od czystosci metalu oraz
sposobu obrobki plastycznej i cieplnej. Aluminium charakteryzuje si¢ duza odpor-
noscig na wptywy atmosferyczne. Warstewka tlenku glinu chroni metal przed dal-
szym utlenianiem. Wykazuje ona rowniez wlasciwosci izolacyjne i dlatego przy
wykonywaniu potaczen elektrycznych nalezy ja doktadnie usuwac. Najwazniejsze
wlasciwosci fizyczne miedzi elektrolitycznej i aluminium hutniczego zestawiono
w tablicy 3.1 [24, 57, 103].



30 3. Konstrukcja i wiadciwo$ci izolacji kabli elektroenergetycznych Sredniego napigcia

TasLIcA 3.1. Wiasciwosci fizyczne miedzi elektrolitycznej i aluminium hutniczego [24, 57, 103]

Rodzaj materiatu

Wielkos¢ fizyczna Symbol | Jednostka
miedz aluminium
Masa wlasciwa P kg/m® 8890 2700
Temperatura topnienia ) °C 1083 658
Temperatura wrzenia 9, °C 2595 1560
Wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej a; 10° K 17 24
Wspotezynnik przewodnictwa cieplnego Ac W/(m-K) 395 222
Wytrzymalos$é na rozciaganie R, MPa 260-200 Cu migkka | 80-170
380-330 Cu twarda

Wydtuzenie przy zerwaniu A % 11 ’55-_3;(’)5%11111333;1;1 2,5
Konduktywnos¢ (w temp. 20°C) 7 MS/m 58 34,8
Rezystywnos¢ (w temp. 20°C) 10° Q'm 17,2 28,7
Wspolezynnik temperaturowy rezystancji 10° K 3,98 4,08

Przewody kabli mogg by¢ wielozytowe i jednozylowe. Przekrdj zyt kabli moze
by¢ okragty, sektorowy lub owalny, co ilustruje rysunek 3.1.

a)

RYs. 3.1. Przekroj zyt kabli wielozytowych: a) okragly, b) sektorowy, ¢) owalny

Zyly kabli jednozytowych, kabli o przekroju promieniowym oraz kabli wielozy-
lowych, wykonywanych w izolacji rdzeniowej, o przekroju znamionowym do
10 mm®, maja ksztalt okragly. Izolacja zyt kabli stuzy do odizolowania poszcze-
gblnych elementéw kabla od siebie oraz od elementow uziemionych. Izolacje wy-
konuje si¢ w postaci obwojow (izolacja papierowa) lub w postaci wyttoczenia (po-
lietylen i polietylen usieciowany). Kable, w ktorych izolacja jest papier nasycony
syciwem, nazywane s3 kablami z izolacja tradycyjng lub kablami masowymi. Wy-
konywane sa one w dwoch rodzajach jako kable o izolacji rdzeniowej oraz kable
z zylami ekranowanymi [103, 116, 118, 120, 121, 123]. W kablach o izolacji rdze-
niowej kazda zyta kabla ma oddzielny uktad izolacyjny, a rdzen kabla, utworzony
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z izolowanych zyl i wypelnienia, zapewniajacego odpowiedni ksztalt i ustalenie
polozenia i odleglosci zyl pomiedzy soba, posiada dodatkowa izolacje nazywana
izolacja rdzeniowg. Na rysunkach 3.2 i 3.3 przedstawiono konstrukcje kabli z izo-
lacja rdzeniowa oraz z zytami ekranowanymi, a ponadto rozktady pola elektrycz-
nego wystepujacego w izolacji kabli [67, 103, 118, 120].

a)

Rys. 3.2. Konstrukcja kabla z izolacjg rdzeniows: a) przekrdj kabla, b) rozktad pola elek-
trycznego. Oznaczenia: 1 — zyta kabla, 2 — izolacja papierowa nasycona, 3 — wypelnienie,
4 — izolacja rdzeniowa, 5 — powloka otowiana, 6 — ostona wtoknista, 7 — pancerz z taSm
stalowych

a)

Rys. 3.3. Konstrukcja kabla z zytami ekranowanymi: a) przekroj kabla, b) rozktad pola
elektrycznego. Oznaczenia: 1 — zyta kabla, 2 — izolacja papierowa nasycona, 3 — ckran
z papieru przewodzacego lub podlprzewodzacego, 4 — wypehienie, 5 — taSma elastyczna,
6 — powloka otowiana, 7 — tama papierowo-jutowa, 8 — pancerz z tasm stalowych, 9 — ostona
zewnetrzna

W kablach z zytami ekranowanymi na izolacj¢ kazdej z zyt kabla nawinigta jest
ta§ma z papieru polprzewodzacego lub metalizowanego, ktora stanowi ekran zyty.
Wykonanie takiego uktadu izolacyjnego zapewnia rownomierny rozklad pola elek-
trycznego i uniknigcie niebezpiecznych wartosci natezenia pola elektrycznego. Ze
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wzgledu na poprawg warunkéow odprowadzania ciepla pozwala to na prawie dwu-
krotne zwickszenie dopuszczalnej dtugotrwale warto$ci natezenia pola elektrycz-
nego w stosunku do kabli o izolacji rdzeniowej oraz zwigkszenie obcigzalnosci
pradowej o 10-20% w odniesieniu do obcigzalnosci kabli nieekranowanych [60,
61,103, 118, 120].

W kablach elektroenergetycznych $redniego napigcia, o izolacji wyttaczane;,
zyly otoczone sg izolacja wykonang z polietylenu termoplastycznego (PE) lub
z polietylenu usieciowanego. We wspotczesnych konstrukcjach tych kabli ekran na
zyle kabla wykonywany jest jako wyttaczany. Izolacja kabla wykonana jest z poli-
etylenu PE lub czesciej z polietylenu usieciowanego (XLPE): ekran na izolacji
wykonywany jest jako wytlaczany z barierg wodng. Zyla powrotna wykonywana
jest z drutow lub taSm miedzianych albo powtok olowianych lub aluminiowych,
natomiast powtoki zewngtrzne — z polietylenu (PE) [60, 103, 118, 120]. Konstruk-
cje kabla jednozylowego wykonanego w izolacji z polietylenu usieciowanego
przedstawiono na rysunku 3.4 [67, 103, 118, 120].

Rys. 3.4. Konstrukcja kabla w izolacji z polietylenu usieciowanego, gdzie: 1 — zyla robocza
wykonana z miedzi lub aluminium uszczelniona wzdhuznie, 2 — ekran pdtprzewodzacy
wytlaczany z polietylenu usieciowanego XLPE, 3 — izolacja z polietylenu usieciowanego
XLPE; 4 — ekran potprzewodzacy z XLPE, 5 — obwdj z tasmy polprzewodzacej z barierg
przeciwwilgociowa, 6 — zyla powrotna z drutow miedzianych i spirali przeciwskretnej
z tasmy miedzianej, 7 — obwdj na zyle powrotnej z taSmy potprzewodzacej z bariera wod-
n3, 8 — tadma aluminiowa z kopolimerem ulozona wzdhiznie z zaktadka, 9 — powloka ze-
wngetrzna z polietylenu powlokowego

3.2. Kable w izolacji z papieru

W kablach o izolacji papierowej warstwg izolacji jest papier kablowy, nasycony
syciwem niesciekajacym (zageszczonym). Papier kablowy jest materialem wtokni-
stym, pochodzenia organicznego, ktérego podstawowym sktadnikiem jest celuloza
(C¢H1005),, zwigzek wieloczasteczkowy o budowie tancuchowej, ktérego wzor
chemiczny jest nastepujacy:
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CH,OH CH,OH CH,OH
Qo Q0 Qo
-0 oo olo olo-

CH,OH CH,OH CH,OH

Wigzania pomigdzy tancuchami celulozy sg przede wszystkim wigzaniami o cha-
rakterze wodorowym. Decyduja one o wiasciwosciach mechanicznych wyrobow
celulozowych. Wigza atom wodoru nalezacy do grupy hydroksylowej COOH jedne-
go tancucha z atomem tlenu nalezacego do drugiego tancucha [24, 190].

Papier stosowany na izolacje kabli elektroenergetycznych wykonany jest w 100%
z masy celulozowej siarczanowej (§wierkowej lub sosnowej) o barwie naturalne;.
Papieru tego nie bieli si¢ ze wzgledu na obecnos¢ chloru, jaka jest we wszystkich
czynnikach bielgcych, ktorego pozostatosci zmniejszatyby wytrzymalos¢ mecha-
niczng oraz pogarszalyby wlasciwosci elektryczne. Papier izolacyjny uzyskuje si¢
w wyniku zastosowania procesu zasadowego i dlugotrwatego mielenia. Mielenie
masy celulozowej ma bardzo wazne znaczenie, poniewaz podczas przemialu zmniej-
sza si¢ dtugos¢ widkien i wzrasta ich rozdrobnienie. Gdy widkna sa mato rozdrob-
nione, papier jest bardziej wytrzymaty pod wzgledem mechanicznym, ma dobra
nasigkliwos¢ i dobre wtasciwosci izolacyjne. Wzrasta jednak wtedy przepuszczal-
no$¢ powietrza [55, 56, 57, 103, 118, 120].

Grubos¢ papieru stosowanego na izolacje zyt kablowych miesci si¢ w przedzia-
le od 0,08 do 0,12 mm. Pozostale wlasciwosci papieru kablowego stosowanego
w kraju przedstawiono w tablicy 3.2 [24, 56, 57, 103].

TABLICA 3.2. Podstawowe wlasciwosci papieru izolacyjnego kablowego [103]

Parametr papieru Jednostka Wartos¢
Grubos¢ mm 0,12-0,008
Gestosé kg/m® 750-800
Obciazenie zrywajace (nie mniej niz):
— w kierunku podtuznym N 127,5
—w kierunku poprzecznym 59,0

Wydtuzenie (nie mniej niz):

— w kierunku podtuznym % 2,0
—w kierunku poprzecznym 4,5
Odporno$¢ na przedarcie w kierunku poprzecznym (nie mniej niz) mN 980
Zawarto$¢ popiolu (nie wigcej niz) % 0,8

Wilgotno$¢ wzgledna % 6-8
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Kable elektroenergetyczne o izolacji papierowej na napigcie wigksze od 6/10 kV
powinny mie¢ ekrany na zytach oraz na izolacji, wykonane z papieru potprzewodza-
cego lub metalizowanego perforowanego. W rozwigzaniach konstrukcyjnych kabli
produkowanych w kraju, jako ochrona stosowany jest wytacznie papier potprzewo-
dzacy, pokryty sadza, o wtasciwosciach zblizonych do papieru izolacyjnego.

Wytrzymatos¢ elektryczna papieru izolacyjnego jest tym wigksza, im wicksza
jest jego gestos¢, bardziej rownomierne roztozenie widkien (mniejsza przepuszczal-
no$¢ powietrza) oraz wigksza czysto$¢ [24, 60, 61, 103]. Zanieczyszczenia powodu-
ja zwickszenie wspolczynnika strat dielektrycznych (tgp) oraz wickszy jego przy-
rost przy podwyzszaniu temperatury, na przyktad przy wzroscie nat¢zenia pradu
przeptywajacego przez kabel.

O wlasciwosciach izolacji papierowej decydujg nie tylko wlasciwosci izolacyj-
nego papieru kablowego, ale réwniez wlasciwosci syciw izolacyjnych stosowanych
do nasycania izolacji papierowej. Do nasycania izolacji papierowej kabli elektro-
energetycznych, na napigcia znamionowe do 18/30 kV, stosuje si¢ dwa rodzaje sy-
ciw izolacyjnych olejowych wytwarzanych przez zageszczenie oleju kablowego
pochodzenia naftowego: zwykte i niesciekajace [25, 60, 61, 103].

Syciwo zwykte wytwarzane jest z oleju kablowego i kalafonii sosnowej doda-
wanej do oleju w proporcji do 25%. Charakteryzuje si¢ ono matg lepkoscia w tem-
peraturze pracy kabla. Przy produkcji syciwa niesciekajacego olej kablowy zagesz-
czany jest woskami syntetycznymi (np. woskiem polietylenowym) i poliizobutyle-
nem, ktory zwigksza elastycznos¢, oraz malg iloscia (do 5%) kalafonii sosnowej,
ktoéra pelni role stabilizatora wtasciwosci syciwa. Podstawowe wlasciwosci tych sy-
ciw przedstawiono w tablicy 3.3 i na rysunku 3.5 [103].

Niekorzystng cechg syciw niesciekajacych stosowanych w kraju, powstajgcych
z oleju pochodzacego z destylacji ropy naftowej, jest stosunkowo duzy wspodtczyn-
nik rozszerzalnosci cieplnej. Ze wzgledu na to, ze powloka olowiana jest naktadana
na izolacj¢ kabla przesycong syciwem zwyklym w temperaturze otoczenia, po cat-
kowitym ostygnigciu syciwa, nie ma tendencji do tworzenia si¢ w izolacji wtracin
gazowych. W przypadku syciwa niesciekajgcego powloke otowiana naklada sig
w temperaturze 65-70°C, tj. w zakresie najwiekszych wartoSci wspotczynnika roz-
szerzalno$ci, w wyniku czego w izolacji powstaja wtraciny gazowe, w ktdrych pod-
czas eksploatacji mogg wystgpowaé wytadowania niezupetne. Obecnie stosowane
syciwa niesciekajace syntetyczne maja wlasciwosci zblizone do syciwa zwyktego,
pod wzgledem zmian wspotczynnika w zalezno$ci od temperatury, wigc wada ta
zostata wyeliminowana. Zalezno$¢ wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej syciw
izolacyjnych od temperatury przedstawiono na rysunku 3.5 [24, 103, 116].

Uzyskane finalne wlasciwosci izolacji papierowej, bez wzgledu na wasciwosci
zastosowanych w procesie technologicznym materialow, zaleza w znacznym stop-
niu od technologii produkcji, a przede wszystkim od prawidlowego wysuszenia
1 nasycenia izolacji syciwem.
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TaBLICA 3.3. Podstawowe wiasciwosci syciw izolacyjnych kablowych [103]

. Rodzaj syciwa
Parametry syciwa Jednostka

zwykle | nieSciekajace

Wspotczynnik strat dielektrycznych w temperaturze 70°C
i przy czgstotliwosci 50 Hz (maksymalny):
— przed starzeniem - 0,03
— po starzeniu przez 24 h w temperaturze 120°C 0,06
— po starzeniu przez 240 h w temperaturze 120°C 0,10

Rezystywnos$¢ w temperaturze 70°C (minimalna):
— przed starzeniem MO'm 51 011
— po starzeniu przez 24 h w temperaturze 120°C 5:10
— po starzeniu przez 240 h w temperaturze 120°C 110"

Lepkos¢ wzgledna:
—w temperaturze 70°C (minimalna) - 25 -
—w temperaturze 100°C (maksymalna) 8
—w temperaturze 120°C (maksymalna) 4 8

Odporno$¢ na niskie temperatury (minimalna) °C - -40

Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej w temperaturze 70°C 1/°C 0,0010 0,0035

Temperatura kroplenia (minimalna) °C - 80

Stata dielektryczna wzgledna w temperaturze 70°C - 2,4 2,2

1/C
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—————— D
0,0030 / \
0,0025 \
0,0020

0,0015

0,0010
"_,_{ \,__——0—-—‘
0,0001

— %
b —

»

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 ‘c

RYs. 3.5. Zaleznos$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej syciw izolacyjnych od tem-
peratury [103], gdzie: 1 — syciwo nieSciekajace, 2 — syciwo zwykle

W tablicy 3.4 oraz na rysunkach 3.6 i 3.7 przedstawiono podstawowe wlasci-
wosci izolacji papierowej przesyconej syciwami gestymi.
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TaBLICA 3.4. Podstawowe wlasciwosci izolacji papierowej przesyconej syciwami gestymi

kabli o napieciu do 18/30 kV [103]

Wiasciwosci Jednostka Warto$¢
Przenikalno$¢ elektryczna wzgledna - 3,5
Wspotcezynnik stratnosci dielektrycznej (w temp. 20°C i f= 50 Hz) - 0,005
Temperatura dopuszczalna:
— dlugotrwale °C 50-70
— przy zwarciach °oC 150-200
Rezystywno$¢ cieplna (w temp. 20°C) Km/W 6,0
Pojemnos$¢ cieplna wiasciwa J/m*K 2,0-10°
A
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RYs. 3.6. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od temperatury izolacji papie-
rowej przesyconej syciwem niesciekajacym [103], gdzie: 1 — izolacja przesycona syci-
wem niesciekajgcym, 2 — izolacja przesycona syciwem $ciekajacym
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RyYs. 3.7. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od napiecia izolacji papierowej
przesyconej syciwami gestymi kabli na znamionowe napigcie fazowe U, = 18 kV [103],
gdzie: 1 — izolacja Zle przesycona, 2 — izolacja przesycona syciwem niesciekajacym, 3 — izo-

lacja przesycona syciwem zwyktym
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Podstawowa charakterystyka izolacji papierowej przesyconej, ktora wskazuje na
jakos$¢ jej wykonania, jest zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od napie-
cia. Jak pokazano na rysunku 3.7, zalezno$¢ zmian wspolczynnika strat dielektrycz-
nych od zmian napigcia na izolacji zle przesyconej jest bardzo wazna i moze w spo-
sob zdecydowany wptywaé na wlasciwosci niezawodnosciowe kabla. Wspdtczynnik
strat dielektrycznych izolacji przesyconej syciwem zwyklym zalezy wylacznie od
wiasciwosci zastosowanych materiatow, gtdéwnie syciwa lub oleju [61, 103, 116].

W izolacji przesyconej syciwem nieSciekajacym wystepuja na ogdt wtraciny ga-
zowe (wskutek skurczu syciwa podczas stygniecia po natozeniu powloki otowiane;j),
w ktorych moga powstawa¢ wyladowania niezupetne. Kable o izolacji papierowej
przesyconej wykazuja jednak duza odpornos$¢ na wytadowania niezupelne, co wyni-
ka miedzy innymi z migracji syciwa pod wplywem nagrzewania i stale zmieniajacej
si¢ konfiguracji wtragcin. W kablach o izolacji przesyconej syciwem niesciekajacym
dopuszcza si¢ wyzszy poziom wspotczynnika strat dielektrycznych, wynikajacy
z wyladowan niezupetnych, w porownaniu z kablami o izolacji przesyconej syciwem
zwyklym. Powodowane tym pogorszenie wlasciwosci izolacji jest kompensowane
wieksza trwatoscig kabli, poniewaz nie wystepuje Sciekanie syciwa [103, 116].

Kable o izolacji z papieru nasyconego syciwem niesciekajacym maja zwykle
konstrukcje rdzeniowa lub zyly ekranowane. Kable o izolacji rdzeniowej maja
izolacje na kazdej zyle oddzielnie, a rdzen utworzony z izolowanych zyt ma dodat-
kowg izolacje. Przyktad konstrukceji kabla elektroenergetycznego o izolacji papie-
rowej przesyconej syciwem niesciekajacym i powtoce otowianej przedstawiono na
rysunku 3.8 [61, 67, 103, 116].

Rys. 3.8. Kabel elektroenergetyczny o polu promieniowym, z zytami miedzianymi HKnFtA
lub aluminiowymi HAKnFtA, wykonany w izolacji papierowe] przesyconej syciwem nie-
$ciekajacym i powloce olowianej, opancerzony tasma stalowa, z ostona widknista [61, 67,
103, 116]. Oznaczenia: 1 — zyta miedziana lub aluminiowa, okragta, wielodrutowa, 2 — ekran
na zyle z papieru pélprzewodzacego, 3 — izolacja papierowa z syciwem nie$ciekajacym,
4 — ekran na izolacji z papieru przewodzacego, 5 — wypelnienie w postaci wkladek
z papieru lub juty, 6 — taSma bawelniana przetykana drucikami miedzianymi, 7 — powloka
olowiana, 8§ — ostona ochronna pod pancerzem witdknista, 9 — pancerz w postaci tasm sta-
lowych pokrytych obustronnie warstwa ochronna, 10 — ostona ochronna widknista
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Kable o izolacji papierowej sa cig¢zkie, sztywne i wymagaja pracochlonnego mon-
tazu, szczeg6lnie w zakresie zarabiania koncowek kabla oraz laczenia go w mufach
kablowych. Zaletami izolacji papierowej sa maly koszt jednostkowy i duza trwatos¢.
Do wad natomiast nalezy zaliczy¢: duzy wspdtczynnik stratnosci tgep, koniecznosé
stosowania szczelnej powloki otowianej lub aluminiowej, podczas wykonywania,
ktérej musza by¢ zachowane wysokie wymagania dotyczace zachowania parame-
trow jakosciowych procesu produkcji [61, 103, 116].

Zasadniczg przeszkoda w stosowaniu i eksploatacji kabli o izolacji papierowej sa
aspekty ekologiczne. Uszkodzenie powtoki metalicznej kabli zawierajacych syciwo
kablowe lub olej powoduje przedostawanie tych produktéw do wod gruntowych,
powodujac ich zanieczyszczenie. Dlatego tez tworzywa sztuczne znalazly szerokie
zastosowanie w przemysle kablowym jako izolacja kabli, eliminujac gléwne man-
kamenty kabli w izolacji papierowe;].

3.3. Kable w izolacji polietylenowej

W krajowych wyrobach kablowych $redniego napigcia jako izolacja szeroko sto-
sowany byl polietylen (PE). Polietylen jest polimerem, tj. substancjg ztozona z ma-
kroczasteczek zawierajacych liczne jednakowe lub rozmaite atomy albo potaczone ze
sobg grupy atomow. Makroczasteczka powstala w wyniku procesu polimeryzacji
sktada si¢ z duzej liczby czasteczek podstawowych, tzw. monomeréw (merow), mig-
dzy ktorymi wystepuja silne wiazania kowalencyjne. Liczba meréw z jakich sktada
si¢ makroczgsteczka nazywana jest stopniem polimeryzacji n, ktory jest rowny masie
czasteczkowej polimeru podzielonej przez mase meru [24, 103, 116, 118, 120].

Polietylen jest tworzywem sztucznym powstalym z makroczasteczek pochodze-
nia organicznego. Otrzymuje si¢ go w wyniku polimeryzacji etylenu CH,=CH,,
zgodnie ze wzorem [24, 118, 120]:

Polimeryzacja jest procesem, w ktérym monomery taczg si¢ w tancuchy makro-
czasteczek, bez wydzielania produktow ubocznych. Polietylen jest polimerem
o strukturze liniowej [—CH,—CH,—]n, z licznymi rozgalezieniami, ktorych liczba
zalezy od metody polimeryzacji. Liczba bocznych rozgatezien czgsteczki polimeru
ma zasadniczy wptyw na jego wtasciwosci, poniewaz okresla procentowy stosunek
fazy bezpostaciowej do fazy krystalicznej. Sposob polimeryzacji wplywa réwniez
na cig¢zar czasteczkowy polietylenu, ktory moze si¢ zmienia¢ w zakresie od 15 000
do 800 000. Grupy CH, sa potaczone silnymi wigzaniami o charakterze kowalen-
cyjnym. Zakonczenia tancuchow gltownych polimeru zawierajag grupy metylowe
(—CHj3) lub winylowe (—CH=CHy) [24, 118, 120].

Wtasciwosci polietylenu (PE) wytwarzanego na skale przemystowa zaleza od
metod wytwarzania [24, 118, 120], przy czym:



3.3. Kable w izolacji polietylenowej 39

a) w metodzie wysokoci$nieniowe]j polimeryzacja zachodzi przy cisnieniu okoto
200 MPa i w temperaturze 200-300°C,
b) w metodzie niskocisnieniowe] wystepujacej w dwoch odmianach (Zieglera i Phil-
lipsa) polimeryzacja nastepuje:
- w temperaturze 60°C i przy ci$nieniu 1 MPa w obecnosci katalizatorow me-
talicznych (metoda Zieglera),
— przy wyzszym ci$nieniu 3 MPa w obecnosci tlenkow metali jako katalizatorow.

W zaleznosci od wartos$ci ci$nienia stosowanego w procesie polimeryzacji ety-
lenu, otrzymuje si¢ polietylen o roznych wiasciwosciach i o roznym stopniu krysta-
lizacji. W wyrobach kablowych najwicksze zastosowanie znalazt polietylen wyso-
koci$nieniowy, ktorego polimeryzacja zachodzi pod ci$nieniem wynoszacym od
kilkudziesieciu do kilkuset megapaskali. Polietylen ten jest okreslany rowniez jako
polietylen o matej gestosci (LDPE — Low Density Polyethylene). W znacznie
mniejszym zakresie, gldéwnie jako materiat powlokowy, znalazt zastosowanie poli-
etylen niskocisnieniowy polimeryzowany pod ci$nieniem nizszym od 1 MPa. Poli-
etylen niskoci$nieniowy jest okre§lany rowniez jako polietylen o duzej gestosci
(HDPE — High Density Polyethylene).

TaBLICA 3.5. Podstawowe wlasciwosci polietylenu o matej i duzej gestosci [24, 118, 120]

Parametry polietylenu Jednostka Rodzaj polietylenu
LDPE HDPE
Gestosc¢ kg/m® 910-920 940-960
Faza krystaliczna w temp. 20°C % 60 75
Przenikalnos¢ elektryczna wzgledna w temp. 20°C - 2,3
Wspolczynnik strat dielektrycznych w temp. 20°C - 0,0005 0,001
Wytrzymatos¢ elektryczna w temp. 20°C kV/m 20000-30000 | 1600-24000
Temperatura dopuszczalna:
— dlugotrwale °C 70 75-80
— przy zwarciach 130-150 150-170
Temperatura migknienia °C 100 115-130
Dopuszczalna temperatura instalowania °C -60 -40
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie (co najmniej) MPa 10 37
Wydhuzenie przy zerwaniu (co najmniej) % 300 500

Wiasciwosci tych dwoch rodzajow polietylenu przedstawiono w tablicy 3.5.
Wynika stad, Zze polietylen otrzymywany metoda wysokocisnieniowa (LDPE) ma
malg mase czasteczkowa i gestos¢ zawarta w przedziale 910-920 kg/m’. Jego tan-
cuchy odznaczaja si¢ duzg liczbg bocznych rozgatezien. Faza krystaliczna stanowi
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60% objetosci materiatu. Odznacza si¢ duzg elastycznos$ciag i §rednimi wiasciwo-
$ciami wytrzymalosciowymi. Stopien polimeryzacji polietylenu LPDE miesci si¢
w granicach 1500-3500 [116, 118, 120].

Polietylen wytwarzany jedna z metod niskocisnieniowych (HDPE) charaktery-
zuje sie wicksza gestoscia 940-960 kg/m®), mala liczba galezi bocznych tancucha
i niewielkg zawartos$cia fazy bezpostaciowej. Polimer taki jest krystaliczny w 75%,
a nawet 85%, i jest sztywniejszy niz LDPE. Charakteryzuje si¢ duza wytrzymato-
$cig mechaniczng oraz stopniem polimeryzacji w granicach od 7 000 do 14 000
[24, 118, 120]. Wlasciwosci mechaniczne polietylenu okresla glownie jego ge-
stos¢, ktora jest silnie powigzana z dlugoscia molekuty oraz dlugoscia i liczba od-
galezien bocznych tancucha w makromolekutach.

Do wykonywania izolacji kabli najwigksze zastosowanie znalazt polietylen wy-
sokoci$nieniowy, o malej gestosci. Polietylen niskoci$nieniowy jest stosowany
w mniejszym zakresie, gtownie jako material stosowany na powloki kabli.

Polietylen (PE) byt bardzo szeroko stosowany jako izolacja kabli w latach 70.
ubieglego wieku, zaréwno jako izolacja kabli niskiego, jak i $redniego napigcia.
Obecnie jest juz stosunkowo rzadko stosowany do wykonywania izolacji kabli
elektroenergetycznych. W przypadku kabli niskiego napiecia 0,6/1 kV jest to zwia-
zane 7 jego wlasciwo$ciami termicznymi, a przede wszystkim z mala odpornoscia
na krotkotrwate dziatanie znacznie podwyzszonej temperatury, bedacej skutkiem
pradow zwarciowych. W przypadku kabli elektroenergetycznych wysokiego napig-
cia ograniczone stosowanie tego materialu, zwtaszcza po wprowadzeniu do pro-
dukcji polietylenu usieciowanego, wynika z malej odpornosci na wytadowania
niezupelne oraz na drzewienie wodne [118, 120].

o o0 | N

Rys. 3.9. Budowa jednozytowego kabla energetycznego o izolacji polietylenowej na $rednie
napiecie [67, 118, 120], gdzie: 1 — zyta przewodzaca, 2 — ekran potprzewodzacy, 3 — izola-
cja polietylenowa, 4 — ekran potprzewodzacy, 5 — zyta powrotna, 6 — zyta zewnetrzna

We wczesnych rozwigzaniach ekrany na zyle i izolacji kabla wykonywane byly
z tasm potprzewodzacych. Nastepnym etapem w rozwoju konstrukcji kabli z poli-
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etylenu PE i polietylenu sieciowanego XLPE byly ekrany wykonywane w postaci
warstwy z grafitu i tasmy potprzewodzacej. Istotng zmiang w konstrukcji kabli
o izolacji z polietylenu bylo zrezygnowanie z nakltadania grafitu na tasme¢ oraz
z ekranu potprzewodzacego. Przyktadowa konstrukcja kabla z polietylenu przed-
stawiona zostata na rysunku 3.9.

3.4. Kable w izolacji z polietylenu usieciowanego

Podstawowa wada polietylenu, jaka jest mata odporno$¢ na dziatania podwyzszo-
nych temperatur, zostala wyeliminowana przez zastosowanie przy wyrobie polietyle-
nu procesu sieciowania. Proces sieciowania polietylenu polega na modyfikacji jego
struktury molekularnej, ktéra dokonuje si¢ metodami chemicznymi lub fizycznymi
(przez napromieniowanie), w wyniku czego powstaja dodatkowe wigzania pomiedzy
atomami wegla taczace sasiednie tancuchy polimeru [24, 118, 120]. Na skutek tego
procesu uzyskuje si¢ poprawe wlasciwosci termicznych polietylenu przez zwigksze-
nie jego temperatury pracy dlugotrwale dopuszczalnej, od 70°C dla zwyklego poli-
etylenu, do 90°C dla polietylenu usieciowanego. Sieciowanie polietylenu wykorzy-
stywanego przy produkcji kabli odbywa sie metodami chemicznymi. Srodkami sie-
ciujacymi sg nadtlenki organiczne lub silany organiczne.

W przypadku sieciowania nadtlenkami organicznymi, z ktoérych najczesciej
uzywanym jest nadtlenek dikumylu (C4sH220,), sieciowanie zachodzi w temperatu-
rze 240°C pod ci$nieniem pary wodnej, gazu obojetnego lub cieczy. W wyniku
takiego typu sieciowania powstajg wigzania pomi¢dzy atomami wegla, ktore nalezg
do innych tancuchéw polietylenu, co pokazano ponizej [24, 118, 120]:

—CH,— <|:H — CH,— CH,— CH—CH,—
|
— CH,— CH— CH,— CH,— CH—CH,—

Jezeli do sieciowania uzywa si¢ silanow (zwigzkdéw krzemu z wodorem), po-
mi¢dzy dwa tancuchy polietylenu wprowadza si¢ grupe siloksanowg i powstaje
ponizsza struktura:

—CHFc':H—CHZ— CH,— CH2—<|:H— CH,—

CH, CH,
OCH,— S|i—OCH3 OCHs—S|i—OCH3
o 0
OCH,— s|i—OCH3 OCH,— S|i*OCH3

CH, CHy

| |
— CH,— CH— CH,— CH,— CH,— CH— CH,—
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Szczegodtowy opis wielu stosowanych metod i instalacji sieciowania izolacji ka-
blowej przedstawiono w pracach [118] i [120]. W tablicy 3.6 przedstawiono pod-
stawowe wlasciwosci izolacyjnego polietylenu usieciowanego [24, 118, 120].

TaBLICA 3.6. Podstawowe wlasciwosci izolacyjne polietylenu usieciowanego [118, 119]

Parametry polietylenu usieciowanego Jednostka Wartos¢

Gestosé kg/m® 910-920
Krystaliczno$¢ w temp. 20°C % 60
Przenikalno$¢ dielektryczna wzglgedna w temp. 20°C - 2,3-2,5
Wspolezynnik stratnosci dielektrycznej w temp. 20°C - <0,004
Rezystywno$¢ skro§na w temp. 20°C - 1-10"
Wytrzymalo$é elektryczna (napigcie przemienne 50 Hz, temp. 20°C) kV/mm 20-30
Temperatura dopuszczalna:

— dhugotrwale °C 90

— przy zwarciach °C 250
Temperatura migknienia °C 200
Temperatura instalowania °C -40
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie (co najmnie;j) MPa 12,5
Wydtuzenie wzglgdne przy zerwaniu (co najmniej) % 200

Porownujac dane przedstawione w tablicach 3.4, 3.5 i 3.6 mozna stwierdzi¢, ze
polietylen usieciowany (XLPE) jest pod wzgledem wlasciwosci elektrycznych
i cieplnych znacznie lepszym tworzywem z punktu widzenia uzytkowania kabli
energetycznych, niz nasycony papier kablowy i polietylen termoplastyczny. Dlate-
go tez jest on obecnie szeroko stosowany jako materiat izolacyjny w kablach elek-
troenergetycznych Sredniego i wysokiego napigcia. Dotyczy to szczegdlnie kabli
elektroenergetycznych $redniego napigcia. Na rysunku 3.10. przedstawiono widok
kabla elektroenergetycznego w izolacji z polietylenu usieciowanego.

Obecnie polietylen usieciowany jest powszechnie stosowany jako materiat izo-
lacyjny w kablach elektroenergetycznych sredniego i wysokiego napigcia gtownie
64/110 kV, przy czym niektorzy producenci oferuja juz kable o takiej izolacji na
napigcie 230/440 kV, a nawet i wyzsze [118, 120, 123, 124].

Najwazniejszymi czynnikami zapewniajacymi dobra jakos$¢ polietylenu usie-
ciowanego jest odpowiednia jako$¢ usieciowania gwarantujgca wykorzystanie
wszystkich zalet polietylenu usieciowanego, oraz nieobecno$¢ wtracin gazowych
1 zanieczyszczen. Najwicksza wada polietylenu usieciowanego i termoplastycznego
jest mata odporno$¢ na wyladowania niezupeine oraz drzewienia wodne. Zjawi-
skom tym sprzyjajg wtraciny gazowe, zanieczyszczenia organiczne i nieorganicz-
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ne, a takze rozwarstwienia migdzy ekranami a izolacjg zyt, ktérych powstawaniu
mozna w duzym stopniu zapobiec przez przestrzeganie parametréow technologicz-
nych podczas wytlaczania izolacji [54, 55, 56, 57, 59, 60, 117, 118, 120, 135, 185].
Bardzo istotnym problemem jest zabezpieczenie izolacji polietylenowej kabla
przed przenikaniem wilgoci, co zachodzi zaréwno w procesie produkcyjnym, jak
i podczas eksploatacji. W zaleznos$ci od technologii i srodowiska sieciowania, za-
warto$¢ wilgoci w izolacji moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie, co przedsta-
wiono w tablicy 3.7 [67, 118, 120].

%/ )-

Rys. 3.10. Kabel elektroenergetyczny jednozylowy YHAKXS 12/20 kV, z zyla aluminiowa
o0 izolacji z polietylenu usieciowanego i zyta powrotna miedziana, koncentryczna oraz po-
wloka polwinitowa [67, 118, 120], gdzie: 1 — zyla aluminiowa wykonana z drutow pot-
twardych, 2 — ekran na zyle wykonany z polietylenu péiprzewodzacego, 3 — izolacja z poli-
etylenu sieciowanego, 4 — ekran na izolacji z polietylenu pdtprzewodzacego, 5 — obwoj
ekranu z przewodzacych tasém niemetalicznych, 6 — zyla powrotna z drutow miedzianych
okraglych i taSmy miedziane] zainstalowanej spiralnie, 7 — obwoj osrodka z tasmy polie-
strowej, 8 — powloka polwinitowa

TABLICA 3.7. Zawarto$¢ wilgoci w polietylenie usieciowanym w zalezno$ci od technologii
sieciowania [67, 118, 120]

Technologia Srodowisko Srodowisko Zawarto$¢ wilgoci
sieciowania sieciowania chtodzenia W ppm
nadtlenkami para wodna woda 1000-2000
nadtlenkami azot woda 100-200
nadtlenkami azot azot 50-150
silinami woda lub para wodna - 100-200

Jak wida¢ na podstawie tablicy 3.7, zawarto$¢ wilgoci w izolacji, w przypadku
sieciowania nadtlenkami i silanami w $rodowisku gazu obojetnego (azot), jest
praktycznie jednakowa, dlatego producenci kabli na napiecia powyzej 0,6/1 kV
stosujg najczesciej suche sieciowanie izolacji.

Przedstawione przyktady budowy kabli elektroenergetycznych dotycza przede
wszystkim tych konstrukcji i sposobow wykonywania izolacji, ktore stosowane sg
w krajowych rozwigzaniach sieci kablowych $redniego napigcia. Staty postep tech-
nologiczny, jaki dokonuje si¢ przy projektowaniu i konstrukcji kabli, zwigzany jest
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z zastosowaniem nowych materiatéw izolacyjnych. Dziatania te maja na celu po-
lepszenie parametréw niezawodnosciowych i eksploatacyjnych sieci kablowych.

3.5. Mechanizmy degradaciji izolacji kabli

Izolacja kabli wykonana jest z materialow statych, ktorych wytrzymatosé¢ elek-
tryczng nalezy rozumie¢ jako odporno$¢ na przebicie pod wplywem przylozonego
napigcia. Miara wytrzymatos$ci jest zazwyczaj graniczna (krytyczna) warto$¢ natgze-
nia pola elektrycznego, przy ktéorym material izolacyjny traci swoje wilasciwosci
izolacyjne. Utrata wlasciwosci izolacyjnych nastgpuje na skutek zmian w dielektryku
obejmujacych zazwyczaj nast¢pujace fazy [54, 55, 56, 57, 58, 59, 61, 116, 120, 181]:

1) faza obejmujgca procesy przedprzebiciowe polegajace na zmniejszeniu wy-
trzymato$ci materiatu wskutek oddziatywania napigcia, temperatury i nara-
zen Srodowiskowych,

2) faza nastgpna polegajgca na zainicjowaniu i powstaniu wytadowan niezu-
petnych w miejscach najbardziej ostabionych Iub najbardziej narazonych na
oddziatywania zaklocajace (w wyniku tych wyladowan powstaje kanat
przewodzacy pomiedzy elektrodami),

3) faza wytadowania gtownego w kanale przewodzacym prowadzaca do zwar-
cia elektrod.

Wyrdznia si¢ co najmniej trzy mechanizmy przebicia izolacji dielektrykow

w zaleznoséci od czasu przylozenia napigcia: elektryczny, cieplny i jonizacyjno-
starzeniowy [54, 55, 56, 57, 58, 59, 61, 116, 120, 181].

Mechanizm elektryczny, zwany rdwniez mechanizmem przebicia istotnego, kto-
ry nastgpuje w czasie mniejszym od 1 s. Mechanizm cieplny wystepuje pod wpty-
wem wzrostu temperatury dielektryka spowodowane] stratami ciepta na skutek
przeptywu pradéw uptywu (przewodzenia) oraz pradéow polaryzacyjnych. Czas do
wyltadowania gldwnego zalezny jest od warto§ci wymienionych rodzajow pradoéw
oraz intensywnosci odprowadzania ciepta z kabla do otoczenia. Jezeli wystepuje
rownowaga pomiedzy cieptem wytwarzanym a oddawanym, temperatura izolacji
kabla utrzymuje si¢ na statym poziomie, w przypadku wzrostu wydzielanego ciepta
temperatura dielektryka wzrasta tylko do takiej wartosci, przy ktorej nastepuje
nowy stan rownowagi pomig¢dzy cieplem wydzielanym a odbieranym. W wyniku
nagrzania materiatu izolacyjnego nastgpuja jednak zmiany jego struktury i wiasci-
wosci, a w rezultacie — jego zniszczenie. Czas trwania takiego mechanizmu przebi-
cia trwa od 1 s do 10* s. Mechanizm jonizacyjno-starzeniowy wystgpuje w wyniku
stopniowo zachodzacej degradacji dielektryka w nastepstwie lokalnych wytadowan
niezupetnych w ostabionych miejscach dielektryka i pogarszania si¢ jego wtasci-
wosci izolacyjnych. Mechanizmy przebicia izolacji dielektrykéw statych mozna
przedstawi¢ w postaci schematu zamieszczonego na rysunku 3.11.
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Mechanizm przebicia dielektrykow statych

Samoistny

> Elektryczny

Lawinowy
lub strimerowy

> Cieplny

Przebicie czysto
jonizacyjne

Starzenie

Jonizacyjno
starzeniowy

Bezerozyjne

—>| Jonizacyjne

Cieplne

Erozyjne

Elektrochemiczne

Rys. 3.11. Mechanizmy przebicia izolacji dielektrykow [54, 55, 56, 57, 58, 59, 61, 116, 120, 181]

Mechanizm elektryczny (przebicia istotnego) wystepuje w dielektrykach czys-
tych i jednorodnych, w ktorych nie ma mozliwosci wystgpienia wytadowan niezu-
pelnych, pod wpltywem ktorych wytrzymatos¢ dielektryka stopniowo maleje. Me-
chanizm przebicia elektrycznego nie jest do konca wyjasniony. Sg dwie teorie opi-
sujace ten mechanizm: teoria przebicia istotnego i teoria przebicia lawinowego lub
strimerowego [54, 59].

W teorii przebicia samoistnego wytadowanie gldéwne ma charakter elektronowy
i zalezy od wlasciwosci materiatu oraz natezenia pola, ktorego warto$¢ jest rzedu
10° kV/mm [54, 59]. Zewnetrzne pole elektryczne musi zapewni¢ elektronom
energi¢ niezbedng do przejscia do pasma przewodnictwa i dodatkowg energi¢ AW,
potrzebng do jonizacji zderzeniowej. Warunek ten (AW > 0), niezbedny do przebi-
cia materialu, jest spetniony przy osiagnigciu przez pole elektryczne wartosci kry-
tycznej Ej,. [54, 59]. Wartos¢ krytyczna natezenia pola zwigzana jest z temperaturg
krytyczng Ty, przy ktorej, w wyniku oddziatywania pola elektrycznego na dielek-
tryk, dochodzi do samoistnego przebicia wysokotemperaturowego. Wartos¢ Ej,
mozna oszacowac ze wzoru [54]:
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AW
E,_ =Cex s 3.1
kr p( 2% Tkr j ( )
gdzie:
C - stala zalezna od wlasciwosci dielektryka,

AW — szerokos$¢ pasma przewodnictwa elektronow,
T, — temperatura krytyczna,
k  — stala Boltzmana.

W teorii przebicia lawinowego lub strimerowego rozpatruje si¢ ciagly wzrost elek-
tronowego pradu przewodzenia, az do uzyskania przez dielektryk catkowitej przewod-
nosci [54, 59]. Pod wptywem przytozonego pola elektrycznego energia swobodnych
elektronow znajdujacych sie w pasmie przewodnictwa wzrasta, ale jednoczesnie ulega
rozproszeniu — oddajac energie jonom znajdujacym sie w sieci krystalicznej dielektry-
ka. Gdy natezenie pola osiagnie taka warto$¢, przy ktorej energia dostarczana do elek-
trondw przewyzsza warto$¢ energii rozpraszanej, wtedy w dielektryku nastepuje joni-
zacja zderzeniowo-elektronowa. W wyniku tych proceséw powstaja wtedy dodatkowe
swobodne elektrony oraz fadunki przestrzenne w postaci ruchliwych dziur. Powoduje
to znieksztalcenie pola w dielektryku, zwigkszenie wartoSci jego natgzenia w poblizu
katody i dodatkowa emisje elektronéw z jej powierzchni, co prowadzi do dalszego
wzrostu emisji zderzeniowej w tym obszarze, az do przebicia dielektryka [54, 59].

Przebicie cieplne dielektrykow zwiazane jest z powstaniem nieodwracalnych
zmian struktury fizykochemicznej dielektryka w wyniku wzrostu jego temperatury.
W warunkach ustalonych, ciepto wydzielane w dielektryku powstajace pod wpty-
wem pradow uplywu i strat polaryzacyjnych jest przekazywane do otoczenia. Tem-
peratura dielektryka pozostaje niezmienna, a jej wartos¢ wynika z bilansu ciepla
powstajacego w dielektryku i oddawanego do otoczenia. W przypadku gdy wzrasta
warto$¢ ciepta powstajacego w dielektryku, przy stalej temperaturze otoczenia, tem-
peratura dielektryka wzrasta do warto$ci zapewniajacej nowy stan réwnowagi.
Wzrost temperatury obniza wytrzymatos¢ elektryczna, co w rezultacie moze dopro-
wadzi¢ do przebicia dielektryka przy niewielkim natezeniu pola. Czas wystgpienia
przebicia cieplnego zalezy od wartosci i predkosci zmian strumienia cieplnego po-
wstajacego w dielektryku. Im warto$¢ tego strumienia jest wigksza, tym wigkszy jest
przyrost temperatury dielektryka i przebicie nastgpuje w krotszym czasie [59].

Przy opisie mechanizmu cieplnego przebicia dielektrykow zaktada sie, ze dielek-
tryk jest jednorodny i jego ciepto wiasciwe oraz przewodnos¢ cieplna nie zaleza od
temperatury [59]. Na podstawie prawa Fouriera-Kirchhoffa, opisujacego przewod-
nictwo ciepta, mozna okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy strumieniem ciepta (moca ciepl-
ng) w dielektryku a warto$cig jego temperatury. Réwnanie Fouriera-Kirchhoffa dla
jednorodnego dielektryka, w odniesieniu do jego jednostkowej objetosci, ma naste-
pujaca postac [59]:
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(9= cg%—div(/lvlg) , (3.2)
gdzie:
p,(%) — moc cieplna dostarczana do dielektryka przypadajaca na jednostkg ob-
jetoscei,
c — ciepto wlasciwe dielektryka,
g — gestos¢ dielektryka,
A — przewodnos¢ cieplna wlasciwa,
V& - gradient temperatury w okreslonym punkcie dielektryka rowny licz-

bowo spadkowi temperatury z przeciwnym znakiem.

Na podstawie rownania (3.2) wyznacza si¢ — dla najbardziej nagrzanego punk-
tu dielektryka — nastgpujace funkcje temperatury $; w zaleznosci od czasu ¢
i odlegtosci r:

— 9,(¢,r) dla stanu nieustalonego,

— ,(?) dla stanu ustalonego w ekwiskalarnym polu temperatury (gdy V& =0),

— §,(r) dla stanu ustalonego,

ktore wymagaja przyjecia odpowiednich warunkow dotyczacych stanu pola tempe-
raturowego oraz mocy cieplnej dostarczanej do dielektryka, przypadajacej na jed-
nostke objetosci 1 zalezgcej od: czasu trwania, rodzaju przytozonego napigcia oraz
konduktywnosci i wspotczynnika strat dielektrycznych. Z tego wzgledu rozwigza-
nie réwnania (3.2) jest mozliwe po przyjeciu szeregu zalozen upraszczajacych
i dlatego wyniki obliczen wytrzymatosci uktadow izolacyjnych na przebicie ciepl-
ne powinny by¢ weryfikowane empirycznie [59]. Przyktadowe wzory do obliczen
napigcia granicznego przebicia cieplnego dielektrykow statych w stanie ustalonym
zestawione sg m.in. w ksigzce prof. Z. Gacka [59].

Mechanizm jonizacyjno-starzeniowy wystepuje pod wplywem wewnetrznych
lub zewngetrznych wytadowan niezupetych oraz pod wptywem starzenia cieplnego
lub elektrochemicznego. Powstanie wytadowan niezupelnych zwigzane jest z nie-
jednorodnosciami pola elektrycznego wystepujacymi na skutek niejednorodnosci
dielektryka, powstatych w wyniku szczelin i wtracin wypetnionych gazem lub cie-
cza. Poniewaz przenikalno$¢ elektryczna takich miejsc jest na og6t mniejsza niz
przenikalno$¢ dielektryka statego, wigc na skutek wystepujacej wtedy niejedno-
rodnosci pola elektrycznego jego natgzenie we wtracinie moze przekroczyé war-
to$¢ krytyczng nawet przy napigeciu roboczym izolacji i zapoczatkowaé wyladowa-
nie. W wyniku wyladowania nastgpuje dalsza degradacja $cianek wtraciny, co
w dalszym ciaggu pogarsza jej wlasciwosci elektryczne.

Przebicie czysto jonizacyjne wynika z kumulacji przebi¢ czesciowych. Moze
wystapi¢ w stosunkowo krotkim czasie, jezeli w przestrzeni oddzialywania pola
elektrycznego wystepuja niejednorodno$ci zwigzane z istnieniem wtracin lub
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szczelin. Warunkiem wystapienia we wtracinie naprezenia krytycznego jest osig-
gniecie przez napigcie wartosci krytycznej [54]:

U, =(ﬂal +ﬂaJ Ey (3.3)
& &
gdzie:
&1, & — przenikalno$¢ elektryczna wtraciny i dielektryka,
a,, a — grubos¢ dielektryka i wtraciny.

Proces starzenia jonizacyjnego powstaje w wyniku dtugotrwatego oddziatywa-
nia wyladowan niezupelnych w dielektryku. Wyladowania takie wystepuja przy
niezbyt duzych nate¢zeniach pola elektrycznego, a w wypadku powstawania natgzen
wiekszych prowadza do przebicia izolacji.

Mozna wyrdzni¢ dwa przypadki rozwoju starzenia jonizacyjnego [54, 59]:

— starzenie bez erozji dielektryka,

— starzenie z wystepujaca erozja, przeksztatcajagca si¢ w drzewienie.

Starzenie jonizacyjne powoduje przyspieszenie degradacji izolacji. Zazwyczaj
nie wystepuje pojedynczo, ale razem ze starzeniem cieplnym i elektrochemicznym.

Czas starzenia bezerozyjnego, rozumiany jako czas rozwoju kanatu, jest zalezny
od rodzaju dielektryka oraz warto$ci pola elektrycznego. Jest on réwny czasowi
zycia dielektryka ¢, czyli przedzialowi czasu, po ktérym warto§¢ parametru stuza-
cego do oceny stopnia spetniania podstawowych funkcji izolacyjnych przez uktad
maleje do poziomu uznawanego za krytyczny. Dla mechanizmu starzenia bezero-
zyjnego mozna go okresli¢ za pomocg zaleznosci [54, 59, 120]:

t=CE™", 34
gdzie:
C, n — wspotczynniki zalezne od rodzaju dielektryka,
E  —warto$¢ natezenia pola elektrycznego.

Okres starzenia erozyjnego jest zalezny przede wszystkim od tego, czy przekro-
czono napigcie poczatkowe jonizacji we wtracinie dielektryka, natomiast znacznie
mniej od intensywno$ci wyladowan scharakteryzowanej przez liczbg¢ zaptonow
[54, 59, 120]. Aby zapoczatkowa¢ takie starzenie konieczne jest przekroczenie we
wtracinie poczgtkowego napigcia jonizacji, uwarunkowanego obecnoscig tadunku
pozornego [53]:

q,=WU.-Ug)-Cy, 3.5)
gdzie:
U., U, — napigcie zaptonu i gasnigcia wytadowania we wtracinie,
C, — pojemno$¢ fragmentu dielektryka wystepujacego w uktadzie szerego-

wym z wtracing.
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Cieplne starzenie jonizacyjne zwigzane jest ze zmianami chemicznymi dielek-
tryka pod wplywem temperatury.

Czas zycia dielektryka #;, w zaleznosci od temperatury, okreslony jest przez
prawo Arrheniusa i ma ogo6lng postac [120]:

B
t; = Aexp{ T] , 3.6)
gdzie:
A1 B — stale,
T  —temperatura, w K.

Znana jest rowniez inna zalezno$¢, sformutowana przez Montsingera, ktéra do-
brze opisuje proces starzenia izolacji celulozowej [59], sformutowana nastepujaco:

t. =t,: exp|- m(T —273)], (3.7)
gdzie:
t,; — czas zycia w temperaturze poczatkowej, charakteryzujacej dany rodzaj
izolacji,
m — stala Montsingera (m = 0,0865),
T — temperatura izolacji, w K.

Wystepujaca we wzorze (3.7) wartos¢ statej Montsingera obowigzuje pod warun-
kiem, ze temperatura pracy izolacji miesci si¢ w zakresie 373-403 K (100-130°C).
Nalezy podkresli¢, ze czas zycia t;, wynikajacy ze wzoréw (3.6) i (3.7) maleje wy-
ktadniczo wraz ze wzrostem temperatury izolacji 7.

Starzenie elektrochemiczne jest zwigzane z powstaniem i rozwojem w dielektryku
zanieczyszczen i wilgoci. Zalezy to od wptywu pola elektrycznego oraz rodzaju die-
lektryka i napigcia. Czynnikiem zapoczatkowujacym taki proces starzeniowy sa
zmiany napiecia, pod wptywem ktorych w dielektryku nastgpuje segregacja jonow —
na jony metaliczne (ktore biorg udzial w tworzeniu przewodzacych dendrytow)
i niemetaliczne (pod wptywem, ktérych nastgpuje degradacja dielektryka). Wptyw
wilgoci na proces starzenia jest dos¢ istotny, szczegdlnie w dielektrykach organicz-
nych. Penetracja wody przyspiesza bowiem proces powstawania kanatéw podobnych
do tych, jakie wystepuja podczas oddzialywania jonizacyjnego.

Zgodnie z prawem Arrcheniusa, wzrost temperatury jeszcze bardziej przyspie-
sza reakcje chemiczne prowadzac do dalszego zmniejszenia czasu zycia izolacji,
ktoéry mozna okresli¢ z zaleznosci [54, 59, 120]:

Ty-T
=ty A B (3.8)
gdzie:
t:;, ty — czas zycia izolacji przy temperaturach 7'i 7y,
A 1B —stale czasowe zalezne od rodzaju izolacji.
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Przedstawione mechanizmy degradacji dielektrykow statych, z ktorych zbudowa-
na jest izolacja kabli elektroenergetycznych, sa zaledwie zasygnalizowaniem zagad-
nien zwigzanych z wlasciwosciami izolacji wysokonapieciowej w elektroenergetyce,
a szczegolnie izolacji kabli. Wtasciwosci dielektrykéw zaprezentowano jedynie przy
uwzglednieniu podstawowych i pojedynczych mechanizméw ich przebicia. W przy-
padku eksploatacji kabli elektroenergetycznych dochodzi jednak do naktadania si¢ na
siebie wielu mechanizmow, ze wzgledu na zmienne warunki pracy kabli oraz zmien-
ne warunki zewnetrzne. Bardzo szeroki i wnikliwy opis wlasciwosci izolacji kabli
znajduje si¢ w publikacjach na ten temat [55, 56, 57, 58, 59, 61, 116, 117, 118, 120,
181, 182, 183, 184], ktore zamieszczono w spisie literatury. Nalezy przy tym stwier-
dzi¢, ze mechanizmy degradacji izolacji kabli sa bardzo zlozone i nie zaleza tylko od
wiasciwosci izolacji, ale rowniez w duzym stopniu, od uksztattowania uktadow izo-
lacyjnych [55, 56, 57, 58, 59, 60, 62, 104, 118, 120, 121].



Analiza niezawodnosci
kabli elektroenergetycznych
sredniego napiecia

4.1. Uwagi ogoine

Badania niezawodnosci kabli elektroenergetycznych sredniego napigcia prowa-
dzone sa w kilku os$rodkach naukowych w kraju. Dotycza one analiz wybranych
parametrow niezawodno$ciowych uzyskanych na podstawie badan wybranych
rejondéw dystrybucji energii elektrycznej. Przyktady takich badan sa zamieszczone
w publikacjach [6, 33, 34, 35, 36, 60, 80, 95, 107, 109, 110, 119, 122, 123, 185].
Na szczegblng uwage zasluguja prace prof. A. Rakowskiej dotyczace kabli o izola-
cji z polietylenu i polietylenu usieciowanego [117, 118, 120, 123, 124].

Przedstawione w tym rozdziale wyniki oceny wartosci parametrow i funkcji
niezawodno$ciowych sa rezultatem wieloletnich badan linii kablowych $redniego
napiecia wykonywanych przez autora niniejszej monografii [148, 149, 154, 156,
158, 159, 161, 162, 163, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173]. Badania te
prowadzone byly wedtug opracowanej przez autora metodyki oceny niezawodnosci
linii kablowych. Jednym z elementéw tej metodyki bylo opracowanie karty za-
wodnosci kabli elektroenergetycznych, ktéra — wraz z dodatkowa dokumentacja
dotyczaca charakterystyki dtugosci kabli i czasu ich eksploatacji — pozwala na
ocene funkcji niezawodnosci kabli [156, 162, 165, 166].

Ocena parametrow 1 wlasciwosci niezawodnosciowych zostata wykonana na pod-
stawie analizy prob statystycznych zawodnos$ci kabli, zebranych w czasie ich eksplo-
atacji. Opracowanie danych statystycznych i wyznaczenie wartosci wybranych estyma-
tor6w z proby przeprowadza si¢ metodami statystycznymi. W celu jednoznacznego
okreslenia i zdefiniowania zastosowanych estymatoréw oraz sposobu ich wyznaczania,
w podrozdziale 4.3 przedstawiono podstawy wnioskowania statystycznego. Przedsta-
wiono rowniez sposob oceny parametrow rozktadu Weibulla metoda siatek funkcyj-
nych, ktora pozwala na wyznaczenie parametrow dystrybuanty funkcji niezawodnoS$ci
tego rozktadu. Ten sposob estymacji rozkladow jest zastosowany w zaproponowanej
metodzie oceny funkcji niezawodnosci linii kablowych [156, 162, 165, 166].

Rozktady wielkosci opisujacych niezawodno$¢ kabli, ktore zostaty uzyte do
okreslania modeli statystycznych, przedstawiono w podrozdziale 4.4.

Badaniom poddano przede wszystkim kable o izolacji z papieru oraz polietylenu.
Uzyskane proby statystyczne kabli w izolacji wykonanej z polietylenu usieciowane-
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go byly za male, aby mozna bylo otrzyma¢ na ich podstawie wiarygodne wyniki na
zaktadanym stopniu istotnos$ci a. Przeprowadzono badania, ktorych zakres zostat
wyszczegolniony w podrozdziale 4.5. Mialy one na celu oceng zawodnosci kabli
oraz skutkéw ich zawodnosci. Oprocz badan autora, podobnych analiz dokonat ze-
spot naukowy kierowany przez prof. Z. Gacka, w oparciu o metod¢ opracowang
przez autora [35]. Otrzymane wyniki sg zbiezne, co potwierdza i uwiarygodnia zato-
zenia zastosowanej metody oraz wyniki dokonywanych badan. Uzyskane wyniki
poshuzylty w dalszej czeéci pracy do wyznaczania niezawodnosci struktur linii ka-
blowych oraz do oceny ekonomicznej optymalnego okresu eksploatacji kabli.

4.2. Metodyka badan niezawodnosciowych linii kablowych

Badanie parametroéw niezawodno$ciowych elementow systemow elektroenerge-
tycznych prowadzi si¢ za pomocg trzech gtdéwnych metod badawczych: analitycz-
nej, empirycznej i statystycznej [130, 131, 142, 143, 162, 172, 203, 204].

Metoda analityczna polega na badaniu oraz analizie zjawisk starzeniowych
i zmeczeniowych, jakie zachodza w elementach systemow, w okreslonych warun-
kach $rodowiskowych, w zalezno$ci od wybranych parametrow charakterystycz-
nych, na przyktad: temperatury, wilgotnosci, naprezen mechanicznych lub nateze-
nia pola elektrycznego. Otrzymanie wiarygodnych wynikow badan uwarunkowane
jest znajomoscia zachodzacych procesow fizycznych oraz warunkow, w jakich
pracuje badany element systemu elektroenergetycznego.

W metodzie empirycznej stosuje si¢ badania w warunkach zblizonych do eks-
ploatacyjnych lub bada si¢ zatozone parametry niezawodno$ciowe elementu w la-
boratorium badawczym, wykonujac zazwyczaj badania okreslajace wartosci para-
metrow krytycznych.

Metoda statystyczna oparta jest na badaniu i analizie statystycznej niezawodno-
$ci elementdéw systemu elektroenergetycznego w trakcie prowadzonej eksploatacji.

Dwie pierwsze metody stosowane sa na etapie projektowania oraz wstepnych
badan wyprodukowanych elementoéw. Wyniki badan decyduja o rozwigzaniach
1 warto$ciach parametrow konstrukcyjnych oraz o podjg¢ciu produkcji danego ele-
mentu na skale masowa. Metoda statystyczna stosowana jest w czasie eksploatacji
systemu elektroenergetycznego. Nie wymaga ona duzych przedsiewzie¢ technicz-
nych 1 kosztow, jakie wystgpuja przy badaniach laboratoryjnych (szczeg6lnie nisz-
czacych). Badane elementy pracuja w rzeczywistych warunkach, przy narazeniach
zewnetrznych, na ogot trudnych do zamodelowania w warunkach laboratoryjnych.
Oznacza to, ze awaria badanego elementu nastepuje na skutek przyczyn eksploata-
cyjnych i réznego rodzaju narazen srodowiskowych, a nie na skutek celowego
zniszczenia badanego elementu. Wnioski otrzymane podczas takich badan najlepiej
okreslaja parametry niezawodno$ciowe badanego elementu podczas eksploatacji,
poniewaz wynikajg z badan wykonanych w rzeczywistych warunkach obcigzenio-
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wych 1 przy narazeniach srodowiskowych, obejmujacych petny ich zakres w czasie
pracy elementu systemu elektroenergetycznego. Podstawowa wada tej metody jest
dlugi czas badan, poniewaz czas eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych wy-
nosi od kilku do kilkudziesigciu lat. Czas ten mozna skroci¢ stosujac odpowiednie
metody, o czym bedzie mowa w podrozdziale 4.10. Nie umniejsza to znaczenia
poprzednich metod, ktore maja znaczenie podstawowe.

W celu osiagniecia odpowiednich i wiarygodnych rezultatow przy badaniach
statystycznych, niezbedne jest sprecyzowanie zasad klasyfikowania i zbierania
danych niezawodnos$ciowych tak, aby byly kompletne, jednolite i jednoznaczne.
Metodyka oceny niezawodnosci linii kablowych, a w szczegolnosci linii kablo-
wych $redniego napiecia, ktore ze wzgledu na powszechne zastosowanie (szcze-
goblnie na obszarach miejskich) maja duzy wptyw na niezawodno$¢ systemu elek-
troenergetycznego, jest problemem niezwykle waznym.

Podstawowymi celami zawartymi w programie badan jest okre§lenie wtasciwo-
$ci i parametrow niezawodno$ciowych kabli elektroenergetycznych poprzez [117,
119, 128, 148, 156, 159, 162, 167, 168]:

— charakterystyke danych identyfikacyjnych kabla,

— charakterystyke danych uszkodzenia kabla,

— oceng techniczng i ekonomiczng skutkéw awarii kabla,

— ocen¢ niezawodnos$ci (intensywno$ci awarii) kabla w zalezno$ci od czasu

eksploatacji.

Badane wielkosci i parametry niezawodno$ciowe sg zmiennymi losowymi, dla-
tego okreslenie ich warto$ci odbywa si¢ poprzez estymacj¢ parametryczng wartosci
otrzymanych z proby, jak rowniez poprzez estymacj¢ nieparametryczng polegajaca
na okresleniu rozktadu prawdopodobienstwa badanej zmiennej losowe;.

Dane identyfikacyjne kabla charakteryzuja jego podstawowe parametry oraz da-
te zainstalowania. Takie dane potrzebne sg do identyfikacji kabla w systemie elek-
troenergetycznym, w celu zatozenia odpowiednich baz populacji kabli o okreslo-
nych parametrach konstrukcyjnych (rodzaj izolacji, przekrdj zyly roboczej) oraz
czasu eksploatacji (poprzez podanie daty zainstalowania kabla).

Charakterystyki eksploatacyjne kabla maja na celu okreslenie przyczyn awarii
kabli i elementow osprzetu kablowego, ocene czasu trwania awarii oraz s€zZonowo-
$ci awarii kabli. Powyzsze dane niezawodnosciowe sg bardzo wazne dla stuzb eks-
ploatacyjnych, pozwalajac na wyznaczenie prawdopodobienstwa wystapienia awa-
rii w ciggu roku oraz okre$lenie rozktadu prawdopodobienstwa czasu odnowy,
w celu optymalizacji organizacji i uzbrojenia technicznego stuzb eksploatacyjnych.

Ocena skutkow technicznych i ekonomicznych uszkodzen kabla polega w pierw-
szej kolejnosci na okresleniu rozktadu prawdopodobienstwa czasu przerwy w zasila-
niu odbiorcéw, ktory jest jednym z podstawowych parametrow jakosciowych energii
elektrycznej. Nastepng analizowang zmienng losowg jest warto$¢ energii elektrycznej
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niedostarczonej odbiorcom, okre§lonej przez rozklad prawdopodobienstwa tej
zmiennej. Znajomo$¢ tego rozktadu ma podstawowe znaczenie dla okreslenia strat
gospodarczych spowodowanych u odbiorcow, a takze strat wynikajacych z utraco-
nego zysku dystrybutora energii elektrycznej. Kolejna zmienng losowa sa koszty
zwigzane z usuwaniem awarii, na ktére sktadaja si¢ przede wszystkim koszty mate-
riatdw, robocizny oraz pracy sprzgtu mechanicznego.

Daty zainstalowania kabla oraz jego awarii pozwalaja na okreslenie funkcji nie-
zawodnosci oraz pozostatych funkcji (pochodnych), takich jak: funkcja intensyw-
nosci uszkodzen w czasie eksploatacji, rozktad gestosci prawdopodobienstwa cza-
su do uszkodzenia oraz funkcja zawodnosci [156, 162, 166, 167]. Potrzebne sa
jednak rowniez dodatkowe dane zbiorcze dotyczace na przyktad dlugosci badanych
typoéw kabli w okres$lonych latach eksploatacji.

Badania niezawodno$ciowe zmierzaja do uzyskania wiarygodnych informacji,
ktore moga by¢ wykorzystane przez dystrybutora energii elektrycznej oraz producen-
ta kabli, dajac wskazowki dotyczace celowosci wykonania okreslonych dodatko-
wych badan laboratoryjnych (kabla, izolacji itp.). Pozwalaja one rowniez na probabi-
listyczna oceng intensywnos$ci awarii kabli przy uwzglednieniu czasu ich eksploata-
¢ji, a w rezultacie, przy wykorzystaniu danych ekonomicznych, na optymalizacje
techniczno-ekonomiczna poziomu niezawodno$ci analizowanego systemu elektro-
energetycznego, z uwzglednieniem uzasadnionego ekonomicznie czasu eksploatacji.

Biorac pod uwagg przedstawione wyzej cele i zakres prowadzonych badan nie-
zawodnos$ciowych, zaproponowano karte zawodnosci kabli elektroenergetycznych
(rys. 4.1), ktéra moze istnie¢ w formie fizycznej (dokument eksploatacyjny), lub
wirtualnej (komputerowa baza danych z odpowiednimi rekordami). Karta ta ma
nastgpujace czesci sktadowe:

— dane identyfikacyjne kabla, stuzace do identyfikacji miejsca oraz roku zain-

stalowania uszkodzonego kabla,

— dane uszkodzenia kabla, okreslajace glowne parametry zwigzane z uszko-

dzeniem,

— skutki techniczne i ekonomiczne uszkodzenia, zwigzane z przerwg w zasila-

niu odbiorcéw oraz koszty remontu,

— uwagi dodatkowe, nie ujgte w poprzednich punktach.

Nastepnym dokumentem (baza) do zbierania danych dodatkowych (stuzacych
do wyznaczania funkcji niezawodnos$ci 1 intensywnosci awarii kabli w zaleznosci
od czasu eksploatacji) jest zestawienie (tabl. 4.1), ktére dla danego roku badan
okresla dlugosci zainstalowanych kabli w poszczegdlnych latach eksploatacji [162,
165, 167]. Zawiera ono nastgpujace dane:

— rok prowadzonych badan,

— typ kabla,

— rok eksploatacji,

— dtugosci kabli w poszczegolnych latach eksploatacji w km.
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KARTA ZAWODNOSCI KABLI ELEKTROENERGETYCZNYCH

1. Dane identyfikacyjne

1.1. Nr kolejny karty 0ooo 1.2. Nazwa rejonu energetycznego
I

1.3. Nazwa kabla (trasa) Ooooo00

1.4. Napigcie znamionowe [kV] 000 1.5. Typ kabla 0000000000

1.6. Przekroj kabla [mmz] ooao 1.7. Rok zainstalowania 0ooo

2. Dane uszkodzenia

2.1. Data uszkodzenia kabla [dz. m. rok] 2.2. Przyczyna uszkodzenia [ 11000
ug 0o 000d
2.3. Czas usuwania awarii [h] 2.4. Rodzaj uszkodzenia (uszkodzony element)
Uoood 0o0o000000

3. Skutki techniczne i ekonomiczne uszkodzenia

3.1. Czas przerwy w zasilaniu odbiorcow [h] 3.2. Energia elektryczna niedostarczona
] do odbiorcow [MW-h]
UooDooOo
3.3. Koszt usuwania awarii [z1]
Uoooood
4. Uwagi

Rys. 4.1. Proponowana karta do oceny zawodnosci kabli elektroenergetycznych [156, 162,
166, 167]

TaBLICA 4.1. Dane dodatkowe do wyznaczania funkcji niezawodnosci i intensywnosci awarii
kabli

Rok prowafizpnych Rok eksplogtacj i Typ kabla Dhugosci okreslonego typu kabla
badan j kabla i w roku eksploatacji i
1 1
2 2
3 3
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Zbiorcze wyniki badan niezawodno$ciowych linii kablowych obejmuja dlugosci
kabli /; w poszczegolnych latach eksploatacji i (i = 1,2,3...., k) oraz liczbe ich awa-
rii m; na przestrzeni lat badan j (j = 1,2,3,..., n), co przedstawiono w tablicy 4.2.

TABLICA 4.2. Zbiorcze wyniki badan niezawodno$ci populacji linii kablowych

Rok badan 1 2 3 n Razem

Rok
eksploatacji

Opracowana przez autora metodyka awaryjnosci linii kablowych przedstawiona
zostata w pracach [156, 162, 166], a na jej podstawie przeprowadzono identyfikacje
modeli niezawodnos$ciowych linii kablowych 15 kV, zaprezentowanych w [167] oraz
w dalszej czgéci niniejszej monografii.

4.3. Podstawy wnioskowania statystycznego

Ocena parametrow wielkosci niezawodnosciowych opiera si¢ na metodach wnio-
skowania, ktérymi zajmuje si¢ statystyka matematyczna i rachunek prawdopodo-
bienstwa. Podstawowym problemem statystyki matematycznej jest wnioskowanie
o cechach populacji generalnej na podstawie proby pobranej do badan statystycz-
nych, zwanej probg losowa. Proba statystyczna to ciag zmiennych losowych o roz-
ktadzie takim, jak rozktad populacji generalnej [9, 17, 18, 19, 39, 52, 195, 197].

Jednym z podstawowych warunkéw otrzymania wiarygodnych oszacowan sta-
tystycznych badanych cech préb losowych jest zapewnienie reprezentatywnosci
proby. Aby to mogto nastapi¢, nalezy zapewnié¢ spetlnienie warunkoéw, aby [9, 17,
18, 19, 39, 52, 195, 197, 197]:

1) kazdy wynik badania populacji generalnej byl uzyskiwany w takich samych

warunkach,

2) wyniki poszczegolnych badan byly od siebie niezalezne.

Whioskowanie statystyczne, w zaleznosci od potrzeb i dalszego wykorzystania
wynikéw, moze odbywac si¢ dwojako [9, 17, 18, 19, 39, 52, 195, 197, 197, 198]:

a) jako estymacja, czyli obliczanie dowolnych statystyk stuzacych do oszaco-

wania niezaleznych wartosci badanych parametréw populacji generalnej,
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b) jako weryfikacja hipotez statystycznych rozktadu badanej cechy w populacji
generalne;j.

Estymacja moze by¢ punktowa lub przedziatowa. W estymacji punktowej szacu-
je sie nieznany parametr populacji, przyjmujac jego wartos¢ jako wartos¢ estyma-
tora. Takim najczeSciej stosowanym estymatorem jest wartos¢ Srednia z proby.
Estymacja przedzialowa polega na zbudowaniu, dla wyznaczonego z badanej pro-
by losowej, przedzialu ufnosci. Przedziat ufnosci jest to losowy przedziat wyzna-
czony za pomocg rozktadu estymatora, ktory posiada taka wlasciwos$é, ze z duzym
— z gory zatozonym prawdopodobienstwem — zawiera warto$¢ szacowanego esty-
matora. Okresla si¢ wigc dolng i gorng granice przedzialu ufnosci ze z gory zalozo-
nym prawdopodobienstwem (1-a), gdzie a jest poziomem istotnosci, czyli praw-
dopodobienstwem popetnienia btedu pierwszego rodzaju. W zastosowaniach tech-
nicznych przyjmuje si¢ zazwyczaj arbitralnie wartos¢ a = 0,05, co oznacza, ze
prawdopodobienstwo popehienia biedu pierwszego rodzaju wynosi 5%.

Hipoteza statystyczna jest dowolnym przypuszczeniem dotyczacym rozktadu
populacji generalnej. Hipoteza parametryczna jest to taka hipoteza statystyczna,
ktora precyzuje warto§¢ parametru w rozktadzie populacji generalnej danego typu.
Hipoteza nieparametryczna precyzuje typ rozktadu populacji generalnej. Hipotezy
parametryczne i nieparametryczne weryfikowane sg za pomoca tzw. testow istot-
nosci. Test istotnosci, ktéry weryfikuje hipoteze precyzujacg warto§¢ parametru
w ustalonym typie rozkladu populacji generalnej, nosi nazwe¢ parametrycznego
testu istotnosci. Nieparametryczny test istotnosci to taki test, ktory dla zatozonej
hipotezy (zerowej), precyzuje postac¢ rozktadu populacji generalne;j.

Najczesciej stosowanym estymatorem $redniej wartosci m proby losowej jest
srednia arytmetyczna X z proby, wyznaczana za pomoca wzoru [9, 17, 18, 19, 39,
52, 88, 195, 196, 198]:

_ n
lele- , 4.1)
g

gdzie:

n — liczba elementow proby,

x; — wartos¢ i-tej zmiennej losowej.

Jak juz wczeéniej wspomniano, w estymacji przedzialowej wyznacza si¢ prze-
dzial liczbowy, ktory z zatozonym prawdopodobienstwem (1—a) zawiera warto$¢
szacowanego parametru. Przedziat ten, bez wzglgdu na typ rozktadu populacji ge-
neralnej, ale przy zatozeniu, ze proba losowa jest liczna (czyli wynosi co najmniej
kilkadziesigt elementéw), mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci [9, 17, 18,
19, 39, 52, 88, 195, 196, 198]:

P{;—uai<m<;+uai}=(l—a), 4.2)
n

Jn
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w ktorej wartos¢ srednia obliczona z préby:

-1 ' o
x=—2xj n, 4.3)
n'4 :
a odchylenie standardowe z préby:
1, o - 2
s= =2 (=0 n; (4.4)
n'4
gdzie:
n  — liczno$¢ probki,
n; — liczno$¢ przedziatu klasowego,
o
x; — $rodek przedziatu klasowego,
r  — liczba przedzialow klasowych,

l-a — przyjety wspdtczynnik ufnosci,
u, — warto$¢ zmiennej losowej U, standaryzowanego rozktadu normalnego
N(O,1).
Wartos¢ u,, dla danego wspotczynnika ufnoséci 1-a, wyznacza si¢ z tablicy dys-
trybuanty rozktadu normalnego N(0,1), aby spelniona byta relacja:

Plu, <u<u,j=1-a. 4.5)
Zapis we wzorze (4.5) oznacza, ze wartos¢ srednia z proby m, z prawdopodo-
bienstwem 1—¢, znajduje si¢ w przedziale:

- s - s
X—U,—<m<x+u, —.
“n “n

Jezeli proba losowa jest mato liczna (n < 30), przedziat ufnosci dla sredniej m
wyznacza si¢ ze wzoru [9, 17, 18, 19, 39, 52, 88, 195, 196, 198]:

(4.6)

P{}—t- S cm<x+t, — }:(1—(1), (4.7)

“ In-1 Jn—1

w ktorym warto$¢ srednia obliczona ze wzoru:

}zlixj, (4.8)
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a odchylenie standardowe z préby:

5= /%Z(xj—x)z , (4.9)
=

gdzie:
n  — liczno$¢ probki,
l—a — przyjety wspotczynnik ufnosci,
t, — warto$¢ zmiennej losowej 7-Studenta odczytana z tablicy tego rozktadu

aby, dla zalozonego wspoétczynnika ufnosci 1 — a, spetniona byta relacja:
Pl-t, <t<t,}=1-a. (4.10)

Dla okreslenia i scharakteryzowania wlasciwosci proby losowej stosuje si¢ row-
niez opisowe statystyki pozycyjne, do ktorych migdzy innymi nalezg [17, 18, 19, 79,
195, 196]:

— najmniejsza statystyka pozycyjna,

— mnajwigksza statystyka pozycyjna,

— rozstep,

— mediana.

Najmniejsza statystyka pozycyjna jest to najmniejsza wartos¢ cechy z proby:

Xy =min (X, X,,....X,). (4.11)

Najwigksza statystyka pozycyjna jest najwicksza wartoscig badanej cechy z proby:
X(n)=maX(X1,X2,...,Xn). (412)

Rozstep jest roznicg pomigdzy wartosciami X, oraz X, i wyraza granice
przedzialu wartosci elementéw proby losowej:

gdzie Xj, X;,..., X, — warto$ci (realizacje) badanej cechy proby losowe;.

Mediana jest to wartos¢, ktora w uporzadkowanym szeregu pozycyjnym wartosci
cechy z proby losowej X)) < X5y <...< X, zajmuje w nim potozenie srodkowe.

Jezeli licznos$¢ proby n jest nieparzysta, to mediane definiuje si¢ jako [18, 19, 114,
195, 196, 203, 204]

Xy =Xniys2 (4.14)
gdy n jest parzyste, to mediana jest Srednig arytmetyczng wartoSci X ,,2) 1 X(,/241)5
czyli:
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1
Xy :E[X(n/2)+X(n/2+l)]' (4.15)

Jak wida¢, mediana jest jedng z miar tendencji centralnej dla ktorej potowa ob-
serwacji (50%) lezy powyzej tej wartosci, a druga potowa ponizej. Relacja pomig-
dzy wartoscia mediany a wartosécig $rednig z proby mowi o skosnosci rozktadu
prawdopodobienstwa zmiennej losowe;.

Zadaniem estymacji nieparametrycznej jest weryfikacja hipotezy o zgodnosci
rozktadu empirycznego z zatozonym rozkladem teoretycznym. Weryfikacja takiej
hipotezy statystycznej odbywa si¢ za pomoca tzw. testow zgodnosci. Do oszaco-
wania zgodnos$ci rozkladu empirycznego z rozktadem teoretycznym stosowane sg
siatki funkcyjne rozktadéw. Z doktadnoscia wystarczajaca do praktycznego zasto-
sowania umozliwiajg one nie tylko wytypowanie okre§lonego rozktadu teoretycz-
nego, ale rOwniez wyznaczenie wartosci jego parametréw. Z tych powodow korzy-
stanie z siatek funkcyjnych rozktadéw jest szeroko wykorzystywane w praktyce
[52, 130, 131, 194]. Zaleta stosowania siatek funkcyjnych rozktadéw jest duza
Tatwos¢ 1 szybkos¢ oceny postaci rozktadu i jego parametrow. W przypadku takich
rozktadoéw jak logarytmiczno-normalny, Weibulla lub gamma oszacowanie para-
metrow rozkladu jest dosy¢ ztozone i sprowadza si¢ do iteracyjnego rozwigzywa-
nia uktadow roéwnan. Dobrym przyblizeniem jest oszacowanie postaci rozktadu
1jego parametrow za pomocg siatek funkcyjnych, a nastgpnie dokonywanie wery-
fikacji hipotezy o rozktadzie za pomoca innych testow, np. y° Pearsona lub A Kol-
mogorowa [5, 7, 18, 19, 32, 52, 88, 90, 92, 114, 196, 197].

Siatkg funkcyjna danego rozktadu zmiennej losowej X o dystrybuancie F(x) na-
zywa si¢ odpowiednio dobrany uktad wspotrzednych ortogonalnych o osiach: od-
cigtej & = yi(x) 1 rzednej 7 = y[fix)]. W takim ukladzie dystrybuanta rozpatrywa-
nego rozktadu zmiennej losowej F(x) lub jej dopetienie 1 — F(x) jest linig prosta
o rownaniu [52, 77, 90, 114, 129, 130, 203]:

n=a+b&. (4.16)

W niniejszej monografii korzystano z siatek funkcyjnych w celu okreslenia pa-
rametrow rozktadu Weibulla, stosowanego w nastgpnym rozdziale. Dlatego tez
przedstawiono sposob skalowania osi siatki funkcyjnej rozktadu Weibulla i metodg
oceny parametrow tego rozktadu.

Dystrybuanta rozktadu Weibulla opisana jest nastgpujaco [17, 52, 110, 114,

130, 131]:
F(t)=l—exp{—(éj } (4.17)
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gdzie:
v — parametr ksztattu,
b — parametr skali.

Wzér (4.17) mozna przeksztalci¢ do postaci:

F() =1—exp{— [%H , (4.18)

®=p" (4.19)

przy czym parametr:

jest umowng jednostka zmiennej losowej T i nazywany jest parametrem skali
rozktadu Weibulla.

Po dwukrotnym zlogarytmowaniu wzoréw (4.17) i (4.18) otrzymuje si¢ zaleznos$¢:

In In

=vint-In®=vinr-vind. (4.20)
1-F()

W ten sposob otrzymuje si¢ siatke funkcyjna rozktadu Weibulla o odcigtej &
irzgdnej 77, opisane za pomoca Wzorow:

¢=Int, 4.21)

n=Inln (4.22)

1-F(@t)
Na siatce tej wartosci 7 =0 odpowiada wartosci dystrybuanty
F(t)=1-exp(-1)=0,632. W takim ukladzie wspotrzednych dystrybuanta F(7) jest

linig prosta o rownaniu:
n=vi-InO®=vi-vinb, (4.23)

ktorej wspotczynnik kierunkowy jest rowny parametrowi v 1 ktdra przecina o$ rzed-
nych w punkcie 7 =—In®, a o$ odcigtych — w punkcie & =Inb, na skutek czego:

7(0)=—1n®, (4.24)
F(b)=1-¢"%0,632. (4.25)

Siatke funkcyjng rozktadu Weibulla oraz sposéb graficznego wyznaczania pa-
rametrow tego rozkladu przedstawiono na rysunku 4.2.

Odrgbna grupa testow sa nieparametryczne testy istotnosci, ktore weryfikuja hi-
poteze dotyczaca rozktadu badanej cechy w populacji generalnej, nie precyzujac



62 4. Analiza niezawodnosci kabli elektroenergetycznych Sredniego napiecia

warto$ci parametréw rozkladu. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Grupe pierwsza
stanowig testy zgodnosci, a grupe druga — testy stuzace do potwierdzenia hipotezy,
ze dwie populacje maja ten sam rozktad.
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Rys. 4.2. Siatka funkcyjna rozktadu Weibulla i sposob wyznaczania parametréow rozktadu za
pomoca warto$ci dystrybuanty empirycznej F(z ©,v) — opis w tekscie

Testy zgodnosci polegaja na sprawdzeniu hipotezy, ze populacja generalna ma
okreslony rodzaj rozktadu. Zaktada sig, ze badana proba losowa ma okreslony ro-
dzaj rozktadu teoretycznego i zatozenie to traktuje si¢ jako hipotezg zerowa H,.
Okreslenie istotnej rodznicy pomi¢dzy weryfikowang hipotezg H,y a wynikami empi-
rycznymi uzyskanymi z proby jest umowne. W celu blizszego sprecyzowania tej
roéznicy ustala si¢ poziom istotnosci testu, oznaczany przez o, ktory okresla do-
puszczalne prawdopodobienstwo popetnienia btedu, polegajacego na odrzuceniu
weryfikowanej hipotezy jako falszywej, w sytuacji gdy jest ona prawdziwa. Btad
polegajacy na odrzuceniu prawdziwej hipotezy i przyjecie jej jako falszywej nazy-
wany jest bledem [ rodzaju, natomiast blad przyjecia falszywej hipotezy jako
prawdziwej nazywany jest btedem Il rodzaju [17, 18, 19, 52, 64, 66].

Jezeli w wyniku weryfikacji przeprowadzonej za pomoca testu stwierdzona zo-
staje istotna réznica pomigdzy postawiong hipoteza H, a wynikami empirycznymi,
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hipoteze H, nalezy odrzuci¢. W przypadku przeciwnym nie ma podstaw do odrzu-
cenia postawionej hipotezy na ustalonym poziomie istotnosci o [17, 18, 19, 52, 64,
66]. Najczesciej stosowanymi testami zgodnoéci sg testy 4> Pearsona i A Kotmogo-
rowa [17, 18, 19, 52, 64, 66].

W teécie * Pearsona zaklada sie, ze populacja generalna ma dowolny rozklad,
ktérego dystrybuanta nalezy do pewnego zbioru Q2 rozktadéw o okreslonej postaci
funkcyjnej. Na podstawie wynikow z proby sprawdza si¢ postawiong hipotezg H,, ze
populacja generalna ma rozklad Q, tzn. Hy: F(x)e(), gdzie F(x) jest dystrybuantg
rozktadu populacji generalnej. Z populacji tej losuje si¢ niezalezng probe losowa
(o licznosci n wynoszacej co najmniej kilkadziesiat), ktora dzieli si¢ na » roztagcznych
klas o licznos$ci n; w kazdej klasie, przy czym: n= an.. Nalezy przy tym uwzgled-

ni¢ warunek, aby liczno$¢ poszczegdlnych klas nie byta mniejsza od 5 do 8 elemen-
tow. Otrzymuje si¢ w ten sposob rozkltad empiryczny badanej proby losowe;.

Aby wyznaczy¢ hipotetyczny rozktad Q, dla kazdej z r klas nalezy okresli¢
prawdopodobienstwa p; przyjmowania przez zmienng losowa x wartosci naleza-
cych do klasy o numerze i. Nastepnie mnozy si¢ wartos¢ prawdopodobienstwa p;
przez licznos$¢ calej proby n i1 otrzymuje si¢ liczebnosci teoretyczne klas np;, ktore
powinny wystapi¢ w klasie i, gdyby populacja miata rozktad typu Q. Ze wszyst-
kich licznosci empirycznych n; oraz hipotetycznych np; wyznacza si¢ warto$¢ na-
stepujacej statystyki:

ZZ :i(ni _npi)2 (426)
-1 Wi

majacej rozktad asymptotyczny o r—k—1 stopniach swobody, gdzie k jest liczba
parametrow rozktadu hipotetycznego, oszacowanych metoda najwickszej wiary-
godnosci.

Dla zalozonego z gory poziomu istotnosci i liczby stopni swobody r—4—1 po-
rownuje si¢ wartos$¢ statystyki rozkladu granicznego ;(i z warto$cia ;{2. Jezeli

zachodzi relacja:
P <in, (4.27)

to wowczas nie ma podstaw (na poziomie istotnosci «) do odrzucenia zaktadane;j
hipotezy Hy: F(x)e Q. Mozna wigc przyjac, ze populacja generalna ma ceche x
o rozktadzie typu Q. W przypadku kiedy ;{2 > ;(i hipotezg nalezy odrzucié.

W teécie zgodnosci A Kotmogorowa porownuje si¢ dystrybuante empiryczng
otrzymang z proby losowej z dystrybuanta teoretyczng rozktadu hipotetycznego.
Podstawowym wymaganiem stosowania testu 4 Kotmogorowa jest to, aby dystry-
buanta hipotetyczna byta ciagta. Takie ograniczenie nie wystepuje w tescie 3° Pe-
arsona, ktory moze by¢ stosowany rowniez do badania rozktadoéw typu skokowego.
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Z populacji generalnej losuje si¢ niezaleznie n elementow proby losowej. Na pod-
stawie wylosowanej proby weryfikuje si¢ hipoteze Hy: F(x) = Fo(x), gdzie F(x) jest
dystrybuantg populacji, a Fo(x) jest ciagla dystrybuantg hipotetyczng. Wyniki proby
porzadkuje si¢ w kolejnosci rosngcej lub grupuje si¢ w stosunkowo waskie przedzia-
ty, ktorych warto$ci prawych koncow wynosza x; a odpowiadajace im licznosci n;.

Dla kazdej wartosci x; wyznacza si¢ wartoS¢ F,(x) dystrybuanty empirycznej
wedtug zaleznosci:

F,(x)= ";" , (4.28)

gdzie ng, oznacza skumulowang liczno$¢ od poczatku do x;, tzn.:

ng=y.n;. (4.29)

j<k

Nastepnie z rozktadu hipotetycznego wyznacza si¢, dla kazdego x;, warto$¢ dys-
trybuanty teoretycznej F(x) 1 oblicza si¢, dla kazdego x;, bezwzgledna wartos¢ roz-
nicy F,(x) — F(x).

Na podstawie otrzymanych wynikow wyznacza si¢ warto$¢ statystyki D okre-
$lonej przez wyrazenie:

D =sup|F,(x)-F(x), (4.30)

a nastgpnie wyznacza si¢ statystyke:

A=Dvn, (4.31)
ktora — przy prawdziwosci hipotezy Hy, — ma rozktad 4 Kotmogorowa, niezaleznie
od postaci dystrybuanty hipotetycznej F(x).

Dla ustalonego poziomu istotno$ci & poréwnuje si¢ otrzymang wartos¢ z warto-

$cig krytyczng A, granicznego rozkladu A Kotmogorowa i sprawdza nierdwnosc:

A<y, (4.32)

Przy spelieniu powyzszej nierownosci nie ma podstaw, na poziomie istotnosci
a, do odrzucenia stawianej hipotezy Hy,. W przypadku gdy:

A>2, (4.33)

hipoteze¢ Hy nalezy odrzucic.

Nieparametryczne testy istotnosci stuzace do sprawdzenia hipotezy o jednako-
wym rozktadzie dwoch populacji stosuje sie w przypadkach niemozliwosci zasto-
sowania testow parametrycznych, ktore wykorzystuja znacznie wiecej informacji
zawartych w probie. Testy te maja wprawdzie mniejsza moc od testOw parame-
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trycznych, lecz goruja nad nimi prostotag budowy i wykonywania obliczen [17, 18,
19, 52, 66]. Takie testy zostaly wykorzystane do oceny rodzaju funkcji niezawod-
nosci linii kablowych, co przedstawiono w podrozdziale 4.12.

Jednym z wazniejszych nieparametrycznych testdw istotnosSci jest fest serii [28,
52, 66]. Serig nazywa si¢ kazdy podciag ciggu liczbowego ztozony z kolejnych
elementéow jednego rodzaju, utworzony w ciagu uporzadkowanych w dowolny
sposob elementow dwoch rodzajow. Jezeli elementy danego ciagu sa losowe, wte-
dy zarowno liczba serii w danym ciagu, jak i ich dtugo$¢ sg zmiennymi losowymi.

W tescie serii, w celu sprawdzenia hipotezy, ze dwie proby pochodzg z jednej
populacji, z dwoch populacji generalnych losuje si¢ dwie proby o licznosciach n,
i n,. Na podstawie wynikoéw tych prob weryfikuje si¢ hipotezg Hy, ze rozktady obu
populacji nie r6znig si¢. W tym celu wyniki obu prob ustawia si¢ w jeden ciag we-
dhug rosnacych warto$ci. Elementy jednej z prob oznacza si¢, na przyktad, przez q,
natomiast drugiej proby przez b. Nastgpnie wyznacza si¢ statystyke k, ktora jest
sumg liczby serii a i b. Przy zatozeniu hipotezy o losowosci proby, liczba serii k&
wykazuje znany i stablicowany rozktad, zalezny od wartosci licznosci prob n; i n,
oraz liczno$ci elementéw a i b. Z rozktadu liczby serii odczytuje si¢, dla odpo-
wiednich warto$ci n; i n, oraz ustalonego poziomu istotnosci a, taka warto$¢ kry-
tyczna k,, aby speiony byt warunek [18, 19, 52, 66]:

Plk<k,}=a. (4.34)

Jezeli otrzymana liczba serii k z danego ciggu spetnia nierdéwnos$¢ k <k, , hipo-
tez¢ H, nalezy odrzuci¢. Jezeli relacja jest odwrotna, czyli k >k, , nie ma podstaw

do odrzucenia postawionej hipotezy, ze rozklady obu populacji sa takie same, czyli
obie proby nie r0znig si¢ istotnie [18, 19, 52, 66].

Drugim, prostym w zastosowaniu testem nieparametrycznym w odniesieniu do
hipotezy, ze dwie populacje pochodza z tej samej populacji generalnej, jest test
znakow [18, 19, 52, 66]. Test ten, podobnie jak test serii, nie wymaga skompliko-
wanych obliczen statystyk, a jednoczesénie rozktady badanych populacji moga by¢
dowolne (przy zalozeniu ich cigglosci). Jedynym warunkiem jaki musi by¢ spet-
niony jest to, aby wyniki porownywalnych dwoéch préb byly jednakowo liczne
1 stanowity pary odpowiadajacych sobie wzajemnie liczb. Podstawowa statystyka,
ktorej rozktad stuzy do budowy obszaru krytycznego w tescie znakow, jest liczba
znakow (minus lub plus) réznic wynikéw stanowigcych odpowiednie pary.

W teécie znakdéw dane sg dwie populacje generalne, ktorych dystrybuanty F(x)
1 F5(x) sa ciagte. Z populacji tych wylosowano jednakowe pary (x;, y;) odpowiada-
jacych sobie elementow. Na podstawie wynikéw prob sprawdza si¢ hipoteze H,:
Fi(x) = Fy(x). Test polega na badaniu liczby znakdéw roznic x;, y; pomigdzy odpo-
wiednimi parami. W wyniku badan wyznacza si¢ statystyke:
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L=min(L", L), (4.35)

gdzie L”, L — liczby znakéw ,+” i, odpowiednich roznic (x; — y;).

Wyznaczong warto$¢ statystyki L porownuje si¢ ze statystyka rozktadu liczby
znakow L, dla ustalonego z gory poziomu istotnosci a. Jezeli zachodzi nierowno$¢:

L<L,, (4.36)

hipoteze Hy nalezy odrzuci¢, natomiast w przypadku, gdy zachodzi relacja

L>L,, (4.37)

wowczas nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.

4.4. Wybrane rozktady zmiennych losowych

Rozktady zmiennych losowych sa matematycznymi modelami charakterystycz-
nych cech wystepujacych w procesach losowych, badanych w oparciu o statystyke
matematyczng i wykorzystywanych w teorii niezawodno$ci. W obszernej literatu-
rze na ten temat [4, 7, 9, 13, 17, 18, 19, 20, 52, 63, 64, 65, 66, 74, 79, 88, 90, 91,
106, 110, 113, 114, 125, 129, 130, 131, 133, 202, 203] mozna znalez¢ wiele rodza-
jow rozkladow: od stosunkowo prostych (jednoparametrycznych), do bardzo zto-
zonych (wieloparametrycznych). W dalszej czesci tekstu omawiane sg te rozktady,
ktore sa przydatne do opisu niezawodnosci kabli elektroenergetycznych 15 kV.

W teorii niezawodnos$ci bardzo czgsto wykorzystywany jest rozktad wyktadni-
czy. Gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej X, ktora jest okre§lona za
pomocg rozktadu wyktadniczego, przedstawia wyrazenie:

S(x)= éeXp(—%j, (4.38)

gdzie ® — parametr rozktadu.

Dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej X ma postac:
X
F(x)=1- exp(aJ . (4.39)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku rozktadu wyktadniczego zachodzi
réwnosc:
E(X)=0. (4.40)
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Bardzo czgsto jako parametr rozktadu wyktadniczego stosuje si¢ nie parametr ©,
ale jego odwrotnos¢:
A=—. (4.41
® )
Jezeli zmienna losowa X oznacza czas do uszkodzenia obiektu 7, mozna mowié

o funkcji niezawodnosci rozpatrywanego obiektu, ktorg dla rozktadu wyktadnicze-
go przedstawia wyrazenie:

t
R(t)=exp| — |, 4.42
(0 p( GJ (4.42)
natomiast funkcja zawodnos$ci wynika ze wzoru:

F(t)=1-R(t)=1—- exp(éj . (4.43)

Poniewaz funkcje intensywno$ci awarii w zaleznosci od czasu eksploatacji
mozna przedstawi¢ za pomoca wyrazenia:

_ f@®
AR) = FQ)’ (4.44)

wigc funkcja intensywnosci uszkodzen w procesie opisanym rozktadem wyktad-
niczym przedstawia si¢ nastepujaco:

lexp(_fj lexp(_tj
SO _ 0 L6 0 L6/ _1_; 4

M= 150~ [ ] N e
1- 1—exp(—®ﬂ exp(—@j

Jak widaé, funkcja intensywnos$ci uszkodzen w przypadku rozktadu wyktadni-
czego ma warto$¢ stala A, réwng odwrotnosci parametru rozktadu ©®; jest ona réw-
na odwrotnosci sredniego czasu zycia obiektu.

Przyktadowy przebieg funkcji gestosci rozktadu wyktadniczego przedstawia ry-
sunek 4.3.

Stata intensywnos$¢ uszkodzen charakteryzuje obiekty w drugiej fazie eksplo-
atacji, wtedy gdy ulegaja one uszkodzeniom na skutek oddziatywania zakltdcen
zewnetrznych, a nie na skutek zachodzacych proceséw zuzycia. Rozktad wyktad-
niczy czasu poprawnej pracy jest typowy dla takich obiektoéw, ktorych uszkodzenia
stabilizuja si¢ na pewnym stalym poziomie. Charakteryzuje obiekty, ktorych
uszkodzenia sa glownie wynikiem losowych czynnikow zaktocajacych, a nie natu-
ralnym zuzyciem.
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A
0
0 >

RYs. 4.3. Przyktadowy przebieg funkcji gestosci rozktadu wyktadniczego

Nastepnym rozktadem, rdwniez bardzo czgsto stosowanym w teorii niezawod-
nosci, jest rozktad normalny. Zmienna losowa ma rozktad normalny, gdy jej roz-
rzut jest skutkiem wptywow wielu czynnikow, z ktorych zaden nie jest dominuja-
cy. Rozktad normalny, nazywany inaczej rozkladem Gaussa, to taki rozktad
zmiennej losowej ciaglej, ktorego funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa:

1 x—m)? 1 (x—m
Flt)=——exp - L (p( j (4.46)
oN2m 20 o o
gdzie:
m  —jest wartoscig $rednig z proby,
o  —odchylenie standardowe z préby zmiennej losowej X,
@(u) — funkcja Gaussa.
Dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa:
1 (x— m)2 xX—m
F(t)= exp dx=0,5+ (I)(—j , (4.47)
oN2x J;O 207 o)

gdzie @(y) — catka Laplace’a.

Wartos¢ srednia rozktadu normalnego:
E(X) =m. (4.48)
Funkcja ¢(v), zwana funkcja Gaussa, ma postac:

2
p(y)= \/;_ﬂ_ exp{— %J . (4.49)
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Funkcja @(y), zwana catka Laplace’a, jest okreslona zaleznoscia:
b
D(y) = j o(u)du. (4.50)

Obie funkcje sg stablicowane i ich warto$ci mozna znalez¢ w tablicach staty-
stycznych [52, 205].

Gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu normalnego w zalezno$ci od wartos$ci
jego parametréw (m = const i ¢ = var) przedstawiono na rysunku 4.4.

A
f(x)

0

>

RYs. 4.4. Gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu normalnego w zalezno$ci od wartosci jego
parametrow m i o

Przy badaniu parametréw niezawodnos$ciowych obiektow elektroenergetycz-
nych bardzo czgsto wystepuje taki przypadek, ze logarytm badanego parametru
wykazuje rozktad normalny. Wtasciwosci takiego obiektu opisa¢ mozna wtedy za
pomoca rozktadu logarytmiczno-normalnego, ktérego funkcje gestosci f{x) zmien-
nej losowej X okresla zalezno$¢:

M _(lgx—m)2 M (lgx—m
! (’“)‘—mme"p[ T2 }‘ox(”[—a ) 30

przy czym stala M =lge = 0,4343 jezeli Y =lg XiM =1jezeli Y = In X.

Dystrybuanta rozktadu logarytmiczno-normalnego

FO)=— { (g x- 2’”) :ldxzd)(lgx—_mj, (4.52)

o
0
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natomiast warto$¢ oczekiwana:

2
E(X)zexp(%+ g ] (4.53)

2M?

Na rysunku 4.5 przedstawiono gestos¢ rozktadu logarytmiczno-normalnego dla
réznych parametrow o.

A
f(x)
G,
O 0,<0,<0,
k]
X
0 >

Rys. 4.5. Przyktadowe postacie funkcji gestosci rozktadu logarytmiczno-normalnego dla
réznych warto$ci parametrow o

4.5. Zakres i charakterystyka przeprowadzonych badan

Dane niezawodnosciowe dotyczace linii kablowych 15 kV pochodzg z szeSciu re-
jonoéw energetycznych zlokalizowanych w $rodkowej Polsce. Badaniom podlegaly
linie kablowe o napigciu znamionowym 15 kV, o izolacji wykonanej z papieru, poli-
etylenu i polietylenu usieciowanego. W tablicach 4.3-4.5 oraz na rysunkach 4.6-4.8
przedstawiono S$rednie dlugosci kabli o zréznicowanych rodzajach izolacji w rozpa-
trywanym okresie badan. Proby statystyczne 1-4 uzyskano z duzych uprzemystowio-
nych os$rodkow miejskich, w ktorych z kablowych sieci 15 kV (oprocz odbiorcow
komunalnych) zasilani sg odbiorcy przemystowi oraz zaklady ustugowe (tabl. 4.3).
Préby 5 i 6 uzyskano z mniejszych osrodkéw miejskich, w ktorych wigkszos¢ od-
biorcéw to odbiorcy bytowo-komunalni. W celu zwigkszenia licznosci prob staty-
stycznych badania niezawodno$ciowe prowadzone byly przez okres szesciu lat.
Okres eksploatacji badanych linii kablowych zawieral si¢ w przedziale do 25 lat.

Jak wynika z danych przedstawionych w tablicach i na rysunkach, dtugos¢ linii
kablowych o izolacji wykonanej z polietylenu maleje w sposob zdecydowany,
natomiast rosnie dtugos$¢ linii kablowych o izolacji z polietylenu usieciowanego.
Dhugo$¢ linii kablowych o izolacji papierowej utrzymuje si¢ na statym poziomie,
z niewielka tendencja wzrostowa w niektorych badanych probach statystycznych.
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TaBLICA 4.3. Dlugosci linii kablowych 15 kV o izolacji papierowej na koniec danego roku
badan, w poszczegolnych probach statystycznych

Rok Dlugosé linii kablowych 15 kV na koniec roku (w km)
badan Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4 Proba 5 Proba 6
1 309,8 320,7 1184 110,2 129,0 116,1
2 315,1 327,1 122,0 111,1 131,3 117,8
3 317,1 339,3 124,1 110,9 132,3 117,0
4 317,1 346,2 127,5 110,9 1339 1153
5 3143 352,1 130,3 111,2 133,9 114,8
6 314,3 363,9 134,8 111,2 132,9 116,6
Srednia 315,6 345,8 127,7 111,1 132,8 116,3
(km) Srednia
400
350
300 H =
250 +{ -
200 + =
150 =
100 -
50 H =
0 L

012345 012345 012345 012345 012345 012345
Préba 1 Proba 2 Proba 3 Préba 4 Préba 5 Préba 6

Rys. 4.6. Diugosci linii kablowych 15 kV o izolacji papierowej na koniec danego roku ba-
dan, w poszczegdlnych probach statystycznych

TaBLICA 4.4. Diugosci linii kablowych 15 kV o izolacji polietylenowej (PE) na koniec dane-
go roku badan, w poszczegolnych probach statystycznych

Rok Dlugosé linii kablowych 15 kV na koniec roku (w km)

badafi Préba 1 Préba 2 Préba 3 Préba 4 Préba 5 Préba 6
1 25,1 103,9 33,1 30,1 63,8 62,1
2 25,1 103,9 33,1 30,1 63,8 62,1
3 25,1 101.8 31,0 30,1 61,5 57.4
4 24,0 93,9 27,6 30,1 59,6 54,2
5 22,0 90,7 24,5 30,1 51,2 50,3
6 21,0 81,1 14,5 30,1 45,2 45,2

Srednia 234 94,3 26,1 30,1 56,3 53,9
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(km)

Srednia
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Rys. 4.7. Dtugosci linii kablowych 15 kV wykonanych o izolacji polietylenowej (PE) na
koniec danego roku badan, w poszczegdlnych probach statystycznych

TABLICA 4.5. Dtugosci linii kablowych 15 kV o izolacji z polietylenu usieciowanego na ko-

niec danego roku badan, w poszczegdlnych probach statystycznych

Rok Dlugosé linii kablowych na koniec roku (w km)
badarh Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4 Proba 5 Proba 6
1 33,5 31,6 22.8 14,9 33,9 53,2
2 38,1 37,8 24,1 19,0 42,7 60,3
3 459 439 26,4 22,0 50,4 68,6
4 50,2 49,8 27,7 26,1 49,6 76,7
5 60,1 57,5 29,6 32,1 61,3 90,4
6 69,0 66,4 38,1 36,1 72,2 100,9
Srednia 49,5 47,8 28,1 25,0 51,7 75,0
(km) Srednia
100 W
80 B
40 | |
20 - a
012345 012345 012345 012345 012345 012345
Préba 1 Préba 2 Préba 3 Préba 4 Préba 5 Préba 6

Rys. 4.8. Dhugosci linii kablowych 15 kV o izolacji z polietylenu usieciowanego na koniec
danego roku badan, w poszczegodlnych probach statystycznych
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W tablicy 4.6 zestawiono liczby awarii badanych linii kablowych w poszcze-
golnych probach statystycznych. Jest to jednak jedynie bardzo uogoélniony obraz
stanu linii, ktéry nie pozwala na wyciagni¢cie wnioskow szczegdtowych. Sytuacje
pogarsza fakt, ze w przedsi¢biorstwach energetycznych od dluzszego czasu nie
prowadzi si¢ jednolitej statystyki zawodno$ci, wigc zbieranie danych statystycz-
nych byto bardzo pracochtonne i wymagato zapoznania si¢ z wieloma dokumenta-
mi. Celem byto uzyskanie wiarygodnych informacji, ktére pozwola okreslic:

1) sezonowo$¢ awarii kabli,

2) przyczyny powstawania awarii,

3) rodzaj uszkodzonych elementéw sktadowych linii kablowych,

4) parametry i rodzaj rozktadu czasu trwania awarii,

5) parametry i rodzaj rozktadu czasu przerw w dostawie energii u odbiorcow,

6) parametry i rodzaj rozktadu wartosci energii elektrycznej niedostarczonej

odbiorcy,

7) parametry i rodzaj rozktadu kosztow usuwania awarii.

Jednym z najwazniejszych celow przeprowadzonych badan byto okreslenie ro-
dzaju rozktadu i parametréw funkcji niezawodnos$ci kabli 15 kV o zré6znicowanych
uktadach izolacyjnych, w celu wyznaczenia najwazniejszych wilasciwosci nieza-
wodno$ciowych linii kablowych, jak rowniez optymalizacji ekonomicznej okresu
eksploatacji kabli.

TABLICA 4.6. Liczno$¢ awarii linii kablowych 15 kV o rdéznych rodzajach izolacji, w po-
szczegolnych probach statystycznych

Liczba awarii kabli o izolacji
Nr proby papierowej polietylenowej polietylenowej usieciowanej
(PE) (XLPE)
1. 188 227 9
2. 180 318 3
3. 95 227 3
4. 37 166 4
5. 84 203 0
6. 77 247 8

Pelny zakres badan przeprowadzono dla kabli o izolacji z papieru i polietylenu
usieciowanego. Proba statystyczna uszkodzen kabli wykonanych o izolacji z poli-
etylenu usieciowanego byta jednak zbyt mata, aby mozna bylo wyznaczy¢ wszyst-
kie analizowane parametry niezawodno$ciowe.
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4.6. Analiza przyczyn i sezonowosci awarii linii kablowych

W niniejszym podrozdziale zestawione s3 przyczyny powstawania awarii w po-
wigzaniu z uszkodzonymi elementami linii kablowych. Wsrdd przyczyn awarii wy-
szczegblniono: drzewienie izolacji, oslabienie izolacji, przepigcia atmosferyczne
i laczeniowe, wady montazowe, starzenie izolacji, dziatanie wody i wilgoci oraz przy-
czyny mechaniczne powstajace na skutek prac ziemnych lub nadmiernych napr¢zen
mechanicznych kabli. Analizowano uszkodzenia takich elementow linii kablowych,
jak: mufy, gtowice kablowe oraz kable. Cze$ciowe wyniki tych badan przedstawiono
w pracach [80, 148, 149, 150, 155, 159, 163, 164, 165, 166, 167, 168].

Proba statystyczna zwigzana z oceng awaryjnosci linii kablowych 15 kV o izo-
lacji papierowej sktadata si¢ z n = 847 elementéw. W tablicy 4.7 oraz na rysunkach
4.9-4.11 przedstawiono udzialy procentowe przyczyn awarii poszczego6lnych ele-
mentow linii kablowych.

TaBLICA 4.7. Udzialy procentowe przyczyn awarii elementow linii kablowych 15 kV o izola-
cji papierowej

Przyczyna uszkodzenia (w %) | Oznaczenie Mufa Glowica Kabel Razem
Ostabienie izolacji A 4,02 11,92 42,86 58,80
Przepigcia B 0,83 5,90 3,42 10,15
Wady montazowe C 0,94 2,01 0,59 3,54
Starzenie izolacji D 0,47 1,65 5,67 7,789
Woda E 0 0,94 0,59 1,53
Mechaniczne F 0 0,24 17,95 18,18
Razem - 6,26 22,66 71,08 100,00
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Rys. 4.9. Udzialy procentowe przyczyn awarii linii kablowych 15 kV o izolacji papierowej
(oznaczenia jak w tablicy 4.7)
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RYs. 4.10. Udzialy procentowe awarii elementow linii kablowych 15 kV o izolacji papierowej

Rys. 4.11. Udzialy procentowe przyczyn awarii elementéw linii kablowych 15 kV o izolacji
papierowej (oznaczenia jak w tablicy 4.7)

Proba statystyczna zwigzana z oceng awaryjnosci linii kablowych 15 kV o izo-
lacji z polietylenu (PE) skladata si¢ z n = 1441 elementéw. W tablicy 4.8 i na ry-
sunkach 4.12-4.14 przedstawiono udziaty procentowe przyczyn awarii poszczegol-
nych elementow linii kablowych.

Liczno$¢ proby statystycznej zwigzang z oceng awaryjnosci linii kablowych
15 kV o izolacji z polietylenu usieciowanego (XLPE) sktadata si¢ zaledwie z n = 27
elementow. W tablicy 4.9 oraz na rysunkach 4.15-4.17 przedstawiono udziaty pro-
centowe przyczyn awarii poszczegolnych elementdéw linii kablowych.
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TaBLICA 4.8. Udzialy procentowe przyczyn awarii elementow linii kablowych 15 kV o izola-
cji polietylenowej (PE)

Przyczyna uszkodzenia, % | Oznaczenie Mufa Glowica Kabel Razem
Drzewienie izolacji A 0,56 1,18 93,66 93,66
Ostabienie izolacji B 0,14 0,35 0,28 0,77
Przepigcia C 0,07 0,14 1,46 1,67
Wada montazowa D 0 0 0,07 0,07
Starzenie izolacji E 0 0 0,35 0,35
Woda F 0 0,35 0,28 0,63
Mechaniczne G 0 0 2,85 2,85

Razem - 0,77 2,02 97,21 100,00
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RYs. 4.12. Udzialy procentowe przyczyn awarii linii kablowych 15 kV o izolacji polietyle-
nowej (PE) (oznaczenia jak w tablicy 4.8)
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Rys. 4.13. Udzialy procentowe awarii elementow linii kablowych 15 kV o izolacji polietyle-
nowej (PE) (oznaczenia jak w tablicy 4.8)
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RYs. 4.14. Udzialy procentowe przyczyn awarii elementéw linii kablowych 15 kV o izolacji

polietylenowej (PE) (oznaczenia jak w tablicy 4.8)

TaBLICA 4.9. Udzialy procentowe przyczyn awarii elementow linii kablowych 15 kV o izola-
cji z polietylenu usieciowanego (XLPE)

Przyczyna uszkodzenia (%) Oznaczenia Glowica Kabel Razem
Ostabienie izolacji A 3,70 14,81 18,51
Wady montazowe B 11,11 11,11 22,22
Mechaniczne C 0 59,27 59,27

Razem - 14,81 85,19 100,00
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Rys. 4.15. Udziaty procentowe przyczyn awarii linii kablowych 15 kV o izolacji z polietyle-
nu usieciowanego (XLPE) (oznaczenia jak w tablicy 4.9)
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RYs. 4.16. Udziaty procentowe awarii elementow sktadowych linii kablowych 15 kV o izo-
lacji z polietylenu usieciowanego (XLPE)
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Rys. 4.17. Udzialy procentowe przyczyn awarii elementow sktadowych linii kablowych 15 kV
o izolacji wykonanej z polietylenu usieciowanego (XLPE); (oznaczenia jak w tablicy 4.9)

Ze wzgledu na to, ze kabel (jako obiekt badan niezawodno$Sciowych) jest naj-
bardziej uszkadzanym elementem linii kablowych, przeprowadzono analize przy-
czyn takich awarii. W tablicy 4.10 i na rysunku 4.18 zestawiono udzialy procento-
we przyczyn uszkodzen kabli o zréznicowanych uktadach izolacyjnych. Proby
poddane analizie sktadaty si¢ z n = 602 elementéw w przypadku kabli o izolacji
papierowej, n = 1401 elementow w przypadku kabli wykonanych w izolacji z PE
oraz n = 23 elementéw w przypadku kabli o izolacji z XLPE.

Na podstawie analizy przyczyn powstawania awarii linii kablowych wysunigto
nastepujgce wnioski:
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— najczesciej ulegajagcym uszkodzeniu elementem linii kablowych jest kabel,

— gléwnymi przyczynami awarii kabli o izolacji papierowej jest ostabienie izo-
lacji (60,30%), o izolacji z PE — drzewienie izolacji (94,58%), o izolacji
z XLPE — uszkodzenia mechaniczne (69,57%),

— na uwage zastuguje duzy udzial awarii spowodowanych przez uszkodzenia
mechaniczne, co jest charakterystyczne dla wszystkich rodzajéw analizowa-

nych kabli.
TaBLICA 4.10. Udziaty procentowe przyczyn awarii kabli 15 kV o zréznicowanych uktadach
izolacyjnych
Rodzaj izolacji kabla
Przyczyna
uszkodzenia (%) Oznaczenie Papier Polietylen Polietylen
termoplastyczny usieciowany
Drzewienie izolacji A 0 94,58 0
Ostabienie izolacji B 60,30 0,29 17,39
Przepigcia C 4,82 1,50 0
Wada montazowa D 0,83 0,07 13,04
Starzenie izolacji E 7,97 0,36 0
Woda F 0,83 0,29 0
Mechaniczne G 25,25 291 69,57
Razem - 100,00 100,00 100,00
(%) 4 o o o .
1- papier 2 - polietylen 3 - polietylen usieciowany
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80
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Rys. 4.18. Udziaty procentowe przyczyn awarii kabli 15 kV o zréznicowanych uktadach
izolacyjnych (oznaczenia jak w tablicy 4.10)

Jednym z istotnych elementéw analizy niezawodnos$ciowej w elektroenergetyce
jest analiza sezonowoS$ci wystepowania awarii, ktora polega na badaniu wplywu
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zespotu warunkow zewnetrznych, w szczegolnosci atmosferycznych, na czestosé
wystepowania awarii w poszczegolnych czgsciach (porach) roku. Stwierdzenie takiej
zalezno$ci zwigzane jest z wystepowaniem w okreslonym przedziale czasu w ciggu
roku zwigkszonego czynnika lub zespolu czynnikow zaklocajacych. Informacja
0 wystepowaniu silnej sezonowosci uszkodzen jest istotng informacja dla stuzb eks-
ploatacyjnych, odpowiedzialnych za przygotowanie sprzg¢tu i czeSci zamiennych
niezbednych do usuwania awarii linii kablowych w okre$lonych porach roku.
Czestos¢ awarii w poszczegdlnych miesigcach wyznaczono jako:

n;

2.
gdzie:

n;  —czesto§¢ awarii w miesigcui (i =1, 2, ..., 12),

hy = 100%, (4.54)

Z n; — liczba wszystkich awarii.

Analiz¢ sezonowosci wystepowania awarii przeprowadzono dla kabli o izolacji
papierowej (licznos¢ proby n = 809 elementdéw) oraz polietylenowej (PE) (licznos¢
proby n = 1430 elementow). Licznos¢ proby kabli o izolacji wykonanej z XLPE
byla za mata, aby mozna byto uzyskac¢ wiarygodne wyniki.

W tablicach 4.11 i 4.12 oraz na rysunkach 4.19 i 4.20 przedstawiono analize se-
zonowosci linii kablowych o izolacji wykonanej z papieru i polietylenu (PE).

TaBLICA 4.11. Sezonowa zmienno$¢ uszkodzen linii kablowych 15 kV o izolacji papierowe;j

Miesiac I II 111 v v VI Vil vir | IX X XI | XII
h,% | 5,19 | 6,43 | 7,54 | 8,28 | 14,09 | 10,26 | 10,38 | 10,26 | 8,90 | 7,20 | 6,55 | 4,82

$rednia

»
'

| 1l m v v v vl vil IX X Xl Xl miesigc

RyYs. 4.19. Sezonowa zmienno$¢ uszkodzen linii kablowych 15 kV o izolacji papierowej
W pordwnaniu z warto$cig srednioroczng
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TABLICA 4.12. Sezonowa zmienno$¢ uszkodzen linii kablowych 15 kV o izolacji polietyle-
nowej (PE)

Miesiac 1 II 111 v \' VI vil | vill | IX X XI XII
hi, % 4,90 | 6,78 | 5,59 | 6,64 | 12,17 | 13,78 | 12,38 | 9,30 | 8,67 | 7,06 | 7,13 | 5,60

hi A

(:/:) Srednia
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0 >
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RYs. 4.20. Sezonowa zmienno$¢ uszkodzen linii kablowych 15 kV o izolacji polietylenowej
(PE) w poréwnaniu z roczng wartoscia srednioroczng

Z przeprowadzonych analiz wida¢, ze wystepuje wyrazna sezonowos$¢ awarii li-
nii kablowych 15 kV. Wzrost liczby awarii powyzej wartosci $redniej wystgpuje
w okresie wiosennym, w ktorym nastepuje wnikanie wody do izolacji kabli po
odmrozeniu gruntu (po okresie zimowym).

4.7. Czas trwania awarii linii kablowych

Czas trwania awarii #,, jak to przedstawiono w podrozdziale 2.3, jest to czas od
chwili powstania awarii linii kablowej do chwili zakonczenia jej naprawy lub wy-
miany, z jednoczesnym przywroceniem jej zdolnosci do dostarczania energii elek-
trycznej odbiorcom [79, 82, 110, 112, 130, 131, 133, 161, 170, 172]. Ten parametr
niezawodnosciowy daje przede wszystkim statystyczny obraz jakos$ci pracy stuzb
eksploatacyjnych przy usuwaniu awarii oraz charakteryzuje rozlegtos¢ awarii. Z te-
go wzgledu wartosci czasu trwania awarii 1 jego rozklady mogg rozni¢ si¢ w zalez-
nosci od rejonéw energetycznych, w ktorych przeprowadzono badania oraz moga
by¢ rézne dla rozmaitych konstrukceji kabli elektroenergetycznych. Jest to parametr
niezawodno$ciowy, najczesciej wykazywany w statystykach prowadzonych przez
rejony energetyczne.

Badania czasu trwania awarii wykonano dla wszystkich szeSciu prob staty-
stycznych, ktore scharakteryzowane zostaty w podrozdziale 4.5, dla kabli o izolacji
papierowej i polietylenowej (PE). W wyniku przeprowadzonej weryfikacji parame-
trycznej wyznaczono nastepujace wielkosci niezawodno$ciowe:
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1) licznos$¢ proby,

2) warto$¢ §rednig z proby,

3) dolng i gérng warto$¢ przedzialu ufnosci dla wartosci §redniej na poziomie
istotnosci a = 0,05,

4) mediang,

5) warto$¢ minimalng i maksymalna proby,

6) rozstep,

7) odchylenie standardowe w probie.

W tablicach 4.13 i 4.14 podano podstawowe parametry czasu trwania awarii li-
nii kablowych 15 kV o izolacji papierowej i polietylenowej (PE) w poszczegolnych
analizowanych probach losowych. Wyznaczono réwniez wartosci §rednie czasow
trwania awarii ze wszystkich szesciu prob:

Lagr :_Ztas'ri > (455)

gdzie: ¢, 4, — czas trwania awarii i-tej proby statystyczne;j.

Warto$¢ srednia czasu trwania awarii uzyskana z szesciu prob czasu trwania
awarii linii kablowych o izolacji papierowej, zgodnie ze wzorem (4.55) wyniosta
12,87 h. W probie (1) wystgpita awaria, ktorej czas trwania wynosit az 131 h. Usu-
nigcie tej awarii zwigzane bylto z wymiang dtugiego odcinka kabla, dlatego czas jej
trwania byt taki duzy.

Warto$¢ $rednia czasu trwania awarii uzyskana na podstawie szeSciu prob cza-
su trwania awarii linii kablowych 15 kV o izolacji polietylenowej (PE) jest rowna
10,83 h.

TABLICA 4.13. Podstawowe parametry czasu trwania awarii linii kablowych 15 kV zawieraja-
cych kable o izolacji papierowej, w poszczegdlnych probach losowych

Nr |Liczno$¢|Srednia| Granice przedziatu | Mediana | Warto$¢ | Warto$é | Rozstep | Odchylenie

proby| proby ufnosci dla o = 0,05 min. max. standardowe
dolna gorna
h h h h h h h h

1. 188 14,20 12,68 15,73 | 13,05 1,8 131,0 129,2 10,60

2. 180 12,67 11,89 13,45 12,35 0,7 30,0 29,3 5,31

3. 95 13,75 12,31 1520 | 12,40 1,5 354 33,9 7,09

4. 37 10,71 9,05 12,36 | 9,90 1,1 26,3 25,2 4,95

5. 84 13,53 11,60 15,46 | 10,35 3,0 42,0 39,0 8,88

6. 77 12,35 10,82 13,88 | 10,40 2,9 35,0 32,1 6,74
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TABLICA 4.14, Podstawowe parametry czasu trwania awarii linii kablowych 15 kV zawieraja-
cych kable o izolacji polietylenowej (PE), w poszczegdlnych probach losowych

Nr |Licznoéé¢ | Sred- | Granice przedziatu | Mediana | Warto$¢ | Warto$¢ | Rozstep | Odchylenie
proby | proby nia | ufnosci dla a = 0,05 min. max. standardowe
dolna gorna
h h h h h h h h

1 227 11,44 10,63 12,25 10,0 0,4 41,4 41,0 6,20

2 318 9,87 9,25 10,48 9,0 0,2 65,7 65,5 5,58

3 227 11,66 10,86 12,46 10,0 1,9 35,5 33,6 6,11

4 166 10,31 9,65 10,97 | 9,85 23 29,0 26,7 4,32

5 203 11,47 10,62 12,32 10,3 2,8 41,5 38,7 6,15

6 247 10,20 9,48 10,91 8,7 1,7 30,0 28,3 5,68

Na rysunkach 4.21 i 4.22 przedstawiono pogladowo wartosci $rednie czasow
trwania awarii linii kablowych zawierajacych kable o izolacji papierowe;j i poliety-
lenowej (PE) wystepujace w poszczegdlnych probach, w poréwnaniu z wartoscig
$rednig pochodzaca ze wszystkich prob.

Z przedstawionych wynikow obliczen wynika, ze warto$ci median r6znig si¢ od
wartos$ci Srednich, poniewaz rozklady analizowanych czasow sg rozktadami skosnymi.

Przeprowadzono réwniez weryfikacje nieparametryczng polegajaca na badaniu
rodzaju rozktadu i jego parametrow. Weryfikacji dokonano za pomoca testow y°
Pearsona i 4 Kolmogorowa na poziomie istotnosci a = 0,05. W wyniku przeprowa-
dzonej weryfikacji stwierdzono, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, na
poziomie istotnosci a = 0,05, ze przedstawione w tablicach rozktady teoretyczne
opisuja badane rozktady empiryczne czasu trwania awarii linii kablowych 15 kV.

A

(h) — Wartos¢ $rednia t, z 6 prob

1 2 3 4 5 6 Nrproby

Rys. 4.21. Poro6wnanie warto$ci srednich czasu trwania awarii linii kablowych 15 kV zawie-
rajacych kable o izolacji papierowej w poszczegolnych probach losowych
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(h) — Wartosc¢ srednia t, z 6 prob

1 2 3 4 5 6  Nr proby

RYs. 4.22. Poro6wnanie warto$ci $rednich czasu trwania awarii linii kablowych 15 kV zawie-
rajacych kable o izolacji z polietylenu (PE) w poszczego6lnych probach losowych

TABLICA 4.15. Parametry rozktadow czasu trwania awarii linii kablowych 15 kV zawieraja-
cych kable o izolacji papierowej

Nr proby Typ rozktadu Parametry
h h
1. logarytmiczno-normalny m=2,53 c=0,21
2. logarytmiczno-normalny m=243 0=0,27
3. logarytmiczno-normalny m=247 0=0,34
4. logarytmiczno-normalny m=2,25 c=0,32
5. logarytmiczno-normalny m=2,41 c=0,39
6. logarytmiczno-normalny m=2,38 =027

TABLICA 4.16. Parametry rozktadéw czasu trwania awarii linii kablowych 15 kV zawieraja-
cych kable o izolacji polietylenowej (PE)

Nr proby Typ rozktadu Parametry
h h
1. logarytmiczno-normalny m =230 a=0,30
2. logarytmiczno-normalny m=2,16 0=0,31
3. logarytmiczno-normalny m=2,33 a=0,25
4. logarytmiczno-normalny m=225 c=0,17
5. logarytmiczno-normalny m=2,31 0=0,28
6. logarytmiczno-normalny m=2,18 0=0,28
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W tablicach 4.15 1 4.16 przedstawiono rodzaj i parametry rozktadéw czasu
trwania awarii linii kablowych zawierajacych kable 15 kV o izolacji papierowe;j
i polietylenowej (PE). Czas trwania awarii we wszystkich probach mozna (na po-
ziomie istotnosci o = 0,05) opisac¢ za pomoca rozktadu logarytmiczno-normalnego,
ktorego funkcje gestosci zmiennej losowej X okresla wzor (4.51).

Na rysunkach 4.23 i 4.24 przedstawiono przykladowe wykresy funkcji gegstosci
czasOWw trwania awarii linii kablowych zawierajacych kable 15 kV o izolacji papie-
rowej 1 polietylenowe;.

A
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Rys. 4.23. Funkcja gestosci rozktadéow empirycznego (histogram) i teoretycznego (linia
ciggla) czasu trwania awarii linii kablowych zawierajacych kable 15 kV o izolacji papiero-
wej — proba 5; rozktad logarytmiczno-normalny: m = 2,41; o = 0,39
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Rys. 4.24. Funkcja gestosci rozktadow empirycznego (histogram) i teoretycznego (linia
ciagla) czasu trwania awarii linii kablowych zawierajacych kable 15 kV o izolacji poliety-
lenowej (PE) — proba 5; rozktad logarytmiczno-normalny: m =2,31; o = 0,28
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Rozklad logarytmiczno-normalny opisuje czasy trwania awarii kabli zaréwno
o izolacji papierowej, jak i polietylenowej. Niesymetryczny ksztalt funkcji gestosci
rozktadow wynika z malych prawdopodobienstw wystepowania duzych wartosci
czasu trwania awarii. Swiadcza o tym réwniez warto$ci mediany, ktére — jak wynika
z obliczen przedstawionych w tablicach 4.13 i 4.14 — s3 mniejsze niz warto$¢ $rednia.

4.8. Sktadniki czasu trwania awarii

Czas trwania awarii #,, jak to przedstawiono w podrozdziale 2.3, jest to czas od
chwili powstania awarii do chwili zakonczenia naprawy (z jednoczesng mozliwo-
$cig przestania wymaganej przez odbiorcéw mocy elektrycznej). Podobnie jak czas
trwania awarii poszczego6lne jego skladniki, sg zmiennymi losowymi. W celu ich
analizy przeprowadzono badania czaséw trwania awarii, podczas ktorych dokony-
wano szczegotowych pomiarow czaséw potrzebnych do wykonania poszczegodl-
nych czynno$ci.

Przeanalizowano n = 131 awarii kabli 15 kV o izolacji papierowej, dla ktorych
wyznaczone zostaty nastepujace czasy:

— czas opOznienia lokalizacji uszkodzenia #,,,

— czas lokalizacji uszkodzenia kabla 7., bedacy sumg czasu lokalizacji odcin-

kowej ¢, 1 czasu lokalizacji punktowej miejsca awarii #,p:

talztall+ta12’ (456)

— czas naprawy f,,.

Nie przeprowadzono analizy czasu przelaczen po naprawie #,,, poniewaz prze-
laczenia zasilania z rezerwowego na podstawowe wykonywane byly zazwyczaj nie
po zakonczeniu naprawy, ale w chwili dogodnej do wykonania takich czynnosci —
ze wzgledu na zmniejszenie skutkéw przerwy w dostawie energii (rys. 2.10c¢).

Wyniki przeprowadzonej analizy parametrycznej przedstawiono w tablicy 4.17.

TABLICA 4.17. Podstawowe parametry sktadnikow czasu trwania awarii linii kablowych 15 kV
zawierajacych kable o izolacji papierowej

Czas Srednia| Granice przedzialu | Mediana |Warto$é¢| Wartosé | Rozstep | Odchylenie
ufnosci dla a = 0,05 min. max. standardowe
dolna gbrna
- h h h h h h h h
opoznienia t,, | 0,49 0,42 0,55 0,37 0,03 1,83 1,80 0,38
lokalizacji ¢, 4,39 3,61 5,17 2,72 0,25 20,42 20,17 4,51
naprawy t, 7,72 6,81 8,62 6,17 1,28 | 33,58 | 32,30 5,25
trwania awarii ¢,| 13,41 12,01 14,80 9,54 1,25 | 35,86 | 34,61 8,04
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Za pomoca testow »° Pearsona i A Kolmogorowa przeprowadzono rowniez wery-
fikacje nieparametryczng hipotezy o postaci rozktadow badanych czasow (na pozio-
mie istotnosci o = 0,05). Stwierdzono, ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy,
ze przedstawione w tablicy 4.18 rozklady teoretyczne opisujg badane rozktady empi-
ryczne sktadnikdéw czasu trwania awarii analizowanych linii kablowych.

TABLICA 4.18. Parametry rozktadow czasu trwania awarii linii kablowych 15 kV zawieraja-
cych kable o izolacji papierowej

Czas Typ rozktadu Parametry i ich jednostki
opdznienia 7, logarytmiczno-normalny m=0,24h 0=0,76 h
lokalizacji ¢, wyktadniczy A=0,228 1/h
naprawy t,, logarytmiczno-normalny m=1,84h 0=042h
trwania awarii Z, logarytmiczno-normalny m=243h 0=0,34h

Na rysunkach 4.25, 4.26 i 4.27 przedstawiono funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa poszczegolnych skladnikéw czasu trwania awarii badanych linii kablo-
wych, a na rysunku 4.28 — czasu trwania awarii linii ¢,.

Na podstawie wykonanej analizy mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy udziat
W wartosci czasu trwania awarii maja czasy naprawy ?,, oraz lokalizacji miejsca
uszkodzenia linii ¢, Rozktad czasu naprawy mozna opisa¢ za pomocg rozktadu
logarytmiczno-normalnego, podobnie jak wypadkowy rozktad czasu trwania awarii
linii kablowych 15 kV zawierajacych kable o izolacji z papieru.
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Rys. 4.25. Funkcje ggstosci prawdopodobienstwa rozktadéw empirycznego (histogram)
i teoretycznego (linia ciggla) czasu opoznienia lokalizacji uszkodzenia #,, linii kablowych
15 kV zawierajacych kable o izolacji papierowe;j
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Rys. 4.26. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadow empirycznego (histogram)
i teoretycznego (linia ciagta) czasu lokalizacji uszkodzenia kabla ¢, linii kablowych 15 kV
zawierajacych kable o izolacji papierowej
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Rys. 4.27. Funkcje ggstosci prawdopodobienstwa rozktadéw empirycznego (histogram)
i teoretycznego (linia ciggla) czasu naprawy ¢,, linii kablowych 15 kV zawierajacych kable
o izolacji papierowej
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Rys. 4.28. Funkcje gegstosci prawdopodobienstwa rozktadéw empirycznego (histogram)
i teoretycznego (linia ciggta) czasu trwania awarii ¢, linii kablowych 15 kV zawierajacych
kable o izolacji papierowe;j

4.9. Modele i ocena wtasciwosci niezawodnosciowych obiektu

Jedna z podstawowych wihasciwosci obiektu, jako przedmiotu poddawanemu bada-
niu i ocenie niezawodnosci, jest tzw. zdatno$¢. Stan zdatnosci jest to taki stan nieza-
wodnosciowy, w ktorym obiekt spelnia wszystkie swoje zadania, zgodnie z wymaga-
niami, czyli realizuje poprawnie wszystkie swoje funkcje uzytkowe, dla ktorych zostat
zaprojektowany i wykonany, zachowujgc warto$ci parametréw technicznych zgodnie
z projektem, wykonawstwem i dokumentacja techniczng [4, 7, 20, 110, 203, 204].

Trwalosé¢ jest miarg odpornosci obiektu na zuzycie i zmiany fizyczno-chemiczne
w ustalonych warunkach uzytkowania. Inaczej, trwatos¢ jest to zdolnos¢ obiektu do
zachowania okreslonych wilasciwosci w okreslonych granicach i w okreslonych wa-
runkach eksploatacji. Miarg trwalosci obiektu jest czas trwania w ustalonym zbiorze
stanow zdatnosci.

Przejécie od stanu zdatno$ci do stanu niezdatnosci nastepuje na skutek uszko-
dzenia (awarii) obiektu. Przejécie od stanu niezdatno$ci do stanu zdatno$ci naste-
puje z kolei na skutek odnowy (usunigcia awarii) obiektu.

Odnowa polega na naprawie, dzicki ktorej obiektowi przywraca si¢ wlasciwosci
decydujace o jego poprawnej pracy, lub wymianie obiektu na nowy, majacego
takie same wlasciwosci jak obiekt przed uszkodzeniem.

Ze WngQdu na naprawialnos¢ obiekty dzieli si¢ na [4, 7, 20, 110, 203, 204]:
odnawialne (naprawialne), to jest takie, ktorych konstrukcja przewiduje i po-
zwala na przywrocenie im zdatnosci po uszkodzeniu,

— nieodnawialne (nienaprawialne), ktorych konstrukcja nie przewiduje mozli-
wosci przywrocenia im zdatno$ci po uszkodzeniu.
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Podstawowym modelem oceny niezawodnosci obiektéw odnawialnych stoso-
wanych w elektroenergetyce jest model dwustanowy, w ktorym wyrdznia si¢ dwa
stany niezawodno$ciowe obiektu: stan poprawnej pracy i stan awarii.

Przebieg eksploatacji obiektu odnawialnego zilustrowany jest na rysunku 4.29
w postaci cykli, gdy znajduje si¢ w stanie pracy (1) albo awarii (0). Przedzialy
pracy sa przedstawione na rysunku jako f,i, tp,..., t,,.1, @ czasy odnowy (awarii)
obiektu jako t,1, t.,..., ts1. Sa one realizacjami odpowiednich zmiennych loso-
wych: czasu pracy Tp1, Tpo,..., Tpp1 1 €zasu awarii Ty1, Tpo,..., Topor.
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RYs. 4.29. Praca obiektu podlegajacego procesowi odnowy (objasnienia w tekscie)

Model oceny niezawodnosci obiektu dwustanowego opiera si¢ na nastepujacych
zalozeniach [110, 130, 202, 204]:

a) stan niezawodno$ciowy obiektu opisany jest przez stacjonarny proces losowy,

b) procesy opisujace taki stan niezawodno$ciowy sa zmiennymi losowymi nie-

zaleznymi,

Model ten jest modelem dyskretnym, pojedynczym i niezaleznym. W takim
przypadku, zgodnie z teorig proceséw stochastycznych, zarowno dtugosci czasu do
uszkodzenia jak i czasu usuwania awarii (odnowy) sa wielkoSciami niezaleznymi
od poczatku procesu oraz od liczby i czasu powstania poprzednich awarii obiektu.
Mozna wigc przyjac, ze wartosci tych czasow sg state i rowne wartosci $redniej
czasu pracy pomig¢dzy uszkodzeniami ¢,, oraz czasu trwania awarii ta, ktore

mozna wyznaczy¢ ze Wzorow:
- 1 <&
ty=—= Ly (4.57)
n“
i=1
oraz

_ 1 n
ta=—= 2 ta (4.58)
noo
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gdzie:
t,; — czas pracy obiektu migdzy uszkodzeniami (i-1, i),
t,; — czas trwania awarii po i-tym uszkodzeniu,
n —liczba cykli: praca-awaria (odnowa).

W przypadku, gdy rozktady czasu pracy pomiedzy uszkodzeniami F(#,) i czasu
trwania awarii (odnowy) F{(z,) sa rozktadami wyktadniczymi o statych warto$ciach
intensywnosci — trwalosci A i odnowy u — wowczas zgodnie z wlasciwosciami roz-
ktadu wyktadniczego mozna napisaé, ze intensywno$¢ uszkodzen (awarii) jest od-
wrotnoscig czasu pracy pomig¢dzy kolejnymi uszkodzeniami, czyli:

/1_1 n

5

natomiast intensywnos¢ odnowy (usuwania awarii) jest odwrotnos$cig czasu trwania
awarii:

(4.59)

U=—= . (4.60)
t

Wiasciwosci niezawodno$ciowe obiektu opisanego za pomocag analizowanego
modelu mozna przedstawi¢ rowniez za pomocg wspotczynnikow zawodnosci ¢ 1 nie-
zawodnosci p, ktore wyrazaja prawdopodobienstwa przebywania obiektu w stanie
awarii (¢) lub w stanie sprawnosci (p). Jezeli przyjmie si¢, ze czas pracy obiektu
w ciagu roku wynosi 7, to w przypadku takiego modelu dwustanowego jest on suma
czasOw pracy obiektu w ciggu roku 7), i sumarycznego czasu trwania awarii 7, 1 wte-
dy prawdopodobienstwo awarii obiektu rowne jest wspotczynnikowi zawodnosci:

poloi T o
T, T,+T,
a prawdopodobienstwo zdatnosci obiektu
T T,
p=-—_—=—"7 | (4.62)
T, T,+T,
przy czym:
T.=T;+T,. (4.63)

Poniewaz w przyjetym modelu obiekt znajduje si¢ — alternatywnie — albo w sta-
nie pracy albo awarii, wigc suma prawdopodobienstw p i g jest prawdopodobien-
stwem zupelnym, czyli:
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g+p=1. (4.64)

Powyzszy wzor pozwala na wyznaczenie p na podstawie znajomosci ¢ lub od-
wrotnie.
Korzystajac ze wzorow (4.57)-(4.62) mozna wykazacé, ze:

n
Dt B}
i=1

t A
q=— - :E :E =/1+,u’ (4.65)
thi + me' e
i=1 i=1
n
thi ;
p=—it =P A (4.66)
tp+ta A+u
thi + ztai
i=1 i=1
Wyrazenie (4.65) mozna przeksztatci¢ do postaci:
Atq
g=—"—, (4.67)
a poniewaz A ta<<1, wiec mozna przyjac, ze
g=A-ta. (4.68)

Wspotczynniki ¢g i p, mimo ze zawieraja podstawowa informacje dotyczaca nie-
zawodnosci obiektu, sg bardzo czgsto wykorzystywane w analizach niezawodno-
sciowych. Podstawowg ich zaletg jest stosunkowo niewielki zasob informacji po-
trzebny do ich wyznaczenia. Jest to jednoczes$nie informacja podstawowa, jaka
analizuje si¢ i gromadzi w przedsigbiorstwach energetycznych. Wspolczynniki te
nie uwzgledniajg wptywu czasu na starzenie si¢ obiektow i zmiany ich wlasciwosci
w czasie eksploatacji. Jezeli rozpatrywana populacja obiektéw jest jednorodna pod
wzgledem typu i czasu eksploatacji, to wyznaczony wypadkowy wspdtczynnik
zawodnosci rozpatrywanych obiektow charakteryzuje badana populacje z duza
doktadnoscia. Jezeli jednak obiekty sg niejednorodne, szczegdlnie pod wzgledem
czasu ich eksploatacji, to wystepuja przypadki, gdzie w miar¢ wzrostu lat eksplo-
atacji analizowanej populacji wspolczynnik zawodno$ci obiektow maleje. Dzieje
si¢ to wtedy, gdy wprowadzane sa do eksploatacji obiekty nowe, o matej zawodno-
sci. Do wartosci wspotczynnika zawodnosci populacji obiektéw niejednorodne;j
pod wzgledem czasu eksploatacji nalezy wigc podchodzi¢ ostroznie, aby nie do-
prowadzi¢ do sformutowania niewtasciwych wnioskow.
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Specyficznym modelem niezawodnosci obiektéw odnawialnych jest model
z odnowa natychmiastowa, nazywany inaczej modelem z zerowym czasem odno-
wy [110, 130, 203, 204]. W modelu odnowy natychmiastowej zaklada si¢, ze wy-
konanie odnowy (naprawy) wymaga bardzo malego czasu, w poréwnaniu z czasem
poprawnej pracy badanego obiektu. Model ten moze by¢ do$¢ szeroko przyjmowa-
ny w energetyce, gdzie czas odnowy (usuwania awarii) jest rzgdu kilkunastu go-
dzin, natomiast czas do pierwszego uszkodzenia elementow wynosi kilka tysiecy
godzin. Interpretacje geometryczng odnowy z zerowym czasem odnowy przedsta-
wiono na rysunku 4.30.

»
>

0 t, t, t

RYs. 4.30. Interpretacja geometryczna odnowy z zerowym czasem odnowy

Funkcjonowanie obiektu rozpoczyna si¢ w chwili #, = 0, po czym obiekt pracu-
je do czasu t;, w ktorym nastepuje pierwsze uszkodzenie. Czas pracy obiektu wy-
nosi 77. W chwili #, obiekt poddawany jest odnowie. Czas trwania odnowy At = 0,
co — zgodnie z poczynionymi zatozeniami oznacza — ze drugi cykl pracy obiekt
rozpoczyna w chwili #. Cykl ten trwa do chwili #, a czas jego trwania, zgodnie
z oznaczeniami, wynosi 75. W chwili #, nastgpuje odnowa, ktérej czas At = 0 1 roz-
poczyna si¢ trzeci cykl pracy obiektu. Proces taki moze trwa¢ dowolnie dtugo.

Pominigcie w tym modelu czasu odnowy ¢, nie znaczy, ze czas ten nie moze by¢
analizowany na potrzeby okreslenia jakosci pracy stuzb eksploatacyjnych i rozlegto-
sci usuwanych awarii. Analiza taka nie ma zwigzku z modelem niezawodnosci
obiektu, okreslajacym zmiang jego wlasciwosci w zaleznosci od czasu eksploatacji.

W trakcie eksploatacji obiektow zmieniajg si¢ ich wlasciwosci fizyczne, co po-
woduje zmiang wlasciwosci niezawodno$ciowych podczas eksploatacji. Typowy
przebieg intensywnosci awarii w funkcji czasu eksploatacji ¢ dla obiektow tech-
nicznych przedstawiono na rysunku 4.31. Zwiekszona intensywno$¢ uszkodzen
w poczatkowym okresie eksploatacji obiektu (I) jest spowodowana bledami pro-
dukcyjnymi lub niewlasciwym uzytkowaniem obiektu. Okres ten (<0, #,>) nazy-
wany jest czasem adaptacji. Po uptywie czasu adaptacji obiektu wystepuje stosun-
kowo dtugi przedziat czasowy wtasciwej eksploatacji (I1) (<t, £,>), w ktoérym inten-
sywnos$¢ uszkodzen jest stata. W koncowym okresie eksploatacji (III) (dla ¢ > 1)
intensywnos$¢ uszkodzen jest rosngca. Jest to spowodowane procesami starzenia
1 zuzycia elementu na skutek proceséw tarcia, koroz;ji itp.
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Rys. 4.31. Typowy przebieg intensywnosci awarii technicznych obiektow w funkcji czasu
eksploatacji

Model niezawodnosciowy, ktory pozwala na oceng wptywu czasu eksploatacji
na zmiany intensywnos$ci awarii, odnosi si¢ do obiektow, ktorych wlasciwosci nie-
zawodnos$ciowe bada si¢ od chwili wprowadzenia ich do eksploatacji do chwili
uszkodzenia. Obiekty, ktorym nie przywraca si¢ utraconej sprawnosci po wysta-
pieniu uszkodzenia, nazywa si¢ obiektami nienaprawialnymi. Umowny kres zycia
takiego obiektu nastgpuje z chwilg pojawienia si¢ pierwszej niesprawnosci albo
powstania takich warunkow ekonomicznych lub innych czynnikow, ktére powodu-
ja zaniechanie jego uzytkowania [130, 203].

Ocena niezawodnosci obiektow nieodnawialnych dokonywana jest poprzez ocene
probabilistycznych charakterystyk zmiennej losowej 7, okreslajacej czas od chwili
rozpoczgcia pracy obiektu do chwili jego uszkodzenia. Jest to inaczej czas poprawne;j
pracy obiektu do uszkodzenia lub oczekiwana trwatos$¢ obiektu [130, 203].

Miarg zmiennej losowej, jaka jest czas T, jest warto$¢ prawdopodobienstwa, ja-
kie ta zmienna przyjmuje dla okreslonych warto$ci czasu 7. Niezawodno$¢ obiektu
R(?) jest mierzona przez warto§¢ prawdopodobienstwa poprawnej pracy obiektu
przez czas t, a wiec jest ona rowna prawdopodobiefistwu przyjecia przez zmienng
losowa T wartos$ci wigkszej niz ¢, czyli:

R(t) =P{T>1}, (4.69)

gdzie T'— czas od chwili rozpoczecia pracy obiektu do chwili jego uszkodzenia.

Warto$¢ funkcji R(?), jako funkcji wyrazajacej prawdopodobienstwo wystepowa-
nia wartosci zmiennej losowej ¢, zawiera si¢ w przedziale 0 < R(¢) < 1. Rozktad cza-
su poprawnej pracy do uszkodzenia, ktory charakteryzuje pracg obiektow nieodna-
wialnych, moze by¢ opisany za pomoca roéznych funkcji, takich jak [130, 203]:

— dystrybuanta czasu poprawnej pracy do uszkodzenia F(¢),

— gestos¢ prawdopodobienstwa f{7),
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— funkcja niezawodnos$ci R(?),

— intensywnos$¢ uszkodzen A(f),

— intensywno$¢ skumulowanej (funkcja wiodaca) A(?).

Dystrybuanta F(f) czasu poprawnej pracy do uszkodzenia 7 jest to funkcja, kto-
ra okresla prawdopodobienstwo zdarzenia, ze obiekt uszkodzi si¢ w przedziale
czasu <0, 7).

F(it)=P{T<t} =1-R(). (4.70)

Zajscie zdarzenia T < t jest rownoznaczne z uszkodzeniem obiektu (elementu),
czyli F(t) okresla prawdopodobienstwo uszkodzenia w przedziale czasu ¢, stad F(¢)
nazywana jest rowniez funkcja zawodno$ci. Okresla ona zawodno$é obiektu od
poczatku jego eksploatacji, przy zalozeniu, ze obiekt na poczatku eksploatacji byt
w stanie zdatnosci.

Poniewaz F(f) 1 R(f) sa prawdopodobienstwami wzajemnie si¢ wykluczajacymi,
wigc ich suma jest rowna jednosci, czyli:

R + F(t) = 1. 4.71)

Funkcja niezawodnosci R(f) posiada nastgpujace wlasciwosci:
— R(¢) jest funkcjg monotonicznie malejaca, co oznacza ze R(5) < R(t)), jezeli
t, > t 1 spelnia rownos¢ R(0) = 1 oraz R(w0) = 0,

— R(f) =0, jezeli t — o0, co oznacza, ze kazdy element uszkodzi si¢ z biegiem

czasu.

Gestos¢ zmiennej losowej T charakteryzujacej rozktad czasu pracy obiektu do
uszkodzenia f{¥), jest to funkcja, ktora okresla, ze prawdopodobienstwo przyjecia
przez zmienng losowa T wartosci w przedziale od ¢ do ¢ + dt wynosi f{(¢) dt.

Funkcje f(¢) okresla wzor:

P{t<T <t+ At}

1= li 4.72
o= & 72
Funkcja f{?) jest funkcja nieujemng, spetniajacg zaleznos¢:
j ft)dt=1. (4.73)
0

Funkcja niezawodnosci R(f) moze by¢ okreslona za pomocg funkcji f{¢) wedhug
zaleznosci:

R()= [ f(@)dz, (4.74)
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natomiast dystrybuanta czasu poprawnej pracy moze by¢ opisana funkcja:
t
F(t)= j f@)dr. (4.75)
0

Jezeli dystrybuanta F(¢) czasu poprawnej pracy jest funkcja ciagla i rézniczko-
walna, to
dF(t) _ dR(?)

0= di

(4.76)

Intensywnos¢ uszkodzen A(f) jest funkcja wyrazajaca wzgledne pogorszenie si¢
niezawodnosci obiektu wystepujace w jednostce czasu At. Wyraza ona prawdopo-
dobienstwo uszkodzenia si¢ obiektu w przedziale czasu (¢, ¢ +At), pod warunkiem
ze w chwili ¢ obiekt byt sprawny. Intensywno$¢ uszkodzen

Aty =P{T<t+At [T>1} (4.77)

jest lokalng (w sensie czasu) charakterystyka niezawodnosci (trwatosci) obiektu.

Statystyczng interpretacja intensywnosci uszkodzen w chwili ¢ jest stosunek licz-
by obiektéw jednorodnej zbiorowosci, ktore ulegly uszkodzeniu w jednostce czasu
do liczby obiektow, ktore nie ulegly uszkodzeniom do chwili ¢. Funkcja intensywno-
$ci uszkodzen A(f) uwazana jest za podstawowa charakterystyke czasu zycia obiektu.
Funkcje te mozna okresli¢ na podstawie funkcji niezawodno$ci ze wzoru:

lim F@+A)-F@0) _f@)_ F@) _ RQ

M= 00 RoM R(t) 1-F(t) RG)

(4.78)

Skumulowana intensywno$¢ uszkodzen jest miarag wyczerpywania si¢ zapasu
mozliwosci spetnienia przez obiekt wymagan. Jest to funkcja okreslona wzorem
[129, 130]:

At) = Jl(u) du . (4.79)
0

Funkcja ta nazywana jest rowniez skumulowang intensywnoscig uszkodzen lub
funkcjg wiodaca.

Okreslenie funkcji niezawodno$ci nie zawsze jest mozliwe, a nawet celowe do
opisu wiasciwosci niezawodno$ciowych obiektu. Do takiego opisu stosuje si¢
wskazniki, ktore charakteryzuja okreslone cechy niezawodno$ciowe obiektu.
Wskazniki te sg zazwyczaj srednimi wazonymi okreslonych funkcji zmiennej lo-
sowej 7. Na podstawie znanej funkcji rozktadu lub warto$ci wskaznika mozna
wnioskowac¢ o charakterze funkcji czasu poprawnej pracy do uszkodzenia.
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Najczgsciej stosowanym wskaznikiem, okreslajacym wiasciwosci niezawodno-
sciowe obiektu, jest warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy E(7). Wyznaczy¢
ja mozna na podstawie zalezno$ci:

E(T)=[1£() dz:jt% dtz—jt?dt. (4.80)
0 0 0

Po scatkowaniu wyrazenia (4.80) otrzymuje sig:

E(T)= —tR(t)‘?)o + Ry, (4.81)
0

a poniewaz wyrazenie — ¢t R(¢), w przedziale od 0 do o jest rowne:

—tR(t)?)o=—t[1—F(t)]‘§’)O =lim ¢[1- F()]=0, (4.82)
t—0
wiec warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy do uszkodzenia:

E(T)= j R(t)dt . (4.83)
0

Wartos$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy do uszkodzenia E(7) jest to wigc za-
stgpczy czas pracy obiektu o pelnej niezawodnosci R(f) = 1. Interpretacje geome-
tryczng warto$ci oczekiwanej czasu poprawnej pracy przedstawiono na rysunku 4.32.

A
R(t)
1,0

0 E(T) t

RYs. 4.32. Interpretacja czasu poprawnej pracy obiektu technicznego do uszkodzenia E(7)
oraz funkcja jego niezawodnosci R(f)

4.10. Metoda oceny funkcji niezawodnosci linii kablowych

Metoda oceny funkcji niezawodnosci linii kablowych 15 kV, przedstawiona
w niniejszym podrozdziale i opracowana przez autora, byla poczatkowo wykorzy-
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stywana do oceny niezawodnosci sieci cieplnych [142, 143]. Osiagni¢ciem autora
w tej dziedzinie bylo opracowanie modeli niezawodnos$ciowych sieci cieplnych
o r6znych izolacjach termicznych, przedstawionych w monografii [143].

Ze wzgledu na oryginalno$¢ i uniwersalno$¢ metody zostala ona wykorzystana
do oceny niezawodnosci energetycznych uktadow przesytowych [143] i niezawod-
nos$ci linii napowietrznych 15 kV [145], a nastepnie do oceny niezawodno$ci linii
kablowych 15 kV. Prace autora z tego zakresu przedstawione zostaly w rozmaitych
referatach i artykutach (np. [156, 158, 163, 168, 172].

Ocena niezawodnosci elektroenergetycznych linii kablowych podczas eksploata-
cji napotyka na nastepujace problemy [156, 158, 159, 163, 165, 166, 167, 168, 172]:

1. Linii elektroenergetycznych nie mozna w sposob jednoznaczny podzieli¢ na
jednostkowe odcinki. Nie jest wigc mozliwe wyznaczenie liczby zainstalo-
wanych obiektéw i przypisanie awarii jednemu z nich, jak to ma miejsce
w przypadku elementéw systemu elektroenergetycznego, takich jak: trans-
formator, wylacznik, przekaznik itp.

2. Nie jest mozliwe réwnoczesne wprowadzenie do eksploatacji dostatecznie
duzej populacji linii i §ledzenie ich zawodno$ci przez odpowiednio dhugi
czas, w celu wyciagnigcia wiarygodnych wnioskow statystycznych.

3. Wiasciwosci niezawodnosciowe obiektow naprawialnych, jakimi sg linie ka-
blowe, charakteryzuje si¢ za pomocg rozktadow czasu do pierwszego uszko-
dzenia oraz czasu pomi¢dzy kolejnymi uszkodzeniami. Poniewaz linii nie
mozna w sposob jednoznaczny podzieli¢ na odcinki jednostkowe, ktorym
mozna przypisa¢ awari¢, wyznaczenie takich rozktadéw nie jest mozliwe.

4. Odnowa linii kablowej polega przewaznie na wymianie krotkiego odcinka
kabla lub osprzgtu kablowego (mufa, gtowica). Zmienia si¢ w ten sposob
stan niezawodno$ciowy linii — ze stanu awarii do stanu gotowosci do pracy —
natomiast nie zmieniaja si¢ wlasciwos$ci niezawodnosciowe linii.

5. Czas odnowy linii jest maty w poréwnaniu z czasem jej eksploatacji i dlate-
go w analizie niezawodno$ci mozna go poming¢, przyjmujac ze odnowa jest
natychmiastowa.

Przedstawione problemy sprawiaja, ze niezawodnos$ci linii kablowych nie
mozna okres$li¢ za pomocg parametréw charakteryzujacych obiekty naprawialne.
W zwiazku z tym, ze jednostkowa odnowa nie zmienia wtasciwo$ci niezawodno-
$ciowych linii kablowych, mozna poming¢ jej wptyw na proces starzenia i okre-
sli¢ wlasciwosci niezawodno$ciowe linii za pomoca funkcji niezawodnosci R(?).
Z tego punktu widzenia elektroenergetyczne linie kablowe s3 podobne do ukta-
dow przesytowych innych systemow energetycznych, takich jak: cieplowniczy,
gazowy lub naftowy.

Zaproponowano wigc metode oceny niezawodnosci linii kablowych, ktora opar-
ta jest na dwoch opisanych poprzednio modelach niezawodnos$ci obiektoéw: modelu
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odnowy natychmiastowej (z zerowym czasem odnowy) oraz modelu niezawodno-
$ci stosowanego dla obiektow nieodnawialnych.

Podstawowe zalozenia metody to [142, 156, 162, 165, 166, 167, 168, 172]:

1) proces odnowy linii kablowej nie zmienia jej wlasciwosci niezawodno$ciowych,

2) czas trwania odnowy linii kablowej jest pomijalnie maty (odnowa jest na-
tychmiastowa),

3) wlasciwosci niezawodnosciowe linii okreslane sg przez funkcje niezawodno-
sci R(f), charakteryzujaca starzenie si¢ obiektu podczas eksploatacji oraz
funkcje pochodne: intensywnos$¢ awarii A(¢), funkcje zawodnosci F(¢) lub
funkcje wiodaca (skumulowang intensywno$¢ uszkodzen) A(),

4) funkcje niezawodnosci ocenia si¢ na podstawie wynikow analizy statystycznej
populacji linii elektroenergetycznych badanych w roznych latach eksploatacji.

W okreslonym roku badan j (j=1,2,3,..., n) dtugos¢ linii mozna przedstawic

w postaci sumy diugosci odcinkow linii znajdujacych si¢ w poszczegdlnych latach
eksploatacji i (i=1,2,3, ..., k), czyli:

Li=h+lh+L 4+, (4.84)
gdzie:
l; — sumaryczna dtugo$¢ linii w j-tym roku,
I, b, b,..., [y — dhlugos¢ linii kablowych bedacych w i = 1,2,3,..., k latach eks-

ploatacji.

Liczba awarii linii, ktora wystapi w roku j, sktada si¢ z sumy awarii linii o r6z-
nych okresach eksploatacji:

m;=mp+my+my+-ctmy, (4.85)
gdzie:
m; — sumaryczna liczba awarii linii w j-tym roku badan,
my, My, Ms,..., m; — liczby awarii linii znajdujacych si¢ w i=1,2,3,..., k latach
eksploatacji.

Jezeli badania prowadzi si¢ przez j = 1,2,3,..., n lat, to mozna okresli¢ zarowno
sumaryczne dtugosci linii, bedagcych w réznych okresach eksploatacji:

jak i sumaryczne liczby awarii m;, zwigzane z tymi liniami

gdzie:
i =1,2,3,..., k —kolejne lata eksploatacji,
j=12,3,...,n —kolejne lata prowadzenia badan.
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Poniewaz proces odnowy nie powoduje zmiany dlugosci linii elektroenerge-
tycznej, wiec estymator Sredniej intensywno$ci uszkodzen linii znajdujacych sig
w i-tym roku eksploatacji ma nastepujaca postac:

«_ 2my
=M (4.88)
li + 1y
. ll + Zl+1 . ;. o e . . . .
gdzie jest zastepcza dhugoscia linii znajdujacych si¢ w i-tym roku eksplo-

atacji, przy zatozeniu zmieniajacych si¢ liniowo dtugosci linii w latach i oraz i+1,
co wynika zar6wno z wprowadzania nowych odcinkéow linii do eksploatacji jak
1 wymiany starych linii na nowe.

Metoda oceny nieznanej funkcji niezawodnos$ci linii elektroenergetycznych
oparta jest na wykorzystaniu funkcji wiodacej A(f), rOwnowaznej skumulowanej
intensywnosci awarii:

A(t) = j A7) dr . (4.89)
0

Estymatorem funkcji A(?), dla i-tego roku eksploatacji linii, jest:

k
N =20 A, (4.90)
i=1

a na podstawie zwiazkéw pomiedzy A(?) i F(¢) estymator funkcji zawodnosci F(?),
dla i-tego roku eksploatacji, okre§lony jest zaleznoscia:

k
F’ =1—exp(—A’§-)=1—exp{—Zﬂf Ati} (4.91)

i=1

Wartosci dyskretne F'; wyznaczone za pomoca wzoru (4.91), sa empirycznymi

realizacjami ciaglej funkcji zawodnosci F(¢), dla poszczegodlnych lat eksploataciji i.
Oszacowanie parametrow nieznanej funkcji F(f) dokonuje si¢ z dostateczng
w praktyce doktadnoscia, za pomocg siatek funkcyjnych.

Poniewaz nie jest znana liczba elementéw mogacych ulec awarii, weryfikacji
hipotezy o rozktadzie nie mozna przeprowadzi¢ za pomocg testow nieparametrycz-
nych 5’ Pearsona lub A Kotmogorowa. Trzeba w tym celu zastosowaé testy niepa-
rametryczne, na przyktad test znakow lub test Walda-Wolfowitza, zwany inaczej
testem serii [19, 52].

Przedstawiona metoda oceny niezawodnosci linii kablowych pozwala na peing
identyfikacje funkcji niezawodno$ci R(f) oraz funkcji z nig zwigzanych (pochod-
nych), a przede wszystkim istotnej (z punktu widzenia optymalizacji ekonomicznej
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czasu eksploatacji kabli) funkcji intensywnosci awarii A(f). Takie podejscie meto-
dologiczne, uwzgledniajace zmiany intensywnosci awarii w czasie czasu eksplo-
atacji, zapewnia uzyskanie szerszych informacji niz wynikajacych z wartosci $red-
niej intensywnosci awarii linii.

4.11. Ocena podstawowych wspoétczynnikoéw niezawodnosciowych
linii kablowych

Oceny podstawowych wspolczynnikéw niezawodnosciowych linii kablowych do-
konano w oparciu o zalozenia modelu dwustanowego obiektu podlegajacego proceso-
wi odnowy, przedstawionego w podrozdziale 4.8. Obliczenia wykonano dla linii ka-
blowych zawierajacych kable 15 kV o izolacji papierowej i polietylenowej (PE), dla
wszystkich prob scharakteryzowanych w podrozdziale 4.5 (tabl. 4.3, 4.4 1 4.6) obejmu-
jacych dane niezawodnosciowe pochodzace z okresu szesciu lat prowadzonych badan.

Na podstawie danych zawartych w tablicach 4.3 i 4.4 okreslono srednie dlugo-
$ci linii kablowych, a na podstawie danych przedstawionych w tablicy 4.6 obliczo-
no liczby awarii w rozpatrywanym okresie badan niezawodnosciowych. Wartosci
$rednie czasOw trwania awarii ¢, linii kablowych zawierajacych kable o izolacji
papierowej zaczerpnigto z tablicy 4.13, a linii kablowych zawierajacych kable
o0 izolacji polietylenowej (PE) — z tablicy 4.14.

Poniewaz jednostkowym okresem obserwacji linii kablowych byt okres jednego
roku, wigc wszystkie wyznaczone wspdtczynniki odnosza sie do okresu jednorocz-
nego. Warto$¢ intensywnosci awarii linii A wyznaczono ze wzoru:

A=—, (4.92)
nlg,
gdzie:
m — liczba awarii w okresie badan,
n —liczba lat badan (n = 5),
ls, — $rednia dtugos¢ linii w okresie badan.

Intensywno$¢ odnowy, w stosunku do okresu rocznego, wyznaczono ze wzoru:

H= I 8760 , (4.93)

ta  ta

gdzie:

T - czas trwania roku (7= 8760 h),

14 — warto$¢ $rednia czasu trwania awarii.

Wspotczynniki zawodnos$ci ¢ oraz niezawodnos$ci p opisane sg zalezno$ciami:
mta
nT’

q= (4.94)
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oraz

Otrzymane wyniki obliczen przedstawiono w tablicach 4.19 i 4.20.

4. Analiza niezawodnosci kabli elektroenergetycznych Sredniego napiecia

p=1l—gq.

(4.95)

TaBLICA 4.19. Ocena wspdtczynnikéw niezawodnosciowych badanych populacji linii kablo-
wych 15 kV zawierajacych kable o izolacji papierowej

Liczba | Srednia | Intensyw- |Sredni czas| Intensyw- |Wspotczynnik | Wspotezynnik
Numer | awarii | dtugo$¢ | no$¢ awarii | trwania |no$¢ odnowy| zawodnosci | niezawodnosci
proby linii A awarii ¢, u q p
szt. km 1/(km-a) h 1/(km-a) 102 1/km 1/km
1. 188 315,6 0,119 14,20 616,90 0,1929 0,9998
2 180 345,8 0,104 12,67 691,40 0,1504 0,9998
3 95 127,7 0,149 13,75 637,09 0,2338 0,9997
4. 37 111,1 0,067 10,71 817,93 0,0819 0,9999
5 84 132,8 0,127 13,53 647,45 0,1961 0,9998
6. 77 116,3 0,132 12,35 709,31 0,1860 0,9998
Srednia| - - 0,116 12,87 680,65 0,1704 0,9998

TABLICA 4.20. Ocena wspdtczynnikdéw niezawodnosciowych badanych populacji linii kablo-
wych 15 kV zawierajacych kable o izolacji polietylenowej (PE)

Liczba | Srednia | Intensyw- |Sredni czas| Intensyw- |Wspotczynnik | Wspotezynnik
Numer | @warii | dtugo$¢ | no$¢ awarii | trwania |nos¢ odnowy| zawodnosci g | niezawodnosci
proby linii A awarii ¢, Hu p
szt. km 1/(km-a) h 1/(km a) 107 1/km 1/km
1. 227 23,4 1,940 11,44 765,73 2,5335 0,9975
2 318 94,3 0,674 9,87 887,54 0,7594 0,9992
3 227 26,1 1,739 11,66 751,29 2,3146 0,9977
4. 166 30,1 1,103 10,31 849,66 1,2981 0,9987
5 203 56,3 0,721 11,47 763,73 0,9440 0,9991
6. 247 53,9 0,917 10,20 858,82 1,0677 0,9989
Srednia| - - 1,182 10,83 808,86 1,4613 0,9985

Przy obliczaniu wspotczynnikéw niezawodnosciowych uwzgledniono wszyst-
kie przyczyny awarii kabli, przedstawione w podrozdziale 4.6.



4.12. Ocena funkcji niezawodno$ci kabli Sredniego napiecia 15 kV 103

4.12. Ocena funkcji niezawodnosci kabli sSredniego napiecia 15 kV

Badania intensywnos$ci awarii w funkcji czasu eksploatacji zostaly wykonane
dla kabli 15 kV o izolacji papierowej i polietylenowej (PE). Dane pochodza z sze-
sciu prob, ktorych charakterystyke podano w tablicach 4.3, 4.4 i 4.6. Do badan
wyselekcjonowano tylko te awarie, ktore dotyczyly kabli i spowodowane byly
procesami zuzycia i starzenia. Wyeliminowane zostaty wszystkie przypadki uszko-
dzenia osprzetu kablowego i inne przyczyny uszkodzen, miedzy innymi uszkodze-
nia mechaniczne.

Préby 1-4 pochodzg z systemow elektroenergetycznych duzych aglomeracji miej-
skich, w ktorych, oprocz odbiorcéw bytowo-komunalnych, z sieci kablowych zasila-
ne byly zaklady przemystowe i ustugowe. Proby 5 i1 6 dotyczyly matych rejondw
energetycznych, w ktorych przewazali odbiorcy bytowo-komunalni oraz drobni od-
biorcy przemystowi i ustugowi. Te ogolne cechy moga decydowac o charakterze
obcigzenia linii kablowych, chociaz badan takich nie prowadzono (ze wzgledu na
niemoznos$¢ ich zrealizowania).

W tablicy 4.21 przedstawiono ogdlng charakterystyke analizowanych prob lo-
sowych kabli 15 kV o izolacji papierowej i polietylenowej (PE). Kabli o izolacji
z polietylenu usieciowanego nie rozpatrywano, ze wzgledu na mate licznosci uzy-
skanych prob losowych.

TaBLICA 4.21. Charakterystyka prob losowych kabli 15 kV o réznych rodzajach izolacji
przeznaczonych do badan funkcji niezawodno$ci

Izolacja kabla
Numer papierowa polietylenowa (PE)
u
proby zakres czasu licznosé zakres czasu licznos¢
eksploatacji proby eksploatacji proby
a Szt. a szt.
1. 0-29 80 0-24 227
2. 0-41 180 0-27 315
3. 0-31 94 0-25 224
4, 0-33 37 0-26 166
5. 0-29 80 0-24 202
6. 0-26 72 0-26 227

Do oceny funkcji niezawodnosci postuzono si¢ metodyka przedstawiong w pod-
rozdziatach 4.1 i 4.10. Oceny parametréw funkcji niezawodnosci i1 intensywnosci
awarii dokonano za pomoca siatek funkcyjnych, przedstawionych w podrozdziale
4.2, natomiast weryfikacji hipotezy o rozktadzie, na poziomie istotnosci a = 0,05,
dokonano za pomocg testu znakdw i testu serii [18, 19, 52, 66].
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W celu zaprezentowania toku obliczen nieznanej funkcji niezawodnosci linii ka-
blowych przedstawiono przyktad oceny intensywnosci awarii w funkcji czasu eks-
ploatacji oraz funkcji niezawodnos$ci kabli 15 kV o izolacji polietylenowej (PE),
proby 3. W tablicy 4.22 przedstawiono wyniki badan zawodnosci tych kabli. Na
podstawie tych wynikoéw obliczono estymatory intensywnosci empirycznej 4; i in-
tensywnosci skumulowanej (funkcji wiodacej) A;” oraz wyznaczono wartosci dystry-
buanty empirycznej funkcji zawodnosci F;, zgodnie ze wzorami (4.88), (4.90)
1(4.91). Wyniki tych obliczen przedstawiono w tablicy 4.23. Parametry rozktadu
teoretycznego wyznaczono za pomocg siatki rozktadu Weibulla przedstawionej na
rysunku 4.2 i zgodnie z opisem zamieszczonym w podrozdziale 4.2.

Ocene¢ parametréw rozktadu Weibulla przedstawiono na rysunku 4.33. Otrzy-
mano nastgpujgce wartosci rozktadu opisujace rozktad teoretyczny funkcji zawod-
nosci F(t): b=9,2aiv=147.

i
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RYs. 4.33. Ocena parametrow rozkltadu Weibulla za pomoca wartosci dystrybuanty empi-
rycznej F; kabli 15 kV o izolacji polietylenowej (PE) — proba 3 (tablica 4.21)
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Funkcje zawodnos$ci empirycznej F ;k 1 teoretycznej F(¢) kabli 15 kV o izolacji

polietylenowej (PE) z proby 3, wykonane na podstawie danych z tablicy 4.23,

przedstawiono na rysunku 4.34.

TaBLICA 4.22. Wyniki badan zawodnosci kabli 15 kV o izolacji polietylenowej (PE) — proba 3

(tablica 4.21)

Rok j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 Razem
i l; m; l; m; l; m; l; m; l; m; pIA Em;
1 _ — _ _ _ _ _ _ _ _ — —
2 _ — _ _ _ _ _ _ _ _ — —
3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

5 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
6 | 530 5 - - - - - - - - | 5,30 5
7 | 9,50 2 5,30 2 - - - - - | 14,80 4
8 16,80 | 2 9,50 2 5,30 3 - - - - | 31,60 7
9 1899 | 1 16,80 | 3 9,50 3 5,30 2 - - | 50,59 9
10 [ 1450 | O 18,99 | 3 16,80 3 9,50 2 5,30 0 | 65,09 8
11 [ 2145 | 2 14,50 | 3 18,95 3 16,80 3 9,50 2 8120 13
12 | 21,00 | 4 | 2145 | 6 14,50 5 18,95 4 16,79 8 192,69 | 27
13 | 3400 | 0 | 21,26 | 5 | 2145 3 14,50 4 18,95 3 |110,16| 15
14 | 31,02 | 4 | 34,00 | 6 | 21,26 5 21,45 6 14,50 7 122,23 | 28
15 | 31,68 | 0 | 31,02 | 1 18,20 1 16,12 2 13,42 1 |110,44| 5
16 | 19,80 | 2 | 24,68 | 5 | 31,02 9 18,20 | 10 8,45 6 |102,15| 32
17 | 2420 | 1 19,80 | 1 24,68 8 20,08 4 8,65 3 19741 17
18 | 21,05 | 0 17,20 | 1 19,80 2 15,62 3 2,60 2 176,27 8
19 | 2024 | 3 | 21,05 | 3 17,20 4 15,80 7 6,56 4 18085 | 21
20 | 11,50 | 2 11,96 | 5 | 21,05 5 13,21 3 9,80 5 167,52 20
21 | 10,40 0 11,50 | 0O 11,96 5 12,11 3 6,26 1 52,23 9
22 - - | 10,40 | © 3,50 1 6,96 2 11,20 1 | 32,06 4
23 - - - - 7,40 0 1,40 0 3,06 1 | 11,86 1
24 - - - - - - 7,40 1 0 0 7,40 1
25 - - - - - - - - 2,40 - | 2,40 -
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TABLICA 4.23. Wyznaczenie funkcji intensywno$ci empirycznej awarii /1; , funkcji zawodno-

3
Sci empirycznej F; i teoretycznej F(¢) oraz wyniki testowania hipotezy o rozkladzie funk-

cji zawodnosci (za pomoca testu znakow) kabli 15 kV o izolacji polietylenowej (PE) —
proba 3 (tablica 4.21)

*

*

Wyniki testu

i | Im 3, A 4; F, F(0) A
1 - - 0,0376

2 - - 0,1007

3 - - 0,1752

4 _ _ 0,2547

5 - - 0,3351

6 5 5,30 0,4975 0,4975 0,3920 0,4134 -
7 4 14,80 0,1724 0,6699 0,4882 0,4879 +
8 7 31,60 0,1703 0,8402 0,5684 0,5570 +
9 9 50,59 0,1556 0,9958 0,6306 0,6202 +
10 8 65,09 0,1094 1,1052 0,6689 0,6771 -
11 13 81,20 0,1493 1,2545 0,7148 0,7276 -
12 | 27 92,69 0,2659 1,5204 0,7814 0,7719 +
13 15 110,16 0,1291 1,6495 0,8079 0,8110 -
14 | 28 122,23 0,2407 1,8902 0,8490 0,8433 +
15 5 110,44 0,0470 1,9372 0,8559 0,8715 -
16 | 32 102,15 0,3207 2,2579 0,8954 0,8952 +
17 | 17 97,41 0,1958 2,4537 0,9140 09151 -
18 8 76,27 0,1018 2,5555 0,9223 09316 -
19 | 21 80,85 0,2831 2,8386 0,9415 0,9452 -
20 | 20 67,52 0,3340 3,1726 0,9581 0,9563 +
21 9 52,23 02135 3,3861 0,9662 0,9654 +
22 4 32,06 0,1821 3,5682 0,9718 0,9727 -
23 1 11,86 0,1038 3,6720 0,9746 0,9786 -
24 1 7,40 0,2041 3,8761 0,9793 0,9833 -
25 - 2,40
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RYs. 4.34. Funkcje zawodnos$ci empirycznej F' f (histogram) i teoretycznej F(¢) (linia ciagta)
kabli 15 kV o izolacji polietylenowej (PE) — proba 3 (tablica 4.21)

W wyniku weryfikacji hipotezy o postaci rozktadu, dokonanej za pomoca testu
znakow, stwierdzono, ze: L = min(L", L) =min(8,11) =8 dlan =19 i a = 0,05 oraz
l,=41[19, 52]. Poniewaz L = 8 > [, = 4, wigc brak jest podstaw do odrzucenia hipo-
tezy o zgodno$ci badanego rozkladu empirycznego z teoretycznym rozktadem
Weibulla o parametrach: " = 9,20 a, v = 1,47. Przeprowadzono rowniez weryfika-
cj¢ hipotezy o postaci rozktadu funkcji zawodno$ci badanych kabli 15 kV za po-
moca testu serii (dane i wyniki obliczen zamieszczono w tablicy 4.24).

TaBLICA 4.24. Dane do weryfikacji hipotezy o rozktadzie funkcji zawodnosci kabli 15 kV

o0 izolacji polietylenowej (PE) — proba 3 (tablica 4.21)

F,F*@2) | 03920 | 0,4134 | 04879 | 0,4882 | 0,5570 | 0,5684 | 0,6202 | 0,6306
Znak serii a b b a b a b a
F{,F*@t) | 0,6689 | 0,6771 | 0,7148 | 0,7276 | 0,7719 | 0,7814 | 0,8079 | 0,8110
Znak serii a b a b b a a b
F,F*() | 08433 | 0,8490 | 0,8559 | 0,8715 | 0,8952 | 0,8954 | 0,9140 | 09151
Znak serii b a a b b a a b
F{ F*@1) | 09223 | 0,9316 | 09415 | 0,9452 | 0,9563 | 09581 | 0,9654 | 09662
Znak serii a b a b b a b a
F,F*@1) | 09718 | 0,9727 | 09746 | 0,9786 | 0,9793 | 09833

Znak serii a b a b a b
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Uzyskano nastgpujace serie: @ bb a b a b aa b a bb aa bb aa bb aa b a
b abb ab aa b a b a b. Licznos¢ serii a byta rowna n; = 14, natomiast licz-
no$¢ serii b byla rowna n, = 14. Wartos¢ statystyki k = n, +n, = 14+ 14 =28. Dla
warto$ci n; = 14 1 n, = 14 warto$¢ krytyczna statystyki k,, na poziomie istotnosci
a = 0,05, wynosi k, = 14 [19, 52].

Poniewaz k >k, , wigc nie ma podstaw do odrzucenia postawionej hipotezy, ze
rozktady obu populacji sa takie same. Oznacza to, ze funkcj¢ empiryczng F; dla kabli
15 kV o izolacji polietylenowej (PE) — préba 3 (tabl. 4.21), mozna opisa¢ (na poziomie
istotnosci a = 0,05) za pomoca rozktadu Weibulla o parametrach: b = 9,2a, v = 1,47.

Dystrybuante funkcji rozktadu Weibulla przedstawiajg wzory (4.13) i (4.14),
natomiast funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu Weibulla ma postaé

v-1 14
f(z):%(é) exp{— [éﬂ , (4.96)

a funkcja odpowiadajaca jej niezawodnosci

R(t) = exp{— [é) } , (4.97)
gdzie:

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

Postacie funkcji f{¢), w zaleznosci od wartosci parametru v, przedstawiono na
rysunku 4.35. Wynika stad, ze o ksztalcie funkcji f{¢) decyduje warto§¢ parametru
ksztattu v.

— t

0 >

Rys. 4.35. Funkcja gestosci rozktadu Weibulla f{f) w zalezno$ci od parametru v, przy b = const
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Ze wzgledu na zakres wykonywanych badan, najistotniejsza jest funkcja inten-
sywnosci uszkodzen, ktorg dla rozktadu Weibulla opisuje zaleznos¢:

v-1
v(t
A)=—| — . 4.98
Q) 5 ( bj (4.98)
Wartos$¢ oczekiwana czasu do uszkodzenia jest rowna:
E(T)=b~l“(l+1j , (4.99)
1%

przy czym: I'(p) — funkcja gamma Eulera opisana zaleznoS$cia [52]:

I(p)= jxl’*leﬁdx. (4.100)
0

Na podstawie analizy wzoru (4.98) mozna wykazaé, ze posta¢ funkcji inten-
sywnosci uszkodzen A(f), opisanej za pomocg rozktadu Weibulla, zalezy réwniez
od warto$ci parametru ksztaltu v, poniewaz: jezeli 0 < v < 1, to funkcja jest funkcja
monotonicznie malejaca, a jezeli v = 1, to rozklad Weibulla przechodzi w rozktad
wyktadniczy i A(¢) = const; gdy v > 1, to funkcja A(f) jest monotonicznie rosnaca.
Rozmaite postacie funkcji A(f) rozktadu Weibulla w zaleznosci od parametru v
przedstawiono na rysunku 4.36.

A
)

t
0 3

Rys. 4.36. Intensywnos¢ awarii A(?) opisana przez rozktad Weibulla w zaleznosci od para-
metru ksztattu v (dla b = const)

W nawigzaniu do typowego przebiegu intensywnosci uszkodzen, opisanego w pod-
rozdziale 4.9 i przedstawionego na rysunku 4.31, mozna stwierdzi¢, ze za pomoca
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rozktadu Weibulla mozna opisa¢ przebieg funkcji intensywnosci awarii w zasadzie
w kazdym okresie eksploatacji. W pierwszym okresie eksploatacji (I) wartos¢ v < 1,
w drugim (II) v = 1 lub v>1 i wreszcie w trzecim (III) v >1. Z tego wzgledu rozktad
ten ma duze znaczenie w teorii niezawodnosci, chociaz znane sg rowniez takie rozkta-
dy, jak na przyktad rozktad Ciechanowicza [52], za pomocg ktdrego typowy przebieg
A(t) mozna opisa¢ w calym przedziale czasu eksploatacji. Szczeg6lnie jednak rozklad
Weibulla uzywany jest do opisywania proceséw zuzycia, w ktorych gtéwnymi przy-
czynami sg procesy starzeniowe, takie jak degradacja izolacji elektrycznej, korozja itp.
Na potrzeby analizowanego przyktadu obliczen funkcji niezawodnosci kabli 15 kV
o izolacji polietylenowej (PE), proby 3, na rysunkach 4.37, 4.38 i 4.39 przedsta-
wiono funkcje: niezawodnosci R(¢), zawodnosci F(¢), gestosci prawdopodobien-
stwa czasu do uszkodzenia f{¢) oraz intensywnos$ci awarii A(?).
F(t)A
R(t)
1,0 1
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Rys. 4.37. Funkcje niezawodnoéci R(f) i zawodnos$ci F(¢) kabli 15 kV o izolacji polietyle-
nowej (PE) — rozktad Weibulla o parametrach b = 9,2a oraz v= 1,47
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fit)
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RYs. 4.38. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu do uszkodzenia kabli 15 kV o izola-
cji polietylenowej (PE) — rozktad Weibulla o parametrach b = 9,2a oraz v= 1,47
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Rys. 4.39. Funkcja intensywnosci uszkodzen kabli 15 kV o izolacji polietylenowej (PE) —
rozktad Weibulla o parametrach b = 9,2q oraz v= 1,47

Obliczenia funkcji niezawodnosci wykonano dla kabli 15 kV o izolacji papie-
rowej i polietylenowej (PE) dla prob losowych kabli, ktorych charakterystyki
przedstawiono w tablicy 4.21. Na tej podstawie stwierdzono, ze funkcj¢ niezawod-
nosci kabli 15 kV, wyznaczong dla wszystkich prob, mozna opisa¢ (na poziomie
istotnosci a = 0,05) za pomoca rozktadu Weibulla.

Wyniki obliczen parametréw rozkladu Weibulla, opisujacego funkcj¢ nieza-
wodnosci badanych prob kabli 15 kV o izolacji papierowej i polietylenowej (PE)
przedstawiono w tablicach 4.25 1 4.26. Przy wyznaczaniu parametrow rozktadow
na siatce rozktadu Weibulla dla kabli o izolacji polietylenowej przyjeto skale dtu-
gosci rowng 100 m, natomiast dla kabli o izolacji papierowej — rowng 1 km.

TABLICA 4.25. Parametry rozktadow funkcji niezawodnosci R(¢) kabli 15 kV o izolacji papie-
rowej w poszczegolnych probach losowych (na 1 km)

Parametry rozktadu Weibulla

Nr proby b v E(T)
a - a
1. 12,0 3,28 10,76
2. 12,0 2,24 10,62
3. 9,0 2,30 7,97
4. 13,0 3,35 11,66
5. 13,0 2,33 11,52
6. 11,0 2,14 9,74
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TABLICA 4.26. Parametry rozktadéw funkcji niezawodnosci R(#) kabli 15 kV o izolacji poli-
etylenowej (PE) w poszczegdlnych probach losowych (na 100 m)

Parametry rozktadu
Nr proby b v E(T)
a - a

1. 7,40 1,55 6,92
2. 12,0 1,85 10,66
3. 9,20 1,47 8,33
4. 12,0 1,88 10,64
5. 7,20 1,20 6,76
6 16,5 1,24 15,39

Funkcje intensywno$ci uszkodzen przedstawiono na rysunkach 4.40 i 4.41. Ze
wzgledu na przyjeta skale (1/km-a), przy wyznaczaniu wartosci intensywnosci
awarii przeliczono zgodnie ze wzorami:

vit v-1
ﬂ(t)—loz(z) , (4.101)

E(T)=0,1b r[l + 1) , (4.102)
1%

gdzie b 1 v — parametry znajdujace si¢ w tablicach 4.25 1 4.26.

A j
At)| (1/km-a)
1,24 4
7 3
0,84
6
2
0,44 5
0 ty
0 5 10 15 20 25 (a)

RYs. 4.40. Funkcje intensywnosci kabli 15 kV o izolacji papierowej, gdzie: 1-6 numery prob
losowych badanych kabli (tablica 4.21)
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Rys. 4.41. Funkcje intensywnosci uszkodzen kabli 15 kV o izolacji polietylenowej (PE),
gdzie: 1-6 numery préb losowych badanych kabli (tablica 4.21)

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen mozna wysnu¢ wnioski do-
tyczace nie tylko wartosci funkcji intensywnosci awarii, ale rowniez $wiadczace
o charakterze zmian tych funkcji.

Na rysunku 4.42 poréwnano typowe funkcje intensywnosci uszkodzen kabli
o izolacji papierowej i polietylenowej (PE). Wynika stad nie tylko ich wzajemna
relacja ilosciowa, ale réwniez zréznicowanie analizowanych funkcji. Parametry
ksztattu rozkladow Weibulla (opisujacych intensywno$¢ uszkodzen kabli 15 kV
o izolacji polietylenowej (PE)) s mniejsze od 2, co oznacza, ze intensywnos¢ uszko-
dzen tych kabli zmienia si¢ prawie liniowo wraz z czasem eksploatacji. Pomimo
tego, ze wzgledu na relacje pomiedzy wspotczynnikami skali, intensywno$¢ uszko-
dzen kabli o izolacji polietylenowej (PE) jest duzo wigksza niz intensywno$¢ uszko-
dzen kabli o izolacji z papierowej. Przyktadowo, intensywnos$¢ uszkodzen kabli
o izolacji polietylenowej (PE) po dziesigciu latach eksploatacji jest dziesigciokrotnie
wigksza od intensywnosci uszkodzen kabli o izolacji papierowej. Stosunek inten-
sywnosci uszkodzen tych kabli maleje do 2 po trzydziestu latach eksploatacji.

W poszczegdlnych probach statystycznych widaé zréznicowanie postaci funkcji
intensywnosci uszkodzen. Mniejsze wartosci intensywnosci uszkodzen kabli w tym
samym przedziale czasu stwierdzono w mniejszych osrodkach miejskich; sa one
prawdopodobnie spowodowane mniejszym obcigzeniem kabli. Przekroje kabli
w tych osrodkach dobierane byly na wigksze obcigzenie w zwigzku z planowanym
rozwojem budownictwa, co jednak nie nastgpito. Hipotezy tej nie mozna jednak
udowodni¢ z powodu braku odpowiednich danych, ktére pozwolilyby na analizg
korelacji pomiedzy obcigzeniem kabli a intensywnoscig ich awarii. Wiadomo jed-
nak, jak to przedstawiono w podrozdziale 3.4, ze taka korelacja istnieje. Celowo
nie analizowano 13cznej proby, aby zaznaczy¢ wystepujace rdznice.
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RYs. 4.42. Porownanie postaci funkcji intensywnosci awarii kabli 15 kV o izolacji: a — poli-
etylenowej (PE), b — papierowe;j

Uzyskane wyniki badan sg zbiezne z wynikami przedstawionymi przez prof.
Z. Gacka [35], uzyskanymi na podstawie badan kabli 15 kV o izolacji papierowe;j
i polietylenowej (PE). Otrzymane w wyniku badan funkcje intensywnosci awarii sg
opisane za pomocg rozkladu Weibulla. Proby obejmuja wickszy przedziatl czasu
eksploatacji. Dla porownywalnych okreséw eksploatacji otrzymano nastgpujace
parametry rozktadu Weibulla: v = 1,48, b = 13,81a dla kabli o izolacji papierowe;j
iv =223 oraz b= 15,10a dla kabli izolacji polietylenowej (PE).

Wynika stad, ze badania niezawodnosci kabli §redniego napigcia przeprowa-
dzone niezaleznie w dwdch osrodkach naukowych potwierdzajg charakter zmian
intensywnosci kabli o okreslonych typach izolacji oraz postaci rozktadu opisujace-
g0 te zmiany.



Metody oceny niezawodnosci
ukiadow linii kablowych

5.1. Przeglad i charakterystyka przedstawionych metod

W dotychczas przedstawionych badaniach wyznaczane byly parametry i funkcje
zwigzane z oceng niezawodno$ci elektroenergetycznych linii kablowych 15 kV
o izolacji papierowej i polietylenowej (PE). W rozdziale 2 przedstawiono podsta-
wowe struktury potaczen kablowych, ktore — jak wynika z przedstawionych przy-
ktadéw — mogg by¢ bardzo ztozone. Pojedyncze linie kablowe tworza uktady zasi-
lania odbiorcow, ktore sg systemami w sensie analiz niezawodnosciowych 1 ktore —
jako obiekt niezawodnosciowy o okreslonych wtasciwosciach — sg rozwazane w ni-
niejszym rozdziale.

Okreslenie parametrow niezawodnos$ciowych elementu lub jego charakterystyk
uwarunkowane jest mozliwosciami uzyskania odpowiednich danych niezawodno-
sciowych, co niekiedy jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. Stad tez stosuje si¢
rozne podejscie do charakteryzowania cech i parametréw niezawodnos$ciowych
obiektu, zaleznych od mozliwosci uzyskania wiarygodnych danych [2, 11, 38, 64,
106, 107, 145, 154, 158].

Systemy stanowig potaczenie obiektow w odpowiednie struktury. Niezawodno$¢
systemu, jako struktury, zalezy nie tylko od parametrow poszczegoélnych elementow
wchodzacych w sktad struktury, ale takze od wzajemnych powigzan okreslajacych
wypadkowsg niezawodno$¢ systemu [65, 101, 203, 204]. Strukture niezawodnosciowa
systemu mozna opisa¢ za pomoca funkcji strukturalnej, ktéra przyporzadkowuje sta-
nom niezawodno$ciowym elementdéw stan niezawodno$ciowy systemu. W teorii nie-
zawodnosci rozwazane sg elementy, ktore moga znajdowac si¢ w dwoch stanach: sta-
nie zdatnosci, ktoremu przypisuje si¢ wartos¢ 1 oraz niezdatnosci — warto$¢ 0. W przy-
padku takich systemow, sktadajacych si¢ z n elementdw, funkcja strukturalna systemu
okreslana jest jako funkcja ®[X(f)] wektora zero-jedynkowego X(7) stanu systemu.

DLX(1)] = @[(x1(7), x2(2), ..., xu(D)], (5.1)
gdzie:
[x4{?)] — binarna funkcja losowa okreslajgca stan niezawodnosciowy i-tego
elementu sktadowego systemu,
i=1,2,..., n — numer elementu sktadowego systemu.
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Jezeli funkcja ®[X(7)] przyjmie wartos¢ 1 to system jest zdatny, jezeli O to sys-
tem jest niezdatny.

Metody obliczen niezawodnosci struktury elementow (systemu) mozna podzie-
li¢ na [65, 101, 109, 110, 114, 203, 204]:

1) analityczne, ktore polegaja na analizie zdarzen lub procesow losowych,

2) symulacyjne, w ktérych symuluje si¢ zdarzenia i procesy losowe,

3) kombinowane, ktore polegaja na kompilacji wyzej wymienionych metod.

Dalej rozpatrywane sa najwazniejsze metody okreslania wiasciwosci niezawod-
nosciowych struktur obiektow (systemow), na podstawie ich charakterystyk nieza-
wodnos$ciowych i najczesciej stosowane w elektroenergetyce metody oceny nieza-
wodnosci [12, 13, 16, 20, 28, 37, 79, 86, 92,106, 107, 108, 110, 115, 167, 173, 174]:

— metoda wspdlczynnikéw zawodnosci,

— metoda intensywnosci i Sredniego czasu trwania awarii,

— metoda oparta na procesach Markowa.

Oprocz tego przedstawione zostang metody, ktore powstaty i zostaly rozwinigte
m.in. w Katedrze Podstaw Energetyki Politechniki Swietokrzyskiej i ktére znalazty
zastosowanie w licznych pracach badawczych [25, 26, 27, 40, 41, 42, 43, 44, 140,
144, 146, 151, 157, 158, 160], a mianowicie:

— metoda symulacyjna oparta na sieciach Petriego,

— metoda symulacyjna oparta na algorytmach genetycznych.

W celu ilustracji metod oceny niezawodnosci struktur linii kablowych za pomoca
zaproponowanych metod, rozpatrzony zostanie schemat ukladu zasilania w energig
elektryczng za posrednictwem linii kablowych, przedstawiony na rysunku 5.1.

GPZ 110kV

Odbiorca

RSM

L1 L2 L3

b)

— T T

L1 L2 L3

Rys. 5.1. Schemat ukladu zasilania w energi¢ elektryczng przyjety do analizy: a) schemat
elektryczny, b) zastgpczy schemat blokowy
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Jest to wycinek sieci kablowej systemu dystrybucyjnego duzej aglomeracji miejskiej,
z ktorego wydzielono charakterystyczny fragment zawierajacy gtéwny punkt zasilaja-
cy (GPZ) 110/15 kV oraz rozdzielcza stacj¢ miejska (RSM), z ktorej wychodzg linie
kablowe laczace ciagi stacji transformatorowych 15/0,4 kV. Uwzgledniono dwa od-
cinki linii, na koncu ktérych znajduje si¢ odbiorca. W celu pokazania podstawowych
wlasciwosci prezentowanych metod oceny niezawodnosci strukturalnej, nie uwzgled-
niono niezawodnos$ci elementow rozdzielni stacji transformatorowych i GPZ.

Parametry niezawodno$ciowe poszczegoélnych odcinkow linii réznigeych sie
migdzy sobg warto$ciami intensywnosci awarii i czaséw trwania awarii (odnowy)
zestawiono w tablicy 5.1.

TABLICA 5.1. Parametry analizowanej struktury zasilania odbiorcy energii elektrycznej

Parametr Oznaczenie Wymiar Element 1 Element 2 Element 3
Eﬁgﬁ&giﬁgl}iéw L km 2,5 1,2 0,8
cdenko i b 94 12 93
‘illftderlll(;ift\];(v?l‘ct/; awarii i Vim-a 0,15 1,50 0,30

5.2. Metoda wspoétczynnikéw zawodnosci

Jezeli znane sa wspotczynniki zawodnosci poszczegdlnych obiektow tworza-
cych strukture systemowa, to ocena niezawodnosci tego systemu metoda wspot-
czynnikow zawodnosci sprowadza si¢ do wyznaczenia wypadkowego wspolczyn-
nika zawodnosci dla catego systemu. Ocena wartosci wypadkowego wspodtczynni-
ka zawodnosci systemu zalezy nie tylko od wartos$ci wspdtczynnikow zawodnosci
obiektow sktadowych, ale rowniez od struktury ich potaczen.

W przypadku gdy struktura rozpatrywanego systemu jest szeregowa, czyli wyj-
Scie obiektu poprzedniego potaczone jest z wejsciem obiektu nastepnego, do pra-
widlowego dziatania systemu, konieczne jest prawidlowe i niezawodne dzialanie
wszystkich obiektow sktadowych. Jezeli uszkodzenia poszczegdlnych obiektow
sktadowych sa zdarzeniami niezaleznymi, prawdopodobienstwo zdarzenia p,,, po-
legajacego na tym, ze wszystkie obiekty sktadowe beda nieuszkodzone, jest rowne
iloczynowi wspotczynnikéw niezawodnosci wszystkich obiektow sktadowych [7,
11, 13, 16, 20, 69, 79, 82, 84, 94, 98, 100, 107, 108, 109, 110, 113, 125, 130, 113,
133, 173, 174, 203, 204], stad:

rv=]]r=]10-4, (5.2)
i=1 i=1
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gdzie:
pi — wspolczynnik niezawodnosci i-tego obiektu,
q; — wspotczynnik zawodnosci i-tego obiektu;
i =123,.,n.

Wspotczynnik zawodnos$ci szeregowej struktury niezawodno$ciowej obiektow
n
g, =1-p,=1-]J0-q), (5.3)
i=1

a poniewaz zwykle warto$ci wspotczynnikow zawodnosci sg bardzo mate (¢; << 1),
wiec warto$¢ wypadkowego wspotczynnika zawodnosci ¢, moze by¢ wyrazona za
pomocg uproszczonego wzoru [20, 79, 82, 110, 130, 131]:

Gw=.4;- (5.4)
i=1

Struktura rownolegta systemu charakteryzuje si¢ tym, ze do prawidlowego dziata-
nia systemu wymagane jest prawidtowe dziatanie okreslonej liczby & obiektéw skta-
dowych wybranych sposrod catkowitej liczby obiektow n. W przypadku gdy obiekty
te sg jednakowe (a takie zalozenie upraszczajace przyjmuje si¢ czesto w analizach
niezawodnosciowych systemu), prawdopodobienstwo uszkodzenia k sposrod n obiek-
tow okresla si¢ za pomoca rozktadu Bernoulliego [20, 79, 82, 110, 130, 131]:

Qiem =(k] q" 1-g)" . (5.5)

Jezeli do prawidlowego dziatania systemu wymagane jest dziatanie tylko jedne-
go obiektu, to wypadkowy wspotczynnik zawodnosci

q,=9". (5.6)

Struktury systemow linii kablowych, jak to przedstawiono w rozdziale 2, sg nie-
jednokrotnie bardzo ztozone. Przy ich analizie niezawodno$ciowej mozna wyodregb-
ni¢ struktury szeregowe oraz rownolegle. Analiza niezawodnosci za pomoca metody
wspolczynnikow zawodnosci moze by¢ wykonana poprzez zastgpowanie struktur
réwnoleglych strukturami zastgpczymi, a nastgpnie wyznaczenie wspotczynnika
wypadkowego poprzez zastapienie struktur szeregowych obiektem zastepczym.

Metoda wspotczynnikow zawodnosci jest jedng z podstawowych metod stoso-
wanych przy analizie niezawodnos$ci uktadow elektroenergetycznych. Metoda ta
pozwala na wyznaczenie wartosci niedostarczonej energii do odbiorcow, co jest
niezbedne do prowadzenia analiz ekonomicznych. Roczng spodziewana wartos¢
niedostarczonej odbiorcy energii elektrycznej A4,, gdy zastepczy wspolczynnik
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zawodnosci uktadu zasilania wynosi ¢,, a przewidywane roczne zuzycie energii
elektrycznej 4,, wyraza wzor:

AAr =dy Ar : (57)

Wyznaczenie wielko$ci tak istotnej dla analizy techniczno-ekonomicznej po-
ziomu niezawodnosci zasilania odbiorcy jest wigc dos¢ tatwe. Przy stosowaniu tej
metody oceny niezawodnosci uktadow zasilania w energie elektryczng nalezy mie¢
jednak na uwadze, ze warto$ci wspotczynnikow zawodno$ci analizowanych ukta-
déw sieciowych moga sie znacznie r6zni¢ od wartosci podawanych w zrodiach
literaturowych, wyznaczanych na podstawie prob statystycznych z okreslonego
terenu i w okreslonym czasie. W zaleznosci od frakcji linii, ktére mogg mie¢ inny
okres eksploatacji, §rednie wartoSci wyznaczonego w ten sposdb wspotczynnika
zawodno$ci moga si¢ znacznie r6zni¢ od wspotczynnika zawodnosci dla innego
obszaru. Przyczyng jest zréznicowana intensywno$¢ awarii linii znajdujacych sie
w roznych latach eksploatacji.

W celu przedstawienia aplikacji omowionej metody wyznaczono wypadkowy
wspotczynnik zawodnosci szeregowego uktadu linii kablowych (rys. 5.2). Podsta-
wowe dane do obliczen oraz analizowany uktad rzeczywisty przedstawiono w pod-
rozdziale 5.1.

qLK1' pLK‘I qLKZ7 pLKZ qLKB' pLK3

LK1 LK2 LK3

Rys. 5.2. Schemat blokowy uktadu zasilania w energi¢ elektryczng ztozonego z potaczenia
szeregowego linii kablowych (LK1, LK2, LK3) do oceny jego niezawodnos$ci za pomoca
wspolczynnika zawodnosci

Na podstawie danych zamieszczonych w tablicy 5.2 wyznaczono wartosci in-
tensywnosci awarii poszczegdlnych odcinkéw linii kablowych (LK) oraz wspot-
czynniki zawodnosci 1 niezawodnosci:

Ak =l s (5.8)
Ak 1,

91k :LKT”C’ (5.9)

Pk =l=-quk- (5.10)

Warto$¢ T we wzorze (5.11) przyjeto rowng czasowi jednego roku, zatem
T=8760 h.

Wypadkowy wspotczynnik zawodnosci ¢,, = 34,805-10™, wyznaczony na pod-
stawie wzoru (5.4) a wspotczynnik niezawodnosci p,, = 0,99652.
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TABLICA 5.2. Parametry niezawodno$ciowe odcinkéw linii kablowych (LK1, LK2, LK3)
uktadu zasilania w energi¢ elektryczng przedstawionego na rysunku 5.2

Parametr Oznaczenie | Wymiar | Linia LK1 | Linia LK2 | Linia LK3
Dhugos$¢ odcinkow linii kablowych I km 2,5 1,2 0,8
Czas trwania awarii odcinkow linii Luk h 9,8 11,2 9,3

Jednostkowa intensywnos$¢ awarii

odcinkow linii kablowych Ak Vkma | 0,15 1,50 0,80
fensyunose avariodenkon Init e oys | 0 o
mﬁ?i?éﬁgﬁﬁ?vvzggf E)SS .Clil(;;icmkéw qix - 4,195-10"2,301-107 | 6,795-10™
Wspotezynnik niezawodnosci odcin- ik B 099958 0.99770 099932

kow linii kablowych (wzor (5.12))

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymuje si¢ wartosci wypadkowych
wspotczynnikdéw ¢, 1 p,,, ktore pozwalaja (zgodnie ze wzorem (5.7)) wyznaczy¢
roczng spodziewana warto$¢ niedostarczonej energii elektryczne;.

5.3. Metoda sredniej intensywnosci i Sredniego czasu awarii

Metoda $redniej intensywnosci i sredniego czasu awarii, obok metody wspolczyn-
nikéw zawodnosci, jest stosowana od dawna w zagadnieniach oceny niezawodnosci
obiektow i systemow elektroenergetycznych [13, 20, 78, 79, 82, 84, 98, 107, 108, 110,
113, 130, 131, 134]. Opiera si¢ na ocenie dwoch parametréw niezawodnosciowych:
sredniej spodziewanej intensywnos$ci awarii N (wyrazanej w 1/a lub 1/(km-a)) oraz
sredniej spodziewanej wartosci czasu trwania awarii ta (wyrazanej w h).

Srednig, spodziewang warto$é intensywnoéci awarii w ciggu wyznacza si¢ ze
wzoru:

1 n
N=— E N; [1/a], 5.11

gdzie:
n - liczba lat badan,
N; — liczba awarii w i-tym roku badan.

Jezeli intensywno$¢ awarii odnosi si¢ nie tylko do przedziatu czasu, ale rowniez
do dlugosci linii, jak to ma miejsce w przypadku linii kablowych, to wartos¢ sred-
niej spodziewanej intensywnos$ci zaktocen wyznacza si¢ ze wzoru:

N==Y—"1, (5.12)
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gdzie:
L+, o, . e
L= — $rednia dtugos¢ linii w i-tym roku,
[; — dhugos¢ linii na poczatku roku i-tego,
i1 — dhugos¢ linii na poczatku roku i+1.

W przypadku systemu o szeregowej strukturze niezawodno$ciowej elementow,
przy zatozeniu niezaleznos$ci awarii elementow tego systemu, wypadkowe wartosci

parametrow niezawodno$ciowych Ny i tay oraz g Wyznacza si¢ ze wzorow [79,
82,110, 130, 131, 133]:

— — — — n —
Nw=Ni+Nz2+--+N,= Ni, (5.13)

i=1

— - Zn:ﬁl ;ai

7 _Nlta1+N2ta2+"‘+Nntan i=1

taw— N N N = n ) (5.14)
1+ 2+...+ n Z_
N
i=1
n_—
Nita 4 Natar st Nt 5 Wi
1tal+No2tg2+--+Nptan 15 w taw
_ = = s 5.15
T T, T, T, .15

gdzie:

N1, N2,..., N, — srednie spodziewane wartosci intensywnosci uszkodzen ele-
mentéw w systemie,
talsta2,...,tan — Srednie spodziewane warto$ci czasu awarii elementow systemu,

T, — planowy czas ruchu systemu o szeregowej strukturze nieza-
wodno$ciowe;.

Jezeli planowy czas ruchu systemu 7, jest rowny czasowi trwania roku 7, co ma
zazwyczaj miejsce przy eksploatacji obiektow systemu elektroenergetycznego, wy-
padkowy wspotczynnik zawodnoSci:

_Nwtaw

- (5.16)

9y

W przypadku rozpatrywania systemu skladajacego si¢ z elementdéw o strukturze
rownoleglej, co przedstawione zostanie na przykladzie dwutorowego zgrupowania
rownoleglego, ocena niezawodnoS$ci oparta jest na zatozeniu upraszczajacym, po-
legajacym na tym, ze obiekty rownolegle rezerwuja si¢ w 100% [20, 79, 82, 84,
110, 130, 131]. Przy takim zatozeniu otrzymuje:
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Nw:Nl

Notar g Nifa (5.17)
T T
- 2_ N A 7 2
foy =2 M1 Notal ta2 (5.18)
NiNo(ta+ta2)

_ 2N1 NZ Zal ;aZ _ NW Zw
T2 T

(5.19)

9w

W przypadku rozpatrywania systeméw o strukturach potaczen szeregowo-
rownoleglych, podobnie jak w poprzednim przypadku, rozpatruje si¢ najpierw obiek-
ty rownolegte, dla ktorych wyznacza si¢ parametry wypadkowe, a nastepnie wyzna-
cza si¢ parametry wypadkowe powstalego w ten sposob polaczenia szeregowego.

Metoda intensywnosci i1 $redniego czasu awarii wymaga znajomos$ci dwoch pa-
rametréw niezawodnosciowych dla kazdego obiektu sktadowego systemu: N itg.
W rezultacie, w wybranym analizowanym punkcie uktadu elektroenergetycznego
mozna wyznaczy¢ wartosci N, taw oOraz qw 1 pw, czyli uzyska¢ informacje szersza
od wynikajacej z metody wspotczynnikéw zawodno$ci. Zastosowanie tej metody
zostanie rozpatrzone, tak jak w poprzednim przypadku, na fragmencie systemu elek-
troenergetycznego skltadajacego si¢ z szeregowego polaczenia trzech linii kablo-
wych, przedstawionych na rysunku 5.3, ktérych parametry zestawiono w tablicy 5.3.

LK1» taLK1 NLK27 taLKZ NLKB’ taLK3

Zl

LK1 LK2 LK3

Rys. 5.3. Schemat blokowy uktadu zasilania w energie elektryczng ztozonego z potaczenia
szeregowego linii kablowych (LK1, LK2, LK3) do oceny jego niezawodno$ci za pomoca
metody $redniej intensywnosci i §redniego czasu awarii

TABLICA 5.3. Parametry niezawodno$ciowe odcinkéw linii kablowych (LK1, LK2, LK3)
uktadu zasilania w energi¢ elektryczng przedstawionego na rysunku 5.3

Parametr Oznaczenie | Wymiar | Linia LK1 | Linia LK2 | Linia LK3
Dhugo$¢ odcinkow linii kablowych I km 2,5 1,2 0,8
Czas trwania awarii odcinkow linii tak h 9,8 11,2 9,3
Jednostkowa intensywnos$¢ awarii
odcinkéw linii kablowych Ak VVkm-a 0,15 1,50 0,80
Intensywno$¢ awarii odcinkow linii NLK 1a 0375 1,80 0.64

kablowych
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Na podstaw1e wzorow (5.13), (5.14) i (5.15) otrzymuje si¢, ze Nw=2815 1/a
i taw=10,58 h, qaw =3,400-10 oraz p = 0,9966. Jak wida¢, stosujac t¢ metode

otrzymuje si¢ informacj¢ duzo szersza niz w metodzie wspolczynnikow zawodnosci.
Oprocz warto$ci wspotczynnikow zawodnosci 1 niezawodnosci otrzymuje si¢ warto-

$ci $redniej intensywnosci uszkodzen N, oraz Sredniego czasu trwania awarii taw.

5.4. Zastosowanie skonczonych proceséw Markowa
do oceny niezawodnosci uktadow linii kablowych

Przedstawione w poprzednich podrozdziatach modele niezawodnosciowe opie-
raja si¢ na wartosciach $rednich intensywnos$ci awarii oraz czasu ich trwania, wy-
znaczonych w stosunkowo dhugim przedziale czasu. Jezeli zatozy si¢ whasnie taki
model niezawodno$ciowy elementoéw sktadowych systemu, to jest on rownoznacz-
ny z przyjeciem modelu niezawodno$ciowego o statej intensywnosci awarii, stad
A(f) = 4 = const. Model o stalej intensywnosci awarii oznacza, ze funkcja nieza-
wodnosci opisana jest przez rozktad wyktadniczy, czyli:

R(t) = exp(=11) . (5.20)

Prawdopodobienstwo poprawnej pracy elementu w przedziale (¢, ;) mozna
okresli¢ za pomocg zaleznosci

exp —jﬂ(z’)dt
pltty)=—F— , (5.21)
exp —jﬂ(r)dr

skad

p(t,t,) =exp —fxl(r)dr . (5.22)

4

Jezeli A(f) = 1 = const, to prawdopodobienstwo p(t, t,) nie zalezy od poprzed-
niego czasu pracy ¢, elementu, ale od wartosci przedzialu Az = #, — ¢,. Jezeli mozna
zrobi¢ takie zatozenie, to taki proces mozna przedstawi¢ za pomocg procesu Mar-
kowa, w ktorym stan w czasie ¢ nie zalezy od stanéw poprzednich [12, 37, 64, 92,
102,110, 114, 129, 171].

Proces losowy {X(¢, + 1), t € T} jest procesem Markowa, gdy dla dowolnych
wartos$ci czasu ¢ (¢, t,..., t, € T) takich, ze t; < t, < ...<t, i dowolnych liczb rze-
czywistych xy, x,,..., X, zachodzi r6wnos¢:
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PX () <ty | X(tyy) = X1s X(ty2) = Xz X (1) = %, =

(5.23)
= P[X(tn) =X | X(tn—l) = xn—l]‘
Powyzszy zapis oznacza, ze rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej
X(t,) zalezy tylko od rozktadu prawdopodobienstwa jednej ze zmiennych X(¢,.),
a warto$ci procesu w chwili ¢ nie zaleza do wartosci, jakie proces przyjmowat
w chwilach (tl, t,..., tn_z).

W zagadnieniach zwigzanych z ocenag niezawodnosci zastosowanie znajduja
najczesciej procesy Markowa ze skonczong przestrzenig stanow S= {0, 1, 2,..., n}.
Jezeli znane sg intensywnosci przejscia pomiedzy poszczegdlnymi stanami: Ay, Aoy,
}.03,..., ﬂ.()n, ﬂ'lO: 112, /113, /114,..., )u]n,..., /1,1(), l,,], ﬂ,,,z,..., Z'n,n—l, to prawdopodobier'lstwo
znajdowania si¢ obiektu w okreslonym stanie Py(f), Pi(¢), Px(t), Pi(),..., P,(f) jest
opisane za pomoca nastgpujacego rownania macierzowego [37, 110, 130, 133, 171]:

BO| [Z0 Ao 4o Aon | [R @]
RO | Ao A1 A A | | B@)
J Py (1) Ao A A Ao | | P2 (1)
T Y N EE 7
dt
| P, (t)_ _/1,,0 A Ao . . - 1B (l‘)_

Intensywnosci przejscia pomiedzy poszczegdlnymi stanami spetniaja warunek
[37, 110, 130, 133, 171]:

n
D> 4;=0. (5.25)
J=0
Wynika stad, ze:
n
Ay = z;tﬁ , (5.20)
j=1
i
a ponadto musi by¢ spelniony warunek normalizujacy:
(5.27)

in(t)zl.

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ intensywnos¢ zdarzenia polegajacego na
pozostaniu obiektu w okreslonym stanie:
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dii == Aji (5.28)
=
J#i

Rozwigzanie ogolne réwnania macierzowego (5.24) wymaga rozwigzania row-
nania charakterystycznego:

aOO —-r a()l aoz . . . aon
) oy —r 0 : : : Ay
0,’20 0621 azz —-r . . . 0(2,,
~0. (529
ano O{nl anz . . . ann —-r

Poszczegdlnym pierwiastkom r; rownania charakterystycznego przypisany jest
uktad rozwigzan szczegdtowych:

By(t)=4y-€"", Blt)=4,-¢"", P(t)=4,-¢"", .., P(t)=4, ", (530)
przy czym wspotczynniki A; wyznaczane sg z ukladu réwnan liniowych jednorodnych:

(%o_%)‘Ao+%1‘A1+/102‘A2+---+/10n'14n =0,

Ao Ay +\ A —r) A +A4, Ay +...+ A4, A =0,
10 ~ 4o (11 ”z) 1 12 "4 In " “n (5.31)

A O'AO +ﬂ’nl'Al+ﬂ’n2'A2 +...+(/1nn_r- .

n

Aby zilustrowa¢ zastosowanie procesOw Markowa do oceny niezawodnosci ukta-
dow linii kablowych rozpatrzono przedstawiony juz uktad sktadajacy si¢ z trzech
odcinkow linii kablowych (rys. 5.4).

)_”LKM HLK‘I }“LKzr ITJ'LKZ 7“LKB! ]TJ'LKB
LK1 LK2 LK3

Rys. 5.4. Schemat blokowy uktadu zasilania w energie elektryczng ztozonego z potaczenia
szeregowego linii kablowych (LK1, LK2, LK3) do oceny jego niezawodnosci z zastosowa-
niem proceso6w Markowa

Do oceny niezawodnosci uktadu za pomoca proceséw Markowa niezbegdne jest
okreslenie dla kazdego z odcinkéw linii kablowych warto$ci $rednich intensywno-
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Sci awarii Azx i odnowy ;LK. Warto$ci Arx oznaczone jako NLK, co jest
zgodne z oznaczeniami wystepujacymi we wzorach (5.11)-(5.19), sa zestawione
w tablicy 5.3. Warto$¢ $rednig intensywnosci odnowy 4, mozna wyznaczy¢ ze

wzoru [111, 148]:

_ Ak -(1—
K= ( QLK) , (5'32)
drx
gdzie:
qrx — wspotczynnik zawodnosci odcinka linii kablowej (LK).

Dane niezbg¢dne do obliczen zestawiono w tablicy 5.4.

TABLICA 5.4. Parametry niezawodno$ciowe odcinkéw linii kablowych (LK1, LK2, LK3)
uktadu zasilania w energi¢ elektryczng przedstawionego na rysunku 5.4

Parametr Oznaczenie | Wymiar | Linia LK1 | Linia LK2 | Linia LK3
Czas trwania awarii odcinkow linii tak h 9,8 11,2 9,3
Intensywno$¢ awarii odcinkow linii Ak 1/a 0,375 1,80 0,64
kWéifl)(i)i%ﬁiziynniki zawodnosci odcin- i B 419510 | 2301.10° | 6.795-10*
Intensywnos$¢ odnowy odcinkéw linii Hik 1/a 893,546 780,469 941,229

W przyktadowym modelu, stworzonym w celu wykorzystania skonczonych pro-
cesoOw Markowa do rozwazan dotyczacych czasow trwania awarii, struktura nieza-
wodnosciowa trojelementowa szeregowa ma skonczonag liczbe stanow: 0, 1, 2, 3.
Poszczegolne stany oznaczaja:

0 — stan pelnej zdatnosci rozwazanego toru zasilania,

1 — stan uszkodzenia odcinka linii LK1,

2 — stan uszkodzenia odcinka linii LK2,

3 — stan uszkodzenia odcinka linii LK3.

Znane sg intensywnos$ci przejscia systemu pomigdzy poszczegdlnymi stanami
(Ak 1 )

Jezeli prawdopodobienstwa znajdowania si¢ systemu zasilania w danym stanie
zostang oznaczone odpowiednio przez Py(¢), Pi(¢), Px(¢), P3(f), wowczas rownanie
macierzowe opisujace proces Markowa przyjmie postac:

RO [-(h+h+d) m  wm | [RO
d| RO |_ 4 —m 0 0 | TA®
dt| B (1) A 0 —m 0 ||PO|

Py(1) e 0 0 —u]|B®

(5.33)
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Aby znalez¢ rozwigzanie ogolne powyzszego roOwnania macierzowego, nalezy
rozwiaza¢ rownanie charakterystyczne:

—+ b+ A)-r 1 n
A - 0 0
! fmr 0. (5.34)
A 0 — Uy —F 0
A3 0 0 M3

Rownanie macierzowe (5.33), zapisane w postaci wielomianowej, przyjmuje
nastepujaca postac:

(b +7)- (g +7)- (et +7)- (A + 2 4 Ay 1) = gy - Ay - (gt +7)- (s + 1)+ (5.35)
— iy Ay gty +7)-(wy +7) = a3 - 25 - (gt +7)- (1 +7) =0

W wyniku rozwiazania tego roéwnania, dla danych zawartych w tablicy 5.4,
otrzymano nastgpujace warto$ci parametrow 7:

1 =-941,881294, r, =—893,921897,
ry =—782,25582, ry =0.

Rozwigzaniem réwnania (5.33) jest uktad rownan opisujacych zbidr nastgpuja-
cych prawdopodobienstw:

Py(t)= Ay - + As-e?" + Ay -e" + A5 -,

P(t)=A4,-e" + Ag-e?" + 4y -e"" + 4y, -,
1 2 6 10 14 (5.36)

Pz(t) = A3 ~€r1.t +A7 .el"z'l + A] 1 ~€r3't + Als ~€r4't,

Pg)(t) = A4 'erl‘t +A8 'erz.t + A12 ‘er3't +Al6 'er4.t.
Wspotczynniki 4 wyznacza si¢ uwzgledniajgc warunki brzegowe: Py(0) = 1,
P1(0) = 0, P,(0) = 0, P3(0) = 0. Nastepnie wyznacza si¢ pochodne funkcji: Py(?);
P(2); Py(f); P5(t). Po podstawieniu funkcji oraz ich pochodnych do rownania ma-

cierzowego (5.33), wynikajacego z procesow Markowa, powstaje uktad 16 rownan.
Pierwsze cztery rownania (wynikajace z warunkow brzegowych) przyjmuja postac:

Fy(0)=4) + A5 + Ay + 45 =1,

B(0)=4, + Ag + Ao + 414 =0,
P (0)=A3+ A, + A4, + 45 =0,
P(0)=A, + Ag + A5 + 45 =0.

(5.37)
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W celu okres$lenia pozostalych rownan nalezy obliczy¢ pochodne poszczegol-
nych funkcji (5.37), bedacych rozwigzaniem réwnania macierzowego, wynikajace-
go z procesoOw Markowa, oraz podstawi¢ funkcje i ich pochodne do réwnan (5.33)
opisujacych procesy Markowa.

Pochodne po czasie poszczeg6lnych funkcji okreslone sg nastepujaco:

—d[;)t(t) = Al 7"1 erlt + AS 7"2 erzt + A9 }"3 er3t + A13 r4 er4t,
dAt)
dt
d?lt(t) =5
dp;(r)
dt

=A2}"ler1t+A6rzerzt+A10r3er3t+Al4i"4er4t,

(5.38)
nt it ryt Iyt
el +Ad; e + A e +A4smet,

=A4I’ler1t +A8 ]/'2 erzt +A12 V3 er3t +A16 l"4er4t.

Po podstawieniu (5.36) i (5.38) do (5.33) oraz poréwnaniu stronami wspotczyn-
nikéw przy odpowiednich potegach liczby e, otrzymuje si¢ uktad dwunastu rownan:

—(y+ Ag + ) Ay + iy Ay + gy A+ g3 Ay =17 A,
(/11 + Ay + A3 As + g1y Ag + g1y Ay + a3 Ag = 1y As,
—(l+ 2+ 25) Ao+ 1 A+ py Ay + 15 Ay =13 Ay,
—(Ay+ Ay + A3 ) Ay + iy Ay + 11y Ays + p13 Ay =14 Ay,

Ay — Ay =1 4y,

Ay As =y Ag =1y Ag,

Ay Ay — iy Ayg =13 Ay,

Ay Ay — iy Ay =14 Ay,

Ay Ay — iy A3 =1y 43,

Ay As — iy A7 =1y 47,

Ay Ay — iy Ay =13 Ay,

Ay Ay — iy Ais =14 Ays.

Warto$ci wspotczynnikow A, otrzymane w wyniku rozwigzania powyzszego
uktadu réwnan (dla danych zawartych w tabeli 5.4) wynosza:

A, =705,77-107, Ay =-5,47-107°, Ay =-7,8705-10°,

(5.39)

Ay =-692,43-107°, A5 =421,42-10°, Ag =-420,42 107,

A, =-6,6861-10°, Ag =5,68-10°, Ay =2267,19-107°,



5.5. Zastosowanie sieci Petriego do analizy niezawodno$ci linii kablowych $redniego napigcia 129

Ay =7,64-10°, Ay, =-2283,92 10, 4, =9,09-107°,
A3 =996605,61-10°, 4, =41825-10°, A5 =2298,48 -10°,
Ay = 677,65-107°.

Po podstawieniu tych szesnastu wartosci wspotczynnikéw do uktadu rownan (5.36)
otrzymuje si¢ postacie funkcyjne (czasowe) poszczegodlnych prawdopodobienstw.
Przechodzac do granicy, przy ¢ — oo, otrzymuje si¢ nastgpujace rozwigzania:

Py(t = 00) = A3 =996605,61-10°°,
B(t —> )= 4,4 =418,25-10°,

(5.40)

Py(t — ) = A5 = 2298,48-107°,

Py(t = ) = A = 677,65-107°
Wspotczynnik niezawodnosci rozwazanego obiektu jest rowny:
p =Py (t > ©)=0,9966, (5.41)
natomiast wspotczynnik zawodnosci:
3

g = P(t—x)=0,00339. (5.42)

i=l1

Zaprezentowane wyniki sg zbiezne z wynikami uzyskanymi za pomoca metody
wspotczynnikdw zawodnos$ci oraz sredniej intensywnosci i sredniego czasu awarii.

Pelne wykorzystanie procesow Markowa byloby mozliwe, gdyby mozna byto
uwzgledni¢ wplyw awarii jednych elementow na drugie. Zebranie takich statystyk jest
jednak bardzo trudne ze wzglgdu na ograniczone mozliwosci jednoznacznego okre-
slenia takich powigzan. Przypadki wystepowania takich zaleznosci sg jednak na ogot
malo liczne, a wigc wyznaczone statystyki mogg by¢ obarczone duzymi btgdami.

5.5. Zastosowanie sieci Petriego do analizy niezawodnosci
linii kablowych sredniego napiecia

Z przeprowadzonych wczesniej analiz niezawodno$ciowych linii kablowych $red-
niego napigcia wynika, ze zar6wno modele niezawodnosci, jak i czasow trwania awa-
rii (odnowy) nie moga by¢ opisane za pomoca rozktadow wyktadniczych [148, 149,
155, 159, 165, 166, 167, 168], a operowanie tylko wartoSciami $rednimi — nawet przy
znajomosci rozktadow prawdopodobienstwa odpowiednich wielkosci niezawodno-
sciowych — staje si¢ niewystarczajace. Wystepowanie rozktadow réznych od wyktad-
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niczych uniemozliwia réwniez w pelni wykorzystanie procesow Markowa do dalszej
analizy otrzymanych wynikow, jak to przedstawiono w podrozdziale 5.4, i sktania do
szukania innych metod oceny niezawodnosci systemow elektroenergetycznych.

Kolejng trudnoscig spotykang przy analizie niezawodnos$ci systemow elektro-
energetycznych jest wspotbiezno$¢ procesow, to znaczy jednoczesne wystepowa-
nie wielu stanow poszczegolnych elementéow systemu w tym samym czasie. Po-
mocne i konieczne sg zatem takie sposoby analizy, ktore bytyby pogladowe, inter-
pretowane we wszystkich zakresach stosowania (wyrdzniajace si¢ duzym stopniem
uproszczen), a jednoczesnie takie, ktore tatwo poddawalyby sie weryfikacji.

Modelowanie stanow niezawodnos$ciowych za pomoca sieci Petriego, przed-
stawione w niniejszym podrozdziale, spelnia w duzym stopniu powyzsze oczeki-
wania, dzieki rozwojowi technik komputerowych i symulacyjnych. Pierwsze prace,
jakie sie ukazaty w krajowej literaturze, dotyczace wykorzystania sieci Petriego do
analizy niezawodnos$ci systemdéw energetycznych byly wykonane przez autora
wspolnie z prof. J. Cukrowskim [25, 26, 27, 140]. Dotyczyly one glownie analizy
niezawodno$ci systemu cieptowniczego. W pdzniejszych pracach [26, 27, 144,
146, 156, 158, 170, 171] wykazano mozliwo$¢ wykorzystania sieci Petriego row-
niez do analizy systemow elektroenergetycznych.

Symulacja cyfrowa opiera si¢ na analizie stanow poszczegdlnych miejsc i reali-
zacji poszczegolnych przejs¢ w kolejnych cyklach symulacji. Wykorzystuje sig¢
zardwno prezentacje algebraiczna, jak i prezentacje graficzng sieci. Symulacja
oparta na prezentacji graficznej umozliwia lepsze zrozumienie proceséw zachodza-
cych w analizowanym systemie i ich bezposrednie §ledzenie, np. poprzez wykry-
wanie zaleznosci, wspotbieznosci i rezerwowanie poszczegoélnych wycinkdéw sys-
temu, czy rozpoznawanie konfliktéw. Symulacja oparta na prezentacji algebraicz-
nej daje obraz stanu dla dowolnego miejsca lub przejscia w dowolnej chwili lub
zadanym przedziale czasu.

Sieci Petriego sg abstrakcyjnymi modelami przeptywu informacji, za pomoca
ktérych mozna realizowaé proces modelowania w jednolitym jezyku systemow
1 procesow przetwarzania informacji. Dzieki fatwemu przejs$ciu z jednego poziomu
abstrakcji (szczegotowosci) na inny, umozliwiajg one modelowanie zarowno poje-
dynczych elementéw uktadu, jak i zZtozonych systemow.

Gléwnymi zastosowaniami sieci Petriego jest modelowanie uktadow, w ktorych
zdarzenia moga wystgpowaé wspotbieznie [25, 26, 134, 140, 143, 144, 146, 180].
Przyktadem takiego systemu jest system elektroenergetyczny, sktadajacy si¢ z ge-
neratorow pradotworczych, linii elektroenergetycznych oraz maszyn i urzadzen,
ktore pracujg rownolegle, w jednakowym czasie, w ztozonych strukturach funkcjo-
nalnych i niezawodnosciowych. Majac to na uwadze mozna stwierdzi¢, ze procesy
zachodzgce w systemie elektroenergetycznym i jego elementach podlegaja zasa-
dom wspotbieznosci.
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Autor teorii sieci Carl Adam Petri przyjat zalozenie, ze pojecie stanu nie moze
by¢ pojeciem kluczowym stuzacym do opisu zwigzkow przyczynowych w ukla-
dzie, poniewaz jest ono $ci$le zwigzane z prowadzeniem synchronizujacej skali
czasowej [134, 180]. Pojecie stanu dotyczy zawsze uktadu, pojedynczego elemen-
tu, badz obiektu. Uniknigcie pojecia stanu stwarza mozliwos$¢ zastosowania innego
opisu wspotzaleznosci czasowych.

Teoria sieci Petriego oparta jest na pojeciach warunku i zdarzenia. Pojecie
stanu pojawia si¢ w niej jako pojecie pochodne i okreslone przez zbioér warun-
kow, jakie obowiazuja w danej sytuacji. Zbior wspotbieznych warunkéw nazywa
si¢ konfiguracja, ktoéra moze odwzorowywa¢ modelowany uktad w czasie i prze-
strzeni [134, 180].

Sie¢ Petriego opisana jest nastepujaca zaleznoscig [25, 26, 134, 140, 143, 144,
146, 180]:

<AT,F, uy,R>, (5.43)
gdzie:

A — zbidr miejsc A = SUL,

S — elementarne miejsce sieci,

L —miejsce decyzyjne,

T — zbior przejsc,

F —relacjasgsiedztwa Fc Ax TU T x A,

Ho — poczatkowe znakowanie sieci,

R — zbidr rejestrow sieci.

Elementy S ze zbioru 4 nazywane sa miejscami, a ich zadaniem jest oznaczanie
warunku. Miejsca decyzyjne L opisujg zwiazki pomigdzy przejsciem a warto§ciami
rejestrow sieci. Jezeli stan miejsca jest rowny jednosci (true), to warunek jest spet-
niony, jezeli natomiast jest rowny zeru (false), to oznacza niespetnienie warunku.

Przejscia T okreslajg logiczne uwarunkowania funkcjonowania modelu sieci
sterujac ruchem znacznikow. Z przej$ciem t; € T zwigzana jest procedura p;;, ktora
opisuje modyfikacje wartosci rejestrow sieci. W celu wzbudzenia przej$cia musi
by¢ spetiony nastgpujacy warunek:

VA; e I(t;):1(A)) # 0, (5.44)
gdzie:
1(¢;,) — zbiér miejsc wejsciowych przejscia ¢;,
It) = {4 4edNA5)eF},
H(A4;) — stan miejsca 4;,
0, jezeli A;j €S imiejsce jest pustelub 4; € L,
M(A;) = {inie jest spelniony warunek miejsca decyzyjnego,

# 0, w wypadku przeciwnym.
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W wyniku aktywizacji przejscia ¢; znakowanie sieci jest modyfikowane zgodnie
z nastepujaca regula [25, 26, 134, 143, 188, 198]:

VS El): MS)* = *u(S) — 1 NV Sec0():(S)* =*u(S) + 1, (5.45)
gdzie:
*1(S,), 1(Sy)* — znakowanie pozycji S,(ne€ {j,k}) przed i po aktywizacji przej-
Scia t;,
0(z) — zbior miejsc wyjsciowych przejscia ¢;,

0() = {SiSieS A (£, S) F}.

Wzbudzenie przejscia powoduje wykonanie zwigzanej z nim procedury p. Przej-
scie typu T nie op6znia ruchu znacznika.

Rejestry sieci sa komorkami pamieci przeznaczonymi do przechowywania war-
tosci zmiennych dostepnych ze wszystkich przejs¢ sieci.

Istniejg pewne pojecia nazywane rozszerzeniami, ktore poszerzaja srodki wyra-
zu jezyka sieci. Rozszerzeniami sieci Petriego sg specjalnego rodzaju tranzycje,
zwane zakazami i faktami. Pierwsze z nich sprowadzaja zawsze konfiguracje do-
puszczalne do konfiguracji niedopuszczalnych, natomiast drugie okreslaja nie-
zmienniki schematowe, ktore stanowia stwierdzenia, pozostajace prawdziwe pod-
czas pracy sieci. Tranzycje te sa ,,czyste” i nie stanowig ani zdarzenia, ani procesu
w ujeciu sieci Petriego [25, 26, 134, 143, 144, 180].

Kolejnymi rozszerzeniami sieci Petriego sg rozszerzenia dotyczace miejsc. Jed-
nym z najczgsciej wykorzystywanych rozszerzen jest miejsce decyzyjne. Opisuje
ono zwiazki pomiedzy przejSciami 7 a rejestrami sieci i umozliwia powigzanie
analizowanego ukladu z parametrami zewng¢trznymi. Za pomoca miejsc decyzyj-
nych przedstawiany jest stan spetnienia warunku wynikajacego z parametrow ze-
wnetrznych i stan miejsca wptywajacego na przygotowanie tranzycji zmiany stanu.

Ulatwieniem w pracy z sieciami Petriego jest mozliwo$¢ graficznej prezentacji
poszczegdlnych elementdéw ze zbioru opisujacego sie¢. Utworzenie schematow
reprezentujacych sie¢ Petriego utatwia obserwacje przemieszczania si¢ znaczni-
koéw, powstawanie konfliktow 1 rozpoznawanie wspotzaleznosci pomiedzy elemen-
tami i stanami. Sposoby znakowania sieci przedstawiono na rysunku 5.5.

Elementy S, stuzace do oznaczania warunkow, sa przedstawiane na schemacie
w postaci kotek. W teorii sieci Petriego miejsca moga mie¢ nieograniczona pojem-
nos¢, a wiec jedno miejsce moze opisywac kilka warunkéw. W zastosowaniach do
analizy niezawodno$ci miejsca reprezentuja jednak najczesciej jeden ze stanow
niezawodnos$ciowych danego elementu. Istnieje dwuwarto$ciowa zalezno$¢ migdzy
elementem a jego pojedynczym stanem: albo element znajduje si¢ w tym stanie,
albo nie. Jesli w kotku znajduje si¢ znacznik (czarne kotko), to warunek z nim
zwigzany jest spelniony, jesli kotko jest puste, warunek nie jest spetmiony (rys.
5.5a). Miejsca w rozpatrywanych uktadach moga mie¢ wigc maksymalng pojem-
no$¢ rowna jednosci [25, 26, 134, 143, 144, 180].
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Rys. 5.5. Sposoby znakowania elementow sieci: a) miejsca sieci Petriego, b) miejsca tranzy-
cji, ¢) miejsca decyzyjne, d) relacje sgsiedztwa

Zbior T, interpretowany jako zbior zdarzen, proceséw lub tranzycji, przedstawiany
jest w postaci graficznej jako kwadrat lub prostokat; najczgséciej przedstawiany jest
jednak jako gruba linia symbolizujaca barier¢ przejscia (rys. 5.5b). Okresla ona logicz-
ne uwarunkowania modelu sieci, sterujac ruchem wskaznikow (znacznikow) w sieci.

Miejsca decyzyjne L oznaczone sg na schematach trojkatami (rys. 5.5¢). Opisu-
ja one zwiazki pomiedzy przejsciami 7 i rejestrami sieci. Sg dodatkowymi elemen-
tami stuzacymi do opisania warunkow pracy sieci. Strzatki opisujg relacje sasiedz-
twa, wskazujac na zajscie relacji miedzy warunkiem i zdarzeniem (rys. 5.5d).

Innym sposobem przedstawiania sieci Petriego jest graf znakowan (osiagalnosci).
Jest to graf skierowany, reprezentujacy w skonczony sposob wszystkie warianty
wykonania sieci. Weztami grafu sg znakowania osiggalne, a tukami mozliwe zmiany
tranzycji. Podstawg grafu jest znakowanie poczatkowe, pozostale grafy oznaczaja
znakowania koncowe lub znakowania powtorzone. Konstrukcja grafu rozpoczyna si¢
od znakowania poczatkowego i polega na obliczaniu kolejnych znakowan sieci,
w wyniku uaktywnienia wszystkich przygotowanych w danym znakowaniu tranzycji.

Na rysunku 5.6 przedstawiono przyktadowy fragment konfiguracji uktadu opisane-
go w terminologii sieci Petriego. Reprezentuje on jeden odcinek linii kablowe;j, ktory —
przy zatozonym stopniu szczegdtowosci — ma trzy mozliwe do osiggnigcia stany:

S1 — stan poprawnej pracy odcinka linii,

S2 — stan uszkodzenia odcinka linii (odcinek znajduje si¢ w naprawie),

S3 — stan gotowosci do pracy (odcinek linii jest sprawny i czeka na wigczenie).

Na innym poziomie abstrakcji liczbe stanéw mozna zwigkszy¢ dodajac, na
przyktad, stan przygotowania do naprawy czy stan testowania po naprawie, lub tez
zmniejszyC¢ i przyjaé, ze dana linia albo dziata, albo nie (z formalnego punktu wi-
dzenia nie ma znaczenia, dlaczego nie dziata).

Wzbudzenie przejscia i uaktywnienie odpowiedniego miejsca, zgodnie z regulg
(5.45) powoduje wykonanie zwigzanej z nim procedury. Graf konfiguracyjny z ry-
sunku 5.6, po wzbudzeniu przejscia 71 przedstawiono na rysunku 5.7. Rejestry sieci
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sa komorkami pamigci przeznaczonymi do przechowywania wartosci zmiennych
dostepnych ze wszystkich przejs¢ sieci.

E It2 B It3
S1 s2 s3
1 ‘ : T2 : 3

RYs. 5.6. Graf konfiguracyjny sieci Petriego (opis w tekscie)

E It2 B 1t3
S1 S2 S3

T1 T2 T3

Rys. 5.7. Graf konfiguracyjny sieci Petriego z rysunku 5.6 po wzbudzeniu przejscia T1

W celu przedstawienia podstawowych zatozen symulacyjnej metody oceny nie-
zawodnosci zasilania odbiorcy energii elektrycznej, przeanalizowano tor zasilajacy
od glownego punktu zasilajacego (GPZ) do odbiorcy poprzez stacje rozdzielcza
(RSM), przedstawiony w podrozdziale 5.1. Uktad zasilania wraz z oznaczeniami
przedstawiono na rysunku 5.8.

Rt x1), f(taki) Rtico), f(taixo) Rt xs), f(taixa)

LK1 LK2 LK3

Rys. 5.8. Schemat blokowy uktadu zasilania w energi¢ elektryczng ztozonego z potaczenia
szeregowego linii kablowych (LK1, LK2, LK3) do oceny jego niezawodnosci z zastosowa-
niem sieci Petriego, gdzie: R(#;x1), R(t.x2), R(t x3) — funkcje niezawodnosci linii kablowych
LK1, LK2, LK3, f{tux1), ftukr), ftaks) — funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu
trwania awarii (odnowy) linii kablowych LK1, LK2, LK3

Poszczegolne linie kablowe ro6znig si¢ rozktadami funkcji niezawodnosci i czasu
trwania awarii (odnowy), ktérych postacie i parametry przedstawiono w tablicy 5.5.

Przedstawiony model zasilania z systemu elektroenergetycznego, opracowany
w terminologii sieci Petriego, pozwala m.in. na wyznaczenie rozktadéw prawdo-
podobienstwa:

— czasu poprawnego dziatania poszczegolnych odcinkoéw toru zasilajacego,

— czasu wylaczenia (przestoju) sprawnych linii w wyniku awarii pozostatych linii,

— czasu i liczby przerw w dostawie energii elektryczne;j.
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TABLICA 5.5. Parametry niezawodno$ciowe odcinkéw linii kablowych (LK1, LK2, LK3)
uktadu zasilania w energi¢ elektryczng przedstawionego na rysunku 5.8

Linia LK1 LK2 LK3
Rozktad funkcji niezawodnosci Weibulla Weibulla Weibulla
b=22,0a b=47a b=13,1a
Parametry rozktadu v=091 y=121 y=1.12
Rozktad funkcji czasu trwania logarytmiczno- logarytmiczno- logarytmiczno-
awarii normalny normalny normalny
Parametry rozklad m=2,26h m=2,71h m=199h
Ty rozidadu 7=0,06h 5=0,02h 5=0,05h

Model analizowanego uktadu zasilania w energi¢ elektryczng, zrealizowany
w terminologii sieci Petriego, przedstawiono na rysunku 5.9.

T1 T2 T3
L1A L] L2A |
S1 s2 s3
I N (o)
|/u ) 1\
( T4
T5 T6 T7
L3A | YA
34 3 S6
/\/ / s
T8
T9
T10 T11 T12
L5 A, L6 A
a /S% SS9
() ) &)

Rys. 5.9. Schemat uktadu zasilania w energie elektryczng ztozonego z potaczenia szerego-
wego linii kablowych (LK1, LK2, LK3) z rysunku 5.8, opisany za pomoca graficznych
symboli opartych na terminologii sieci Petriego
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Z miejscami sieci zwigzane sg nast¢pujace warunki:

S1 —linia LK1 pracuje poprawnie,

S2 — naprawa linii LK1,

S3 — sprawna linia LK1 oczekuje na wlaczenie,

S$4 — linia LK?2 dziala poprawnie,

S5 —naprawa linii LK2,

S6 — sprawna linia LK?2 oczekuje na wlaczenie,

S7 — linia LK3 dziata poprawnie,

S8 — naprawa linii LK3,

S9 — sprawna linia LK3 oczekuje na wlaczenie.

Zgodnie z terminologig rozszerzonych sieci Petriego uktad zasilania przedsta-
wiony na rysunku 5.9 mozna opisa¢ nastgpujaco:

N={AT,F, uy, R}, (5.406)
gdzie:
A=SUL
S = {S1, 82, 83, 54, S5, S6, S7, S8, S9},
L = {L1,12,13,14,L15, L6},
T ={T,12,73,T4, 75,76, T7, T8, 19, T10, T11, T12},
F = {(L1,11), (L2,13), (T1,S1), (S1,12), (12,82), (S2,13), (73,S3), (S3,T1),

(81,75), (75,81), (S2,74), (T4,52), (S4,7T4), (T4,56), (L3,T6), (L4,T7),
(75,54), ($4,76), (T6,S5), (S5,17), (17,56), (S6,75), (S4,7T10), (T10,54),
(85,79), (719,55), (S6,T8), (78,56), (S7,18), (T8,59), (S7,79), (19,59),
(L5,T11), (L6,T12), (T10,587), (S7,T11), (T11,S8), (S8,712), (T12,59),
(89,710)},

t = {0,0,1,0,0,1,0,0, 1},

R — rejestry do przechowywania wartosci zmiennych dost¢pnych ze wszyst-
kich przejs¢ sieci.

Z miejscami decyzyjnymi sieci zwigzane sg warunki opisujgce czasy do uszko-

dzenia i czasy trwania awarii:

L1 — czas pracy do uszkodzenia linii kablowej LK1 (czas td1),

L2 — czas trwania awarii linii kablowej LK1 (czas tnl),

L3 — czas pracy do uszkodzenia linii kablowej LK?2 (czas td2),

L4 — czas trwania awarii linii kablowej LK2 (czas tn2),

L5 — czas pracy do uszkodzenia linii kablowej LK3 (czas td3),

L6 — czas trwania awarii linii kablowej LK3 (czas tn3).

Graf znakowan (osiagalno$ci) dotyczacy sieci pokazanej na rysunku 5.9 przed-
stawia rysunek 5.10.

Dziatanie modelu rozpoczyna sie od stanu pokazanego na rysunku 5.9. Nastepuje
aktywizacja przejsécia 71 (znacznik z miejsca S3 przechodzi do S1). Po umieszczeniu
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znacznika w miejscu S1, za pomocg generatora liczb losowych zostaje okre§lony
czas dzialania linii kablowej LK1 (¢d1) i powigzany z miejscem decyzyjnym L1.
Znaczniki znajdujace si¢ w miejscach S1 1 56 przygotowuja przejscie 75. Po realiza-
cji tego przejscia znacznik z miejsca S1 przenoszony jest z powrotem do miejsca S1,
a znacznik z miejsca S6 — do miejsca S4. Po umieszczeniu znacznika w miejscu 54,
za pomoca generatora liczb losowych zostaje okreslony czas dziatania linii kablowej
LK?2 (td2) i zostaje on powigzany z miejscem decyzyjnym L3. Znaczniki znajdujace
si¢ w miejscach S4 1 S9 przygotowujg przejscie 710. Po realizacji tego przejscia
znacznik z miejsca S4 przenoszony jest z powrotem do miejsca $4, a znacznik
z miejsca S9 do miejsca S7 (nastepuje wiaczenie linii kablowej LK3). Po umieszcze-
niu znacznika w miejscu S7 za pomoca generatora liczb losowych zostaje okreslony
czas dziatania linii kablowej LK3 (2d3) i powigzany z miejscem decyzyjnym L5.

[010 100 100]
[100 001 001] / ~_
[001 001 001] //'v l [010010 1007
[100 100 001]
/ \\ l [, (010100 010]
[100 100 100] l
[001010010] ____|| l /[2)10 001 010]
[100 010 010] ><
[010 001 100]
[100 100 010]
[001 001 010]
L — (010010 010]
N\
\ [100 010100]\\ l
/
— [010 010 001]
V' 4 »
[001 010 001] 5,[100 010 001] _~
X \\ [010 100 001]
NN l
[100 001 010]
[010 001 001]

Rys. 5.10. Graf znakowan dotyczacy schematu z rysunku 5.9

Do chwili gdy modelowy czas symulacji time = ¢, (gdzie t, = min(¢d1, td2, td3)),
stan sieci nie ulega zmianie. Jezeli ¢, = td2, stan miejsca decyzyjnego L3 zostaje
zmieniony na frue (prawda), przygotowane jest miejsce 76 (awaria linii kablowe;j
LK?2). Wzbudzenie miejsca 76 powoduje przesunigcie znacznika z S4 do S5. Po
umieszczeniu znacznika w miejscu S5, za pomoca generatora liczb losowych
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zostaje okreslony czas trwania awarii linii kablowej LK2 (tn2) i powigzany
z miejscem decyzyjnym L4 (zgodnie z rozkladem prawdopodobienstwa czasu
trwania awarii linii kablowej LK2). Znaczniki w miejscu S5 i w miejscu S7 przy-
gotowuja przejscie 79.

Po jego realizacji znaczniki z miejsc S5 i §7 przesuwaja si¢ do miejsc S5 i S9.
Stan sieci do chwili £, = min(¢d1, tn2) nie ulega zmianie. Jezeli time = t, (gdzie
t, = tn2), to miejsce decyzyjne L4 przyjmuje wartos$¢ true (prawda) i wykonywa-
ne jest przejscie 77, czyli znacznik przechodzi z S5 do S6. Znaczniki w miejscach
S1 1 S6 przygotowuja przejscie 75 (ponowne wiaczenie linii kablowej LK?2)
i przesuwane sg do miejsc S1 i S4 (okreslana jest w ten sposob nowa wartos¢
czasu dziatania linii kablowej LK2 - td2). Znaczniki z miejsc S4 i S9 przygotowu-
ja przejscie T10, co powoduje okreslenie czasu #d3 i ponowne znakowanie pozy-
cji S7. Ponownie okreslany jest time = t; (gdzie t; = min(td1, td2, td3)), aktywo-
wane jest odpowiednie przej$cie i przesuwane sa znaczniki. Powyzsza procedura
trwa az do chwili, gdy kolejny czas time = #; przekroczy warto$¢ zaktadanego
przedzialu czasu modelowania (time).

Dla kazdej jednostki czasu, z jakg jest modelowany uktad, do rejestru R zapisy-
wane sg stany wszystkich elementarnych miejsc sieci (bez wzgledu na to, czy w da-
nym kroku symulacyjnym nastgpita jaka$ zmiana w sieci, czy nie). Rejestr sieci R
stanowi podstaw¢ do dalszej analizy ukladu (wyznaczenia parametrow dla poszcze-
golnych stanéw opisanych przez odpowiednie miejsca sieci). Symulacje analizowa-
nego uktadu przeprowadzono za pomocg programu komputerowego Petsym, powsta-
tego w ramach pracy badawczej [167], realizowanej pod kierownictwem autora.

W tablicy 5.6 przedstawiono postacie (rodzaje) i parametry rozktadow czasow
dzialania poszczegolnych odcinkéw linii, wynikajace z ich zawodnosci, jak row-
niez zawodno$ci odcinkow pozostatych.

TABLICA 5.6. Parametry rozktadow wyznaczone dla czasow dziatania odcinkow linii

Linia kablowa LK1 LK?2 LK3
Rozktad funkcji niezawodnosci Weibulla wyktadniczy wyktadniczy
Parametry rozkladu bv==2629013 A=0,119 1/a A=0,177 1/a

Jak tatwo zauwazy¢, rozktad przedstawiony na rysunku 5.11 (reprezentujacy
miejsce S1), jest taki sam, jak rozklad przyjety w tabeli 5.5. Wynika to stad, Ze na
czas poprawnej pracy linii LK1 nie maja wptywu zadne dodatkowe elementy ukta-
du zasilajacego (zgodnie z zalozeniem, ze linia LK1 jest zasilana z systemu elek-
troenergetycznego bezposrednio).

Na rysunkach 5.11, 5.12 i 5.13 przedstawiono histogramy funkcji gestosci
prawdo-podobienstwa czaséw poprawnej pracy poszczegolnych odcinkéw linii,
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otrzymane w wyniku symulacji komputerowej za pomocg programu Petsym oraz —
w postaci linii cigglych — rozklady teoretyczne wyznaczone i zweryfikowane na
poziomie istotnosci a = 0,05 za pomoca testow x* Pearsona i A Kotmogorowa.
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Rys. 5.11. Gesto$ci prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy linii LK1 (miejsce S1 na
rysunku 5.9); rozktad empiryczny wyznaczony na podstawie symulacji (histogram) i teore-
tyczny (linia ciagta)
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RYs. 5.12. Gestosci prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy linii LK2 (miejsce S4 na
rysunku 5.9); rozktad empiryczny wyznaczony na podstawie symulacji (histogram) i teore-
tyczny (linia ciagta)
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Rys. 5.13. Gestosci prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy linii LK3 (miejsce S7 na
rysunku 5.9); rozktad empiryczny wyznaczony na podstawie symulacji (histogram) i teore-
tyczny (linia ciagta)

Inaczej jest w przypadku miejsc S4 i §7. Rozktady czasow pracy linii LK2 i LK3
uzyskane w trakcie symulacji r6znig si¢ od rozktadow, jakie przyjeto dla tych linii
w tablicy 5.5. Powodem tego jest wptyw czaséw pracy jednej linii na pozostate. Na
czas pracy linii LK2 ma wplyw czas przerwy awaryjnej linii LK1 zasilajacej t¢
lini¢. Z kolei na czas pracy linii LK3 ma wplyw czas przerwy awaryjnej linii LK2
oraz czas, gdy linia LK2 jest wprawdzie sprawna, ale wylaczona z powodu braku
zasilania ze strony linii LK1. Sa to wiec rozktady, ktore uwzgledniaja zaleznosci
zachodzace w torze zasilajacym odbiorce.

Przeanalizowano rowniez rozktady czaséw trwania awarii dla poszczegdlnych
linii. Rozktady te nie r6znig si¢ od przedstawionych w tabeli 5.5. Wynika to z bra-
ku zaleznosci czasu naprawy poszczeg6lnych linii od stanu, w jakim znajdujg sig¢
pozostale linie. Na rysunkach 5.14, 5.15 1 5.16 przedstawiono histogramy czasow
trwania awarii dla linii LK1, LK2 i LK3.

Na rysunkach 5.17 i 5.18 przedstawiono rozktady gestosci prawdopodobien-
stwa (empiryczne i teoretyczne) czasu wylaczenia sprawnych linii #, dla miejsc
S§6 1.59. Czas ten jest w duzej mierze uzalezniony od czaséw trwania awarii linii
LK1 i LK3. Na warto$¢ tego czasu majg rowniez wptyw przypadki rGwnoczesne-
g0 wystepowania czasOw trwania awarii linii LK1 i LK3 oraz takze takie awarie
tych linii, ktore powstawaly w trakcie awarii linii pozostatych. Podobne przypad-
ki wystgpuja przy analizie czasu wytgczenia sprawnej linii LK3 w odniesieniu do
linii LK1 i LK?2.
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Rys. 5.14. Ggstosci prawdopodobienistwa czasu trwania awarii linii LK1 (miejsce S2 na
rysunku 5.9); rozklad empiryczny wyznaczony na podstawie symulacji (histogram) i teore-
tyczny (linia ciagta)
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Rys. 5.15. Ggstosci prawdopodobienistwa czasu trwania awarii linii LK1 (miejsce S5 na
rysunku 5.9); rozklad empiryczny wyznaczony na podstawie symulacji (histogram) i teore-
tyczny (linia ciagla)
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Rys. 5.16. Ggstosci prawdopodobienistwa czasu trwania awarii linii LK3 (miejsce S8 na
rysunku 5.9); rozktad empiryczny wyznaczony na podstawie symulacji (histogram) i teore-
tyczny (linia ciagta)
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Rys. 5.17. Gestosci prawdopodobiefistwa czasu wytaczenia sprawnej linii LK2 (miejsce S6
na rysunku 5.9); rozktad empiryczny wyznaczony na podstawie symulacji (histogram)
i teoretyczny (linia ciggla)
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Rys. 5.18. Gestosci prawdopodobienstwa czasu wylgczenia sprawnej linii LK3 (miejsce S9
na rysunku 5.9); rozktad empiryczny wyznaczony na podstawie symulacji (histogram)

i teoretyczny (linia ciagta)

Parametry rozkltadow teoretycznych uzyskane w trakcie symulacji dla wszyst-

kich elementarnych miejsc sieci przedstawione sg w tablicy 5.7.

TABLICA 5.7. Parametry rozktadéw czaséw pracy, czasOw trwania awarii i wylaczenia spraw-
nych linii wyznaczone dla poszczegdlnych miejsc symulowanej sieci Petriego

Miejsce sieci Typ rozktadu Parametry rozktadu
Linia LK1
. b=22,04a
S1 Weibulla v=0,912
. m=226h
S2 logarytmiczno-normalny o=006h
Linia LK2
S4 wyktadniczy A=0,1191/a
. m=271h
S5 logarytmiczno-normalny 5=0.02h
. m=248h
S6 logarytmiczno-normalny 6=038h
Linia LK3
S7 Wyktadniczy A=0,177 1/a
. m=1,99h
S8 logarytmiczno-normalny o=0,05h
. m=3,04h
S9 logarytmiczno-normalny o=054h
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5.6. Zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu genetycznego
do oceny niezawodnosci i optymalizacji zastepczych
tras zasilania za pomoca ztozonych uktadéw linii kablowych

Ze wzgledu na ztozono$¢ strukturalng, ocena niezawodnosci ztozonych ukta-
dow linii kablowych jest trudna. Podczas analiz zawodnosciowych prowadzonych
w Katedrze Podstaw Energetyki Politechniki Swietokrzyskiej powstata koncepcja,
aby w celu oceny niezawodnosci roznych torow zasilania odbiorcéw wykorzystaé
algorytmy genetyczne [40]. W trakcie prowadzonych prac [41, 42, 43, 44, 45] oka-
zalo sig, ze algorytmy genetyczne moga by¢ wykorzystane nie tylko do oceny nie-
zawodnosci linii kablowych, ale rowniez do identyfikacji zastepczych torow zasi-
lania odbiorcéw (w przypadkach awarii sieci rozdzielczej SN), charakteryzujacych
si¢ optymalnym poziomem niezawodno$ci — przy jednoczesnym uwzglednieniu
minimalizacji kosztow eksploatacyjnych [46, 47, 49, 50].

Jednym z istotnych problemow eksploatacyjnych ztozonych uktadow linii ka-
blowych $redniego napigcia jest przywracanie zasilania odbiorcom w przypadku
wystapienia awarii [2, 131, 172], co wigze si¢ z szukaniem zastepczych konfigura-
cji pracy sieci. Zaproponowano metodg, w ktorej zastgpcze trasy zasilania identyfi-
kowane sg przy przyjeciu nastgpujacych kryteriow [41, 42, 43]:

— maksymalizacji wypadkowych wspodtczynnikéw niezawodnosci torow zasi-

lania odbiorcow,

— minimalizacji kosztow strat mocy i energii, ponoszonych przez dystrybutora

energii elektrycznej,

— minimalizacji kosztow zwigzanych z zawodnos$ciag uktadéow elektroenerge-

tycznych, ponoszonych przez dystrybutora energii elektryczne;.

Algorytmy genetyczne sg procedurami matematycznymi opartymi na mechani-
zmach doboru naturalnego i dziedziczenia. Sg to algorytmy probabilistyczne,
w ktorym w kazdej iteracji generuje si¢ populacj¢ osobnikow (chromosomow).
Kazdy osobnik przedstawia mozliwe rozwigzanie rozpatrywanego zadania i jest
reprezentowany przez odpowiednig strukture danych [10, 23, 29, 30, 31, 51, 53, 71,
72, 89, 127].

Podstawy oraz zalozenia teoretyczne algorytmow genetycznych opierajg si¢ na
reprezentacji rozwigzan za pomocg tancuchow binarnych i na pojeciu schematow.
Pojecie schematu wprowadza si¢ w celu okre$lenia zbioru chromosomoéw o pewnych
wspoélnych cechach. Jezeli pewien wybrany schemat H przewyzsza $rednie przysto-

sowanie populacji o wartos$¢ a f, gdzie a jest stata, czylize f(H)= f+ a?, WOW-

czas rownanie schematow mozna zapisa¢ nastepujaco [68, 70]:

m(H,t+1)=m(H,t)£f+7—“f)=(1+a)m(H,t), (5.47)
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gdzie:
m(H,t)  —liczba reprezentantow schematu H w populacji A(?),
m(H,t +1) — liczba reprezentantow schematu H w populacji A(z +1),
t — czas, pokolenie.

Jezeli przyjmie si¢, ze na poczatku procesu ¢ = 0 oraz Ze a nie zmienia si¢ w cza-
sie procesu ewolucyjnego, wowczas dlugoterminowy efekt dziatah mozna przed-
stawi¢ w postaci:

m(H,t)=m(H, 0)(1+a)’. (5.48)

Wyrazenie (5.48) przedstawia postep geometryczny, dlatego mozna przyjac, ze
schematy oceniane powyzej Sredniego przystosowania populacji, uzyskuja w pro-
cesie reprodukcji wykladniczo rosnaca liczbg ciagdw w nastgpnych pokoleniach.
Przy uwzglednieniu wptywu reprodukcji, krzyzowania i mutacji, oczekiwang licz-
be reprezentantdow schematu H w kolejnym pokoleniu, przy pominigciu sktadnikow
wyzszego rzedu, mozna okresli¢ nastgpujaca nierownoscia [10, 71, 127]:

m(H,t+1)zm(ff,t)%[l—pk@—o(m pm}, (5.49)
gdzie:
L P .
. sktadnik okreslajacy wptyw §redniej warto$ci przystosowania,
o(H) . . . . .
1-py 7 — sktadnik okreslajacy wptyw operacji krzyzowania,

o(H)-p, —skladnik okreslajacy wplyw operacji mutacji.

Analizujgc wplyw operacji ewolucyjnych na przetwarzanie schematéw mozna
stwierdzi¢, ze selekcja zwigcksza wyktadniczo liczbg ciagéw kodowych pasujacych
do schematu ocenianego powyzej Sredniej. Operacja krzyzowania umozliwia ukie-
runkowang, ale jednoczesnie losowg wymiane informacji genetycznej. Operator
mutacji powoduje zachowanie odpowiedniej roznorodnosci w populacji. Algorytm
genetyczny wykorzystuje ponadprzecietne, schematy niskiego rzedu, stanowiace
czgsciowe rozwigzania oraz odkrywa nowe rozwigzania dzieki rekombinacji naj-
lepszych cze$ciowych rozwigzan obecnych w biezacej populacji. Algorytmy gene-
tyczne sg metodg optymalizacyjna, ktérag mozna stosowa¢ w zagadnieniach nieli-
niowych o ztozonej postaci funkcji celu.

Metoda identyfikacji zastepczych tras zasilania odbiorcoéw z linii kablowych $red-
niego napiecia z uwzglgdnieniem ich wlasciwosci niezawodno$ciowych oparta jest na
zmodyfikowanym algorytmie genetycznym, w ktorym oprocz struktury i wlasciwosci
niezawodno$ciowych elementdéw sieci uwzglednia konfiguracje pracy sieci i biezace
rozplywy mocy w sieci [40, 41]. Zastosowane w algorytmie modyfikacje dotyczyty
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struktury danych oraz operatorow genetycznych stuzacych do rozwigzania rozwaza-
nego zadania. Poszczegolne warianty tras zasilania przedstawione sa w postaci wekto-
row catkowito-liczbowych. Cyfry zapisane w elementach wektoréow okreslaja kolejne
wezly trasy, poczawszy od wezta bedacego zrodtem do wezta odbiorczego.

Wprowadzenie uktadu
potaczen oraz parametréw
elementdw sieci rozdzielczej

Wprowadzenie parametrow
algorytmu: n, p,, p,, m, C,,

Generacja populacji poczgtkowej
tras o zadanej liczebnosci
N
Y
Ocena przystosowania populacji
Zapis najlepszych rozwigzan

v

Obliczenia i zapis statystycznych
wskaznikéw populacji
Skalowanie liniowe f = af + b

Sprawdzenie warunkow
zatrzymania algorytmu*

Selekcja - wybdr losowy wedtug reszty

bez powtérzen Wyprowadzenie najlepszych

znalezionych rozwigzan

v
Funkcja wybierajgca osobniki do reprodukciji

A\

Operatory genetyczne tworzgce nowe rozwigzania Graficzna prezentacja przebiegu
z zdanymi prawdopodobienstwami p,,p,, zmian wskaznikéw okreslajacych
l dziatanie algorytmu

Sprawdzenie poprawnosci uzyskanych rozwigzan

Zapis utworzonych rozwigzan do nowej populacji

v

Nie

j >= licznos$¢ populacji

Tak
* Zatrzymanie obliczen nastgpuje po wykonaniu zadanej liczby iteracji.

Rys. 5.19. Schemat blokowy odzwierciedlajacy dziatanie rozpatrywanego zmodyfikowane-
go algorytmu genetycznego
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Druga zastosowana modyfikacja algorytmu dotyczy wprowadzenia operatorow
genetycznych niezbednych do rozwiazywanego zadania, wykorzystujaca operacje
krzyzowania i mutacji. Schemat blokowy odzwierciedlajacy dziatanie rozpatrywa-
nego zmodyfikowanego algorytmu genetycznego przedstawiono na rysunku 5.19.

Zaproponowany algorytm genetyczny, w zaleznosci od wykorzystania wyni-
koéw obliczen, moze mie¢ rozne funkcje celu. Aby przedstawi¢ mozliwos$ci sto-
sowania tej metody do oceny zawodnosci, rozwazone zostaly trzy rézne przykla-
dowe postacie funkcji celu. Pierwsza z zaproponowanych postaci funkcji celu
(5.50) uwzglednia tylko whasciwosci niezawodnosciowe linii kablowych, wyni-
kajace ze znanych wspolczynnikow p; oraz ¢; dla i-tego elementu analizowane;j
struktury i umozliwia odszukiwanie tras przesylu energii elektrycznej, ktoérych
wypadkowy wspotczynnik niezawodnos$ci bedzie mial najwickszg wartosé, stad:

maxp, =[] i =[[0-40. (5.50)
i=1 i=1

gdzie:
pw — wypadkowy wspotczynnik niezawodnosci,
n - liczba elementow danego toru zasilania,
pi — wspdlczynnik niezawodnosci i-tego elementu trasy,
q; — wspotczynnik zawodnosci i-tego elementu trasy.

Druga z rozwazanych funkcji celu uwzglednia strukturg sieci zasilajacej, obcia-
zenia 1 wspotczynniki niezawodnos$ci elementow tras przesylu energii oraz straty
przesytu energii. Powstajace straty mocy i energii wptywajg w istotny sposéb na
koszty eksploatacyjne sieci. Straty obciazeniowe powstajace w impedancjach po-
dhuznych sg proporcjonalne do kwadratu mocy lub pradu przeptywajacego przez
dany element sieci. Straty jalowe powstaja w admitancjach poprzecznych. Warto-
$ci strat jalowych sg proporcjonalne do kwadratu napigcia w miejscu powstawania
strat [75, 76, 84, 85, 87, 98].

Na podstawie wynikow badan przedstawionych w pracy [87] wynika, Ze straty
napigciowe w sieciach $rednich napie¢ wynoszg okoto 5% strat obcigzeniowych.
Jezeli pominie si¢ straty jalowe, oraz uwzgledni duzy stopien kompensacji mocy
biernej, koszty strat mocy i energii w sieci SN mozna zapisa¢ w postaci [84, 85, 87]:

K, =iz52 (k,+7,k,)107, (5.51)
U}’l
gdzie:
7, — czas trwania maksymalnych strat w h/a,
k, —jednostkowy koszt strat mocy w zt/(kW-h/a),
k., —jednostkowy koszt energii w zt/kW-h,
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R —rezystancjaw 2,
S — obciagzenie mocg pozorng w kV-A,
U, — napiecie znamionowe sieci w kV.

Straty ekonomiczne ponoszone przez dystrybutora energii elektrycznej zwigza-
ne sg z usuwaniem awarii oraz ze stratami ekonomicznymi wynikajacymi z utraty
zysku z powodu niesprzedanej energii elektrycznej oraz z bonifikatami udzielany-
mi odbiorcom za niedostarczong energi¢ elektryczng. Zgodnie z obowigzujacymi
w tym zakresie przepisami, za kazda jednostke niedostarczonej energii elektryczne;j
odbiorcy koncowemu przystuguje bonifikata w wysokosci okreslonej krotnoscia
ceny jednostkowej energii elektrycznej (m). Obecnie warto$¢ ta wynosi m = 5.

Koszty strat ponoszone przez dystrybutora, przy uwzglednieniu powyzszych
sktadnikow, mozna okresli¢ zaleznoscig [79, 111]:

K.g =k N, + (kg +mk;)A4,, (5.52)
gdzie:

N, — roczna intensywnos$¢ uszkodzen, wymuszajgca wykonanie prac remon-
towych w 1/a,

k., — S$redni koszt naprawy zwiazany z pojedynczym uszkodzeniem w 1/aw,

k., — $redni koszt utraty zysku z jednostki energii elektrycznej niesprzedane;j
odbiorcy w z/kW-h,

m  — krotno$¢ ceny energii elektrycznej, przystugujacej jako bonifikata z po-
wodu jej niedostarczenia,

ki — koszty jednostkowe energii elektrycznej, wynikajace z ustalonych taryf,

na podstawie ktorych obliczane sg optaty za energi¢ elektryczna, pono-
szone przez odbiorcéw w zt/kW-h,
AA, — niedostarczona do odbiorcy energia elektryczna wskutek przerw w zasi-

laniu w kW-h.

Roczng intensywno$¢ uszkodzen N,, wymuszajacych wykonanie prac remonto-
wych, mozna obliczy¢ postugujac sie zaleznoscia:

N =41 (5.53)

r
la

przy czym ta — $redni czas trwania odnowy linii kablowych (w h).

Funkcja celu, uwzgledniajaca powyzsze zalozenia, jest nastgpujaca:

minF—En:ﬁ (k,+7;k,) 107 S, +A 4 (k,, +5-k;)+k, N, (5.54)
- UZ p J a j 1 oa j na ) .
j=1~n
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gdzie:
j  — numer kolejnego odcinka sieci w utworzonej trasie,
n  — liczba odcinkoéw sieci w utworzonym wariancie trasy,
r; — roczny czas trwania maksymalnych strat w j-tym odcinku w h/a,
K — liczba wszystkich weztow sieci,
i  — numer wezla sieci, dla ktorego poszukuje si¢ trasy zasilania,
AA; — nie dostarczona energia i-temu we¢ztowi odbiorczemu w kW-h,
N; — roczna intensywno$¢ uszkodzen trasy zasilania i-tego wezta w 1/a.

W trzeciej, najbardziej rozbudowanej postaci funkcji celu, zostaty ujete koszty

eksploatacyjne catego uktadu rozpatrywanej sieci kablowej. W funkcji celu
uwzgledniono nastgpujace sktadniki kosztow:

1.

Koszty strat mocy i energii, wyznaczone dla konfiguracji sieci, w ktorej wpro-
wadzane s3 zmiany wynikajace z identyfikowanych tras rozdziatu energii, okre-
slone zalezno$cia:
R 3@
K=Y Lk, +1,k,)-107 57, (5.55)
j=1~n

gdzie:

j —numer kolejnego odcinka sieci,

n — liczba wszystkich odcinkow sieci,

S; — obcigzenie pozorne j-tego odcinka w kV-A.

Koszty wynikajace z zawodno$ci uktadu identyfikowanej struktury sieci kablo-
wych, do ktorych zalicza si¢ koszty usuwania skutkéw awarii, utrate zysku
w wyniku niesprzedanej wartosci energii elektrycznej oraz bonifikaty i upusty
przystugujace odbiorcom:

k
K, =Y ((koy +mk;) Ad; +k,y N, (5.56)
i=1
gdzie:
k - liczba wszystkich wezlow sieci,
A4; — energia niedostarczona do i-tego wezta odbiorczego w kW-h,
N; —roczna intensywnos¢ uszkodzen trasy zasilania i-tego wezta w 1/a.
Na podstawie tak poczynionych zalozen funkcja celu, stuzaca do identyfikacji
trasy zasilania okreslonego we¢zta, ma postaé:

n

min F = ﬁ(kp 7,k 10752 +Zk:((koa mek;)Adj+ kg -N;), (5.57)

2
Jj=1 Un i=1
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gdzie:
n — liczba wszystkich odcinkow sieci,
k —liczba wszystkich weztow sieci.

Algorytm stuzacy do rozwigzania postawionego problemu ma dwa operatory
rekombinacji. Operator wykorzystujacy mechanizm krzyzowania konstruuje nowa
trase zasilania, na podstawie dwoch wariantowych tras, taczac wybrane fragmenty
tych tras. Algorytm dziatania tego operatora przebiega nastepujaco [42, 43]:
— nastgpuje losowy wybor wezta z trasy 1,
— nastepuje sprawdzenie czy wybrany wezet lub ktory$s z weztdow sgsiednich
ma krawedzie taczace go z trasg 2,

— jezeli istniejg takie krawedzie, wtedy nastepuje losowy wyboér jednej z nich
i tworzony jest nowy wariant trasy na podstawie tras 112,

— jezeli nie istniejg takie krawedzie, algorytm przechodzi do punktu 2 i rozpa-
truje kolejny wezet z trasy 1.
Operator mutacji tworzy na podstawie wybranej trasy zasilania okreslonego
wezla nowe rozwigzanie trasy zasilania, wprowadzajac losowe zmiany do wybra-
nej trasy. Algorytm tego operatora sktada si¢ z nastepujacych etapow:
1) nastepuje losowy wybdr wezta z wyznaczonej trasy,
2) rozpatruje si¢ wezly majace potaczenie z weztem okreslonym w punkcie 1),
jezeli ktorys wezet lub wezet sasiedni ma potaczenie z dalsza czescig trasy
(ta informacja zostaje zapisana do dalszego wykorzystania),

3) sposrod odnalezionych w punkcie 2) wariantow zmian w trasie nastepuje lo-
sowy wybor jednego z nich, na podstawie ktorego wprowadza si¢ zmiany
w tworzonegj trasie.

Aby otrzymane rozwigzania nalezaly do obszaru rozwigzan dopuszczalnych,
przyjeto nastepujace warunki:

a) nieprzekroczenie maksymalnych pradow przesylowych odcinkow linii,
0<P<c; j=L2,..m, (5.58)

gdzie:
P; —moc czynna przeptywajaca przez tuk j sieci,
¢; —pojemnosc¢ tuku réwna jego przepustowosci;
b) nieprzekroczenie w zestawionej trasie dopuszczalnego spadku napigcia, zgodnie
z obowigzujacymi przepisami i aktualnymi normami [75, 76, 84, 85, 194]:

m
Jj=1
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gdzie:
bij — element macierzy incydencji » miedzy drogami lub konturami gra-
fu a tukami, przy czym:
{l,jeéli droga d; zawiera tuk /

10, jesli droga d; nie ma tuku /.

AUqop — dopuszczalny spadek napigcia na drodze d; (w V);
¢) uzyskanie prawidtowej (ze wzgledu na konfiguracje) pracy trasy zasilania wezta.

Na podstawie wielu obliczen symulacyjnych wykonanych za pomoca napisane-
go w tym celu programu komputerowego [42, 43, 160, 167, 176], dobrano wartosci
poszczegdlnych parametréw okreslajacych dziatanie algorytmu, takich jak:

— prawdopodobienstwo stosowania operatora krzyzowania p; = 0,85,

— prawdopodobienstwo stosowania operatora mutacji p,, = 0,15,

— liczno$¢ pojedynczych struktur w populacji, przy ktorej algorytm charakte-
ryzowal si¢ najefektywniejszym dziataniem, wynoszaca 50-70 wariantow
rozwiazania [43].

Jako ilustracj¢ zaprezentowanej metody przedstawione sa wyniki obliczen sy-
mulacyjnych wykonanych dla uktadu miejskiej sieci kablowej sredniego napigcia
15 kV, ktorej schemat zamieszczony jest na rysunku 5.20. Jest to uktad linii ka-
blowych wielokrotnie zamknigty, w ktorym zastosowano punkty rozcig¢, tworzace
promieniowy uktad zasilania odbiorcow.

Na rysunku 5.21 przedstawiono graf analizowanej sieci §redniego napiecia, wy-
konany na podstawie schematu z rysunku 5.20. Na prezentowanym grafie wypel-
nione we¢zly symbolizuja glowne punkty zasilajace. Pozostate wierzchotki grafu
oznaczaja wezty odbiorcze i rozdzielcze analizowanej sieci.

Obliczenia symulacyjne wykonywano przy zatozeniu, ze nast¢puje awaria od-
cinka sieci kablowej miedzy weztami 37 i 22. Zadaniem algorytmu byto zidentyfi-
kowanie tych sprawnych odcinkow sieci kablowej zastepczego zasilania wezta 22,
ktore charakteryzuja sie najkorzystniejszymi parametrami niezawodnoS$ciowymi
(najwicksza wartos$cia wspotczynnika niezawodno$ci) oraz parametrami technicz-
nymi (najmniejszym spadkiem napiecia).

Identyfikacje zastgpczych tras przesylu energii, przy zastosowaniu algorytmu ge-
netycznego, przeprowadzono dla trzech roznych postaci funkcji celu. Pierwsze obli-
czenia wykonano biorgc pod uwage funkcj¢ celu okreslong wzorem (5.50). Celem
tych obliczen byto odszukanie w strukturze sieci najlepszej pod wzgledem niezawod-
nosci trasy przesytu energii miedzy weztem zrédtowym 1 a weztem odbiorczym 22.

Dziatanie algorytmu genetycznego rozpoczyna si¢ od wygenerowania startowe;j
populacji rozwigzan alternatywnych. W tablicy 5.8 przedstawiono trzy najlepsze
warianty tras z populacji startowej, natomiast rysunek 5.22 zawiera histogram
przystosowania tej populacji.
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Rys. 5.21. Graf analizowanej sieci $redniego napigcia z rysunku 6.20 (liniami grubymi za-
znaczono zast¢pcze warianty zasilania przedstawione w tablicy 5.8)

TABLICA 5.8. Najlepsze pod wzgledem warto$ci wspotczynnika niezawodno$ci p warianty
zastgpczych tras zasilania wezta 22 wygenerowane w populacji startowej dziatania programu

Lp. Zastgpcza trasa zasilania Wypadkowy wspotczynnik niezawodnosci p
pomigdzy weztami o numerach trasy przesyhu energii
1. 1,39,5,28,15,17,26,22 0,997607
2. 1,2,7,6,5,28,15,21,26,22 0,997308
3. 1,2,7,6,5,33,43,37,25,22 0,997268

=

w0

=)

o0
L

Wspdtczynnik niezawodnosci

12345678910 12 14 16 18 20 22 24 26 283 30 32 34 36 358 40 42 44 46 45 30

Numery wariantéw rozwigzan

RYs. 5.22. Zmiany wspotczynnika niezawodnosci p zastepczych tras zasilania rezerwowego
wezla 22 w zaleznosci od numeru wylosowanej losowo populacji poczatkowej
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Dalsze obliczenia przebiegaly zgodnie ze schematem blokowym przedstawio-
nym na rysunku 5.19. Algorytmy genetyczne naleza do klasy takich metod, w kto-
rych wystepuje zbieznos¢ do rozwigzania optymalnego, mimo iz w trakcie procesu
obliczeniowego nie w kazdej iteracji nastepuje powigkszenie wartosci funkcji celu.
Przebieg zmian wspodtczynnika niezawodnosci p zastepczej trasy zasilania w kolej-
nych iteracjach najlepszego rozwigzania pokazano na rysunku 5.23. Wynika z nie-
g0, ze najlepsze rozwigzanie algorytm znalazt w iteracji 13.

0,9986 -
0,9984 -
0,9982 -

0,998

0,9978 -
0,9976 -

0,9974

Wspoétczynnik niezaowdnosci

0,9972 -

0,997 -

M O M~ O T M L~ O - M W
— N N N

Numer iteracji

RYs. 5.23. Zmiany wspotczynnika niezawodnosci p wyznaczone dla zastgpczej trasy zasila-
nia rezerwowego wezta 22 w kolejnych iteracjach najlepszego rozwigzania

Rysunek 5.24 przedstawia histogram zmian wspotczynnika niezawodnosci w ko-
lejnych iteracjach dla sredniego wskaznika przystosowania kolejnych populacji.

0,9985
0,998 -
0,9975
0,997 - I
0,9965 - I
0,996 - ||
0,9955 +HHEHEEEECELE B E R ECEC R R R R B R L B R R R R LR,

1.3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Numer iteracji

Wspétczynnik niezawodnosci

Rys. §.24. Zmiany wspotczynnika niezawodnos$ci p zastgpczych tras zasilania rezerwowego
wezta 22 w kolejnych iteracjach dla sredniego wskaznika przystosowania kolejnych populacji

Na rysunku 5.25 przedstawiono histogram warto$ci wspotczynnika niezawod-
nosci poszczegodlnych wariantéw tras zasilania po wykonaniu 35 iteracji dla popu-
lacji koncowe;.
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Wspoétczynnik niezawodnosci

Numer iteracji

Rys. 5.25. Zmiany wspotczynnika niezawodnosci p koncowej populacji (po 35 iteracjach)
zastepczych tras zasilania rezerwowego wezta 22

W tablicy 5.9 przedstawiono trzy znalezione warianty tras zasilania wezta 26,
charakteryzujace si¢ najlepszymi wypadkowymi wspoétczynnikami niezawodnosci.

TaBLICA 5.9. Najlepsze znalezione rozwiazania zastgpczych tras zasilania rezerwowego
wezta 22 dla pierwszej postaci funkcji celu (5.50)

Lp. Zastepcza trasa zasilania Wypadkowy wspotczynnik niezawodnosci p
pomigdzy weztami o numerach trasy przesyhu energii
1. 42,43,37,22,26 0,998478
2. 42,43,37,25,22,26 0,998438
3. 1,5,28,15,17,26 0,998377

W dalszych obliczeniach rozwazono drugg z zaproponowanych funkcji celu,
w ktorej uwzgledniono straty ekonomiczne spowodowane zawodnoscia zasilania
odbiorcéw w energie elektryczng oraz koszty strat mocy i energii w liniach. Oblicze-
nia przeprowadzono podobnie jak w pierwszym przypadku. Ich celem bylo odszuka-
nie optymalnej — ze wzgledu na przyjete kryteria — trasy zasilania wezta 26. W tabli-
cy 5.10 zestawiono trzy najlepsze warianty tras zasilania wezta 26 z populacji po-
czatkowej. Przystosowanie (P) poszczegdlnych wariantdw rozwigzan, ze wzgledu na
specyfike zastosowanej metody selekcji, obliczano jako odwrotno$¢ funkcji celu,
pomnozong przez wspotczynnik skali 10°,

Na rysunku 5.26 zobrazowano przebieg zmian w trakcie obliczen najlepszego
rozwigzania, natomiast rysunek 5.27 przedstawia zmiany $redniego przystosowania
populacji w kolejnych iteracjach.
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TaBLICA 5.10. Najlepsze warianty zastgpczych tras zasilania rezerwowego wezla 22 w po-
czatkowej populacji dla drugiej postaci funkcji celu (5.54)

Zastepcza trasa zasilania| Wypadkowy Koszty Koszty strat mocy | Przystosowanie
pomigdzy weztami wspolczynnik | zawodnosci i energii P
Lp. o numerach niezawodnos$ci p K, Kpie
- - 7t zt 1/z+10*
1. 1,6,5,28,15,17,26 0,997728 3516 6398 1,009
2. 1,39,38,15,21,17,26 0,99715 4411 5745 0,985
3. 1,5,39,38,15,17,26 0,997339 4118 6430 0,948

S a4 o
M DN o ®
M

Przystosowanie
o o 9o
A OO 00 =
Ly

o
o~
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11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Numer iteracji

Rys. 5.26. Zmiany warto$ci przystosowania P wyznaczone dla zastgpczej trasy zasilania
rezerwowego wezta 22 w kolejnych iteracjach najlepszego rozwigzania dla drugiej postaci
funkcji celu (5.54)

Przystosowanie

Numer iteracji

RyYs. 5.27. Zmiany warto$ci $redniego przystosowania P zastepczych tras zasilania rezer-
wowego wezta 22 kolejnych iteracji dla drugiej postaci funkcji celu (5.54)

Zamieszczone rysunki 5.26 1 5.27 pozwalajg poréwnac histogramy przystosowa-
nia populacji startowej oraz koncowej (po wykonanych 35 iteracjach). Mozna na
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nich zaobserwowaé¢ zmiany w strukturze populacji rozwigzan, jakie zaszly po wyko-
naniu obliczen. W tablicy 5.11 zestawiono trzy najlepsze warianty tras zasilania we-
zta 26, otrzymane przy uwzglednieniu funkcji celu okreslonej zaleznoscig (5.57).

TABLICA 5.11. Najlepsze znalezione rozwigzania dla drugiej postaci funkcji celu

Zastgpcza trasa zasila- | Wypadkowy Koszty Koszty strat mocy | Przystosowanie
nia pomi¢dzy weztami | wspdtczynnik | zawodnosci i energii P
Lp. o numerach niezawodnosci p K, Kpie
- - 7t 7t 1/z+10*
1. 42,43,37,22,26 0,998478 2355 3705 1,650
2. 42,43,16,15,17,26 0,998038 3878 3283 1,446
3. 1,39,38,15,17,26 0,997449 4175 3534 1,231

W trzecim z rozwazonych przykladéw obliczenia identyfikacji trasy zasilania
wezta 26, w analizowanej sieci wykonano przy uwzglednieniu funkcji celu okre-
slonej zaleznos$cia (5.57). W zaleznosci tej ujeto koszty eksploatacyjne analizowa-
nego uktadu sieci elektroenergetyczne;.

W tablicy 5.12 przedstawiono najlepsze rozwigzania zast¢pczych tras zasilania
rezerwowego wezta 22 z poczatkowej populacji.

TABLICA 5.12. Parametry najlepszych zastepczych tras zastgpczych tras zasilania rezerwowe-
go wezla 22 w poczatkowej populacji dla trzeciej postaci funkcji celu (5.57)

Zastgpcza trasa zasila- | Koszty Koszty strat | Koszty eksploatacyjne | Przystoso-
nia pomi¢dzy weztami | zawodno$ci | mocy i energii zmienne wanie
Lp. o numerach K, K pie K, P
- zt zt zt 1/z10*
1. | 42,43,16,34,22,17,26 12200 418660 430860 232,09
2. 42,43,37,45,17,26 11758 418154 429913 232,61
3. | 42,43,37,25,22,17,26 11800 419587 431337 231,84

Na rysunku 5.28 przedstawiono zmiany wartosci przystosowania P w trakcie ob-
liczen najlepszego rozwigzania zastgpczych tras zasilania rezerwowego wezta 22.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze algorytm znalazt najlepsze
rozwigzanie, ktore wyznaczono na drodze analizy uktadu sieci, przed rozpoczeciem
obliczen z zastosowaniem zaproponowanego algorytmu. Najlepsze odszukane roz-
wigzania zestawiono w tablicy 5.13, w ktorej — dla poszczegolnych wariantow roz-
wigzan — przedstawiono koszty zwigzane z zawodnoscig elementdw sieci, a takze
koszty strat mocy i energii w elementach przesylowych i rozdzielczych sieci.
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RYs. 5.28. Zmiany warto$ci przystosowania P najlepszej trasy zasilania rezerwowego wezta
22 dla trzeciej postaci funkcji celu (5.57)

TaBLICA 5.13. Najlepsze znalezione rozwiazania wariantow zastgpczych tras zasilania rezer-
wowego wezta 22 dla trzech rozpatrywanych funkcji celu (5.50), (5.54) 1 (5.57)

Zastepcza trasa Koszty Koszty strat Koszty eksploatacyjne | Przystoso-
Funkcja| zasilania pomigdzy |zawodnosci| mocy i energii zmienne wanie
celu |weztami o numerach K, Kopie K, P
- 7t 7t zt 1/z+'10*
(5.50) | 1,39,38,15,17,22 12566 340118 352684 283,54
(5.54) | 1,39,38,15,21,17,22 12699 344252 356951 280,15
(5.57) |42,43,16,34,45,17,22| 12242 414214 426457 234,49

Przedstawiona metoda oceny niezawodnosci ztozonych uktadow elektroenerge-
tycznych umozliwia odszukanie w strukturze sieci najlepszych (w zaleznosci od
przyjetych kryteriow), zastepczych tras zasilania odbiorcy. W tablicy 5.14 zesta-
wiono dwie najlepsze trasy zasilania we¢zla 26, uzyskane przy przyjeciu trzech
roznych funkcji celu, réznigcych si¢ uwzglednionymi kryteriami. Jak wida¢ niekto-
re wezly w strukturze tras zasilania wezta 26 powtarzaja si¢ we wszystkich warian-
tach. Natomiast roznice w strukturze tras wystgpuja we fragmentach trasy odle-
glych od wezla zasilajacego i odbiorczego.

Z otrzymanych wynikéw przeprowadzonych symulacji wynika, ze przedsta-
wiona metoda shuzy nie tylko do wyznaczania niezawodnos$ci wybranych torow
zasilania w energi¢ elektryczna. Pozwala ona roéwniez wyznaczy¢ takie konfigura-
cje zasilania rezerwowego odbiorcow, ktore zapewniajg najlepsze warunki dostar-
czania energii elektrycznej ze wzgledu na wtasciwosci niezawodnos$ciowe 1 sie-
ciowe (spadki napie¢, obcigzenie dopuszczalne rezerwowych torow zasilania).
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TABELA 5.14. Najlepsze trasy zasilania rezerwowego wezta 22, w zaleznoéci od przyjetych

kryteriow

Dwie najlepsze trasy zasilania

Lp. Rozwazone funkcje celu wezta odbiorczego 26 w zaleznosci
od funkcji kryterialnej
1. |Funkcja celu (5.50), uwzgledniajaca wypadkowe wspot- 42,43,37,22
czynniki niezawodnos$ci tras przesyhu energii 42,43,37,25,22
2. |Funkcja celu (5.54), uwzgledniajaca strukture sieci zasi- 42,43,37,22
lajacej, obcigzenia, wspotczynniki niezawodnosci ele- 42,43,16,15,17,22
mentow tras przesyltu energii, oraz straty przesytu
3. |Funkcja celu (5.57), w ktorej ujeto koszty eksploatacyjne 1,39,38,15,17,22
catego uktadu sieci, tzn. koszty zawodnosci elementow 1,39,38,15,21,17,22

sieci oraz koszty strat mocy i energii w elementach elek-
troenergetycznej sieci rozdzielczej







Skutki zawodnosci kablowych
ukladoéw zasilania w energie elektryczna

6.1. Wprowadzenie

Powszechne uzytkowanie energii elektrycznej, jako najwszechstronniejszego
nosnika energii, stwarza bardzo powazne uzaleznienie dziatania procesow techno-
logicznych od ciaglosci jej dostawy. Problem niezawodno$ci zasilania w energie
elektryczng ma wymiar nie tylko techniczny, ale réwniez ekonomiczny. Zawod-
no$¢ systemu elektroenergetycznego powoduje ograniczenie poprawnego dziatania
procesow produkcyjnych lub — co zazwyczaj ma miejsce w przypadku energii elek-
trycznej — catkowicie uniemozliwia prowadzenie tych proceséw. W przypadku
odbiorcow bytowo-komunalnych przerwa w dostawie energii elektrycznej powaz-
nie ogranicza ich dziatalnos¢ i uniemozliwia prowadzenie wielu prac zwigzanych
z funkcjonowaniem gospodarstw domowych [1, 15, 21, 79, 100, 110, 130, 131,
132,133, 137, 138].

Awaria elektroenergetycznej linii kablowej pociaga za sobg skutki techniczne,
do ktoérych naleza ograniczenia mocy i energii dostarczanej do odbiorcow. Wyzna-
czenie wartosci energii niedostarczonej do odbiorcow dokonuje si¢ na podstawie
przewidywanych ograniczen mocy $redniej, podczas przerwy w zasilaniu odbior-
cOW oraz czasu trwania przerwy w zasilaniu [79, 100, 109, 112, 130, 1131, 133,
169, 171, 173, 174, 175]:

AA, =P, t (6.1)

zsr “po
gdzie:

A4, — energia niedostarczona do odbiorcow podczas trwania przerwy w zasi-
laniu,

P, — $rednia warto$¢ mocy niedostarczonej do odbiorcow podczas trwania
przerwy w zasilaniu, wyznaczona na podstawie przewidywanych zmian
obcigzenia,

t, — czas trwania przerwy w zasilaniu odbiorcow.

Oprocz skutkéw technicznych awarii, istotne sg skutki ekonomiczne, na ktore

sktadajg si¢ koszty: usuwania awarii, strat gospodarczych u odbiorcy energii, utraty

zysku przez dystrybutora energii oraz bonifikaty i upusty za niedostarczong energie
[110, 111, 164, 171, 173, 174, 175].
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Na koszty usuwania awarii sktadajg si¢ koszty: pracy ludzi, pracy sprzetu oraz
wymienianych elementow. Wszystkie wymienione sktadniki kosztéw mozna
oceni¢ na podstawie analizy protokotow awarii i dokumentow ksiggowych przed-
sigbiorstwa dystrybucji energii elektrycznej, chociaz problem ich okre$lenia jest
dos$¢ ztozony. Okreslenie rzeczywistej wartosci tych kosztow jest bardzo wazne
ze wzgledu na ocene ekonomiczng dziatalnos$ci przedsigbiorstw dystrybucji ener-
gii elektryczne;j.

Osobnym problemem jest wyznaczenie kosztow strat u odbiorcy energii elek-
trycznej. Problem ten jest obecnie marginalizowany przez przedsi¢gbiorstwa i agen-
dy zajmujace si¢ zarzadzaniem w energetyce, poniewaz uwaza si¢, ze bonifikaty,
jakie odbiorca energii elektrycznej moze uzyskac za jej niedostarczenie, wyczerpu-
ja caty problem. Nie jest to prawda, poniewaz nieuwzglednianie kosztoéw strat eko-
nomicznych u odbiorcy energii, w szczegolnosci energii elektrycznej, moze pro-
wadzi¢ do btednych wnioskow dotyczacych zapewnienia wlasciwego poziomu
niezawodnosci systemu elektroenergetycznego.

W literaturze krajowej istnieje szereg analiz oceny kosztow strat ekonomicz-
nych w odniesieniu do energii elektrycznej [21, 78, 79, 96, 97, 98, 100, 109, 110,
130, 131, 132, 133, 137, 138, 152, 153, 167, 169, 172, 174, 175] oraz ciepta [138,
139, 141, 152, 153], natomiast niewiele jest prac dotyczacych strat z powodu nie-
dostarczenia innych no$nikoéw energii, takich jak gaz, ropa naftowa lub paliwa
stale. Przedstawiana dalej metodyka analizy kosztow strat jest adaptacja metod
stosowanych w elektroenergetyce, gdzie zostala ona zastosowana najwczes$niej [21,
79, 110, 111, 130, 138].

Ekonomiczna strata S, powstata wskutek pojedynczego ograniczenia w dosta-
wie energii elektrycznej dla odbiorcy przemystowego, moze by¢ okreslona naste-
pujaca funkcja [22]:

S =t 7o 0u Ua Var Ca)s (6.2)

gdzie:

t, — czas trwania ograniczenia,

r, — stan procesu w chwili ograniczenia,

0, — stopien ograniczenia dostawy energii,

u, — stopien zaskoczenia faktem ograniczenia w dostawie energii,

v, — stan warunkow zewngtrznych w chwili wystgpienia ograniczenia,

¢, — czgsto$¢ powstawania ograniczen w dostawie energii.

Najwazniejszymi parametrami funkcji S sa ¢,, 7, oraz o,. Pozostate parametry
majg mniejsze znaczenie i moga by¢ pomijane w analizach o charakterze ogolnym.
Straty ekonomiczne powstate w wyniku ograniczenia w dostawie energii mozna
wyznaczy¢ na podstawie [79, 110, 130, 131, 152, 153]:
— konkretnej wartosci straty ekonomicznej wystgpujacej w czasie ograniczenia
dostawy energii,
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— charakterystyki strat ekonomicznych w funkcji czasu przerwy w zasilaniu
K(t,),

— wskaznika wartosci niedostarczonej energii elektryczne;.

Zalezno$¢ pozwalajacg na okreslenie strat ekonomicznych u odbiorcy dla jednej
okreslonej awarii zasilania w energie elektryczng mozna wyrazi¢ nastepujaco:

K, =W-K, -Kp+K,, (6.3)
gdzie:
W — warto$¢ rynkowa niewykonanej produkcji (w cenach zbytu),
K,, — normatywny koszt materiatow i surowcoOw niezuzytych w okresie postoju,
Ky —normatywny koszt nie zuzytej w czasie postoju energii,
K,; —koszty dodatkowe zwigzane z postojem.

Do kosztéw dodatkowych K, zalicza si¢ [79, 110, 130, 131, 152, 153]:
dodatkowe koszty osobowe, materiatdw, surowcow i energii zwigzane z roz-
ruchem,

— koszty zniszczonych materiatow i surowcow, zwigzane z niespodziewanym
wylaczeniem maszyn i urzadzen produkcyjnych,

— koszty naprawy uszkodzonych maszyn,

— straty, jakie powstajg z powodu obnizenia jako$ci partii wyprodukowanych
produktow.

Wszystkie wielkosci wystepujace we wzorze (6.3) zalezg przede wszystkim od
czasu przerwy produkcyjnej ¢,,, dlatego wzor ten ma jedynie znaczenie ogolne i nie
pozwala na uzyskanie peinej informacji o wartosci strat.

Istotng informacj¢ na temat warto$ci kosztow strat zawiera zalezno$¢ K(z,),
okreslajaca charakterystyke strat ekonomicznych w funkcji czasu przerwy w zasi-
laniu. Problemem podstawowym przy wyznaczaniu zalezno$ci K(¢,) jest okresle-
nie charakterystyki czasu przerwy produkcyjnej #,, w zaleznosci od czasu trwania
przerwy w zasilaniu #,,(,).

Czas przerwy produkcyjnej ¢, jest zastepczym czasem przestoju, ktéremu od-
powiada taki sam ubytek produkcji, jaki wystepuje przy stopniowym jej spadku, po
wylaczeniu zasilania w energi¢ i wzro$cie — po powtornym przywroceniu zasilania
w energie¢ [79, 110, 130, 131, 152, 153].

Ogolny zwigzek pomigdzy czasem t,, a czasem £, mozna zapisa¢ nastepujaco:

Ly (L) =, +1,(6,) +1,(1,), (6.4)

gdzie:
1,(¢,) — czas rozruchu maszyn i urzadzen w procesie produkcyjnym,

1,,(t,) — czas wlasny, potrzebny do uzyskania znamionowych parametrow tech-

nologicznych.
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Powiazanie wyrazen (6.3) i1 (6.4) daje nastepujacg zaleznosé:

Ks(tp):[w_km_kE] tpp(tp)+Kd(tp)s (65)
gdzie:

w=—- —warto$¢ rynkowa produkcji przypadajaca na jednostke czasu,

K, . . .
k, = T koszt zuzytych materiatow i surowcoéw w jednostce czasu,

r

K, .. L o
ky =—=" —koszt energii elektrycznej zuzywanej w jednostce czasu,
T, — czas pracy zaktadu w ciggu roku.

Procesy produkcyjne, ktore sktadaja si¢ z r6znigcych si¢ miedzy soba faz pro-
dukcyjnych, maja charakterystyki K,(¢,) rozne dla kazdej fazy produkcji. Wypad-
kowej charakterystyce K,(t,) procesu produkcyjnego, odpowiada catkowity czas
produkcji

to=tH+t)+..+t+ (6.6)
gdzie t, t ,... t; ..., t,— czasy trwania poszczegblnych faz.

Wypadkowa charakterystyke K((¢,) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

K @t,)=p Ku(t,)+py..Kep(t,)+...+p; K;(t,)+...+p, K, (), (6.7)

gdzie:

p; =— — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ awarii w i-tej fazie procesu
tC
produkcyjnego,
K,(t,) — charakterystyka strat ekonomicznych w funkcji czasu trwania awarii

dla i-tej fazy procesu produkcyjnego.

W pracach autora znajduje si¢ szereg analiz dotyczacych tego problemu, za-
rowno dla energii elektrycznej [132, 137, 138, 152, 153, 164, 167, 169, 171, 173],
jak 1 dla ciepta [138, 139, 141, 143]; wydaje si¢, ze byly to jedyne analizy tego
problemu przedstawiane w literaturze krajowe;.

Charakterystyka K((#,) ma duze znaczenie dla okreslenia wartosci krytycznych
czasu trwania awarii uktadu zasilania w energi¢. Na jej podstawie nie mozna
jednak wyznaczy¢ bezposredniorocznych spodziewanych kosztow zawodnosci,
potrzebnych do ekonomicznej optymalizacji. Problem ten mozna rozwigzaé okre-
slajac wskaznik wartosci niedostarczonej energii, wyrazajacy spodziewana war-
to$¢ strat ekonomicznych przypadajacych na jednostke niedostarczonej energii
elektryczne;j:
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— E(Kslaw) (68)

E(ky) Ed )
law

gdzie:
E(K;14v) — $rednia spodziewana warto$¢ kosztow strat powstalych na skutek
pojedynczej awarii uktadu zasilania w energie,
E(A.,) — $rednia spodziewana warto$¢ niedostarczonej energii przypadajacej
na jedng awarig.
Spodziewang warto$¢ strat ekonomicznych przypadajacych na pojedyncza
awari¢ uktadu zasilania w energie elektryczna E(Kj,,,) mozna obliczy¢ na pod-
stawie:

— gestosci prawdopodobienstwa strat ekonomicznych f{K) otrzymanej w wyniku
analizy statystycznej strat ekonomicznych powstajacych na skutek awarii ukta-
du zasilania w energi¢ elektryczna, i wtedy:

E(K i) = [ Ky f(K,) dK (6.9)
0

— znanej analitycznej zaleznosci strat ekonomicznych od czasu przerwy w zasila-
niu K (z,) 1 funkeji gestosci prawdopodobiefistwa czasu przerwy w zasilaniu

energig elektryczna f(z,), 1 wtedy:
E(K ) = [Ko (1)) £(2,) dt, (6.10)
0

przy czym f(K,) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej

kosztow strat ekonomicznych K, powstatych na skutek awarii uktadu zasilania
w energie elektryczna.

Aby obliczy¢ wskaznik wartos$ci niedostarczonej energii nalezy — dla spodzie-
wanej wartos$ci straty ekonomicznej — okresli¢ §rednig energie elektryczna przypa-
dajaca na jedna awarig,

AlaWZPS'r tp, (6.11)
gdzie:

P, — $rednia moc, jaka odbiorca miat pobiera¢ w czasie przerwy w zasilaniu.

tp — $rednia spodziewana warto$¢ czasu przerwy w zasilaniu:

tp=Et,)= jzp fa,)dt,,
0
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Wskaznik warto$ci niedostarczonej energii elektrycznej wynika ze wzoru:

[k, re,) ar,
E(kA)I E(Ksiaw) _0 — ) (612)
T R, 10 ar,
0

Wyznaczenie wskaznika warto$ci niedostarczonej energii pozwala na wyzna-
czenie rocznych spodziewanych kosztow strat wywotanych zawodnoscia uktadu
zasilania:

E(K.,)=E(k,) E(A4,), (6.13)
gdzie:

E(K.,) —roczna warto$¢ spodziewanych kosztow strat gospodarczych wywota-

nych zawodno$cig zasilania w energie,

E(AA,) — roczna, spodziewana wartos¢ niedostarczonej energii.

Energie elektryczng niedostarczong w ciggu roku mozna wyznaczy¢ m.in. z za-
leznosci:
E(4,)=q 4,, (6.14)
gdzie:
g — wypadkowy wspotczynnik zawodnosci toru zasilania odbiorcy w energie
elektryczna,
A, —przewidywana warto$¢ rocznej zuzywanej energii elektrycznej,

lub ze wzoru:

T,
E(4,)=-2 4, (6.15)
Tr
gdzie:
T, —roczny czas przerwy w zasilaniu energig elektryczng odbiorcy energii,
T, — czas trwania roku kalendarzowego, 7, = 8760 h.

6.2. Czas przerwy w dostawie energii

Podobnie jak w przypadku analizy czasu trwania awarii, przedstawionej w pod-
rozdziale 4.7, badania wykonano dla wszystkich sze$ciu prob statystycznych doty-
czacych kabli o izolacji papierowej i polietylenowej (PE). W wyniku przeprowa-
dzonej weryfikacji parametrycznej wyznaczono warto$ci parametrow niezawodno-
sciowych dla linii kablowych zawierajacych kable o izolacji papierowej i poliety-
lenowej w poszczegolnych analizowanych probach losowych (tablice 6.1 1 6.2).
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TABLICA 6.1. Podstawowe parametry czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej linii kablo-
wych 15 kV zawierajacych kable o izolacji papierowej (dla poszczegolnych prob losowych)

Nr | Liczno$¢ |Srednia| Granice przedziatu | Mediana | Warto$¢ | Warto$é | Rozstep | Odchylenie
proby | proby ufnosci dla a = 0,05 min. max. standardo-
we
dolna gorna
- - h h h h h h h h
1. 188 1,27 0,97 1,56 0,70 0,10 19,00 | 18,90 2,20
2. 180 1,41 1,19 1,63 0,80 0,10 17,80 | 17,70 1,99
3. 95 1,88 1,55 2,21 1,15 0,10 21,60 | 21,50 2,53
4. 37 1,32 0,96 1,69 0,70 0,10 21,60 | 21,50 2,34
5. 84 1,68 1,46 1,91 1,30 0,20 15,00 | 14,80 1,60
6. 77 3,28 2,72 3,85 1,30 0,10 24,50 | 24,40 4,49

TABLICA 6.2. Podstawowe parametry czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej linii
kablowych 15 kV zawierajacych kable o izolacji polietylenowej (PE) (dla poszczegdlnych

prob losowych)

Nr | Licznos¢ |Srednia| Granice przedziatu | Mediana | Warto$é | Wartoéé | Rozstep | Odchylenie
proby | proby ufnosci dla a = 0,05 min. max. standardo-

\ we
dolna gorna

- - h h h h h h h h

1. 227 0,88 0,76 1,00 0,70 0,10 8,50 8,40 0,80

2. 318 1,45 1,11 1,80 0,80 0,10 16,40 | 16,30 2,26

3. 227 2,32 1,55 3,09 1,50 0,30 29,50 | 29,20 3,75

4. 166 1,34 0,83 1,85 0,80 0,10 7,80 7,70 1,49

5. 203 2,90 1,89 3,90 1,60 0,30 34,70 | 34,40 4,60

6. 247 3,35 2,03 4,67 1,65 0,20 35,0 34,80 5,69

Dla wszystkich szesciu analizowanych prob wyznaczono rowniez wartosci §rednie
czasu przerwy w zasilaniu. Dla kabli o izolacji papierowej otrzymano £, = 1,81 h,
natomiast dla kabli o izolacji z polietylenowej (PE) 7, = 2,04 h.

Na rysunkach 6.1 i 6.2 przedstawiono pogladowo wartosci $rednie czasow prze-
rwy w dostawie energii elektrycznej wskutek awarii linii kablowych zawierajacych

kable o izolacji papierowej i polietylenowej (PE).

Wartosci czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej sa podobne zaréwno
w poszczegdlnych probach, jak i w odniesieniu do réznych rodzajow izolacji
kabli. Wigksza wartos¢ czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej, stwier-
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dzona w przypadku linii kablowych zawierajacych kable o izolacji papierowej
w probie 6, moze by¢ ttumaczona brakiem mozliwosci zdalnego sterowania przy
przelaczaniu zasilania.

— Wartos$¢ $rednia tz 6 prob

2.5 1

2,0

1,5 1

1,0

0,5 1

0,0
1 2 3 4 5 6 Nrproby

Rys. 6.1. Poréwnanie warto$ci $rednich czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej
wskutek awarii linii kablowych 15 kV zawierajacych kable o izolacji papierowej w po-
szczeg6lnych probach losowych

t A
P

(h) — Warto$¢ $rednia tp z 6 prob

4,0

3,5
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2,5

2,0
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RYs. 6.2. Porownanie wartosci srednich czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej przy
awariach linii kablowych 15 kV zawierajacych kable o izolacji polietylenowej (PE) w po-
szczegblnych probach losowych

Przeprowadzono takze weryfikacje nieparametryczng, polegajaca na badaniu
typu rozktadu i jego parametrow. Weryfikacji dokonano za pomoca testow y° Pear-
sona i 4 Kolmogorowa na poziomie istotnosci o = 0,05. W wyniku przeprowadzo-
nej weryfikacji stwierdzono, ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy, ze



6.2. Czas przerwy w dostawie energii 169

przedstawione w tablicach rozklady teoretyczne opisuja badane rozktady empi-
ryczne czasu trwania awarii linii kablowych.

W tablicach 6.3 i 6.4 przedstawiono rodzaje (postacie) i parametry rozktadow
czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej w przypadku awarii linii kablowych
zawierajgcych kable o izolacji papierowej i polietylenowej (PE).

TABELA 6.3. Parametry rozktadow czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej wskutek
awarii linii kablowych zawierajacych kable o izolacji papierowej

Nr proby Typ rozktadu Warto$ci parametrow
1. wyktadniczy A=0,79 1/h
2. wyktadniczy A=0,72 1/h
3. wyktadniczy A=0,53 1/h
4. wyktadniczy A=0,77 1/h
5. logarytmiczno-normalny m=2,65h c=0,46h
6. wyktadniczy 4=0,30 1/h

TABELA 6.4. Parametry rozktadow czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej wskutek
awarii linii kablowych zawierajacych kable o izolacji polietylenowej (PE)

Nr proby Typ rozktadu Warto$ci parametrow
1. wyktadniczy A=1131/h
2. wyktadniczy A=0,69 1/h
3. logarytmiczno-normalny m=0,39h c=0,71h
4. wyktadniczy A=0,74 1/h
5. wyktadniczy A=0,351/h
6. wyktadniczy A=0,30 1/h

Wynika stad, ze czas przerwy w dostawie energii elektrycznej wskutek awarii
linii kablowych mozna opisa¢ za pomocg rozktadow wyktadniczego i logarytmicz-
no-normalnego, ktorych funkcje gestosci prawdopodobienstwa opisuja odpowied-
nio wzory (4.38), (4.41) 1 (4.51).

W celu zilustrowania otrzymanych funkcji gestosci prawdopodobienstwa, na
rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono przebiegi teoretyczne i empiryczne czasu prze-
rwy w dostawie energii elektrycznej, wskutek awarii linii kablowych zawieraja-
cych kable o izolacji papierowej i polietylenowej (proby 2 i 4).
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Rys. 6.3. Funkcje gestosci prawdopodobienistwa rozktadéw empirycznego (histogram) i teore-
tycznego (linia ciggla) czasu przerwy w zasilaniu odbiorcéw wskutek awarii linii kablowych
zawierajacych kable o izolacji papierowej; proba 2, rozktad wyktadniczy, A = 0,72
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Rys. 6.4. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadéw empirycznego (histogram) i teore-
tycznego (linia ciggla) czasu przerwy w zasilaniu odbiorcéw wskutek awarii linii kablowych
zawierajacych kable o izolacji polietylenowej (PE); proba 4, rozktad wyktadniczy, 1 = 0,74

6.3. Energia elektryczna niedostarczona do odbiorcéw

Warto$¢ energii niedostarczonej do odbiorcow wyznacza si¢ na podstawie
przewidywanych ograniczen mocy $redniej podczas przerwy w zasilaniu oraz cza-
su trwania przerwy w zasilaniu, zgodnie ze wzorem (6.1). Na podstawie przepro-
wadzonych badan statystycznych czasu trwania przerwy w zasilaniu oraz analizy
planowanych przebiegéw obcigzen uzyskanych z poszczegélnych rejonowych dys-
pozycjach mocy analizowanych rejonéw energetycznych, wyznaczono przewidy-
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wane warto$ci energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw. W tablicach 6.5
1 6.6 przedstawiono wyniki weryfikacji parametrycznej badanych prob losowych
dla kabli o izolacji polietylenowej (PE) i papierowej. Estymacje przedzialowg dla
warto$ci $redniej przeprowadzono na poziomie istotnosci a = 0,05.

TABLICA 6.5. Podstawowe parametry energii elektrycznej niedostarczonej podczas awarii
linii kablowych zawierajacych kable 15 kV o izolacji polietylenowej (PE) w analizowanych
probach losowych

Nr | Srednia | Granice przedziatlu | Mediana | Warto§¢ | Warto§¢ | Rozstep | Odchylenie

proby ufnosci dla o = 0,05 min. max. standardowe
dolna gorna

- MW-h MW-h MW-h MW-h MW-h MW'h | MW'h MW-h

1. 2,33 2,02 2,64 1,50 0,10 13,60 13,5 2,27

2. 2,19 1,97 2,41 1,60 0,10 12,.00 11,9 1,96

3. 3,23 2,84 3,62 2,30 0,20 22,40 22,2 2,99

4. 1,50 1,23 1,76 0,90 0,10 9,30 9,2 1,72

5. 2,77 2,49 3,04 2,40 0,10 10,20 10,1 1,98

6. 3,68 3,16 4,20 2,10 0,10 27,10 27 4,13

TABLICA 6.6. Podstawowe parametry energii elektrycznej niedostarczonej podczas awarii
linii kablowych zawierajacych kable 15 kV o izolacji papierowej w analizowanych probach
losowych

Nr | Srednia | Granice przedziatlu | Mediana | Warto§¢ | Warto§¢ | Rozstep | Odchylenie

proby ufnosci dla a = 0,05 min. max. standardowe
dolna gorna

- MW-h MW-h MW-h MW-h MW-h MW-'h MW-h MW-h

1. 1,87 1,59 2,15 1,30 0,10 11,40 11,30 1,82

2. 2,67 2,30 3,04 2,00 0,10 10,50 10,40 2,40

3. 3,34 2,59 4,08 2,50 0,20 27,90 27,70 3,64

4. 1,66 1,30 2,03 1,50 0,20 4,50 4,30 1,06

5. 3,14 2,56 3,72 2,70 0,10 19,60 19,50 2,65

6. 4,42 3,16 5,68 2,55 0,01 36,00 35,90 5,43

Warto$ci $rednie energii elektrycznej niedostarczonej podczas awarii linii ka-
blowych z otrzymanych prob wynosza 2,62 MW h dla kabli o izolacji polietyleno-
wej (PE) 1 2,85 MW-h dla kabli o izolacji papierowej. Sg to wigc wyniki niezbyt
roznigce si¢ migdzy sobg. Wynika to stad, ze warto$¢ niedostarczonej energii zale-



172 6. Skutki zawodnosci kablowych uktaddéw zasilania w energie elektryczng

zy przede wszystkim od obcigzenia kabli (przewidywanej mocy pobieranej przez
odbiorcéw), czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej, zaleznego gltownie
w obecnie eksploatowanych systemach elektroenergetycznych linii kablowych od
ich struktury i mozliwosci zasilania rezerwowego. Rozbudowa systemow linii ka-
blowych $redniego napigcia, poprawiajgca niezawodnos$¢ strukturalng tych syste-
moéw, ma tutaj decydujace znaczenie.

Na rysunkach 6.5 i 6.6 przedstawiono warto$ci energii elektrycznej w poszcze-
gblnych probach oraz wartos$ci Srednie dla danego rodzaju linii kablowych.

an, A
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40 — Warto$¢ érednia AA, z 6 prob
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RYs. 6.5. Porownanie warto$ci §rednich energii elektrycznej niedostarczonej wskutek awarii
linii kablowych 15 kV zawierajacych kable o izolacji polietylenowej (PE) w analizowanych
probach losowych
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RYs. 6.6. Porownanie warto$ci $rednich energii elektrycznej niedostarczonej wskutek awarii
linii kablowych 15 kV zawierajacych kable o izolacji papierowej w analizowanych probach
losowych

Dla poréwnania, na rysunku 6.7 przedstawiono wyniki niedostarczonej energii
elektrycznej przyporzadkowane poszczegdlnym rodzajom izolacji kabli we wszyst-
kich analizowanych prébach.
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Rys. 6.7. Porownanie wynikow niedostarczonej energii elektrycznej dla dwoch rodzajow
izolacji linii kablowych 15 kV w analizowanych probach

TABLICA 6.7. Parametry rozkladow energii niedostarczonej wskutek awarii linii kablowych
15 kV zawierajacych kable o izolacji polietylenowej (PE)

Nr proby Typ rozktadu Wartosci parametrow
1. wyktadniczy 2=10,43 I/MW-h
2 wyktadniczy 24=10,46 1/MW-h
3 logarytmiczno-normalny m=0,83 ‘ 0=0,72
4. wyktadniczy A=0,67 I/MW"h
5 logarytmiczno-normalny m=0,73 MW"h ‘ 0=10,73 MW'h
6 wyktadniczy 2=0,27 I/MW'h

TABLICA 6.8. Parametry rozktadow energii niedostarczonej wskutek awarii linii kablowych
15 kV zawierajacych kable o izolacji papierowe;j

Nr proby Typ rozktadu Warto$ci parametréw
1. wyktadniczy A=0,53 I/MW'h
2 wyktadniczy A=0,37 I/MW'h
3 wyktadniczy A=0,30 I/MW"h
4. wyktadniczy A=0,60 1/MW-h
5 logarytmiczno-normalny m=0,84 MW'h c=0,77 MW'h
6 wyktadniczy A=0,23 I/MW-h

Nastepnie dokonano weryfikacji nieparametrycznej badanych préb losowych.
W wyniku weryfikacji hipotezy o rozktadach funkcji prawdopodobiefistwa energii
niedostarczonej do odbiorcéw wskutek awarii linii kablowych 15 kV, ktorg prze-
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prowadzono za pomocg testow > Pearsona i 2 Kolmogorowa (na poziomie istotno-
sci a = 0,05), stwierdzono, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotez o zgodnos$ci
rozktadow energii niedostarczonej z rozktadami teoretycznymi przedstawionymi
w tablicach 6.7 1 6.8.
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Rys. 6.8. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadow empirycznego (histogram) i teo-
retycznego (linia ciggta) energii elektrycznej niedostarczonej wskutek awarii linii kablo-
wych 15 kV zawierajacych kable o izolacji polietylenowej (PE); proba 1, rozktad wyktad-
niczy, 1= 0,43
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Rys. 6.9. Funkcje gestos$ci prawdopodobienstwa rozktadow empirycznego (histogram) i teo-
retycznego (linia ciggta) energii elektrycznej niedostarczonej wskutek awarii linii kablo-

wych 15 kV zawierajacych kable o izolacji polietylenowej (PE); préba 3, rozktad logaryt-
miczno-normalny, m = 0,83; 6= 0,72
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Jak wynika z przeprowadzonej analizy, rozktady prawdopodobienstwa energii
niedostarczonej do odbiorcow z powodu awarii linii kablowych §redniego napiecia
15 kV sg zblizone do wyktadniczych lub logarytmiczno-normalnych. W celu ilu-
stracji tych rozktadow na rysunkach 6.8 i 6.9 przedstawiono empiryczne i teore-
tyczne postacie funkcji gestosci prawdopodobienstwa wystepowania energii niedo-
starczonej do odbiorcow.

6.4. Wplyw rezerwy strukturalnej na skutki zawodnosci linii kablowych

Do zasilania odbiorcy w energi¢ elektryczna wystarczy, aby struktura nieza-
wodnosciowa toru zasilajacego byta szeregowa. Poniewaz ryzyko powstania prze-
rwy w zasilaniu odbiorcow jest jednak w takim wypadku zbyt duze, niezawodnos¢
zasilania w energi¢ zwicksza si¢ wprowadzajac dodatkowe powigzania sieciowe.
Takie rozwigzania, ktorych przyklady przedstawiono w rozdziale 2, stosuje sig¢
szczegolnie w liniach kablowych $redniego napigcia, jakie wystepujg w ukltadach
sieci na terenach miejskich. Struktury tych sieci sa bardzo ztozone, szeregowo-
rownolegte, o wielu powigzaniach poprzecznych pomigdzy liniami zasilajagcymi.

Problem rezerwowania zasilania odbiorcow w energi¢ elektryczng mozna prze-
analizowa¢ w zalezno$ci od spelnienia, lub nie, nast¢pujacych stanow, w jakich
znajduja sie rezerwowe kablowe linie zasilajace [147, 161, 167, 170, 172]:

1) linie rezerwowe sa obcigzone (podobnie jak linia podstawowa przeznaczona
do podstawowego zasilania odbiorcow w energi¢ elektryczng), ale maja re-
zerwe, ktora zapewnia przesytanie dodatkowej wymaganej mocy do odbiorcy;

2) linie rezerwowe nie sg obcigzone i moga w pelni przeja¢ zasilanie odbiorcow
po dokonaniu niezbgdnych przelaczen wykonywanych recznie lub przy za-
stosowaniu automatyki sieciowej samoczynnego zalaczania rezerwy;

3) linie rezerwowe nie moga przejac¢ obcigzenia odbiorcy, poniewaz sg w petni
obciazone;

4) linie rezerwowe nie mogg przejac obcigzenia odbiorcy, poniewaz znajduja
si¢ w stanie awarii.

Podstawowymi wielko$ciami charakteryzujacymi te stany sg czasy: przerwy
w zasilaniu odbiorcow i wylgczenia zasilania podstawowego. Od wartosci czasu
przerwy w zasilaniu zalezg skutki ekonomiczne awarii, natomiast czas wylgczenia
zasilania podstawowego charakteryzuje mozliwosci zasilania uktadéw sieciowych,
czyli rezerwe strukturalng. Relacje pomigdzy wartosciami tych czasow zaleza przede
wszystkim od stanéw obcigzeniowych i niezawodno$ciowych linii kablowych.

W przypadku gdy zasilanie jest promieniowe albo wystepuje przypadek 3) lub
4), czyli gdy linie rezerwowe sg w petni obcigzone lub sg w stanie awarii i nie mo-
g3 one przejac roli zasilania rezerwowego, wtedy czas trwania awarii linii kablo-
wych ¢, oraz czasy przerwy w zasilaniu odbiorcow ¢, i wylaczenia kabla zasilania
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podstawowego t,; sa takie same. Problem ten przedstawiono w podrozdziale 2.3
ina rysunku 2.10, na ktérym pokazano rézne relacje pomig¢dzy czasami trwania
awarii ¢, a czasami przerwy w zasilaniu w energi¢ ¢, przy réznych mozliwosciach
wykorzystania zasilania rezerwowego.

Przeprowadzono badania czasu przerwy w zasilaniu odbiorcow ¢, i czasu wylg-
czenia kabla zasilania podstawowego ;. Wyniki tych badan [78, 161, 170, 172]
przedstawiono w tablicy 6.9. W wyniku weryfikacji hipotezy o rozktadach bada-
nych parametréw stwierdzono, ze na poziomie istotnosci o = 0,05 brak jest pod-
staw do odrzucenia hipotezy, ze badane préby mozna opisa¢ za pomocg rozktadow,
ktorych rodzaje (typy) i parametry podano w tablicy 6.10.

TABLICA 6.9. Podstawowe parametry czasu przerwy w zasilaniu odbiorcow ¢, i czasu wyta-
czenia linii kablowych 15 kV zasilania podstawowego

Czas t M, y tw) R, s Ld(a) Lo(a)
- h h h h h h h h
I 2,36 1,17 0,23 21,83 21,60 3,71 1,73 2,99
Lok 34,47 25,73 3,72 181,0 177,2 33,62 28,72 40,22

TABLICA 6.10. Parametry rozkladow czasu przerwy w zasilaniu odbiorcow ¢, i czasu wyta-
czenia kabla zasilania podstawowego #,, linii kablowych 15 kV

Czas Typ rozktadu Warto$ci parametrow
t, logarytmiczno-normalny m=0,335h 0=0,792 h
bk wyktadniczy A =10290 1/h

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze wartosci $rednie czasOw przerwy w za-
silaniu sg okoto pigtnastokrotnie mniejsze od wartosci czasOw wytaczenia kabla
zasilania podstawowego. Swiadczy to o tym, ze w uktadach kablowych 15 kV jest
duza rezerwa strukturalna umozliwiajaca rezerwowanie odbiorcow po wystapieniu
awarii linii kablowych.

Wartosci minimalne, maksymalne, §rednie, mediany oraz przedziatow ufnosci dla
wartosci $rednich analizowanych czasow, uzyskane na podstawie danych przedsta-
wionych w podrozdziale 4.7 (tablica 4.17) oraz czaséw w tablicy 6.9, przedstawiono
na rysunku 6.10.

Wymiernym skutkiem awarii jest energia elektryczna niedostarczona odbior-
com, dlatego tez przeprowadzono badania i wyznaczono:
1) energi¢ elektryczng niedostarczona wskutek przerwy w zasilaniu odbior-
cow A4 nds
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2) energi¢ elektryczna, jaka bylaby niedostarczona odbiorcom, gdyby czas prze-
rwy w zasilaniu byl réwny czasowi trwania awarii (odnowy) zasilania podsta-
wowego A4,

h+t (Mt
2,04 404
— T tm)
1,54 30
tQ(Oc)
t
1,0- 20- M
. e
0,5 10 1 ¢
(1)
'\ -T- Symbol
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RYs. 6.10. Poréwnanie warto$ci czasOw trwania awarii ¢, i jego sktadnikow z czasem prze-
rwy u odbiorcow ¢, zasilanych z linii kablowych 15 kV; wartodci z tablic 4.171 6.9

Wartoéci energii elektrycznej niedostarczonej odbiorcom wyznaczano na pod-
stawie symulacji opartej na wartoSciach czasow przerwy w zasilaniu 7,, 1 czasow
trwania awarii #, oraz mocy $rednich pobieranych przez odbiorcéw, wyznaczanych
na podstawie grafikdéw obcigzen odpowiednich ciagéw kablowych zasilajacych
odbiorcow [190]. Podstawowe parametry prob energii elektrycznej niedostarczone;j
do odbiorcoéw zawarto w tablicy 6.11.

TaBLICA 6.11. Podstawowe parametry energii elektrycznej niedostarczonej odbiorcom zasi-
lanych z linii kablowych 15 kV AA4,,, oraz energii elektrycznej, jaka bytaby niedostarczona,
gdyby czas przerwy w zasilaniu byt rowny czasowi trwania awarii A4,

A4 AA My AAdy A4, Ray N A4 i) AAg(a)

MW-h MW-h MW-h MW-h MW-h MW-h MW-h MW-h MW-h
AA,, 2,30 1,55 0,21 16,88 16,67 2,53 1,78 2,73
AAd,nq 11,30 7,97 0,47 81,22 81,22 11,75 9,29 13,31

Aby scharakteryzowaé¢ mozliwosci rezerwowania strukturalnego linii kablo-
wych §redniego napigcia, wyznaczono wskaznik bedacy stosunkiem wartosci $sred-

nich niedostarczonych energii Adna iAA pnd

a, :AAfl-IOO%. (6.16)

pnd
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Warto$¢ wskaznika obliczona na podstawie wartoSci energii przedstawionych
w tablicy 6.11 wynosi as, = 20,35%. Oznacza to, ze energia elektryczna niedostar-
czona do odbiorcow zasilanych z linii kablowych 15 kV, przy uwzglgdnieniu zasi-
lania rezerwowego, wynosi ok. 20% warto$ci energii, jaka bytaby niedostarczona,
gdyby tego zasilania nie byto.

Podobnie jak poprzednio, przeprowadzono weryfikacje hipotezy o rozktadach
badanych prob niedostarczonej energii. Stwierdzono, Zze na poziomie istotnosci
o.= 0,05 brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy, ze badane proby mozna opisac
za pomocg rozktadow wyktadniczych, ktérych parametry podano w tablicy 6.12.

TABLICA 6.12. Parametry rozkladéw energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcow zasi-
lanych z linii kablowych 15 kV A4, oraz energii elektrycznej, jaka bylaby niedostarczona
gdyby czas przerwy w zasilaniu byt rowny czasowi usuwania awarii A4,

Energia Typ rozktadu Warto$ci parametréw
AA,y wyktadniczy A=0,4351/MW'h
AA,q wyktadniczy A=10,089 I/MW'h

Na rysunku 6.11 przedstawiono funkcje gestosci rozktadow empirycznego i teo-
retycznego energii elektrycznej niedostarczonej odbiorcom A4,,4, a na rysunku 6.12
funkcje gestosci rozkladow empirycznego i teoretycznego energii elektrycznej
AA,,q, jaka bylaby niedostarczona, gdyby czas przerwy w zasilaniu ¢, byl rowny
czasowi trwania awarii .
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Rys. 6.11. Funkcja ggstosci rozkltadéow empirycznego (histogram) i teoretycznego (linia
ciagla) energii elektrycznej niedostarczonej odbiorcom A4,
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Rys. 6.12. Funkcja gestosci rozktadow empirycznego (histogram) i teoretycznego (linia
ciggta) energii elektrycznej, jaka bytaby niedostarczona, gdyby czas przerwy w zasilaniu
byl réwny czasowi usuwania awarii A4,y

Na rysunku 6.13 przedstawiono dystrybuanty teoretyczne funkcji energii elek-
trycznej niedostarczonej odbiorcom podczas przerwy w zasilaniu AA4,, i energii,
jaka bytaby prawdopodobnie niedostarczona, gdyby czas przerwy w zasilaniu od-
biorcow byt rowny czasowi trwania awarii A4,
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RYs. 6.13. Porownanie dystrybuant energii elektrycznej niedostarczonej odbiorcom podczas
przerwy w zasilaniu A4,; z energia, jaka bylaby prawdopodobnie niedostarczona, gdyby
czas przerwy w zasilaniu odbiorcow byt rowny czasowi trwania awarii A4,

Wyznaczono rowniez warto$ci A4,, oraz A4,,q, dla ktorych dystrybuanty sa rowne
0,95. Znaczy to, ze w 95% przypadkow energia niedostarczona odbiorcom A4, nie



180 6. Skutki zawodnosci kablowych uktaddéw zasilania w energie elektryczng

przekracza wartosci 6,9 MW h, natomiast gdyby w sieciach sredniego napigcia nie
byto rezerwowania strukturalnego 95%, energia prawdopodobnie niedostarczona
nie przekraczalaby wartosci A4, = 33,7 MW-h [172].

Na podstawie wykonanych analiz mozna stwierdzi¢, ze w sieciach kablowych
sredniego napiccia, jakie wystepujg zazwyczaj na terenach aglomeracji miejskich,
skutki awarii ograniczane sg w bardzo skuteczny sposob dzieki niezawodnosciowej
rezerwie strukturalnej — polegajacej na wykonaniu licznych rezerwowych potaczen
sieciowych 1 wystepujacych w tych potaczeniach rezerwach przepustowych. Po-
zwalajg one na dokonywanie zmian konfiguracji potgczen sieciowych w okresach
korzystnych dla sieci i odbiorcow, zazwyczaj w czasie malego obciazenia systemu
elektroenergetycznego, co powoduje ograniczenie skutkéw zawodnos$ci systemu
poprzez zmniegjszenie energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcow [172].

Sredni czas przerwy w zasilaniu odbiorcow ¢, = 2,36 h jest prawie szescio-

krotnie mniejszy od $redniej warto$ci czasu trwania awarii ta = 13,41 h. Taka
relacja jest o tyle wazna, ze w statystykach zawodnosciowych prowadzonych przez
elektroenergetyczne przedsicbiorstwa dystrybucyjne podaje si¢ zazwyczaj tylko
warto$ci czasu trwania awarii. Z kolei warto$¢ srednia czasu wytaczenia kabla
zasilania podstawowego twx = 34,47 h jest prawie trzykrotnie wicksza od czasu
trwania awarii i prawie pieciokrotnie wigksza od wartosci $Sredniej czasu przerwy
w zasilaniu odbiorcow. Swiadczy to o tym, ze w sieciach kablowych $redniego
napigcia istnieje duza niezawodnosciowa rezerwa strukturalna. Potwierdzaja to
rowniez relacje pomiedzy warto§ciami $rednimi energii niedostarczonej odbiorcom
1 energii, jaka bytaby niedostarczona, gdyby nie byto zasilania rezerwowego, scha-
rakteryzowane przez wskaznik a., = 20,35% 1 potwierdzone przez analiz¢ dystry-
buant przedstawionych na rysunku 6.13.

6.5. Koszty ponoszone przez dystrybutora energii elektrycznej
spowodowane zawodnoscig uktadéw kablowych sredniego napiecia

Koszty usuwania awarii sg pokrywane przez przedsi¢biorstwo dystrybucyjne,
ktore jest zazwyczaj wihascicielem kabla elektroenergetycznego. W tych kosztach
mieszczg si¢ wydatki zwigzane z pracg ludzi, sprzetu, materiatami potrzebnymi do
usunig¢cia awarii oraz inne koszty dodatkowe, jezeli takie wystepuja. Uzyskanie
danych dotyczacych ponoszonych kosztow jest przy obecnie prowadzonych staty-
stykach awaryjnosci do$¢ trudne. Kosztow nie przypisuje si¢ bowiem konkretnym
awariom, lecz traktuje tacznie. Uzyskanie wartosci kosztow zwigzanych z konkret-
ng awarig zwigzane jest z analiza wielu dokumentéw ksiggowych i dlatego takie
analizy sg rzadko wykonywane.

Na podstawie zebranych danych statystycznych, podobnie jak w poprzednich
przypadkach (sze$¢ prob i dwa rodzaje izolacji kabli), wykonano ocen¢ parame-
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tryczng wartosci $rednich z proby oraz odchylenia standardowego. Wyznaczono
rowniez przedziat dla $redniej na poziomie ufnosci a = 0,05, wartosci maksymalne
1 minimalne oraz rozstgp. W tablicach 6.13 i 6.14 przedstawiono uzyskane wartosci
parametrow dla kabli o izolacji polietylenowej (PE) i papierowe;j.

TABLICA 6.13. Podstawowe parametry kosztow usuwania awarii linii kablowych zawieraja-
cych kable 15 kV o izolacji polietylenowej (PE) w poszczeg6lnych analizowanych probach
losowych

Nr | Srednia | Granice przedziatlu | Mediana | Warto§¢ | Warto§¢ | Rozstep | Odchylenie

proby ufnosci dla o = 0,05 min. max. standardowe
dolna gorna

- zt zt zt zt zt zt zt zt

1. 1140 1025 1254 830 350 6000 5650 873

2. 1111 1027 1195 960 180 7300 7120 762

3. 1278 1158 1398 990 160 8420 8260 915

4. 889 824 955 780 360 2750 2390 429

5. 1350 1194 1505 1080 200 10736 10536 1126

6. 940 866 1015 780 150 4800 4650 594

TABLICA 6.14. Podstawowe parametry kosztow usuwania awarii linii kablowych zawierajacych
kable 15 kV o izolacji papierowej w poszczeg6lnych analizowanych prébach losowych

Nr | Srednia | Granice przedziatlu | Mediana | Warto§¢ | Warto§¢ | Rozstep | Odchylenie

proby ufnosci dla a = 0,05 min. max. standardowe
dolna gorna

- zt zt zt zt zt zt zt zt

L. 2329 2104 2554 2100 400 9600 9200 1563

2. 1718 1583 1853 1575 76 7200 7124 916

3. 2263 1952 2574 1750 250 8500 8250 1528

4. 1151 979 1324 1100 70 3000 2930 516

5. 1579 1391 1768 1310 380 5100 4720 869

6. 1404 1283 1524 1400 450 3200 2750 530

Warto$¢ $rednia kosztow usuwania awarii kabli 15 kV o izolacji polietylenowe;j
(PE), wyznaczona z wszystkich sze$ciu prob, wynosi K, = 1118 z, a kabli o izola-
cji papierowej K,, = 1741,7 zt. Warto$¢ srednia kosztow usuwania awarii kabli
0 izolacji papierowej jest wiec o 56% wigksza od kosztow usuwania awarii kabli
o izolacji polietylenowej (PE). Jest to spowodowane wigksza pracochtonnoscia
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prac zwigzanych z usuwaniem awarii kabli o izolacji papierowej oraz wigksza ceng
materialow uzywanych przy pracach z kablami o izolacji papierowej. Uzyskane
wyniki ilustrujg rysunki 6.14 1 6.15.
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RYs. 6.14. Koszty usuwania awarii kabli 15 kV o izolacji polietylenowej (PE)
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RYs. 6.15. Koszty usuwania awarii kabli 15 kV o izolacji papierowej

Na rysunku 6.16 porownano wartosci $rednie kosztow usuwania awarii dla
dwoch rodzajow izolacji linii kablowych 15 kV w analizowanych préobach. Warto-
$ci $rednie kosztéw usuwania awarii kabli wykonanych w izolacji z papieru sa we
wszystkich probach wigksze od analogicznych kosztéw dotyczacych kabli w izola-
cji polietylenowe;j.
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RYs. 6.16. Porownanie $rednich kosztow usuwania awarii w poszczeg6lnych analizowanych

probach dla obu rodzajow izolacji kabli 15 kV

TABLICA 6.15. Parametry rozktadow kosztow usuwania awarii linii kablowych 15 kV o izola-
cji polietylenowej (PE)

Wartos$ci parametréw

Nr proby Typ rozktadu
h h
1. logarytmiczno-normalny m=6,85 0=0,32
2. logarytmiczno-normalny m=6,89 c=0,20
3. logarytmiczno-normalny m="7,00 c=0,26
4. logarytmiczno-normalny m=6,70 c=0,16
5. logarytmiczno-normalny m=17,02 c=0,33
6. logarytmiczno-normalny m=6,71 a=0,25

TABLICA 6.16. Parametry rozktadow kosztow usuwania awarii linii kablowych 15 kV o izola-

cji papierowej

Wartos$ci parametréw

Nr proby Typ rozktadu
h h
1. logarytmiczno-normalny m="7,54 c=0,44
2. logarytmiczno-normalny m="1731 c=0,34
3. logarytmiczno-normalny m=17,52 o=0,43
4. logarytmiczno-normalny m=691 o=0,41
5. logarytmiczno-normalny m=17.23 a=0,27
6. logarytmiczno-normalny m=17,17 c=0,16

r 2 : r c .
Za pomoca testow x~ Pearsona i A Kolmogorowa przeprowadzono réwniez we-
ryfikacj¢ nieparametryczna rozkladow kosztow usuwania awarii. Na poziomie
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istotnosci a = 0,05 brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy, ze przedstawione
w tablicach 6.15 i1 6.16 rozklady o podanych parametrach opisuja koszty usuwania
awarii w poszczegolnych probach. Wszystkie rozktady kosztow usuwania awarii sg
zblizone do rozktadu logarytmiczno-normalnego.

Dla ilustracji, na rysunkach 6.17 1 6.18 przedstawiono przyktadowe empiryczne
1 teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa kosztow usuwania awarii kabli
o izolacji polietylenowej (PE) i papierowe;.
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Rys. 6.17. Funkcje gestoéci prawdopodobiefistwa rozktadow empirycznego (histogram) i teo-
retycznego (linia ciagla) kosztéw usuwania awarii linii kablowych 15 kV zawierajacych kable
o izolacji polietylenowej (PE); proba 6, rozktad logarytmiczno-normalny, m = 6,71, ¢ = 0,25
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Rys. 6.18. Funkcje ggstosci prawdopodobienstwa rozktadéw empirycznego (histogram)
i teoretycznego (linia ciggla) kosztow usuwania awarii linii kablowych 15 kV zawierajacych
kable o izolacji papierowej; proba 5, rozktad logarytmiczno-normalny, m = 7,23, 0 = 0,27



6.6. Straty ekonomiczne u odbiorcéw spowodowane zawodnoscig zasilania w energie elektryczng 185

Oprocz kosztoéw usuwania awarii, dystrybutor energii elektrycznej ponosi straty
ekonomiczne z powodu utraty zysku oraz wskutek optat karnych za niedostarczona
energi¢ elektryczna.

Straty ekonomiczne spowodowane utratg zysku K,, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Kuzk = AAnd kuz > (6-17)
gdzie:
AA,; — energia elektryczna niedostarczona (niesprzedana) do odbiorcow,
k.« —jednostkowy koszt utraty zysku.

Ze wzgledu na proporcjonalng zaleznos¢ K, = f{AA,,), rozktady prawdopodo-
bienstwa kosztow K,. beda takie same, jak omoéwione wyzej rozklady energii nie-
dostarczonej AA4,,4.

Nastepna grupa kosztow ponoszonych przez dystrybutora energii elektryczne;j
sa koszty optat karnych za niedostarczong energi¢ elektryczng, ktore przedsta-
wiono w podrozdziale 5.6. Warto$¢ tych kosztow zalezy od czasu trwania prze-
rwy w zasilaniu oraz od ceny energii elektrycznej. Koszty te stanowig wartos¢
bonifikat, jakie odbiorcy moga otrzymac jako rekompensate za niedostarczenie
energii. Poniewaz wyplacanie takich bonifikat nie obliguje dystrybutora w spo-
sob bezposredni, wigc nastgpuje to zwykle na skutek wyraznego zadania odbior-
cOw; powigzanie i wyznaczenie takich kosztow dla kazdego przypadku awarii nie
jest mozliwe. Koszty te mozna traktowac tacznie jako sktadnik rocznych kosztow
eksploatacyjnych przedsigbiorstwa.

6.6. Straty ekonomiczne u odbiorcéw spowodowane
zawodnoscig zasilania w energie elektryczna

Przedstawiona w podrozdziale 6.1 metodyka wyznaczania strat ekonomicznych
moze shuzy¢ do wykonywania doktadnych analiz stuzacych do oceny strat ekono-
micznych spowodowanych zawodnoS$cig zasilania w energi¢ elektryczng linii tech-
nologicznych i catych zaktadow przemystowych. Przyktady takich analiz mozna
znalez¢ w pracach [79, 100, 130, 131, 137, 138, 174]. Charakterystyki strat eko-
nomicznych w funkcji czasu trwania przerwy w zasilaniu moga stuzy¢ do doboru
struktury i parametrow uktadow zasilania zaktadow przemystowych lub ich linii
technologicznych [79, 82, 97, 100, 110, 111, 130, 131]. Przy awariach uktadu zasi-
lania obejmujacych wielu odbiorcow (co wystepuje w przypadku awarii sieci ka-
blowych $redniego napigcia), ocena strat ekonomicznych za pomocg charaktery-
styk K(#,), napotyka na trudnosci ze wzgledu na rézne charakterystyki poszczeg6l-
nych odbiorcow.

Analizy ekonomicznej strat dokonuje si¢ takze stosujac do oceny kosztow
wskaznik wartos$ci niedostarczonej energii elektrycznej E(k,), ktoéry wyraza sred-
nig spodziewang strat¢ ekonomiczng przypadajaca na jednostke niedostarczonej
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energii. Wskaznik ten zdefiniowany zostat za pomocg wzoru (6.8). Taki wskaz-
nik wyznacza si¢ dla odbiorcéw energii elektrycznej o okreslonym charakterze
i profilu dziatalno$ci produkcyjnej lub dla okreslonej technologii produkcji.
W takim przypadku wyraza on wartosci $rednie strat ekonomicznych wywota-
nych awarig uktadu zasilania w energi¢ elektryczng dla tych odbiorcow. Przybli-
zona ocena wartos$ci wskaznika dla podstawowych galezi dziatalnosci gospodar-
czej moze by¢ dokonana w oparciu o dane statystyczne dotyczace produkcji oraz
zuzycia energii [22, 63, 79, 130, 131].

Na podstawie wzoru (6.5), przedstawiajacego zaleznos$¢ strat ekonomicznych
w funkcji czasu przerwy w zasilaniu, przy pominigciu kosztow dodatkowych K(z,),
mozna zapisac, ze koszty jednostkowe wyrazajace strate ekonomiczng na jednostke
produkec;ji [130, 131]:

kS:W]_k]m_a] ke,

(6.18)
gdzie:
w; — warto$¢ jednostkowa produkcji w cenach netto,
kjn — koszt materialow i surowcoéw uzytych do produkcji, przypadajacych na
jednostke produktu,
a; — jednostkowe zuzycie energii elektrycznej,

k. — jednostkowy koszt energii elektryczne;.

Jezeli przyjmie si¢, ze udzial jednostkowych kosztéw materialow i surowcow
Wynosi:

kjm
y=—In, (6.19)

to zalezno$¢ (6.18) mozna przedstawic jako:

ky=w;-(1-y)—a; k,. (6.20)

Przy wstgpnym zalozeniu, ze czas przerwy produkcyjnej #,, jest rowny czaso-
wi przerwy w zasilaniu #,, wskaznik wartosci niedostarczonej energii elektryczne;j
[130, 131]:

E(kg) =~ (0-7)k,. 621)
J

Przyjete wczesniej zalozenia upraszczajace, polegajace na nieuwzglednianiu
kosztow strat dodatkowych oraz na przyjmowaniu rownoSci czasow t,, = t,,
uwzglednia si¢ w sposob szacunkowy. Przyjmuje si¢ bowiem dodatkowy wspot-
czynnik 0 > 1, ktory uwzglednia wzrost kosztow spowodowany kosztami dodatko-

wymi i czasami przerwy produkcyjnej dtuzszymi od czasow przerwy w zasilaniu.
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Przy takich zatozeniach [130, 131] mozna okresli¢ wartos¢ E(k,) za pomoca da-
nych statystycznych przedstawianych dla poszczegoélnych branz dziatalnosci go-
spodarczej [64], jako:

E(kA)zél%a—y)—ke} (6.22)
J

Poniewaz stosunek wartosci i jest rowny stosunkowi wartosci produkcji
aj
w cenach netto do warto$ci energii zuzywanej na jego wytworzenie, wi¢c wyraze-
nie (6.22) mozna przedstawi¢ w postaci:

E(kA):5[%(l—}/)—ke} (6.23)

gdzie:
W — warto$¢ produkcji w cenach zbytu,
A —energia elektryczna zuzyta na wytworzenie produktu.

Warto$ci produkeji w cenach zbytu W oraz ilosci energii elektrycznej zuzytej do
wytworzenia produktu 4 podawane sa w Rocznikach Statystycznych, wydawanych
przez Gtéwny Urzad Statystyczny (na podstawie informacji o stanie gospodarki
w przemysle). Badania takie przedstawione zostaty byly w pracach [130, 131], na
poziomie cen z roku 1971 i 1978. Wartos$ci J szacowane byly na podstawie wiedzy
eksperckiej. Podobne badania przedstawiono w pracy [174], na poziomie cen z roku
2004. W tych badaniach przyjeto wartosci ¢ = 1,0.

W celu uaktualnienia wskaznika warto$ci niedostarczonej energii elektrycznej
E(k,), autor przeprowadzit obliczenia wykonane w oparciu o dane z Rocznika Sta-
tystycznego Przemystu [64], na poziomie cen z roku 2008. Wyniki tych obliczen
zawiera tablica 6.17.

Interesujace wyniki badan wskaznika warto$ci niedostarczonej energii elek-
trycznej przedstawiono w pracy [110], bedace wynikiem pracy badawczej prowa-
dzonej w zespole pod kierownictwem prof. J. Paski. Wykonano tam badania ankie-
towe odbiorcoOw energii elektrycznej. Na tej podstawie wyznaczono wskazniki
wartosci niedostarczonej energii elektrycznej dla zréoznicowanych czasow trwania
przerwy w zasilaniu. Wartosci wskaznikow E(k,) sa duze dla niewielkich czasow
przerwy w zasilaniu i malejg wraz ze wzrostem czasu przerwy w zasilaniu. Zgod-
nie ze wzorem (6.5) jest to spowodowane kosztami dodatkowymi, ktorych udziat
w catkowitych kosztach K(¢,) przy malych wartosciach czasu przerwy jest wigk-
szy. Warto$ci wskaznikow zawierajg si¢ w przedziale od 7,60 zt/kW-h (dla czasow
przerwy rzgdu 0,25 h) do 65,10 zt/kW-h (dla czaséw przerwy 8 h). Wyznaczono
réowniez krotnosci wartosci wskaznikow w stosunku do $rednich cen energii elek-
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trycznej ankietowanych przedsiebiorstw [110]. Krotnosci te zawierajg si¢ w zakre-
sie od 406,7 dla czasow kroétkich (1 h) do 21,8 dla czasow diugich (8 h).

TABLICA 6.17. Wskaznik warto$ci niedostarczonej energii elektrycznej E(k,) dla wybranych
sfer dziatalnosci gospodarczej; poziom cen z roku 2008 [130, 131, 191]

Warto$¢ | Zuzycie | Warto$é Zuzycie | Wspot- | E(ky)
L produkcji | posrednie | produkcji energii czynnik
Wyszezegolnienie netto elektrycznej o
min zt min zt min zt GW-h — z/kW-h

Gornictwo 39619,7 | 16779,0 | 22840,7 70991 1,5 0,48
W tym gornictwo wegla 21542,6 | 8460,1 | 130825 7501 1,5 2,62
Przetworstwo przemystowe 794233,4 | 599551,9 | 194681,5 45536 1,5 6,42
Produkeja artykutow 155082,9 | 122382,9 | 32700,0 4962 20 | 13,18
spozywczych i napoi
Wiokiennictwo 11808,0 | 82102 | 35978 736 2,0 9,78
Produkqa odziezy i materiatow 9430.5 5655.5 13 15 50,11
futrzarskich
Produkeja drewna i wyrobow | 55051 1| 193808 | 76903 1539 1,5 7,50
z drewna
Produkeja masy widknistej oraz | 55 5 | 130746 | 44486 3031 30 | 440
papieru
Dziatalnos¢ wydawnicza 20071,6 | 142284 | 87432 285 1,5 | 46,02
i poligraficzna
Produkcja koksu 477457 | 42509,7 | 52359 2783 1,5 2,82
Produkeja wyrobow 53069,2 | 39782,1 | 13287,1 7644 3,0 521
chemicznych
Produkcja metali 426673 | 336463 | 9021,0 10870 1,5 1,24
Produkcja wyroboéw z metali 654174 | 44760,2 | 20657,2 1546 2,0 26,73
Produkcja maszyn i urzadzen 53104,1 | 38274,7 14829.4 1378 1,5 16,14
Produkcja maszyn biurowych 1971,5 | 14789 | 4926 4 20 | 2463
i komputeréw
Produkcja maszyn i aparatury | 31514 ¢ | 235219 | 79929 835 20 | 19,14
elektrycznej
Produkcja sprzetu AGD i RTV | 17026,6 | 15363,7 | 1662,9 234 1,5 | 10,66
Produkja instrumentéw 9602,1 | 57311 | 38710 118 20 | 6561
medycznych i precyzyjnych
Produkcja pojazdéw 80957,0 | 68264,8 | 12692, 1732 1,5 | 10,99

samochodowych
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cd. tablicy 6.17

Warto$¢ | Zuzycie | Warto$é Zuzycie | Wspot- | E(ky)
produkcji | posrednie | produkcji energii | czynnik

Wyszczegdlnienie netto  |elektrycznej| &
min zt mln zt min zt GW-h - zZVkW-h

Produkeja pozostalego sprzett |y 45009 | 101217 | 40792 583 1,5 | 10,50
transportowego
Produkcja mebli 32559,6 | 23803,9 8755,7 684 1,5 19,20
Przetwarzanie odpadow 55959 4125,5 1470,4 137 1,5 16,10
Wytwarzanie i zaopatrzenie
W nosniki energii (energia 77885,1 | 48710,8 | 291743 | 16265 1,5 | 2,69
elektryczna, gaz, para i woda
goraca)
Pobor i uzdatnianie wody 8075,4 2780,5 52949 1689 1,5 4,70

Odrgbnym problemem jest wyznaczenie wartosci E(k,) dla odbiorcow komunal-
nych. Ze wzglgdu na niewymierno$¢ tych strat, ocena strat ekonomicznych spowo-
dowanych przerwami w dostawie energii elektrycznej u odbiorcow komunalnych jest
trudna. Podstawowe zalozenia metod wyznaczania tych strat [21, 79, 110, 130, 131,
152] sprowadzajg si¢ do stwierdzenia, ze czas przebywania mieszkancow w warun-
kach domowych jest rownie wazny dla wytwarzania dochodu narodowego jak czas
pracy poza domem. Nalezy przez to rozumie¢, ze czas wykonywania czynnosci do-
mowych i czas odpoczynku majg swoj wymiar ekonomiczny.
Podstawowe zatozenia metody oceny strat ekonomicznych spowodowanych
brakiem zasilania w energi¢ elektryczna u odbiorcow komunalnych sg nastepujace
[21, 79, 130, 131]:
a) utrata aktywnosci domowej przez mieszkancow w jednostce czasu powoduje
stratg ekonomiczng réwna funduszowi spozycia mieszkanca, wyznaczong
w odniesieniu do jednostki czasu,

b) stopien utraty aktywno$ci domowej zalezny jest od liczby i réznorodnosci
funkcji uzytkowych odbiornikow energii elektrycznej zainstalowanych
w mieszkaniu,

¢) wartos¢ strat ekonomicznych uzalezniona jest od prawdopodobienstwa utraty

zasilania w energi¢ elektryczna w okresie aktywno$ci domowej mieszkancow.

Przyjmujac takie zatozenia, wskaznik wartosci niedostarczonej energii elek-
trycznej moze by¢ wyznaczony jako [21, 79, 130, 131]:

K
E(kA)zg—’Tiaﬂ, (6.24)

r 1 ak
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gdzie:

T, — sredni, roczny czas pracy (ruchu) odbiornikéw energii elektrycznej
w mieszkaniach w h,

a, — jednostkowe zuzycie energii elektrycznej na mieszkanca w ciaggu roku
w kW-h/a,

K, — roczny fundusz spozycia na mieszkanca w zl/M-a,

T, — roczny czas domowej aktywnosci mieszkanca w roku w h/a,

a — stopien utraty aktywnos$ci na skutek zawodnosci zasilania w energig elek-
tryczng, ¢ = 0,4-0,6 [21, 130],

L — prawdopodobienstwo przerwy w zasilaniu w czasie aktywnosci domowe;j
mieszkancow, f =0,8-1,0 [21, 130].

Przedstawiona metoda oceny strat ekonomicznych oraz wskaznika wartosci
niedostarczonej energii elektrycznej zostala rozwinigta i uszczegdélowiona przez
prof. Z. Kowalskiego [80]. Uwzgledniono tam specyfike rodzaju odbiorcow po-
zbawianych zasilania, r6znego stopnia utraty aktywno$ci w poszczegdlnych okre-
sach doby, zwigzanych przede wszystkim z korzystaniem z os$wietlenia elek-
trycznego oraz roéznych charakterystyk okreslajacych straty materialne zwigzane
z dhugoscig przerw w zasilaniu. Metoda ta, ktorej szczegdty nie beda dalej przed-
stawiane, jest najbardziej rozbudowang z przedstawianych w literaturze krajowe;.
Pozwala ona na wyznaczenie wskaznika warto$ci niedostarczonej energii elek-
trycznej dla réznych grup odbiorcoOw oraz uzaleznia go od wartosci czasu prze-
rwy w zasilaniu [79].

Ostatnie, przedstawione w literaturze krajowej wyniki badan, pochodza z cyto-
wanej uprzednio pracy prof. J. Paski [110]. Wyniki badafh wskaznika wartosci nie-
dostarczonej energii elektrycznej oparte s3 o badania ankietowe. Wyniki analizy
opracowano wielowariantowo, w zalezno$ci od dlugosci przerwy w zasilaniu oraz
przedziatu doby, w ktorym wystapita przerwa. Oszacowania dotyczg rowniez: war-
tosci rekompensaty za przerwe w zasilaniu (ktoérg oceniali odbiorcy), deklarowa-
nych kwot za rezerwe dostawy energii w czasie przerwy w zasilaniu na zadanie
oraz rezerwy przez caly okres dostawy energii. Wyniki opracowano dla odbiorcow
komunalnych oraz zamieszkatych w domach jednorodzinnych.

Otrzymane wyniki wskaznika warto$ci niedostarczonej energii elektrycznej
mieszczg si¢ w dos¢ szerokim przedziale E(k,) = 8,7-62,5 zZ/kW-h, w zaleznos$ci od
pory doby, czasu przerwy w zasilaniu oraz rodzaju odbiorcy [110].

6.7. Ocena optymalnego okresu uzytkowania kabli

Z przeprowadzonych przez autora badan dotyczacych zmian intensywnos$ci
awarii linii kablowych w czasie ich eksploatacji, przedstawionych w rozdziale 4
wynika, ze po pewnym czasie eksploatacji wynoszacym od 4 do 5 lat — w zalezno-
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sci od rodzaju izolacji linii kablowych — intensywnoS$ci awarii ro$nie wraz z uply-
wem czasu eksploatacji. Wzrost liczby awarii oraz liczby napraw wplywa na
zwickszenie kosztow eksploatacji systemu elektroenergetycznego i obniza poziom
swiadczonych przez dystrybutora energii elektrycznej ustug. Naturalng metoda
poprawy funkcjonowania systemu (zmniejszenia liczby awarii) jest wymiana frag-
mentéw linii o duzej intensywnos$ci awarii. Z jednej strony, wymiana zwigksza
sprawno$¢ systemu (zmniejsza intensywno$¢ awarii), ale z drugiej strony wymaga
dodatkowych naktadéw kapitalowych. W konsekwencji konieczna jest doktadna
analiza ekonomiczna dotyczaca celowosci podjecia obstugi eksploatacyjne;.

Poniewaz intensywno$¢ awarii kabli jest lub moze by¢ funkcja rosnaca wigc
wzrastajg rowniez koszty zwiagzane z niezawodnos$cig przypadajace na jednostke
czasu. Wynika stad, ze moze istnie¢ taki okres eksploatacji, po uptywie ktorego bar-
dziej optaca si¢ wymieni¢ lini¢ na nowa, niz ponosi¢ coraz wigksze koszty jej uzyt-
kowania, wynikajace z rosnagcych kosztow eksploatacyjnych zwigzanych z usuwa-
niem awarii. Nalezy przy tym mie¢ na wzgledzie, ze zbyt wczesne wycofanie linii
z ruchu nie jest optacalne, poniewaz roczne koszty kapitalowe moga by¢ za duze.
Mozna wigc zatozy¢, ze istnieje optymalny przedziat czasu, dla ktérego jednostkowe
koszty uzytkowania linii (z uwzglgdnieniem kosztow zawodnos$ci) minimalizujg sig,
1 w tym okresie powinna nastgpowac planowana wymiana linii na nowa. Optymali-
zacja czaséw eksploatacji linii kablowych $redniego napigcia umozliwia minimaliza-
cje kosztoéw uzytkowania ponoszonych przez dystrybutora energii.

Awarie moga wystgpi¢ w dowolnym miejscu linii. Po wystgpieniu awarii naste-
puje naprawa, ktéra polega na wymianie krotkiego odcinka linii, ktory ulegt awarii.
Oznacza to, ze w wyniku naprawy jedynie maty odcinek linii ulega odnowie. Po-
niewaz dlugo$¢ wymienianego odcinka jest nieznaczna w stosunku do dhlugosci
catej linii, dlatego dla celow analizy niezawodnos$ciowej zaktada sig¢, ze takie poje-
dyncze naprawy nie zmieniaja charakterystyk niezawodnos$ciowych linii. Zatozenia
takie przyjeto rowniez przy ocenie funkcji niezawodnosci linii.

W celu przeprowadzenia analizy optymalnego pod wzgledem ekonomicznym
okresu eksploatacji linii kablowych 15 kV autor przyjal nastgpujace zatozenia
[159, 162, 166, 167, 171]:

1) linia pracuje z reguly w sposob ciagly, a w przypadku pracy z przerwami ja-

ko zmienna ¢ przyjmuje si¢ taczny czas dzialania,

2) w razie uszkodzenia linii, w chwilach ¢, %, #, ..., t,, podlega ona naprawie

polegajacej na wymianie uszkodzonego odcinka,

3) czas naprawy (odnowy) jest pomijalnie maty w stosunku do czasu popraw-

nej pracy,

4) po dokonaniu naprawy linia nie zmienia swoich wlasciwosci niezawodno-

sciowych,

5) znane sg $rednie koszty wynikajace z powstatych awarii.
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Na wartos$¢ rocznych kosztow eksploatacyjnych elektroenergetycznych linii ka-
blowych sktadaja si¢ rowniez koszty strat mocy i energii. Koszty te zmieniaja si¢
W czasie, nie sg jednak zalezne od chwili wymiany linii. Nie zaleza one rowniez od
tego czy linia jest nowa, czy tez eksploatowana dtugotrwale (jezeli zaklada sig¢
wymiang linii na nowg o podobnych parametrach technicznych). Biorac to pod
uwage, mozna przyjac¢ zalozenie upraszczajace, polegajace na pominigciu tych
kosztow w kryterium optymalizacyjnym.

Za kryterium optymalizacyjne mozna przyja¢ optymalny czas eksploatacji sieci
kablowej, przy ktorym roczne koszty uzytkowania sieci (z uwzglednieniem kosz-
tow zwigzanych z zawodnoscia) osiggaja minimum. Jezeli za umowna jednostke
czasu przyjmie si¢ rok, wowczas funkcja celu sg roczne koszty uzytkowania linii
z uwzglednieniem kosztoéw zawodnos$ci. Przy zastosowaniu takiego kryterium ko-
nieczne jest zastosowanie dynamicznych metod oceny ekonomicznej za pomoca
rachunku dyskonta, gdyz koszty zawodnosci na skutek narastania uszkodzen
z uplywem czasu sg zmienne.

Zatozono, ze znane sg nast¢pujace dane [169, 171]:

a) naktady inwestycyjne na lini¢ K,

b) srednie jednostkowe koszty naprawy awaryjnej, w sklad ktorych wchodza
koszty remontu, koszty strat ekonomicznych u odbiorcy energii, koszty utra-
ty zysku dystrybutora energii, koszty bonifikat i upustoéw za niedostarczong
energi¢ elektryczng £,

c) wartos¢ intensywnosci uszkodzen linii 4, w i-tym roku eksploatacji.

Przy takich zatozeniach, koszty roczne uzytkowania linii, z uwzglednieniem ra-
chunku dyskonta i kosztéw zawodno$ci, mozna przedstawi¢ za pomoca wyrazenia
[130, 131, 169, 171]:

i=t
K,(t)=K, r(t)+a,(t)k, Zﬂ,l- A+d)™", (6.25)
i=1
gdzie:
r(t) — wspodlczynnik rocznych kosztéw kapitatowych,
a,(t) — czynnik dyskontujacy,
d  —stopa dyskonta,
t  —czas eksploatacji.
Aby powyzsze wyrazenie, bedace funkcja kryterialng rozpatrywanego proble-
mu, miato minimum, muszg by¢ spelnione dwa warunki konieczne:
1) funkcja intensywnosci uszkodzen musi by¢ funkcja rosnaca,
2) wartos¢ ilorazu zdyskontowanych kosztow strat wyniktych z zawodnosci do
zdyskontowanych kosztéw nakladow inwestycyjnych zwigzanych z wymia-
ng linii kablowej na nowa musi by¢ wicksza od jednosci.
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W przypadku niespetnienia chociaz jednego z podanych warunkow funkcja kry-
terialna nie bgdzie miata minimum i wymiany profilaktyczne nie beda ekonomicz-
nie uzasadnione. Brak minimum funkcji kryterialnej lub jego wystepowanie dla
bardzo duzych wartosci ¢ oznaczaloby, Zze najlepsza strategia uzytkowania linii
kablowe;j jest ciggte dokonywanie napraw, az do kresu technicznych mozliwosci.

Przy uwzglednieniu zaleznosci na r(¢) i a,(¢) [130, 131, 169, 171] funkcje te
mozna przedstawi¢ w postaci:

t i=t
K=K, (”td) + dt k> 4 (1 dy (6.26)
I+d) -1 (1+d) -1 5

Powyzsza zalezno$¢ jest stuszna, jezeli koszty zawodno$ci nie sg zmienne
w czasie 1 wykazuja jedynie zmienno$¢ losowa, co pozwala na postugiwanie si¢
wartos$cig Srednig k..

Srednie koszty wynikajace z awarii mozna okre$li¢ za pomoca zaleznosci
uwzgledniajacej: Srednie koszty usuwania awarii, koszty utraty zysku przez dys-
trybutora, koszty bonifikat i upustoéw za niedostarczong energi¢ oraz koszty strat
u odbiorcy energii, stad:

k,=ky,+ (ks —ky)Ad, +k;g A, + E(k,) A4, , (6.27)
gdzie:
k., —— $redni koszt usuwania awarii linii kablowe;j,
E(ky) — wskaznik wartosci niedostarczonej energii elektryczne;j,
k; — jednostkowa cena energii, za jaka dystrybutor kupuje energi¢ z sieci
przesytowych wyzszych napig¢,
ki — jednostkowa cena energii odbiorcy wynikajaca z taryfy opfat,
AA, — energia niedostarczona odbiorcy wskutek przerwy w zasilaniu.

Po uwzglednieniu sktadnikow kosztow zwigzanych z zawodnoscia, funkcja kry-
terialna okreslajaca optymalny czas eksploatacji linii kablowej przybiera postac:

t
d-(+d)  d

K.(t)=K, t :
(+d) -1 (1+d) -1

(6.28)

i=t
(kg + Ky — k) AL 4k M, + EGh ) AL ) S 24 (14 d)
i=1

Optymalny czas eksploatacji linii kablowych z uwzglednieniem ich zawodnosci
mozna okre§la¢ metodg kolejnych iteracji, ktérych celem jest znalezienie takiej
wartosci czasu eksploatacji linii, dla ktorego warto§¢ wyrazenia (6.28) jest naj-
mniejsza. Wykonujac obliczenia wedlug zaproponowanego modelu, przy podsta-
wieniu warto$ci wskaznikéw wchodzacych w sktad wyrazenia wyznaczonych na
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podstawie badan i ich modeli probabilistycznych, mozna okresli¢ optymalny czas
wymiany linii kablowej, co jest celem przedstawionej strategii uzytkowania linii
kablowych $redniego napigcia.

W celu przedstawienia wplywu parametrow zawartych we wzorze (6.27) na
warto$¢ funkcji kryterialnej (6.28) przeprowadzono analize zmian kosztow rocz-
nych w zalezno$ci od czasu eksploatacji, odniesionych do dtugosci linii kablowe;j
1 km, dla r6znych wartosci: stopy dyskonta d, niedostarczonej energii A4, i kosz-

tOw usuwania awarii k,,.
Aby zilustrowaé przedstawiony model oceny optymalnego okresu eksploatacji
linii kablowych przeprowadzono obliczenia, w ktorych wartosci A4, 1 k,, dobiera-

no zgodnie z warto§ciami wyznaczonymi na podstawie przeprowadzonych badan,
zamieszczonymi w poprzednich podrozdziatach. W tablicy 6.18 i na rysunku 6.19
przedstawiono roczne koszty uzytkowania 1 km linii kablowych, dla najczgsciej
przyjmowanych w elektroenergetyce wartosci stopy dyskontowej [73, 74, 111]
d = 8,0% oraz d = 10,0%. Pozostate dane przyjete do obliczen sg nastepujace:
— koszty inwestycyjne linii K, = 150 000 zt/km,
— jednostkowe koszty zakupu przez dystrybutora energii kj = 0,15 zt/kW-h,
— jednostkowe koszty sprzedazy przez dystrybutora energii k;; = 0,40 zt/kW-h,
— wskaznik wartosci niedostarczonej energii elektrycznej E(k4) = 10,0 zZt/kW-h,
(na podstawie $rednich danych z tablicy 6.17),
— $rednie koszty usuwania awarii w liniach kablowych £, = 2400 zt (wyzna-
czone na podstawie badan, patrz tablice 6.13 1 6.14),
— $rednia warto$¢ niedostarczonej wskutek przerw w zasilaniu odbiorcy ener-
gii 4, =2600 kW-h (na podstawie badan, patrz tablice 6.7 i 6.8).

Funkcja intensywnosci awarii linii okre§lona zostata za pomocg rozktadu Weibulla
o postaci (4.98). Do obliczen, na podstawie przeprowadzonych badan, przyjeto
nastgpujace wartosci parametrow tego rozktadu: v=1,28 1 b = 6,45a.

TaBLICA 6.18. Koszty uzytkowania 1 km linii kablowej w poszczegdlnych latach eksploata-
cji, przy roznych warto$ciach stopy dyskonta d

Czas eksploatacji Koszty uzytkowania, w zt, dla:
lata d=28,0% d=10,0%
1 214467 217467
2 130545 132915
3 104087 106250
4 91765 93819
5 84923 86909
6 80727 82662
7 78029 79921
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cd. tablicy 6.18

Czas eksploatacji Koszty uzytkowania, w zt, dla:
lata d=28,0% d=10,0%
8 76229 78081
9 74997 76812
10 74135 75914
11 73538 75282
12 73133 74841
13 72860 74532
14 72698 74332
15 72600 74197
16 72562 74120
17 72562 74082
18 72599 74079
19 72659 74099
20 72730 74130
21 72760 74132
22 72857 74188
23 72958 74248
24 73064 74314
25 73172 74382
26 73280 74449
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RYs. 6.19. Charakterystyki kosztow uzytkowania 1 km linii kablowych 15 kV w zaleznosci od
czasu ich pracy K,(¢f) = f(f) i zalozonych wartosci stopy dyskontowej d: 1 —d=0,08,2 —d=0,10



196 6. Skutki zawodnosci kablowych uktaddéw zasilania w energie elektryczng

Na rysunku 6.20 przedstawiono charakterystyki kosztow uzytkowania linii ka-
blowych w zaleznos$ci od czasu ich pracy dla r6znych wartosci stopy dyskonta d.
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RYs. 6.20. Charakterystyki uzytkowania 1 km linii kablowych 15 kV w zaleznosci od czasu
ich pracy K(¢t) = f(f) dla r6znych wartosci stopy dyskonta d: 1 —d=0,07,2 -d=0,12,3 —
d=0,14,4-d=0,17,5-d=10,20

Z rysunkéw 6.19 i 6.20 mozna wnioskowaé, ze przy wartosci stopy dyskonta
d = 0,07 optymalny czas uzytkowania linii kablowej na podstawie funkcji celu
(6.28), miesci si¢ w granicach 12-14 lat. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze zwigkszajac
stope dyskonta taki czas wydhuza si¢, a w miare zmniejszania stopy dyskonta opty-
malny czas uzytkowania ulega skroceniu. Przy wartosci stopy dyskonta d > 0,14
koszty roczne linii praktycznie nie zmieniaja si¢ po 14 roku uzytkowania. Wynika to
z szybciej rosngcych (wraz ze wzrostem czasu eksploatacji) kosztow kapitalowych,
spowodowanych duza wartoscia stopy dyskonta d.

Na warto$¢ czasu optymalnych wymian linii kablowych wptywa warto$¢ nie-
dostarczonej odbiorcom energii elektrycznej, wynikajaca z awarii linii kablo-
wych. Na rysunku 6.21 przedstawiono charakterystyki kosztow uzytkowania linii
kablowych K,(¢f) = f{(t) przy réznych warto$ciach niedostarczonej energii. Obli-
czenia wykonano dla najczesciej stosowanej w elektroenergetyce wartosci stopy
dyskonta d = 0,10 [74].

Analizujac otrzymane charakterystyki mozna zauwazy¢, ze im wigksza wartos¢
niedostarczonej energii, tym mniej zmienia si¢ optymalny czas uzytkowania linii
kablowych. Jest to spowodowane niewielkim udziatem kosztéw strat ekonomicz-
nych wynikajacych z kosztow spowodowanych braku zasilania w energi¢ elek-
tryczng w pordwnaniu z rocznymi kosztami kapitalowymi linii kablowych 15 kV.
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RYs. 6.21. Charakterystyki kosztow uzytkowania 1 km linii kablowych 15 kV w funkcji czasu
ich eksploatacji K,(f) = f(¥) dla roznych wartosci niedostarczonej energii 4,: 1 — A4, = 1800
kW-h,2 —A4,=2200 kW-h, 3 — 4, =2600 kW-h, 4 — 4, = 3000 kW-h, 5 — 4, =3400 kW-h

Na rysunku 6.22 przedstawiono charakterystyki kosztow uzytkowania linii ka-
blowych w zaleznosci od czasu ich pracy dla roznych wartosci kosztow usuwania
awarii ky,,. Obliczenia wykonano przy zalozeniu, ze d = 10% i 4,, = 2600 kW-h. Ana-
lizujac uzyskane krzywe mozna stwierdzi¢, ze koszty usuwania awarii ;,, wptywaja
nieznacznie na warto$¢ optymalnego czasu wymiany linii kablowych. Wynika to
z niewielkiego udziatu tych kosztow w calkowitych kosztach rocznych uzytkowania
linii kablowe;j. Dla rozpatrzonych wartosci £;,, uzyskano optymalny czas eksploatacji
linii kablowych wynoszacy 17 lat (jedynie dla £, = 4000 zt uzyskano czas uzytko-

wania linii 16 lat).
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RYs. 6.22. Charakterystyki kosztow uzytkowania 1 km linii kablowych 15 kV w funkcji czasu
ich pracy K,(f) =f(¢) dla r6znych wartosci kosztow usuwania awarii kg,,: 1 — kg, = 1600 zlaw,
2 — kg = 2200 z¥/aw, 3 — k,, = 2800 zt/aw, 4 — k,,, = 3400 zt/aw, 5 — kg, = 4000 zl/aw
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Na warto$¢ optymalnego czasu eksploatacji linii kablowych zasadniczy wptyw
maja wigc wartosci stopy dyskonta d oraz warto$ci niedostarczonej energii elek-
trycznej A, i koszty usuwania awarii k. W zaleznosci od przyjetych do analizy
parametrow, uzyskano warto$ci optymalnego czasu zawarte w granicach od 13 do
25 lat. Jest to duzy przedzial czasu eksploatacji. Wynika stad, ze kazdy przypadek
wymiany powinien by¢ analizowany indywidualnie. Pomocne w tym zakresie sg
wyniki badan niezawodno$ciowych przeprowadzonych przez autora, zamieszczone
w rozdziatach 4 1 5.



Podsumowanie

Elektroenergetyczne linie kablowe $redniego napigcia 15 kV instalowane sa
przede wszystkim na terenach miejskich, ktore charakteryzujg si¢ duzymi warto-
$ciami powierzchniowej mocy zainstalowanej i szczytowej. Do linii tych przyla-
czane sg stacje transformatorowe, z ktorych zasilani sg odbiorcy o charakterze
przemystowym, ustugowym oraz odbiorcy komunalni. Ciagglo$¢ zasilania odbior-
cow jest jednym z decydujacych parametréow jakosciowych energii elektrycznej,
a niezawodno$¢ urzadzen i uktadow dystrybucyjnych energii elektrycznej, do kto-
rych naleza linie kablowe $redniego napigcia 15 kV, decyduje w duzym stopniu
o jakosci energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom.

Oprocz aspektow technicznych, zapewnienie ciggtosci zasilania odbiorcéw ma
rowniez aspekt ekonomiczny. Energia elektryczna jest bowiem wykorzystywana
we wszystkich sferach dziatalnosci ludzkiej. Brak zasilania w energi¢ powoduje
straty ekonomiczne — stosunkowo tatwe do oszacowania w przypadku odbiorcow
przemystowych oraz trudne do oszacowania u odbiorcow komunalnych. Problema-
tyka niezawodnos$ci kablowych uktadéw zasilajacych srednich napie¢ jest wobec
tego wazna ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych. Monografia obejmuje
problemy oceny technicznych i ekonomicznych skutkow niezawodnosci uktadow
linii kablowych $redniego napigcia 15 kV.

W rozdziale pierwszym zostaly przedstawione struktury zasilania stacji trans-
formatorowych z linii kablowych $§redniego napigcia. Struktury takich linii kablo-
wych sa zazwyczaj bardzo ztozone, o licznych powiagzaniach pomig¢dzy stacjami
transformatorowymi, co pozwala na rezerwowanie uszkodzonych odcinkéw linii
w czasie ich naprawy. Przedstawione zostaly réwniez relacje pomigdzy czasami
trwania awarii oraz przerwy w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej, wystepu-
jace w takich strukturach linii.

Kable 15 kV eksploatowane w kraju majg obecnie izolacj¢ papierows, poliety-
lenowa (PE) i polietylenowg usieciowang (XLPE). W rozdziale trzecim przedsta-
wiona i omoéwiona zostata budowa kabli w poszczegolnych izolacjach. Przedsta-
wiono tez og6lny zarys problematyki mechanizméw degradacji izolacji kabli.

Ocena niezawodno$ci linii kablowych dokonywana jest w oparciu o dane eks-
ploatacyjne. W celu zebrania takich informacji potrzebne sa odpowiednie bazy
danych oraz musi by¢ opracowana odpowiednia metodyka badan niezawodno$cio-
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wych, pozwalajgca na jednoznaczne okreslenie analizowanych wielkosci i parame-
trow niezawodnosciowych. Metodyke prowadzenia takich badan niezawodnoscio-
wych przedstawiono w rozdziale czwartym. Okre§lono w nim rowniez zakres
przeprowadzonych przez autora badan niezawodno$ciowych oraz wyznaczono
wartosci i rozktady statystyczne podstawowych parametrow opisujgcych nieza-
wodno$¢ linii kablowych.

Jedna z istotnych czesci badan bylo opracowanie modeli niezawodno$ciowych
kabli 15 kV o izolacjach papierowej i polietylenowej (PE). Modele te, wyznaczone
zostaly w oparciu o metod¢ opracowang przez autora. Funkcje niezawodno$ci kabli
o0 izolacjach papierowej i polietylenowej (PE) mozna opisa¢ za pomoca rozktadow
Weibulla, ktorych parametry ksztaltu v > 1. Wynika stad, ze intensywno$¢ awarii
tych kabli jest rosngca. Oszacowane parametry ksztattu rozktadu Weibulla funkcji
niezawodno$ci kabli wynosza v > 2 dla kabli o izolacji polietylenowej (PE) i v > 1
dla kabli o izolacji papierowej. Oznacza to, ze warto$ci intensywnos$ci awarii kabli
o tym samym czasie eksploatacji mogg si¢ istotnie rézni¢. Tak jest w rzeczywisto-
$ci, poniewaz po dziesigciu latach intensywnos$¢ awarii linii kablowych o izolacji
polietylenowej (PE) jest dziesigciokrotnie wigksza od intensywnosci kabli o izola-
cji papierowe;j.

Zidentyfikowane modele niezawodnos$ciowe kabli 15 kV oraz wyznaczone mo-
dele czasu trwania awarii (odnowy) pozwalaja na oceng niezawodnos$ci kablowych
uktadow zasilajgcych srednich napie¢ za pomocg metod symulacyjnych. Taka me-
toda zaproponowana przez autora, oparta na wykorzystaniu rozszerzonych sieci
Petriego zostala przedstawiona w rozdziale pigtym pracy. Wykonano réwniez zilu-
strowane przyklady obliczeniowe ilustrujace zastosowanie podstawowych metod
oceny niezawodnos$ci kablowych uktadow zasilajgcych — wspotczynnikow zawod-
nosci, $redniej intensywnos$ci i $redniego czasu trwania awarii (odnowy) oraz
skonczonych procesow Markowa. Wydaje sie, ze metoda oceny niezawodnos$ci
1 optymalizacji zastgpczych tras zasilania, omoéwiona w dalszej czesci tego rozdzia-
hu jest krokiem naprzéd w rozwoju metod oceny niezawodno$ci ztozonych ukta-
dow linii kablowych $redniego napigcia.

W rozdziale széstym monografii przedstawione sg skutki zawodnos$ci kablo-
wych uktadow zasilania w energi¢ elektryczng. Wyznaczono rozktady czasu prze-
rwy w zasilaniu odbiorcéw oraz rozktady energii elektrycznej niedostarczonej
w wyniku awarii. Pozwolilo to na ocen¢ ekonomiczng skutkéw awarii uktadow ka-
blowych sredniego napigcia 15 kV u odbiorcéw oraz u dystrybutora energii elek-
trycznej. Na podstawie wyznaczonych modeli niezawodno$ciowych przeprowadzono
wariantowg analize optymalnego okresu eksploatacji kabli oraz zaleznosci tego okre-
su od parametrow niezawodnosciowych i ekonomicznych linii kablowych.

Przeprowadzone badania niezawodnosciowe, zaproponowane modele oceny
niezawodnosci kablowych ukladoéw zasilajacych $rednich napie¢ i wyznaczone



7. Podsumowanie 201

wartosci parametrow niezawodnosciowych moga by¢ wykorzystane do dalszych
badan naukowych oraz do oceny niezawodnosci kablowych uktadéw zasilajacych
w warunkach eksploatacyjnych.

Ze wzgledu na ciagly rozwdj techniki z zakresu wysokonapigciowych uktadow
izolacyjnych kabli, badania ich niezawodno$ci powinny by¢ prowadzone przez
caly czas oraz powinny by¢ aktualizowane parametry rozktadéw niezawodno$ci
kabli oraz okresow ich racjonalnej eksploatacji. Jednym z istotnych obecnie pro-
blemoéw jest ocena funkcji niezawodnosci kabli o izolacji wykonanej z polietylenu
usieciowanego. W monografii nie przedstawiono wynikow takich badan ze wzgle-
du na zbyt malg liczno$¢ probek statystycznych dotyczacych awarii kabli o takiej
izolacji. Metody analizy i oceny niezawodnosci kabli przedstawione w monografii
pozwalaja jednak na wykonanie takich analiz.

Przeprowadzone przez autora badania niezawodno$ciowe nie wyczerpuja tematy-
ki oceny niezawodnosci kabli oraz ztozonych uktadéw linii kablowych $redniego
napiecia. Staty rozwoj metod symulacyjnych pozwala na bardziej precyzyjne i szer-
sze wykonywanie analiz niezawodno$ciowych. Potrzebne sg uaktualniane i stale
doskonalone modele niezawodnosci kabli oraz linii kablowych, dlatego tez badania
dotyczace uszkadzalno$ci takich obiektow powinny by¢ prowadzone na biezaco.
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Streszczenie

METODY ANALIZY | OCENY NIEZAWODNOSCI ,
KABLOWYCH UKLADOW ZASILAJACYCH SREDNICH NAPIEC

Monografia jest po$§wigcona zagadnieniom niezawodnosci linii kablowych
sredniego napigcia 15 kV. Uklady takich linii stosowane sg do zasilania stacji
transformatorowych w duzych aglomeracjach miejskich i w zaktadach przemysto-
wych. W pracy omdéwiono struktury zasilania stacji transformatorowych oraz bu-
dowe i konstrukcje izolacji kabli 15 kV. Na podstawie analiz wykonanych przez
autora, przedstawione zostaly wlasnosci niezawodnosciowe kabli oraz dokonano
oceny funkcji niezawodnosci i odnowy kabli o r6znych izolacjach. Opisano takze i
zilustrowano przyktadami wybrane metody oceny niezawodnosci uktadow linii
kablowych, w tym metody symulacyjne oparte na sieciach Petriego i algorytmach
genetycznych. Odrebng czgscia pracy jest analiza skutkéw technicznych i ekono-
micznych zawodnosci linii kablowych 15 kV, na podstawie ktérej dokonano oceny
optymalnego okresu eksploatacji kabli z uwzglednieniem ich wtasnosci niezawod-
no$ciowych.

Summary

METHODS OF RELIABILITY ANALYSIS AND EVALUATION
OF MEDIUM VOLTAGE CABLE SUPPLY SYSTEMS

The monograph is devoted to the problems of reliability of 15 kV medium
voltage cable lines. Such line systems are used for power supply of transformer
stations in large urban agglomerations and industrial plants. Structures of
transformer station supply, as well as the construction and properties of 15 kV
cable insulation, have been described in the dissertation. On the base of the
analyses carried out by the author, the reliability properties of the cables have been
presented and the evaluation of reliability and recovery functions of cables in
various insulation types has been performed. Selected methods of cable line
systems reliability evaluation, including simulation methods based on Petri
networks and genetic algorithms, have been also described and illustrated by
examples. A separate part of the monograph is the analysis of technical and
economical results of 15 kV cable lines unreliability, on the base of which the
evaluation of optimum maintenance period of cables, taking into account their
reliability properties, has been performed.
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