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Funkcje niezawodnosciowe przylgczy elektroenergetycznych nn

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki oceny podstawowych funkcji okreslajgcych wtasciwosci niezawodno$ciowe przytaczy nn, jakimi sg
funkcja intensywno$ci awarii, funkcja niezawodno$ci oraz funkcja zawodnos$ci. Na podstawie wieloletnich obserwacji przytaczy nn eksploatowanych
w sieci duzej spotki dystrybucyjnej energii elektrycznej w kraju, okreslono postacie empiryczne wymienionych funkcji. Przeprowadzono takze analize
zgodnoSci rozktadu empirycznego z zatozonym rozktadem teoretycznym. Wyznaczono warto$¢ oczekiwang czasu poprawnej pracy przytgczy nn do
uszkodzenia. Dodatkowo okreslono postac funkcyjng skumulowanej intensywnosci uszkodzen oraz oczekiwanego pozostatego czasu zdatnoSci.

Abstract. The paper presents the results of the evaluation of basic functions determining reliability characteristics of LV connections, they are a
failure intensity function, function reliability and unreliability function. Based on years of follow-up LV connections operated in large electricity
distribution company in the country were defined empirical waveforms mentioned features. It was also carried out an analysis of the empirical
distribution of compliance with the assumed theoretical distribution. In paper was determined the expected value of lifetime to damage of LV
connections. In addition, the cumulative intensity of damage and the expected residual duration are specified. (Reliability functions of low voltage

electrical connections).

Stowa kluczowe: sieci dystrybucyjne, przytgcza niskiego napigcia, niezawodnos¢, intensywnos¢ awarii, funkcje niezawodnosciowe
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Wstep

Problem niezawodnosci urzgdzen
elektroenergetycznych jest bardzo wazny ze wzgledu na
pewnos¢ dostaw energii elektrycznej do znacznej grupy jej
odbiorcéw. W wielu przypadkach przerwy w dostawie
energii stwarzajg realne zagrozenie dla zycia lub zdrowia
ludzkiego, np. w przypadku oséb korzystajgcych z
profesjonalnej aparatury medycznej podtrzymujacej zycie.
State wiec nadzorowanie pracy sieci elektroenergetycznych
oraz analiza awarii w nich wystepujgcych sg konieczne, aby
ustali¢ metody wiasciwej eksploatacji oraz przedsiewzigé
wszelkie srodki majgce na celu wyeliminowanie niektérych
awarii w przyszioSci. Konieczne jest zwilaszcza
wyeliminowanie tych awarii, ktére wynikaja z zaniedban
stuzb eksploatacyjnych oraz niewtasciwej organizacji pracy
przy urzgdzeniach elektroenergetycznych [12].

Bardzo waznym zagadnieniem jest wyznaczenie para-
metrow  oraz  funkcji okreslajgcych wiasciwosci
niezawodnosciowe poszczegodlnych elementéw sieci. Aby w
sposéb pelny okreslic wiasciwosci niezawodnosciowe
obiektow elektroenergetycznych nienaprawialnych, nalezy
okresli¢ ich funkcje R(f), F(t) oraz A(f). W przypadku
obiektow podlegajgcych odnowie nalezy dodatkowo okresli¢
rozktad odnowy oraz dane procesu stochastycznego, opi-
sujgcego jego prace. Nalezy zbada¢ takie witasciwosci
procesu jak stacjonarnos¢, statosé intensywnosci uszko-
dzen i odnowy, itp. W praktyce, ze wzgledu na brak wia-
rygodnych danych pochodzacych z eksploatacji, uzyskanie
petnej i doktadnej informacji niezawodnosciowe;j jest bardzo
trudne i pracochtonne, a w wielu przypadkach wrecz
niemozliwe. Dlatego tez najczesciej, do przyblizonych ana-
liz i obliczen, wykorzystywane sg wartosci Srednie inten-
sywnosci uszkodzen A, $rednie czasy trwania odnowy
(naprawy) ¢, oraz $redni wspoétczynnik zawodnosci ¢.

W artykule Autorzy wyznaczyli podstawowe funkcje
niezawodnosciowe elektroenergetycznych przytaczy
napowietrznych gotych oraz izolowanych, a takze przytgczy
kablowych. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie koszty ich
zawodnosci, urzadzenia te sg czesto pomijane w
prowadzonych analizach niezawodnosciowych. Tymczasem
ich awaryjnos¢ wptywa bezposrednio na ciggtos¢ dostaw
energii do odbiorcow ze wzgledu na fakt, iz nie sg one
zazwyczaj rezerwowane. Jedynie obiekty o wymaganej
zwigkszonej  pewnosci  zasilania  posiadajg  kilka
niezaleznych przytagczy. Wszystkie analizy, ktorych wyniki
zostaty zaprezentowane w niniejszym artykule zostaty

przeprowadzone na podstawie danych pochodzacych z 10
lat obserwacji. Przyjety poziom istotnosci « =0,05.

Ogolna charakterystyka elektroenergetycznych
przytaczy niskiego napiecia

Przytagczem elektroenergetycznym nazywamy odcinek
lub element elektroenergetycznej linii napowietrznej o
napieciu do 1 kV ograniczony z jednej strony stupem lub
mufg kablowa, a z drugiej konstrukcjg umieszczong na
zasilanym budynku [13]. Jego zadaniem jest wigczenie
instalacji  elektrycznej danego obiektu do  sieci
elektroenergetycznej, a co za tym idzie, umozliwienie
dostarczenia do odbiorcy energii elektrycznej [10, 14].
Wykonujac przytgcze nalezy bra¢ pod uwage indywidualne
warunki. Gtéwnymi czynnikami determinujgcymi wybor
okreslonego rodzaju przylgcza sg przewidywany pobér
mocy, rozwigzanie sieci elektroenergetycznej niskiego
napiecia, czy typ budynku, ktéry =zostanie do niej
przytaczony. Wedlug ogdlnego podziatu wyréznia sie
przytacza jedno- i trojfazowe, napowietrzne (stojakowe lub
doscienne) i kablowe [7].

O tym, czy przytgcze bedzie napowietrzne czy kablowe
decyduje gtdwnie sie¢ rozdzielcza [10]. Przytacza
napowietrzne sg stosowane woéwczas, gdy zaistniejg
nastepujgce warunki: zasilanie odbiorcy bedzie nastgepowac
z sieci napowietrznej oraz nie wystepujg zadne
przeciwskazania w poprowadzeniu przewodoéw takiego
przytacza [2]. Wsrod nich wyréznié mozna dwa typy: tzw.
gote i izolowane [10].

Stosowanie przewodéw gotych jest najstarszym
rozwigzaniem, wystepujgcym tylko w liniach
napowietrznych. W ciggu ostatnich lat przy wykonywaniu
napraw i remontéw sieci niskiego napiecia, zwlaszcza na
terenach wiejskich, rozpoczeto wymiange przewoddw gotych
na izolowane przewody samonosne wielozytlowe. Takie
rozwigzanie jest korzystniejsze ze wzgledu na znacznie
mniejszg mozliwosé zwar¢ doziemnych wystepujgcych na
skutek wrastajgcych w linie gatezi drzew oraz zwaré
wynikajgcych ze zbyt matych naciggéw przewodéw i ich

stykania sie podczas wietrznej pogody. Dzieki
zastosowaniu przewodow izolowanych wyeliminowano
takze czeste awarie izolatorbw oraz zmniejszono

zagrozenie porazeniowe. Przewody izolowane majg jednak
swoje wady. Jedng z nich jest wrazliwo$¢ na przepiecia
atmosferyczne. Skutkuje to koniecznoscig stosowania
specjalnego pofgczenia zyt przewodu przytgcza z
przewodami linii nn lub zastosowaniem odgromnikow
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(ogranicznikéw  przepie¢) na

stupach przytgczowych, kiére

Lty

dzieki obnizaniu napiecia
udarowego chronig izolacje 1
przed uszkodzeniem [7]. Obec-
nie przy podigczaniu odbiorcow

do sieci stosuje sie tylko
przytacza izolowane, niezaleznie c)
od tego, czy przewody
zasilajgcej linii napowietrznej sg 4
izolowane czy gote [10].

Zgodnie z PN-E-05100-1 [13]
w przytgczach napowietrznych w

1

1

przypadku przewoddéw gotych,
zaleca sie ich zawieszanie na
izolatorach umieszczonych na

wsporniku  $ciennym lub na
stojaku dachowym. Przy
stosowaniu drugiego

rozwigzania nalezy pamieta¢ o specjalnym zamocowaniu
stojaka, aby cze$¢ przewoddéw znajdujgcych sie ponad
budynkiem byla mozliwie najkrotsza. Prowadzenie
przewoddw przytgcza ponad kominem jest zabronione. W
przypadku budynkoéw niskich, dla ktorych wysoko$¢ stojaka
musiataby by¢ bardzo duza, ustawiany jest stup do ktérego
doprowadzane jest przytagcze, natomiast od stupa do
budynku prowadzony jest przewdd izolowany lub kabel,
ewentualnie przeznaczone do tego celu przewody
kabelkowe.

Zawieszanie przylgczy izolowanych powinno odbywac
sie przy uzyciu hakéw, wspornikéw $ciennych lub stojakéw
dachowych. Minimalna warto$¢ kagta zawartego miedzy
przewodami prowadzonymi od stupa linii do budynku, a
licem zasilanego obiektu wynosi 20°. W przypadku
przytaczy gotych kat ten nie moze by¢ mniejszy niz 30° [13].
Dtugo$c¢ przytgczy napowietrznych nie powinna by¢ wieksza
niz 35 m tak, aby nacigg przewoddw nie byt zbyt duzy.
Niekiedy istnieje koniecznos¢ zastosowania dluzszego
przytacza. Problem ten rozwigzywany jest poprzez
ustawienie stupdéw posrednich, jak w lini nn [7]. W
przypadku przytagcza napowietrznego nalezy roéwniez
pamieta¢, by dlugos¢ jego przewoddéw utozonych na
$cianach zasilanego budynku od miejsca zamocowania do
zigcza byta mozliwie najkrotsza i jak najbardziej zblizona do
uktadu pionowego [5].

Standardowe przylgcza izolowane wykonywane s3
przewodem oznaczanym symbolem AsXSn — samonosnym,
aluminiowym,  ktérego izolacje stanowi polietylen
sieciowany niepodtrzymujgcy palenia lub przewodem o
symbolu AsXS — samonosnym, aluminiowym o izolacji z
polietylenu sieciowanego uodpornionego na dziatanie
promieni stonecznych. Charakterystycznag cechg
przewoddéw samonos$nych (czteroprzewodowych) jest brak
linki nosnej. Jednakowe izolowane przewody robocze
przenoszg cate obcigzenie mechaniczne [3, 11].

Rozne rodzaje przylaczy napowietrznych
przedstawione na rysunku 1.

W  przypadku, gdy nie jest mozliwe zastosowanie
przytacza napowietrznego lub jego uzycie zmniejszy walory
estetyczne danego terenu, podtgczenie odbiorcy do sieci
wykonuje sie poprzez przylgcze kablowe. Realizacja
takiego przytacza nie wymaga zasilania z sieci kablowe;.
Istnieje mozliwos¢ poprowadzenia go z linii napowietrzne;.
Wéwczas w celu unikniecia uszkodzen kabla w czesci
nadziemnej stosuje sie rure stalowg ostaniajgcg go,
natomiast czgs¢ kabla umieszczong w ziemi chroni sie za
pomocg warstwy cegiet, piasku i ziemi o odpowiednich
grubosciach.

zostaty

Rys. 1. Przytacza napowietrzne niskiego napiecia: a) doscienne, b) ze stojakiem dachowym
(sztyca), c) ze stupem przy budynku i podejsciem wykonanym przewodem izolowanym lub
kablem nn, d) wykonane przewodem izolowanym samonosnym lub z wykorzystaniem linki nos$ne;j
(1 — zasilany obiekt, 2 — linia napowietrzna, 3 — stup rozgatezny, 4 — podej$cie wykonane
przewodem izolowanym lub kablem, 5 — samonos$na linia napowietrzna izolowana)

Wprowadzenie kabla do budynku nalezy wykonywa¢ z
zastosowaniem rury z tworzyw sztucznych, stalowej,
kamionkowej lub betonowej w celu zabezpieczenia go
przed uszkodzeniem mechanicznym. Rure te nalezy
umiesci¢ na catej grubosci sciany w taki sposob, aby jej
spadek skierowany byt ku zewnetrznej stronie budynku.
Ostona ta musi posiada¢ odpowiednie wymiary. Jej
wewnetrzna S$rednica nie moze by¢ mniejsza niz 1,5 -
krotnosci zewnetrznej Srednicy prowadzonego przez nig
kabla.

Podstawowe funkcje niezawodnosciowe

Niezawodno$¢é urzadzenia lub obiektu wyraza jego
zdolno$¢é do wykonania okreslonych funkcji w okreslonym
przedziale czasowym oraz w zadanych warunkach [3, 6,
15]. W sensie matematycznym niezawodnos¢ jest
prawdopodobieAstwem warunkowym, ze urzgdzenie bedzie
pracowato bez uszkodzenia od chwili jego uruchomienia do
chwili 7, pod warunkiem, ze w chwili witgczenia (¢ = 0)
urzadzenie byto sprawne [1, 3, 8, 15]:

(1) R(0,£)=P{S(z)=S;0<z <t 5(0)=5}

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

Powyzej przedstawiona funkcja nosi nazwe funkciji
niezawodnosci lub inaczej funkcji zycia urzadzenia [15].

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

2) R(t)=P{S(r)=S;0<7 <t}

Funkcja zawodnosci F(¢) okreslona jest nastepujacym
zapisem:

(3) F(t)=P{S(z)=5:0< 7 <1

gdzie: S — stan uszkodzenia urzgdzenia.

Jest to wiec prawdopodobienstwo  warunkowe
uszkodzenia sie obiektu do chwili czasu ¢, pod warunkiem,
ze urzadzenie w chwili uruchomienia byto zdatne (F(0) = 0).
Prawdopodobienstwo to nazywane jest rowniez rozktadem
trwatosci.

Pochodna funkcji zawodnosci po czasie jest funkcjg
gestosci prawdopodobienstwa wystgpienia uszkodzenia:

(4) fle)= dI;—t(t)
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Bardzo waznym pojeciem jest trwatos¢ obiektu,
nazywana takze czasem zycia obiektu. Poniewaz zmienna
losowa ¢ posiada funkcje gestosci prawdopodobienstwa £{¢),
jej warto$¢ oczekiwana okreslona jest zaleznoscia:

G E()= Tr - f(t)dt = TtdF(t) = TR(t)dt

Bardzo wazna w teorii niezawodnosci jest funkcja
intensywnosci uszkodzen, ktorg definiuje sie jako stosunek
prawdopodobiefnstwa uszkodzenia elementu w przedziale

czasu od t do t + At do wielkosci tego przedziatu przy
At — 0, przy zatozeniu, iz do chwili # uszkodzenie elementu
nie nastgpito:

F'(t R'(¢
(6) A0)= F) __R()
1-F(t)  R()

Zatem intensywnos$¢ uszkodzen A(f) charakteryzuje w
kazdej chwili ¢ wzgledne pogorszenie si¢ niezawodnosci

obiektu przypadajgce na jednostke czasu At = 1. Dla
poréwnania gesto$¢ prawdopodobienstwa f(f) wyraza
bezwzgledne pogorszenie niezawodnosci obiektu

przypadajgce na jednostke czasu [9, 15].

Kolejng funkcjg charakteryzujgca niezawodnos$é¢ obiektu
jest skumulowana intensywnos¢ uszkodzenh, zwana takze
funkcjg wiodacg [3, 9, 15]:

™ A)= [ Afu)

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

Niezawodno$¢ obiektu mozna takze scharakteryzowac,
poprzez okreslenie funkcji oczekiwanego pozostatego
czasu zdatnosci:
(8) He)=| Rls) 4o

 R(1)

Ocena funkcji niezawodnosciowych napowietrznych
przytaczy elektroenergetycznych nn wykonanych
przewodami gotymi

Préba statystyczna przylgczy elektroenergetycznych nn
jest z punktu widzenia badan niezawodnosciowych prébg
dynamiczng, czyli obejmuje przytacza bedace w rdéznych
latach eksploatacji. W zwigzku z powyzszym oceny funkc;ji
niezawodnosciowych dokonano wykorzystujagc metode
préby losowej dynamicznej [3, 15]. Na podstawie danych z
eksploatacji  przytgczy  napowietrznych ~ wykonanych
przewodami gotymi obliczone zostaty wartosci empiryczne

. z . ra A ra . I’ *
intensywnosci uszkodzenh ll., czestosci uszkodzen f;,
X

e . I . * ra . ’a .
funkcji niezawodnosci R; oraz zawodnosci (trwatosci) F;

Wyniki obliczen przedstawione zostaty w tabeli 1.
Empiryczng intensywnosc¢ uszkodzen przytaczy
napowietrznych wykonanych przewodami gotymi

zaprezentowano na rysunku 2.

Wyznaczenie funkcji intensywnosci awarii, zawodnosci,
czy tez niezawodnosci, nie rozwigzuje problemu estymaciji
parametrow niezawodnosciowych. Wazna jest réwniez
analiza zgodnos$ci rozktadu empirycznego z wybranym
rozktadem teoretycznym. Analize takg wykonuje sie wedtug
zasad estymacji nieparametrycznej. W wielu przypadkach
oszacowania parametrow nieznanej funkcji mozna dokonac¢
z wystarczajagcg doktadnoscia za pomocg siatek
funkcyjnych [9, 15]. Weryfikacja hipotezy o rozktadzie moze
zostaé przeprowadzona za pomocy testu znakow, testu A4

Kotmogorowa, testu ;(2 Pearsone’a lub testu Walda-
Wolfowitza, zwanego takze testem serii [9, 15, 16].
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Tabela 1. Wyniki obliczen statystycznych intensywnosci, czestosci
uszkodzen, rozktadu trwatosci oraz rozktadu niezawodnosci dla
przytgczy napowietrznych nn wykonanych przewodami gotymi

Ro A / F, R,
eksploataciji 1
a-szt.
1 0,0022 0,0022 0,0022 0,9978
2 0,0026 0,0026 0,0048 0,9952
3 0,0020 0,0020 0,0068 0,9932
4 0,0029 0,0029 0,0097 0,9903
5 0,0033 0,0033 0,0130 0,9870
6 0,0036 0,0036 0,0166 0,9834
7 0,0037 0,0036 0,0202 0,9798
8 0,0041 0,0040 0,0242 0,9758
9 0,0042 0,0041 0,0284 0,9716
10 0,0048 0,0047 0,0331 0,9669
11 0,0042 0,0040 0,0371 0,9629
12 0,0053 0,0051 0,0422 0,9578
13 0,0056 0,0053 0,0475 0,9525
14 0,0060 0,0057 0,0532 0,9468
15 0,0063 0,0060 0,0592 0,9408
16 0,0068 0,0064 0,0656 0,9344
17 0,0072 0,0067 0,0723 0,9277
18 0,0077 0,0071 0,0794 0,9206
19 0,0080 0,0074 0,0867 0,9133
20 0,0085 0,0078 0,0945 0,9055
21 0,0090 0,0081 0,1027 0,8973
22 0,0096 0,0086 0,1113 0,8887
23 0,0100 0,0089 0,1202 0,8798
24 0,0106 0,0094 0,1295 0,8705
25 0,0112 0,0097 0,1393 0,8607
26 0,0119 0,0103 0,1495 0,8505
27 0,0123 0,0105 0,1600 0,8400
28 0,0131 0,0110 0,1710 0,8290
29 0,0136 0,0113 0,1823 0,8177
30 0,0145 0,0118 0,1942 0,8058
31 0,0150 0,0121 0,2063 0,7937
32 0,0155 0,0123 0,2186 0,7814
33 0,0169 0,0132 0,2318 0,7682
34 0,0102 0,0079 0,2396 0,7604
35 0,0180 0,0137 0,2533 0,7467
36 0,0130 0,0097 0,2630 0,7370
37 0,0195 0,0144 0,2774 0,7226
38 0,0203 0,0147 0,2921 0,7079
39 0,0212 0,0150 0,3070 0,6930
40 0,0220 0,0152 0,3223 0,6777
41 0,0251 0,0170 0,3393 0,6607
42 0,0175 0,0115 0,3508 0,6492
43 0,0246 0,0160 0,3668 0,6332
44 0,0255 0,0161 0,3829 0,6171
45 0,0265 0,0163 0,3993 0,6007
46 0,0273 0,0164 0,4157 0,5843
47 0,0284 0,0166 0,4323 0,5677
48 0,0291 0,0165 0,4488 0,5512
49 0,0303 0,0167 0,4655 0,5345
50 0,0226 0,0121 0,4776 0,5224
51 0,0000 0,0000 0,4776 0,5224
52 0,0000 0,0000 0,4776 0,5224
53 0,0452 0,0236 0,5012 0,4988
54 0,0000 0,0000 0,5012 0,4988
55 0,0000 0,0000 0,5012 0,4988
56 0,0377 0,0188 0,5200 0,4800
Autorzy dokonali analizy zgodnosci typu rozktadu
empirycznego z wybranymi rozktadami teoretycznymi

intensywnosci awarii. Na podstawie szczegotowej analizy
otrzymanych wynikéw przyjeto, iz funkcja intensywnosci
awarii  przytaczy  napowietrznych nn  wykonanych
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przewodami gotymi podlega rozkfadowi Weibulla. Funkcja
intensywnosci awarii dla tego rozkiadu opisana jest

zaleznoscig [3, 15]:
v-1
v (t
Alt)=—-| =
0-%3]

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

9)

% A
1aszt)
0,040

0,035
0,030 M
0,025 M
0,020
0,015
0,010

0,005

0,000 >

13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55t [lata]
Rys. 2. Empiryczna intensywnos$¢ uszkodzen napowietrznych
przytaczy nn wykonanych przewodami gotymi

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz
Excela wartosci parametréw rozktadu (9) wynosza: v = 2,4
oraz b = 60,4.

Po podstawieniu wyznaczonych warto$ci do zalezno$ci
(9) teoretyczna funkcja intensywnosci awarii przyjmuje
postac:

(10) At)=127,6-10" -¢"*

Teoretyczng funkcje intensywnosci awarii przytgczy
napowietrznych wykonanych przewodami gotymi
przedstawia rysunek 5.

Weryfikacja hipotezy o] rozktadzie zostata

przeprowadzona za pomocg testu znakéw. W wyniku jego
zastosowania otrzymano: [, = min(/*,/’) = min(28, 28) = 28;
ly = 28>21 = [,. Tak wiec, na poziomie istotnosci a = 0,05,
nie ma podstaw do odrzucenia postawionej hipotezy o
postaci funkcyjnej intensywnosci awarii.

Wykorzystujgc zaleznosci miedzy funkcjg A(f), a
funkcjami R(t), F(¢), f(t), A(t) i r(¢), mozna wyznaczy¢ postac
teoretyczng tych funkcji dla przytaczy napowietrznych
wykonanych przewodami gotymi:

» Funkcja niezawodnosci:

(11) R(t)= ei[Wt’“] |

» Funkcja zawodnosci:

t 24
F(t) =1- ei[m]
» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:
F(£)=127,6-1070 444 . g 52107
» Skumulowana intensywnos¢ awarii:

(14) At)=532-10"° -1

» Oczekiwany pozostaly czas zdatnosci:

(12)

(13)
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(15)

r(t) _ T e[ 6(;,4}2.4_( 6(:,4)“ ds

F(¢) dla przytaczy
gotymi

Teoretyczne funkcje R(f) oraz
napowietrznych wykonanych przewodami
przedstawia rysunek 6.

Na podstawie zaleznosci (5) wyznaczona zostala
warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy przytgczy
napowietrznych nn wykonanych przewodami gotymi.
Wartos¢ ta wynosi 53,5 a.

Ocena funkcji niezawodnosciowych napowietrznych
izolowanych przytaczy elektroenergetycznych nn

Na podstawie danych 2z eksploatacji przytagczy
napowietrznych izolowanych obliczone zostaty wartosci
empiryczne intensywnosci uszkodzen /11., czestosci

uszkodzen ﬁ*, funkcji niezawodnosci R,-* oraz zawodnosci
(trwatosci) F,-*. Wyniki obliczen przedstawione zostaty w
tabeli 2. Empiryczng intensywnos$¢ uszkodzen przytgczy
napowietrznych wykonanych przewodami izolowanymi
zaprezentowano na rysunku 3.

7 A

i
(aszt)|

0,007 M
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002 m

0,001

0,000 >
13 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 t[lata]

Rys. 3. Empiryczna intensywnos$¢ uszkodzen napowietrznych
izolowanych przytgczy nn

Przeprowadzona zostata analiza zgodnosci rozkiadu
empirycznego z wybranym rozktadem teoretycznym
intensywnosci awarii. Na podstawie szczegotowej analizy
otrzymanych wynikéw przyjeto, iz funkcja intensywnosci
awarii przytgczy napowietrznych izolowanych nn podlega
rozkladowi Weibulla i wyraza sie zaleznoscig (9).
Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz
Excela wartosci parametrow rozkladu (9) wynoszg dla
przytgczy napowietrznych izolowanych: v = 3,3 oraz b =
89,0.

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

(16) At)=12-107° ¢

Teoretyczng funkcje intensywnosci awarii przylgczy
napowietrznych izolowanych przedstawia rysunek 5.

Weryfikacja hipotezy o] rozkfadzie zostata
przeprowadzona za pomocg testu znakoéw. W wyniku jego
zastosowania otrzymano: /, = min(/*,/’) = min(21, 22) = 21;
ly = 21>15 = [,. Tak wiec, na poziomie istotnosci a = 0,05,
nie ma podstaw do odrzucenia postawionej hipotezy o
postaci funkcyjnej intensywnosci awarii.

Wykorzystujgc zaleznosci miedzy funkcjg A(f), a
funkcjami R(¢), F(t) , fit), A(®) i r(t), mozna wyznaczy¢
postaé  teoretyczng tych  funkcji dla  przytaczy
napowietrznych wykonanych przewodami izolowanymi:
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Tabela 2. Wyniki obliczen statystycznych intensywnosci, czgstosci
uszkodzen, rozktadu trwatosci oraz rozktadu niezawodnosci dla
izolowanych przytgczy napowietrznych nn

il 5 | F | &
Rok
eksploatacji 1 . . .
a-szt.

1 0,0001 0,0001 0,0001 0,9999
2 0,0002 0,0002 0,0003 0,9997
3 0,0001 0,0001 0,0004 0,9996
4 0,0002 0,0002 0,0006 0,9994
5 0,0003 0,0003 0,0009 0,9991
6 0,0002 0,0002 0,0011 0,9989
7 0,0003 0,0003 0,0014 0,9986
8 0,0003 0,0003 0,0017 0,9983
9 0,0004 0,0004 0,0021 0,9979
10 0,0004 0,0004 0,0024 0,9976
1M 0,0005 0,0005 0,0029 0,9971
12 0,0005 0,0005 0,0034 0,9966
13 0,0006 0,0006 0,0040 0,9960
14 0,0006 0,0006 0,0046 0,9954
15 0,0007 0,0007 0,0053 0,9947
16 0,0008 0,0008 0,0061 0,9939
17 0,0009 0,0009 0,0070 0,9930
18 0,0009 0,0009 0,0079 0,9921
19 0,0011 0,0011 0,0090 0,9910
20 0,0011 0,0011 0,0101 0,9899
21 0,0013 0,0013 0,0113 0,9887
22 0,0014 0,0014 0,0127 0,9873
23 0,0013 0,0012 0,0140 0,9860
24 0,0017 0,0017 0,0156 0,9844
25 0,0007 0,0007 0,0164 0,9836
26 0,0018 0,0018 0,0182 0,9818
27 0,0023 0,0022 0,0204 0,9796
28 0,0023 0,0022 0,0226 0,9774
29 0,0026 0,0025 0,0252 0,9748
30 0,0028 0,0027 0,0279 0,9721
31 0,0030 0,0029 0,0308 0,9692
32 0,0033 0,0032 0,0340 0,9660
33 0,0035 0,0034 0,0374 0,9626
34 0,0028 0,0027 0,0401 0,9599
35 0,0041 0,0039 0,0440 0,9560
36 0,0047 0,0045 0,0485 0,9515
37 0,0048 0,0046 0,0530 0,9470
38 0,0020 0,0019 0,0550 0,9450
39 0,0054 0,0051 0,0601 0,9399
40 0,0058 0,0055 0,0655 0,9345
41 0,0062 0,0058 0,0714 0,9286
42 0,0066 0,0061 0,0775 0,9225
43 0,0070 0,0065 0,0840 0,9160

» Funkcja niezawodnosci:

(17) R(t)= e_(g[’Oj |

» Funkcja zawodnosci:

(18) F(t)zl—e_[g"’t’OJ |

» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:

(19) f(l‘)=1,2 . 1076 . t2,3 . e*0,4-10’6.t3,3

» Skumulowana intensywnos¢ awarii:
Alt)=0,4-10° -7

Oczekiwany pozostaty czas zdatnosci:

(20)
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(21)

r(t) :T 8[893)]373‘[893,0]373 ds

Teoretyczne funkcje R(f) oraz F(f) dla przylgczy
napowietrznych izolowanych przedstawia rysunek 6.

Na podstawie zaleznosci (5) wyznaczona zostata
wartos¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy przytgczy
napowietrznych izolowanych nn. Warto$¢ ta wynosi 79,9 a.

Ocena funkcji niezawodnosciowych  kablowych
przytaczy elektroenergetycznych nn

Na podstawie danych z eksploatacji przytaczy
kablowych obliczone zostaty wartodci empiryczne

. ’ . - , . , *
intensywnosci uszkodzen ﬂ,l., czestosci uszkodzen f;,

funkcji niezawodnosci Ri* oraz zawodnosci (trwatosci) F,*.
Wyniki obliczen przedstawione zostaly w tabeli 3.
Empiryczng intensywnos$é uszkodzeh przytgczy kablowych
zaprezentowano na rysunku 4.

Przeprowadzona zostata analiza 2zgodnosci typu
rozktadu  empirycznego z  wybranym  rozkiadem
teoretycznym intensywnosci awarii. Na podstawie

szczegotowej analizy otrzymanych wynikdw przyjeto, iz
funkcja intensywnosci awarii przytgczy kablowych nn
podlega rozktadowi Weibulla i wyraza sie zaleznoscig (9).
Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz
Excela wartosci parametrow rozkladu (9) wynosza dla
przytaczy kablowych: v = 2,9 oraz b = 64,8.

5
1(aszt.)

0,030 —
0,025
0,020 —
0,015
0,010

0,005

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

Rys. 4. Empiryczna intensywnos$¢ uszkodzen przytgczy kablowych
nn

Po podstawieniu wyznaczonych warto$ci do zalezno$ci
(9) teoretyczna funkcja intensywnosci awarii przyjmuje
postac:

22) At)=15,0-10° ¢

Teoretyczng funkcje intensywnosci awarii przytgczy
kablowych przedstawia rysunek 5.

Weryfikacja hipotezy o] rozktadzie zostata

przeprowadzona za pomocg testu znakéw. W wyniku jego
zastosowania otrzymano: [, = min(/*,/’) = min(26, 26) = 26;
ly = 26>19 = [,. Tak wiec, na poziomie istotnosci & = 0,05,
nie ma podstaw do odrzucenia postawionej hipotezy o
postaci funkcyjnej intensywnosci awarii.

Wykorzystujgc zaleznosci miedzy funkcjg A(f), a
funkcjami R(¢), F(t) , fit), A(t) i r(f), mozna wyznaczy¢
postac teoretyczng tych funkcji dla przytgczy kablowych:

» Funkcja niezawodnosci:

23) R(t)= e_(é‘:’gj
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Tabela 3. Wyniki obliczen statystycznych intensywnosci, czestosci
uszkodzen, rozktadu trwatosci oraz rozktadu niezawodnosci dla
rzytgczy kablowych nn

A N F R

Rok 1 f" 1 1

eksploatacji 1

a-szt.

1 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
3 0,0003 0,0003 0,0003 0,9997
4 0,0005 0,0005 0,0009 0,9991
5 0,0011 0,0011 0,0020 0,9980
6 0,0013 0,0013 0,0032 0,9968
7 0,0014 0,0014 0,0046 0,9954
8 0,0016 0,0016 0,0062 0,9938
9 0,0017 0,0017 0,0079 0,9921
10 0,0019 0,0019 0,0097 0,9903
1M 0,0021 0,0021 0,0118 0,9882
12 0,0023 0,0023 0,0141 0,9859
13 0,0011 0,0011 0,0152 0,9848
14 0,0028 0,0028 0,0180 0,9820
15 0,0030 0,0030 0,0209 0,9791
16 0,0034 0,0033 0,0242 0,9758
17 0,0027 0,0026 0,0268 0,9732
18 0,0040 0,0039 0,0307 0,9693
19 0,0043 0,0042 0,0349 0,9651
20 0,0047 0,0046 0,0394 0,9606
21 0,0051 0,0049 0,0443 0,9557
22 0,0055 0,0053 0,0496 0,9504
23 0,0059 0,0056 0,0552 0,9448
24 0,0077 0,0072 0,0625 0,9375
25 0,0043 0,0041 0,0665 0,9335
26 0,0084 0,0078 0,0743 0,9257
27 0,0080 0,0074 0,0817 0,9183
28 0,0086 0,0079 0,0896 0,9104
29 0,0092 0,0084 0,0980 0,9020
30 0,0116 0,0105 0,1085 0,8915
31 0,0107 0,0096 0,1180 0,8820
32 0,0046 0,0041 0,1221 0,8779
33 0,0121 0,0106 0,1328 0,8672
34 0,0124 0,0108 0,1435 0,8565
35 0,0138 0,0118 0,1553 0,8447
36 0,0138 0,0117 0,1670 0,8330
37 0,0153 0,0127 0,1797 0,8203
38 0,0084 0,0069 0,1866 0,8134
39 0,0170 0,0138 0,2005 0,7995
40 0,0098 0,0078 0,2083 0,7917
41 0,0190 0,0151 0,2234 0,7766
42 0,0196 0,0152 0,2386 0,7614
43 0,0211 0,0160 0,2546 0,7454
44 0,0215 0,0160 0,2707 0,7293
45 0,0230 0,0168 0,2874 0,7126
46 0,0000 0,0000 0,2874 0,7126
47 0,0000 0,0000 0,2874 0,7126
48 0,0263 0,0188 0,3062 0,6938
49 0,0000 0,0000 0,3062 0,6938
50 0,0278 0,0193 0,3255 0,6745
51 0,0298 0,0201 0,3456 0,6544
52 0,0000 0,0000 0,3456 0,6544

» Funkcja zawodnosci:

F(t) =1- e_[("i’gjz9

» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:

(24)
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-6 .29
(25) f()=16,2-107 .7 .01
» Skumulowana intensywnos¢ awarii:

Alt)=51-10"°-¢°

» Oczekiwany pozostaly czas zdatnosci:

(26)

t)= T e[ 6:’8j219_(6:’8]2ﬁd5

t

(27)

Tasat)
0,040

0,035
0,030
0,025
0,020
0,015,
0,010

0,005

0,000

Rys. 5. Teoretyczne funkcje intensywnosci uszkodzen A(7)
przytaczy niskiego napiecia: 1 — przytacza napowietrzne gote,
2 — przytgcza napowietrzne izolowane, 3 — przytgcza kablowe

Teoretyczne funkcje R(f) oraz F(t) dla przytlaczy
kablowych przedstawia rysunek 6.

Rty A
F(t)
1,04

0,8
0,6
0,4

0,2 -

0,0

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 t[lata]

0 20 40 60 80 160 1%0
Rys. 6. Teoretyczne funkcje niezawodnosci R(f) i zawodnosci F(7)
przytaczy niskiego napigcia: 1 — funkcja niezawodnosci przytaczy
napowietrznych gotych, 2 — funkcja zawodnosci przytaczy
napowietrznych gotych, 3 — funkcja niezawodnosci przytgczy
napowietrznych izolowanych, 4 — funkcja zawodnosci przytaczy
napowietrznych izolowanych, 5 — funkcja niezawodno$ci przytaczy
kablowych, 6 — funkcja zawodnosci przytgczy kablowych

Na podstawie zaleznosci (5) wyznaczona zostala
wartos¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy przytgczy
kablowych nn. Warto$¢ ta wynosi 57,8 a.

Podsumowanie

Przytacza elektroenergetyczne nn sg koncowym
elementem sieci dystrybucyjnych. Ich awaryjnos¢ wplywa
bezposrednio na ciggtos¢ dostaw energii do odbiorcéw ze
wzgledu na fakt, iz nie sg one zazwyczaj rezerwowane.
Wazne jest wiec state nadzorowanie ich pracy. Znajomos¢
podstawowych funkcji niezawodnosciowych pozwala ustali¢
okres pracy przylgcza, w  ktérym z  duzym
prawdopodobienstwem bedzie ono dziatato poprawnie, a
wiec nie bedzie powodowato przerw w zasilaniu odbiorcow.
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W artykule przedstawiono wyniki analizy dotyczacej
funkcji niezawodnosciowych przytaczy
elektroenergetycznych nn napowietrznych gotych,
napowietrznych izolowanych oraz kablowych. Przylgcza
napowietrzne wystepujg zazwyczaj w  sieciach
napowietrznych, a wiec sg charakterystyczne przede
wszystkim dla sieci terenowych. Przylgcza kablowe
realizowane sg gtdwnie w sieciach kablowych nn, ale takze
coraz czesciej jako zejscie z konstrukcji wsporczej sieci
napowietrznej.

Autorzy wyznaczyli i zaprezentowali w artykule
empiryczne funkcje intensywnosci, funkcje niezawodnosci
oraz funkcje zawodnosci przytgczy. Funkcje intensywnosci
dla wszystkich rodzajow przytagczy nn wykazujg staty wzrost
intensywnosci w kolejnych latach eksploatacji.

W referacie okreslono takze przebiegi teoretyczne
funkcji niezawodnosciowych. Rozktad teoretyczny
intensywnosci awarii jest dla wszystkich rodzajow przytgczy
nn rozktadem Weibulla o wspétczynniku ksztattu v > 1.
Podobne analizy byty juz wykonywane w przesziosci. Ich
wyniki zaprezentowano w [4]. Zaprezentowane wowczas
teoretyczne funkcje intensywnosci awarii przytgczy byty
rozktadami normalnymi. Analiza, ktorej wyniki
zaprezentowano w niniejszej publikacji, wykazata jednak, iz
znacznie lepsze dopasowanie rozktadu teoretycznego do
danych empirycznych wystepuje w przypadku rozktadu
Weibulla.

Wyznaczone funkcje moga zosta¢ wykorzystane w wielu
analizach technicznych oraz ekonomiczno-gospodarczych,
w tym miedzy innymi do oceny ekonomicznie optacalnego
okresu eksploatacji przytgczy.

Wyznaczony zostat takze oczekiwany czas poprawnej
pracy przytaczy niskiego napiecia. Jego warto$¢ wynosi
53,5 a dla przytaczy napowietrznych gotych, 79,9 a dla
przytaczy napowietrznych izolowanych oraz 57,8 a dla
przytaczy kablowych.

Autorzy: mgr inz. Agnieszka Kamila Gad, Politechnika
Swietokrzyska w Kielcach, Zaktad Podstaw Energetyki, Aleja
Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, e-mail:
agnieszka-gad@o2.pl, dr hab. inz. Andrzej t. Chojnacki,
Politechnika ~ Swietokrzyska w  Kielcach, Zaktad Podstaw
Energetyki, Aleja Tysigclecia Paristwa Polskiego 7, 25-314 Kielce,
e-mail: a.chojnacki@tu.kielce.pl
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