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Streszczenie. W artykule ograniczono sie do rozpatrzenia niecig-
glosci zasilania z uktadu pierscieniowego, ktéory jest typowy dla
sieci kablowych. Przedstawiono sposéb wykorzystania rozwigzan gra-
nicznych dla procesu narodzin i Smierci do oceny nieciggtosci zasi-
lania z takiego uktadu. Jako inng z_drég, nie wymagajaca tak sil-
nych zatozen, zaproponowano ocene nieciggtosci w oparciu o metody
Monte Carlo. Zaprezentowano przyktadowe wyniki analizy.

1. Wstep

Miejskie sieci kablowe Srednich napie¢ stanowig w wiekszosci zbidér u-
k#adoéw pierscieniowych, w stanie normalnym otwartych (rys. 1). W chwili
obecnej uktady te jeszcze dosyC czesto roznia sie miedzy sobg pod wzgle-
dem strukturalnym. W przy-
sztosci  jednak, zwhkaszczaw
sieciach nowo  budowanych,
beda to uktady o bardzo po-
dobnej strukturze 1 przy
tym bardzo symetryczne (licx
ba M oraz moc P odbiorcéw
(rys. 1D beda prawie jedna-
kowe, a oczekiwane liczby
uszkodzen poszczegélnych li-
nii beda podobne) .Wtedy tez
syntetyczne wskazniki nieciggtosci zasilania z sieci i z uktadu pierscie-
niowego, przy calkowitej niezaleznosci ukdadéw pierscieniowych, beda so-
bie roéwne.

W Swietle powyzszych uwag wida¢, ze nalezy przede wszystkim zajac sie
sposobem wyznaczenia wskaznika syntetycznego nieciggtosci zasilania z u-
k#adu pierscieniowego. Oznaczmy ten wskaznik przez q.

Jest:

Rys. 1. Schemat ukdadu pierscieniowego

€))
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gdzie:
AA - energia niedostarczenia odbiorcom zasilanym z uktadu pierscienio-
wego,
A - energia zapotrzebowana (praktycznie energia pobrana) przez tych
odbiorcéw.

Z punktu widzenia metody obliczeniowej korzystnie jest przedstawic
wskazniki g w postaci sumy;

gdzie:

3' - skkadowa wynikajaca z niezdatnosci dwoch i wiecej linii w ukka-

dzie pierscieniowym,

o - sktadowa wynikajgca z kolejnych uszkodzen obliczana przy zatoze-

niu, ze w ukdadzie jest co najwyzej jedna linia uszkodzona.

W sensie metody obliczern druga ze sktadowych nie przedstawia powazniej-
szych probleméw. Trudnym natomiast zagadnieniem jest wyznaczenie skiado-
wej . Przyczynag jest fakt, ze czas niezdatnosci linii kablowych jest za-
lezny od wkasnosci strumienia uszkodzen w calej sieci oraz od organizacji
i stopnia obcigzenia systemu obstugowego. Jednak jesli nawet rozwigzac
ten problem 1 okresli¢ czas niezdatnosci linii, co uczyniono w pracy [4],
to pojawia sie kolejna trudnos¢. Jest nig konieczno$¢ znalezienia rozwig-
zan dla bardzo ogélnego procesu odnowy, ktéry stanowig kolejne uszkodze-
nia i kolejne naprawy w kazdym % ukdadéw pierscieniowych.

Pewne propozycje dotyczace postaci tych rozwigzan przedstaw: ono w dalszej
czesci artykutu.

2. Wskaznik syntetyczny nieciggtosci zasilania z ukdadu pierscieniawego

2.1. Przypadek I

Rozwazmy ukdad pierscieniowy przedstawiony na rys* 1e Hieeh s(t) jest
sygnatowym procesem stochastycznym, gdzie s oznacza liczbe niezdatnych i
nii kablowych w pierscieniu, a t jest czasam. Ha podstawie rozwigzan gra-
nicznych dla procesu narodzin i1 $mierci przedstawionych miedzy innymi -
pracach £1], [2] mozna wyznaczy¢ rozkdad prawdopodobienstwa stanéw proce-
su s(t). Jest!

M+1 -
) MW+ D! ni _ - fST" Pi\~ ®
pi mmyfcrzrrr? po* po x (Z*J*Pg) »
i*0
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gdzie:
Pj = p(s=1), i1 =0,1» _e», M+1,
P u— , t - przecietny czas niezdatnosci linii, XAl - przecietny
XAl czas miedzy kolejnymi uszkodzeniami tej samej linii.

Wykorzystujac (3) mozna niecigghos¢ zasilania z ukdadu pokazanego na
rys. 1 spowodowang Jednoczesnag niezdatnoscig dwoch i wiecej linii okres-
l1i¢ w spos6b nastepujacy3 s

M1
O

I~
T
\%

gdzie:
Fi a F(s=i1j, 1=2,3»...»MW1 - przecietna moc wykaczofi w pierscieniu w
przypadku niezdatnosci w nim s linii.
Ze wzgledu na fakt, ze ze wzrostem zmiennej i prawdopodobienstwo pi
bardzo szybko maleje (z powodu matego f ), a Fi rosnie znacznie wolniej,
wzor (4) mozna zastgpi¢ innym wzorem, mianowicie:

M+1

F-~ ® *HFF2 I>i “HF 22(“Po-pl)
i=2

Moc F2 mozna przy tym, jak nietrudno sie przekona¢, wyznaczy¢ z zalez-
nosci :

M
1T Q#l-i)i

FRPelr rrr " P ©®

Wzory (B6) 1 (6) umozliwiajg stosunkowo prostg analize wpdywu czasu Ta,

czasu * o: iz liczby odbiorcéw M w pierscieniu na wartos¢ skkadowej €
nieciggtosci.

Ha rys. 2 przedstawiono wyniki takiej analizy (krzywe narysowane linig
cigglg) dla wskaznika uszkodzen linii kablowych d = 28,5 i diugo-
Sci linii 1 = 1 km.

X~ analizie nie_uwzglednia sie zaleznosci grafikow obcigzen u odbior-
cow, a moc P traktuje jako wartesc przecietng.
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Rys. 2. Syntetyczne wskazniki nieciggtosci zasilania z uktadu_pierscienio-
wego obliczone w oparciu o proces narodzin i Smierci

Ra tym samym rysunku, w celu poréwnania, przedstawiono wartosci skkadowej
3" nieciggtosci (linia przerywana) obliczone ze wzoru:

= r2-, ™
XAl

gdzie:

Tp - przecietny czas lokalizacji linii uszkodzonej .

tatwo wida¢, ze wzér (7) Jest shtuszny przy zatozeniu, ze kolejne uszko-
dzenia w ukkadzie prowadzg do wykaczenia wszystkich odbiorcow przykacza-
nych do odpowiednich podpierscieni na caly okres lokalizacji, tzn. na ca-
4y okres tp.

Z rys. 2 wida¢, ze dla makych, obecnie osiggalnych, wartosci czasu
i praktycznie spotykanych wartosci M zachodzi: q = e-d'. Jest to zatem
przypadek, kiedy o nieciggtosci zasilania decyduje uszkadzalnos¢ elemen-
tow ukdadu (kabli) oraz struktura ukdadu (liczba odbioréw w pierscieniu).
Jednak zaréwno uszkadzalnos¢ Jak i struktura powoduja tylko proporcjonal-
ne zmiany wartosci nieciagtoscia Kie jest to zatem zbyt grozne. Inaczej
natomiast jest dla duzych wartosci czasu Ta, obecnie czesto spotykanych.
Wtedy o nieciggtosci q decyduje skkadnik ¢!, ktory giownie zalezy od
struktury i w mniejszym stopniu, ale bardziej niz proporcjonalnie, od
uszkadzalnosci (rys. 2 oraz wzory (), @ i (6)).-

Przedstawiona analiza i uzyskane wyniki sa stuszne, jak to juz wspom-
niano, dla procesu narodzin i $mierci. Z bardzo obszernych badan staty-
stycznych, ktérych rezultaty przedstawiono w pracy y3j wynika jednak, te
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proces odnowy w ukdadzie pokazanym na rys. 1 nie Jest procesem narodzin i
Smierci, bowiem!

D rozktady czasow oraz tfl nie sa wyktadnicze,

2) intensywnos¢ strumienia uszkodzen nie jest stala.

Zachodzi zatem konieczno$¢ innej metody oceny wskaznika syntetycznego nie-
cigglosci zasilania. Pewne préby w tym zakresie przeprowadzono w p. 2.2
i25.

2.2. Przypadek 11

Rozwazmy sie¢ sktadajaca sie z H uktaddéw pierscieniowych takich Jak na
rys. 1. Zakozmy, ze w sieci tej jest k linii niezdatnych, przy czym k~ 2
Zapytajmy teraz: jakie Jest prawdopodobienstwo warunkowe, te w okreslony®
uktadzie pierscieniowym pojawi sie dwie lub wiecej linii niezdatnych?
Prawdopodobienstwo to oznaczmy przez pk(sS- 2).

Poniewaz z regudy H\M+1)~. k, gdzie HM+1) - i zba wszystkich li-
nii w sieci, zatem dla wyznaczenia prawdopodobienstwa pk(s".2) mozna
przyjac¢ model losowy zwany w kombinatoryce losowaniem ze zwracaniem. *e
podstawie tego modelu, jut po uproszczeniach, otrzymujemy [6]:

Pk(s> 2 -1- @ -¢1* -] @ -¢)k1 ®

Korzystajac ze wzoru (8) #*atwo wyliczy¢ prawdopodobng moc wydgczong w
uktadzie pierscieniowym, gdy w sieci jest k linii niezdatnych. Mamy:

7)) -pk(G>2)72, k>2, ©

gdzie ?2 nalezy wyznacza¢ wg wzoru (6).

Q)

Rys. 3. Proces sygnatowy Kk(t), gdzie k- liczba linii niezdatnych w sieci
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Rozwazmy dalej proces k(t), ktorego wartosci sa roéwne liczbie linii
niezdatnych w sieci (rys. 3). Proces ten jest bardzo skomplikowany i nie
ma w chwili obecnej mozliwosci uzyskania rozkdadu prawdopodobienstwa po-
szczeg6lnych jego standw na drodze analitycznej. Doskonale natomiast na-
daja sie do tego celu metody Monte Carlo. Dlatego tez autor opracowat pro
gram dla maszyny cyfrowej umozliwiajacy modelowanie statystyczne procesu
k(t). Program ten, napisany w AIGOL-u 1204, zostatk zamieszczony w pracy
[5]1. Zastosowanie metod Monte Oarlo pozwolido w analizie w pekni uwzgled-
ni¢ stwierdzone w wyniku badan wkasnosci statystyczne procesu odnowy [3]-

Oznaczmy przez pk wzgledny czas stanu polegajacego na niezdatnosci
dok#adnie k linii w sieci. Na podstawie rys. 3 mozna napisac:

A = P 0)

gdzie:

T - okres czasu, w ktérym modeluje sie proces.

Rozk#ad wartosci pk zalezy od rozkdadu zmiennych ta 1 *A, gdzie XxA

jest czasem miedzy kolejnymi uszkodzeniami w sieci. Blizszg analize tego

rozkdadu przeprowadzono dla nastepujacych zatozenn (zatozenia te znajduja

czesciowo uzasadnienie w wynikach badah statystycznych przedstawionych w

pracy [3]:

- zmienne thi i XA opisuje rozkkad Weibulla z parametrem ksztaktusS »0,8,

-"liczba ukkaddéw pierscieniowych w sieci oraz liczba odbioréw w pierscie-
niu sg sobie réowne i wynosza: M =N = 20,

- wskaznik uszkodzen linii kablowych d = 28,5 R

- ddugosc¢ linii kablowych 1 z 1 km.

Wyniki analizy przedstawiono na rys. 4 (dlaTa =200 h) i na rys. 5
(dla Ta = 30 h). Na tych samych rysunkach, w celu poréwnania, pokazano
réwniez rozkkad prawdopodobienstwa stanéw procesu k(t), ale przy zatoze-
niu, ze jest to proces narodzin i1 $mierci (poniewaz N(W1) jest bardzo
duze, zatem dokkadny rozk#ad mozna w tym przypadku zastgpi¢ zwykdym roz-
k#adem dwumianowym) .

Znajac rozkdad prawdopodobienstw standéw procesu k(t) mozna obliczy¢
skkadowg al syntetycznego wskaznika nieciggtosci zasilania z ukdadu pier-
Scieniowego jako:

4 @

gdzie P(K) nalezy wyznacza¢ wg wzoru () .
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Rye. 4. Rozk#ad prawdopodobienstwa stanéw procesu k(t) dla T = 200 h

Rys. 5. Rozk#ad prawdopodobienstwa stanéw procesu ko(t) dla Ta * 30 h
Korzystajac z ostatniego wioru obliczono:
> 200 h) * 8B,8 x 10" i g-(1Q .30 h) .0,66x10-4
dla p~ wyznaczonego na podstawie procesuk(t) oraz
F(a<200h) «34,4x 10-4 1 gk(Ta> 30h) « 0,63 x 10-4

dla wyznaczonego na podstawie rozkdadu dwumianowego.
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2.3. Przypadek 113

Przedstawiony w p. 2.2 model jest niewgtpliwym postepem w stosunku do
opisu procesu odnowy za pomocag procesu narodzin i Smierci. Wykazuje on
jednak jeden bardzo istotny brak: nie pozwala mianowicie uwzgledni¢ faktu®
ze pojawienie sie drugiej linii niezdatnej w okreslonym ukdadzie pierscie
niowym powoduje, ze ta wkasnie linia, badz tez pierwsza z linii uszkodzo-
nych w pierscieniu staje sie zgloszeniem priorytetowym dla systemu obstu-
gi sieci. Czas trwania niezdatnosci linii ulega najczesciej w takich przy
padkach skréceniu do minimum mozliwego ze wzgleddw technicznych. Przeciet-
ng wartos¢ tego czasu oznaczymy przez (Jest 1o przecietny czas nie-
zdatnosci linii nie rezerwowanych).

W celu unikniecia dopiero co oméwionego braku, okreslmy na podstawie
procesu k(t) nowy stochastyczny proces sygnatowy mj(l), gdzie j - jest
wskaznikiem kolejnych uszkodzen, a T - jest czasem liczonym od pojawie-
nia sie j-tego uszkodzenia. Wprowadzmy dodatkowa zmienna 1 oznaczajaca
fakt zakonczenia kolejnej naprawy. Wtedy proces m™Cl) mozna zdefiniowac
w Sposob nastepujacy:

1) nij (0+0) = k(tj + 0),
2) proces Mj() jest malejacyi dodatni. Zatem wszystkie jego wartosci

mieszczg sie w przedziale o gornej granicy rownej wartosci procesu k(t)

w punkcie t 1 o dolnej granicy rownej 0. Zmiana wartosci procesu

m(T) o A m-1 zachodzi w miesjcach, gdzie zmienna 1 zwieksza swo-

Ja wartos¢ o 1 (oczywiscie tylko do chwili, gdy Ej(i) osiagnie war-

tos¢ 0).

Rys. 6. Proces (@) na tle procesu k(b

Jedna z realizacji okreslonego powyzej procesu mM\(t) pokazana jest na
tle realizacji procesu k(t) na rys. 6.

Proces mj(T) Hacznie ze wzorem (9Q) pozwalaja z wystarczajaca dokdad-
noscig obliczy¢ skkadowg a' syntetycznego wskaznika nieciggtosci zasila-
nia z ukdadu pierscieniowego.
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PR @ ®

S - okres czasu, dla ktérego obliczamy skkadowa q" (zwiazek miedzy

Jests

‘max we wzorze i Twida¢ na rys. 6).
Przyjmujac T, = 24 h wyliczono na podstawie (11), przy zatozeniach
takich jak w p. 2.2, nastepujace wartosci skiadowej ¢s

g fia =200 h) = 36,1 x 10-4 1 g (Ta = 30 h) * 0,61 x 10“4

Ze zbieznosci tych wynikoéw z wynikami uzyskanymi dla procesu narodzin i
Smierci (rys. 2 oraz p. 2.2) nic mozna wyciggna¢ zadnych wnioskéw odnos-
nie réwnowaznosci odpowiednich metod.

3. Tnloskl

1. Jezeli rzeczywiste rozkkady czasu x”~ oraz tfl réznig sie od roz-
ktadoéw wyktadniczych, a intensywno$¢ strumienia uszkodzeh nie jest staka,
co bardzo czesto zachodzi, to zastosowanie modelu niezawodnosciowego o-
partego na procesie narodzin i Smierci prowadzi do powaznych bledéw.

2. Znaczne skrocenie czasu niezdatnosci jednej z uszkodzonych linii w
przypadku pojawienia sie w ukdadzie pierscieniowym dwoch linii niezdat-
nych ma bardzo duzy wpkyw na obnizenie wskaznika syntetycznego nieciagto-
Sci zasilania z tego uktadu. Pakt ten powinien zatem by¢ uwzgledniony w
modelu niezawodnosciowym. Nie ma niestety mozliwosci jego uwzglednienia w
modelu opartym na procesie narodzin i $mierci.

3. Zastosowanie metod Monte Carlo pozwala w efektywny sposob uwzgled-
ni¢ wszystkie wkasnosci statystyczne strumieni uszkodzen  stwierdzone w
wyniku przeprowadzonych badan [3]. W szczegdlnosci wprowadzenie procesu
fHE pozwala polaczy¢ w jedng catos¢ model niezawodnosciowy dla ukdadu
pierscieniowego z modelem obstugi w stanach awaryjnych dla catej sieci.
Pokgczenie tych dwoch modeli daje bardzo uniwersalne narzedzie analizy za-
wodnosci zasilania z sieci kablowych o réznych systemach obstugowych.
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METCtUH OnPEHEJIEHHH UPEPHBHCTOCTH IIOMUtt 3JEEKTPO3HEPHIH
OT KABEJILHOH CETH CPESRErO HAUPIUKEHIlfl

Pe 3»ace

ABiop oiaiM orpaHHiHBaeica ao pacoMoipeHBoupocos npepaBucioS nosauH
3JieKipo3HeprHH ot KOJttueBoS CH Cteiiu, Kolopaal thiiobo8 ajm. ropofickHx Kafieafc-
nhx celieB. lloKasaH cnocod Hcnojit30BaHHB: rpaHHUHEtce pemeHHFi » npoueccal  soa-
HHKHOBBHHH H HCHe3HOBeHHH AJia OUSHKH upepHBHCTOCTB 3JieKTpOCHtiOseHHB OT 13-
kos CHCieitH. B KaueciBe bhofo ayia, He IpeSymgero otoab hsotkkz oOrpaHHueHHFl
npenNjiaraeTCH cnocod oiieHKH npepuBHCTOOTH, ochoBahhmB Ha UeTOAar MoHTe-Kapao

HarAHAHOciH npeACTaBaeHB HeKOTopue pe3yxtTaTH npcasflennorc aHajmaa.

THE METHODS OP EVALUATING THE RELIABILITY OP SUPPLYING
PROM MEDIUM VOLTAGE CABLE NETWORKS

Summary

The scope of the present article has been limited to considering only
the reliability of a loop circuit feeding which is usual in case of cable
networks. The author has presented the method of applying the - boundary
solutions to the birth and death process in order to evaluate the reliabt
ty of such feeding. The possibility of reliability evaluation on the basis
of Monts Carlo methods i.e. the method not requiring such detailed aesuap»
tions as before has been proposed. Some examples of th# analysis results
have been presented.



