
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ_________   1993

Seria : GÓRNICTWO z . 210 Nr k o l. 1194

Wiktor CZURSINOW

K atedra E l e k t r y f i k a c j i  i  A u to m aty zac ji G órn ic tw a 

P o li te c h n ik i Ś l ą s k i e j

A leksander KOWALOW

P o lite c h n ik a  w D oniecku , U k ra in a

METODA OCENY NIEZAWODNOŚCI WYBRANEGO UKŁADU ZASŁANIA KWK 
Z UWZGLĘDNIENIEM NAPRAWIALNOSCI ELEMENTÓW

S tr e s z c z e n ie .  W poniższym  a r ty k u le  zaproponow ano nową m etodę 
o b l ic z e ń  n ieza w o d n o śc i u k ład u  z a s i l a n i a  KWK e n e rg ią  e le k t ry c z n ą  o p a r ta  
na s to so w a n iu  p r z e k s z ta ł c e n ia  " t r ó j k ą t  -  gw iazda" z uw zględnien iem  
n a p ra w ia ln o ś c i  elem entów  i  n ieza w o d n o śc i p o łą c z e ń  m iędzy n im i.

THE METHOD OF ESTIMENTHOD, OF A MINING SUPPLY SYSTEM TAKING INTO 

CONSIDERATION MAINTAINABILITY OF THE ELEMENTS

Summary. The p a p e r  p r e s e n ts  a new method o f  c a lc u la t i o n  o f  
r e l i a b i l i t y  o f  th e  m in ing  powqer sy s tem . The method i s  based  on th e  

d e l t a  to  s t a r  t r a n s fo r m a t io n  ta k in g  in to  c o n s id e r a t io n  th e  m a in ta in a ­
b i l i t y  o f  e le m e n ts  and  th e  r e l i a b i l i t y  o f  th e  c o n n e c t io n s  betw een th e s e  
e le m e n ts .

METOfl PACHETA HAflEKHOCTM CXEM CMCTEM 3J1EKTP0CHABXEHMH U1AXT C YMETOM 

B0CCTAH0BJ1EHMS 3JIEMEHT0B

PeaioMe. B cTaTbe npencTaBJieH hobwh Meron pacneT a HanexHocTM cjioxhux 
cxeM cwcTeM 3JieKTpocHa6xeHHit, ocHOBaHHHü Ha npeobpa30BaHHn " TpeyrojibHHK -  
3B e3na", yHHTHBaiomHH BoccTaHOBJieHne 3JieMeHTOB u xanexHOCTb hx coenHHeHuii.

D la p r o s ty c h  układów  z a s i l a n i a  z ło ż o n y c h  z szeregow ego, rów noleg łego  a lb o  

m ieszanego (sze reg o w o -ró w n o leg łeg o ) p o łą c z e n ia  elem entów , in ten sy w n o śc i 

uszkodzeń A i  odnów p można w yznaczyć ze  znanych wzorów [ 1 , 2 ]:

-  d la  szeregow ego p o łą c z e n ia  elem entów
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n n , n . ■

■ E * .  E  ź
i= l  i —1 i= l

-1
( 1 )

-  d la  ró w n o leg łeg o  p o łą c z e n ia  elem entów

Ak = nK i= i vi i i  ^
j= l

n " j  i= l  J L
j= i

( 2 )

Wzory (1 ) i  (2) są  s łu s z n e  [1 ] , gdy fu nkc jonow an ie  u k ła d u  można o p is a ć  w

p o s ta c i  k o le jn y c h  postępow ań in te rw ałó w  z d o ln o ś c i ro b o c z e j   ^ i  *

p rz e s to jó w  tj^ , T72 ..........."Hj- In te rw a ły  m ają ro z k ła d  F ^ i t )  = 1 -  e z p t - iA ^ t ) ] ,

a in te rw a ły  -  FT) j ( t )  = 1 “ e x p [ - ( p j t ) ] .  W szy stk ie  w ie lk o ś c i i  rjj są

w zajem nie n ie z a le ż n e  i  s p e ł n ia j ą  w arunek -  10°-

U kład z a s i l a n i a  n ie  zaw sze sk ła d a  s i ę  z szeregow ego , rów no leg łego  a lb o  

m ieszanego  p o łą c z e n ia  elem entów . I s n i e j ą  rów nież b a r d z i e j  skom plikowane 

u k ład y  (np. z a s i l a n i e  KWK "G łęboka" w D oniecku) -  można j e  nazwać mostkowymi, 

w k tó ry c h  e lem en ty  p o łącz o n e  są  ta k , że  wzorów ( 1 ) i  (2 ) do o k r e ś le n ia  

równoważnych in ten sy w n o śc i u szkodzeń  i  napraw  n i e  można w y k o rzy stać  

b e z p o ś re d n io .

D la ta k i c h  układów p ro p o n u je  s i ę  w ykorzystać  nowy sposób: p r z e k s z ta ł c e n ie  

" t r ó j k ą t  -  gw iazda".

I s t o t a  proponowanego p r z e k s z ta łc e n ia  " t r ó j k ą t  -  gw iazda" p o le g a  na  tym, że 

możliw e j e s t  z a s t ą p ie n i e  p o łą c z e n ia  elem entów  w t r ó j k ą t  równoważny mu, z 

p unk tu  w id z e n ia  n iezaw odnośc i, po łączen iem  w gw iazdę. P roblem  sprow adza s i ę  

w tedy do w yznaczenia  in ten sy w n o śc i uszkodzeń i  napraw  "gw iazdy" równoważnych 

analog icznym  param etrom  n iezaw odnośc i " t r ó j k ą ta " .

Proponowana metoda ró ż n i s i ę  od metod d o ty c h c z a s  sto sow anych  tym, i ż  do 

oceny n iezaw o d n o śc i n ie  j e s t  wymagane p rzy g o to w an ie  schem atu  nim im alnych 

p r z e c ię ć  (m etoda p rzek ro jó w  n ie s p ra w n o śc i) , a  j e s t  w y k o rzy stan y  z a sa d n ic z y  

schem at z a s i l a n i a .  Z łożona s t r u k tu r a  p r z e k s z ta łc a  s i ę  w p o s ta ć  p r o s tą  

( ró w n o leg le  -  szeregow ą) za pomocą p rz e k s z ta łc e n ia  " t r ó j k ą t  -  gw iazda" z 

uw zg lędn ien iem  odnowy elem entów  i  n iezaw odności p o łą c z e ń  m iędzy n im i. Każdy 

e lem en t c h a ra k te ry z u je  s i ę  w łaściwym i param etram i A  ̂ i
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Rys. 1. Schem aty p o łącz eń  elem entów w t r ó j k ą t  i  w gw iazdę 

F ig . 1. D iagram  o f  th e  s t a r  and d e l t a  c o n n e c t io n s  o f  e le m e n ts
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in ten sy w n o śc iam i u szk o d zeń  1 napraw ( i  = Dla elem entów  u k ład u

z a s i l a n i a  p r z y j ę to  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia :

-  u sz k o d z e n ia  elem entów  s ą  zd a rzen iam i n ieza leżn y m i,

-  c z a sy  b e z a w a ry jn e j p ra c y  i  napraw  p o d le g a ją  w ykładniczem u praw u ro z k ła d u  

p raw dopodob ieństw a.

Na ry s .  l a ,  b p rz e d s ta w io n o  dwa schem aty  p o łącz eń  elem entów  -  w t r ó j k ą t  1 

w gw iazdę. E lem enty  t r ó j k ą t a  oznaczono odpow iednio l i t e r a m i  b, c , d; punk ty  

p o łą c z e n ia  e lem entów  m iędzy  sobą (szyny) oznaczono l i t e r a m i  m, n , 1 , 

n a to m ia s t  e le m e n ty  gw iazdy  odpow iednio  i ,  j ,  k. Każdy z elem entów  t r ó j k ą t a  

c h a r a k te r y z u je  s i ę  o d p o w ied n ią  in ten sy w n o śc ią  uszkodzeń: A^, Ac , A^, A^, A^,

Aj i  napraw : pb> P^. Pm> Pn > P j- A nalog iczne p a ram etry  n iezaw o d n o śc i

elem entów  gw iazdy  oznaczono : A ., A ., A , p . ,  p . ,  p. .1 J  K  1 J  K
Schem aty  t e  będą  równoważne, j e ż e l i  in ten sy w n o śc i uszkodzeń  i  napraw  

schem atu  m in im alnych  p r z e c i ę ć  (m etoda przekro jów  n ie s p ra w n o śc i)  m iędzy 

w ęzłam i 1 -2 , 1 -3 , 2 -3  t r ó j k ą t a  i  gw iazdy będą równe.

Schem at p rz e k ro jó w  n ie s p ra w n o śc i m iędzy oznaczonymi w ęzłam i p rz e d s ta w io n o  

na ry su n k u  lc .

W y k o rzy s tu ją c  o trzy m an e  schem aty  z a s tę p c z e , wyznaczyć można ze wzorów (1) 

i  (2 ) równoważne in te n sy w n o śc i uszkodzeń  i  napraw. P ro p o n u jąc  odpow iedn ie  

in te n sy w n o śc i u szk o d zeń  i  napraw  otrzym anych p rzek ro jów  n ie s p ra w n o śc i

t r ó j k ą t a  i  gw iazdy , u z y sk u je  s i ę  u k ład  sk ła d a ją c y  s i ę  z s z e ś c iu  ró w n o śc i ( 1 ):

12
X . +A . 

l J

X13 -

X23 = A j+Ak

P l2  = < V Aj  >
A .

+ -J. 
Wj

(3)

13 ( A.+A,' i k
A.1

^23 = < Aj+Xk Pj  Pk
Intensywności uszkodzeń i napraw elementów gwiazdy można wyrazić przez 

intensywności uszkodzeń i napraw równoważnych elementów między 
wierzchołkami trójkąta:
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A. = 0,5 ( *12-X23+*13 )
A. = 0,5 ( A 12-A13+A23 )
Ak = 0,5 ( X13-A12+A23 )

^  = < X12-* 2 3 +A13
12
J12

X23 , X13
23 13 (4)

( X12_X13+X23 }
12
*12

A13 + ^23
13 23

-1

^k = < X13~X12+X23 >
13
J13

12
J12

23
12 3

W układzie równości (3) przez ^12< *13' X23 1 *12' 13' 23
oznaczono intensywności uszkodzeń i napraw elementów schematu minimalnych 
przecięć, między wierzchołkami trójkąta 1-2, 1-3, 2-3 (rys.lc).

A — A +A + A. 12 m n b +
^c

A +A, + A , c 1 d

A — A +A,+A 13 m 1 c
A. +A +A . _d b n d

n

A — A +A,+A . 23 n 1 d
A A A. +A +A m + _c + b m c
K  ^c Wd (5)

A +A +A. m n b

A + A , + A m 1 c

Ac + ^ ł Xc +Xl +Xd rAn A
+ —- +v Xd / i -

*
+ 2-

K ,J1 ^d ^b _ % ^b “ l wc _

Xb A
+ -2  

^n
+ ^  + 

^d
W Xd Xm

^m
+ ^A

wi

A
+ —  

wc
Xb
^b

A
+

^n ^d

-1

A + A , + A , n 1 d
(A. A A
-2 + JD + _£ +

A. +A +A b m c iA + X1 + Xd Ab m *c

un **1 ^d %  % uc .

-1

Po podstawieniu zależności (5) do układu równań (4) i po wykonaniu 
niezbędnych przekształceń otrzymuje się.'
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1 1 1 1
X.1 = A. + A. A m b c

S
+ ---

%
+ 0 ,5 V l

s
+ --- +

1 1 1 1
+ 0 ,5 An Ac K

+ ---
Wc

0 ,5  A A . m d ---  +
v

1 1 1 1
X . 

j = A + A ,A, n  d b + — 
'V

+ 0 ,5 Ab Al
>

+ ---
“ l.

+

1 1 1 1
+ 0 ,5 X X . m d + ---

V
0 ,5  A A n c —  +

1 1 ' 1 1

Ak = A, +A .A 1 d c + ---
“ c

+ 0 ,5 A A n c %
+ ---

^ c
+

1 1 1 1
+ 0 ,5 m d %

+ ----
^d

0 ,5  A, A. 1 b - +
L %

" i = A.
1

rx
-5! + Ab

^b

X
—  + 
^ c

0 ,5 Ai 0 ,5 An Ac 
^n ^c

*
0 , 5

wd

-1

» i
= A . 

J

fx 
—  + 
^n

Ab
"b y d

0 ,5 Ai
Mi %

0 ,5
X . xm d m
Mj um d m

X „ X 1 
0 ,5  —  —  

y c  n

-1

yk = xk
.“ l

XC
^c yd

0 ,5
Xn
^n

X
+

•*c
0 ,5

A , A d m
^d “

Ai0 ,5  —  - b
lb

-1

W p rz y p a d k u ;  gdy  p u n k ty  p o łą c z e ń  (szyny) m, n , 1 m ożna u zn ać  za  n ieza  
wodne t o  j e s t  gdy  X =X =X, -a 0 , a  u =u =ii, «> w zory  o t r z y m u ją  p o s ta ć' J 3  ̂ m n JL i T i n j L
[1]:

1 1

V II >* _ + —
1 D C .“ b

' 1  1
A . = Al A, _ + _

j  b d Wb ^d

1 1

V II V V _ + _
k c d Mc  ^d

y i = ^ b (7)

“ j = Mb+tId
^k  = " c ^ d

Gdy k o n ie c z n e  j e s t  o d w ro tn e  p r z e k s z t a ł c e n i e ,  t j .  g w ia z d a  -  t r ó jk ą ty  
w tedy  w y k o rz y s tu ją c  u k ła d  rów nań (7 ) o trzym ujem y  :
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= 0 ,5b
' X . X ./Li, i  j  k

p . p  .X, i  3 k
( )

A = 0 , 5  c
r X . \ ,  U . i k  3
fi . /i, X . i  k  3

( >

X .X, p . 
3 k  i

M M, X. 3 k  i
( Mj+fvfM )

fib = 0 .5  ( fii+ fij-fi^ . )
fic  =  ° , 5 ( fii + M k -fij )
fid = 0 , 5 ( f i- j+ tv ff i  )

( 8 )

Z a le ż n o śc i (ró w n an ia ) są  prawdziwe p rzy  n a s tę p u ją c y c h  w arunkach:

Mi + p .  X pk ; p . + ^  > n .;  p .  + ^  > p . .

O b lic za n ie  n ieza w o d n o śc i z łożonych  układów z a s i l a n i a  e n e rg ią  e le k t r y c z n ą  z 

w ykorzystaniem  zaproponow anego p r z e k s z ta łc e n ia  " t r ó j k ą t  -  gw iazda" s ą  m niej 

u c iąż liw e i  p ra c o c h ło n n e  w porów naniu z o b lic z e n ia m i w y k o rzy stu jący m i znane 

dotychczas m etody wymagające tw orzen ia  s p e c ja ln y c h  schem atów  z a s tę p c z y c h  

minimalnych p r z e c i ę ć  (p rzek ro jó w  n ie sp ra w n o śc i) .
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A b s t r a c t

The p a p e r  p r e s e n t s  a  new method o f  c a lc u la t i o n  o f  r e l i a b i l i t y  o t  th e  

su p p ly  sy s tem  f o r  m ines b ased  on d e l t a  to  s t a r  t r a n s fo rm a tio n , ta k in g  in to  

c o n s id e r a t io n  r e p a i r s  o f  e lem en ts  and r e l i a b i l i t y  o f  c o n n e c tio n s  betw een  

them.

The su p p ly  sy s tem  d o es  n o t alw ays c o n s i s t  o f  s e r i e s ,  p a r a l l e l  o r  mixed 

c o n n e c t io n s  o f  e le m e n ts . T here  a re  more comple system s w hich can  be c a l l e d  

th e  b r id g e  sy s tem s . The co n cep t o f  d e l t a - s t a r  t r a n s fo rm a tio n  i s  b a se d  on th e  

f a c t  t h a t  i s  p o s s ib l e  to  u se  th e  s t a r  c o n n e c tio n  in s te a d  on th e  d e l t a  

c o n n e c tio n  o f  e le m e n ts  w hich i s  e q u iv a le n t from th e  p o in t  o f  v iew  o f  th e  

system  r e l i a b i l i t y .

The p rob lem  i s  re d u c e d  th e n  to  d e te rm in a tio n  o f  f a i l u r e s  fre q u e n c y  o f  " th e  

s t a r  system " e q u iv a l e n t  to  th e  same r e l i a b i l i t y  p a ram e te rs  o f  " th e  d e l t a  

sy s tem ".

The p ro p o sed  m ethod d i f f e r s  from  th e  methods a p p lie d  so  f a r  ( f o r  

in s ta n c e :  th e  m ethod o f  c r o s s - s e c t io n  in e f f ic ie n c y )  a s  i t  u se s  th e  b a s ic

su p p ly  schem e f o r  r e l i a b i l i t y  e v a lu a t io n . The complex s t r u c t u r e  i s  

tra n s fo rm e d  in t o  a  s im p le  s t r u c tu r e  ( p a r a l l e l - s e r i e s )  u s in g  " th e  d e l t a - s t a r "  

t r a n s fo r m a t io n  and ta k in g  in to  acco u n t th e  renew al o f  e le m e n ts  and 

r e l i a b i l i t y  o f  c o n n e c t io n s .

Each e le m e n t i s  c h a r a c t e r i z e d  by p a ram e te rs  and ¡1  ̂ -  f r e q u e n c y  o f

f a i l u r e s  and r e p a i r s  ( i  = l . . . n ) .

The fo l lo w in g  a ss u m p tio n s  have been a ccep ted  f o r  an elem en t o f  th e  su p p ly  

system :

-  damages o f  e le m e n ts  a r e  independen t e v e n ts ,

-  tim e o f  o p e r a t io n  w ith o u t f a i l u r e s  and tim e o f  r e p a i r  h as an e x p o n e n tia l  

d i s t r u b i t i o n .

The p ro p o sed  m ethod a p p l ie d  f o r  c a lc u la t i n g  o f  complex su p p ly  sy s tem s i s  

more e f f i c i e n t  th a n  th e  m ethods used  so f a r .


