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PRZEDMOWA

Skrypt jest przeznaczony dla studentdw Wydzialu Elektrycznege stu-
diujacych na kierunku Elektrotechnika a w szczegdlnosci dla studentéw
specjalizujacych sie w zagadnieniach techniki wysakich napiec¢, budowy
i projektowania transformatoréw, urzadzert wysokonapigciowych, sieci
i systeméw elektroenergetycznych. Moze byé réwnier pomocny pracowni-
kom wysockonapigeciowych laboratoriéw badawczych, konstruktorom trans-
formatordw, czy projektantom urzgdzert wysokonapieciowych.

Na Wydziale Elektrycznym elementy rachunku prawdopodobieristwa i sta-
tystyki matematycznej sg prezentowane w ramach wykladéw z matematyki
jak réwniez w ramach wykladu "Teoria niezawodnos$ci i statystyczne me-
tody badania jakogci". Zatem autor czuje sie zwolniony z przedstawie-
nia podstaw statystyki matematycznel i zaklada, 2e czytelnik skryptu
jest zaznajomiony z pojeciami podstawowymi.

Celem skryptu jest wigc oméwienie jedynie tych zagadniert staty-
styki matematycznej, ktére zostaly adoptowane do potrzeb techniki wy-
sokich napigé¢ i to tylko w zakresie wykraczajgcym poza ogélnie dostep-
ne podreczniki autorstwa matematykdw. Zaklada sie wiec, e czytelnik
zaznajomiony jest z problematykg zdarzerd losowych, zmiennych losowych
i z teorig rozkiadu normalnego i rozkladdw testowych. Rozwinigto je-
dynie zagadnienie rozkladdw ekstremalnych jako specyficznie przydat-
nych w technice wysokich napigé a pomijanych w ogélnych podrgcznikach
statystyki matematycznej.
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wadzgca do powstawania przepigf indukowanych o war-
todci szczytowej powyzej Ui max
Y - wzgledna wartodci napiecia probierczego
@ - kres gdérny dziedziny rozk}laddéw wartosci maksymal-
nych
- pulsacja
92 ~ statystyka i wartod¢ krytyczna do testu omega-kwa-
drat
P - prawdopodobienidstwo
i - liczba pi
T - znak iloczynu
g - liczba préb bez przeskokéw w metodzie gdra-déi

- wykladnik funkcji gestosci krotnosci kw

q.(U) - prawdopodgcbierdstwo

- parametr skali rozktadu Weibulla
r - wspéiczynnik korelacji
R - ryzyko uszkodzenia
- rezystancja
- wspéiczynnik zmiennosci
- adchylenie standardowe

s
6
Y - znak sumowania
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t - czas
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- kwantyl rozkladu Studenta

T - okres
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u,x itp. - zmienne losowe

- wartosci grednie
- mediany
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1. WSTEP

Technika wysokich napie¢ jest dziatem elektrotechniki obejmujgcym
nastepujace gidéwne dziedziny problemdéw naukowych i technicznych:
- miernictwo wysckonapigciowe i technika probiercza,

- przepigcia, ochrona przeciwprzepigciowa i koordynacja izolacji,
- wytrzymalos¢ elektryczna materialdw 1 uktaddw izolacyjnych.

We wszystkich tych dziedzinach wystepuje problem losowosci czyn-
nikdéw warunkujacych pomiary a wigc i losowo$ci stosowanych, definio-
wanych w poszczegdlnych zagadnieniach wielkodei takich jak np. napie-
cie przebicia czy przeskoku, czas do wyladowania, wartosé przepigcia
itp.

Jesli przyktadowo rozwazyé odstgp izolacji powietrznej przy nara-
rzeniu napigciem elekirycznym przemiennym o niezmiennej w czasie war-
tosci amplitudy to wéwczas wielkoscig zmieniajgca sie losowo begdzie
czas do zaistnienia przeskoku. Jak wiadomo z teorii wyladowas w ga-
zach, przeskok zostaje zainicjowany przez swobodny elektron o energii
wystarczajgcej do zapoczgtkowania rozwoju lawiny, przy czym chwila
pojawienia sig takiego elektronu jest niezalezna od stanu elektrod,
warunkdw otoczenia itd. i nie daje sig przewidzieé w sposéb Jedno-
znaczny. Zatem pomiary czaséw do przeskoku mimo zachowania idealnie
takich samych warunkéw bedg ulegaly rozrzutowi losowemu. Jesli zamiast
utrzymywac napigcie na statym poziomie, zmienia¢ je np. od zera ku co
raz wyzszym wartosciom (w sposéb ciagly lub schodkowo), to oczywiscie
réwniez kolejne pomiary napiecia przeskoku bedg sie rézni¢ miedzy so-
ba. W przypadku gdy kolejne wyniki pomiardw sy jednakowe, mozna méwid
o niewystarczajgcej doktadnodci odczytu, o matej czutoesci miernika,
o zbyt grubej podziaice itp.

W przypadku izolacji cieklej lub stalej problem komplikuje sig do
datkowo wskutek zloZone3j i niemozliwe) do dokladnego =zdefiniowania
struktury wewnetrznej takich dielektrykdw. Przykladowo olej transfor-
matorowy jest w skali techniczne) zawsze zanieczyszczony niewielkimi
ilodciowo domieszkami wilgoci, zanieczyszczed stalych i gazowych kté-
re to wtraciny decyduja o jego wiagciwosciach dielektrycznych. Podob-
nie jest w przypadku dielektrykdéw stalych. W obydwu powyzszych przy-
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padkach o wytrzymatosci elektrycznej decyduje ta wtracina, ktéra cha-
rakteryzuje sie najlepszymi wiasciwodciami ku inicjowaniu przebicia
dielektryka. Jest to wigc wtasciwodé ekstremalna. Pomiar wytrzymailo-
$ci elektrycznej pozwala zaobserwowaé jedynie minimalng wartod$é napig-
cia przebicia. Stad w technice wysokich napieé znajduje coraz szersze

zastosowanie nowy 1 stosunkowo malo znany dzial statystyki matematycz
nej, teoria wartosci ekstremalnych w =zarysie przedstawiona w punk-
cie 2.1.2.

W przypadku przepigé zewnetrznych, piorunowych niemoznos¢ okre-
$lenia czynnikdw wpiywajacych na ich ksztait i wartosé szczytowa Jest
jasna jak jasna jest niemozno$c¢ przewidywania konfiguracji chmur na
niebie w dowolnej chwili czasowe)j. W przypadku przepigé wewngtrznych
mozna w sposéb deterministyczny okreslié krotnodé przepigcia i jego
ksztatt przy danej konfiguracji obwodu i w danym momencie zaistnienia
operacji taczeniowej. Nie mozna natomiast z gbry przewidzie¢ w jakich
chwilach czasowych zaistnie)qa procesy 1aczenia w obwodach rzeczywistych.

Problematyka losowosci w dziedzinie koordynacji izolacji jest oczy-
wiscie wypadkowg proceséw stochastycznych warunkujacych wytrzymatosc
i przepiecia.

lastosowanie statystyki matematycznej w technice wysokich napied¢
jest dziedzing, podobnie jak i sama technika wysokich napieé, ulega-
jaca ciagglemu rozwojowi. Trudno jest zatem dokonaé skodczonej synte-
zy istniejgce) wiedzy. Tym niemniej wydaje sig i2 zestawione w roz-

dziatach 3, 4 i 5 przyktady zastosowari w poszczeg6lnych dzialach tech
niki wysokich napig¢ stanowig, mimo niekompletnodgci, reprezentatyw-
ng, umozliwiajacy zrozumienie problematyki, game zagadnieri. Wybrane
przyktady dotycza badar wtasciwodci izolacji nieregenerujacej sig, w tym
gldwnie izolac)ji papierowo-olejowej, stosowanej w wysokonapieciowych
transformatorach energetycznych. Izolacja tego typu gdzie przebicie
jest zjawiskiem zardéwno niepozgdanym jak i niedopuszczalnym w odrdéz-
nieniu od izolacji typu regenerujace] sig gdzie przeskok jest niepo-
zgdany lecz sporadycznie dopuszczalny, wymaga duze) pieczolowitosci
zardéwno w badaniach jak i obliczeniach stad problem metod statystycz-
nych jest tu szczegdlnie silnie zarysowany.

Ograniczenie tresci skryptu do wyze) wspomnianych =zagadniern jest
celowe rdwniez dlatego, ze sg dostegpne w kraju obszerne opracowania
dotyczace zastosowan statystyki matematycznej do innych zagadnien wy-
sokonapigciowych. 1 tak w [3, 4] mozna sig zapozna¢ 2z obszerng pro-
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blematyky izolacji powietrznej, praca [27] oparta jest gldwnie na
przyktadach dotyczacych izolacji z szedciofluorkiem siarki, w [45]
rozwazana jest problematyka wyladowari niezupelnych. Specyficzne zasto-
sowanie statystyki matematycznej do oceny zagrozeri piorunowych obiek-
t6w budowlanych sg rozwiniete w ksigzce 7. Flisowskiego [20].

Problematyka oméwiona w powyZszych monagrafiach znalazla rdwniez
miejsce w tym skrypcie lecz tylko w zakresie wiadomosci podstawowych
wystarczajacych jako uzupelnienie ogélne) wiedzy inzynierskiej lecz
stanowczo zbyt ubogich dla specjalistdéw pracujgcych w tych szczegdl-
nych dziedzinach.



2. ROZKLADY STATYSTYCZNE STOSOWANE W TECHNICE
WYSOKICH NAPIEC

I PODSTAWY WNIOSKOWANIA STATYSTYCZNEGO

2.1, Rozklady statystyczne

2.1.1. Rozwazania ogdlne

Sposréd obfitej gamy rozktaddéw statystycznych, z punktu widzenia
patrzeb techniki wysokich napigé, z rozkiaddéw zmiennej losowej sko-
kowe] na szczegblng uwage zasiuguja:

- rozktad Bernoulliego (dwumianowy),

- rozklad Poissona,

a sposSr6d rozkiaddéw zmienne) losowej ciagle]:

- rozklad normalny (wraz z logarytmo-normalnym),

- rozklad Weibulla (i wyktadniczy jako jego szczegdlny przypadek),
- rozktad dwuwykiladniczy.

Zaréwno rozktady Bernoculliego, Poissona jak 1 rozkilad normalny
i logarytmc-normalny s3 omawiane w kazdym podreczniku statystyki ma-
tematycznej dlatego poprzestaniemy tu na stwierdzeniu, e rozkiady
Bernoulliego i Poissona odgrywaja pewna role przy opracowaniu wyni-
kdw prdb wysokonapigciowych, natomiast rozktad normalny znajduje sze-
rokie zastosowanie przy badaniach, projektowaniu i koordynacji izolacji
liniowe), a wiegc izolacji powietrznej. W dalszych rozdziatach skryptu
rozklady te beda omdwione przy konkretnych zastosowaniach.

Pozostate dwa rozkiady; Weibulla i dwuwykladniczy s3 rozkladami
typu ekstremalnego i sg stosunkowo malo znane (szczegélnie rozklad
dwuwykladniczy) dlatego w dalszej czed$ci rozdziatu umieszczono krét-
kie wprowadzenie do teorii wartodci ekstremalnych i'nméwiono te roz-
k}ady w wersji dostosowanej do potrzeb techniki wysokich napigé.
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2.1.2. Wprowadzenie do_teorii wartosci ekstremalnych

Wiele zagadnieh wysokonapigciowych, jak np. okreslenie wytrzyma-
todci elektrycznej izolacji czy okreslenie maksymalnych parametrow
przepie¢ piorunowych dokonuje sie przy zalozeniu najmniej sprzyjaja-
cych warunkdw. Zachodzi wiec potrzeba oszacowania dolnych lub gdérnych
granic zaobserwowanych wartodci lub oszacowania czestodci przekracza-
nia zadanego poziomu. Statystyczny opis rozkladéw skrajnych (maksymal-
nych lub minimalnych) wyrazéw z zaobserwowanego szeregu statystyczne-
go jest witasnie przedmiotem rozwazari teorii wartosci ekstremalnych.
Obszerne i wyczerpujace rozwinigcie tej teorii mozna znaleZé w ksigz-
kach Gumbela [25] i Galambosa [23]. Tutaj ograniczono sie jedynie do
podstawowych zalozed i koficowych twierdzen.

Za punkt wyj)scia do rozwazafi przyjeto pewng objetos¢ technicznie
czystego materialu izolacyjnego umieszczonego migdzy elektrodami o po-
lu réwnomiernym. Niech ma on losowg wytrzymalosé elektrycznalu, uwa-
runkowana skrajnie niekorzystnym mikrozanieczyszczeniem X. Dzielgc my-
dlowo te objetosé na n pewnych objetosci elementarnych np. szescia-
ndw o matych wymiarach, ze wzgledu na przypadkowos$¢ rozkladu mikro-
wtrgcin w objetodci dielektryka, w kazdej z objetodci elementarnych
uzyska sig nieco rdzne mikrozanieczyszczenia o skrajnie niekorzyst-
nych wlasciwosciach oznaczonych jako Xl, X2, feny Xn'

Odpowiednio do tego kazda z elementarnych objetodci ma inng wy-
trzymalosc¢ elektryczng Ul’ U2, ey Un' Zakladajgc wstepnie, ze zardw-
no Xi jak 1 Uy (1 € i g n) to niezalezne zmienne losowe o jednakowych
rozktadach:

F(x) = P(Xi< x), (1a)
Fu) = P(ui<‘u). (1b)

oraz zakladajgc dale]j, ze przebicie jednego z elementarnych szesciandw,
przy doprowadzeniu napiecia do elektrod, jest rdwnoznaczne 2z przebi-
ciem catego ukladu izolacyjnego, uzyska sie, iZ przebity zostanie ten
z elementarnych szesciandw, ktdéry zawiera mikrowtracine, o najbardziej nie-
korzystnych wtasciwosciach w danym momencie, oznaczongy przez Zn, czyli

z = max {Xl, Xgv wevs Xn}. (2a)
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Szedcian zawierajacy wtracine Zn ma najmniejszg wytrzymatlosé wn

czyli

N = min {”1' Ups oos un}. (2b)

Mozna wiec zaobserwowad jedynie minimalng wartos¢ statystyki na-
pieé¢ przebicia elementarnych szedciandéw. Prawdopodobieristwo, Zze wszyst-
kie z n niezaleznych obserwacji ciggie) zmiennej) losowej s3 mniej-

sze niz x wynosi

H 0o = P {z <x} = F"(0), (3a)

a prawdopodobieristwo, ze najmniejsza sposrdéd n niezaleznych obser-

wacji jest mniejsza niz u wynosi

LGu)y = P {N_ <u} =1 - [1 - FQI™ (30)

Rozwigzanie zagadnienia sprowadza sie do poszukiwania rozkladdw
granicznych przy n—co, czyli znalezienia takich warunkdéw ktére nale-
2y natozyé na funkcjg F(x) lub F(u) aby zapewnié istnienie takiego
ukladu stalych a., bn > 0 lub €y dn > 0, aby granice

. _ . n _
lim Hn(an +bx) = lim F'(a  + b x) = H(x) (4a)

n-—»oo N —=oo

lim Ln(cn +du) =1 - lim [% - Fle, + dw]™ = L(u)  (4b)

N —eoo N —eoco

istnialy dla wszystkich punktéw cigglosci funkcji odpowiednio H(x)
i t(uw.
Definicja |23 ) : -

Méwi sie, ze rozklad F(x) nalezy od obszaru przyciggania H(x), je-
$1i istniejg ciggi stalych a, i bn >0 dla ktérych stuszny jest
wzér (4a) oraz, 2e F(u) nalezy do obszaru przyciggania L(u) Jjesli
istniejg ciggl stalych ¢ i d > 0, dla ktérych stuszny jest wzér (4b).

Twierdzenie 1 [23]
Istniejg tylko trzy typy funkcji rozktaddw H(x), spelniajgce za-

leznaodé (4a). S3 to:

B:ollocie k s
Elektrotechniki Py
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eXP(-X-t) dla x >0

Hl.T<X) = R (s
0 dla x£0
’ 1 dla x>0
H, (x) = (6)
2,¢ ’
exp[—(-x)rj dla x < 0

Hy (X)) = exp(-e” ) (-o=<x<ew). ¢2)

Twierdzenie 2 [23]
Istniejqa tylko trzy typy funkcji rozkladéw L{u) spelniajacych za-
leznosé (4b). 53 to:

1 - exp[-(—u)—r] dla u<a
Ll,T(u) = , (8)
1 dla u >0

1 - exp(—uf) dla u>20
Lz,r(u) = . (9
0 dla u< 0

]

Ly g{u) = 1 - exp(-e') (-eo<uy<oo). (10)
*
Twierdzenie 3 [23]
Funkcja rozktadu F{x) nalezy do obszaru przyciggania:
1) Hl T(X) wtedy 1 tylko wtedy gdy gdérna granica dziedziny funk-
s
cji F(x) oznaczona jako w jest réwna oo i spetniony jest warunek

. 1 - F(tx) _ -
tl_ill.,-—l—j%T)—l-- X T, 1)

2) H, 7(x) wtedy i tylko wtedy gdy w<eo i funkcja F¥(x) =
- F(w- 4} (x > 0) spetnia.warunek (11),

3) H3 o(x) wtedy i tylko wtedy gdy istnieje skariczona catka
»

w
df [1 - F(y)]ay przy a<oo (12)
a
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oraz speiniony jest warunek

1 - Fft + xR(1)) - e ¥

1i , (13)
Mk I - F(D)
gdzie
@
RCE) = [1 - F(t)]’1 f[l ~ F(y)ldy (14)
t

dla « < t<w (o - dolna granica dziedziny funkcji F(x)).

Iwierdzenie 4 [23]

Funkcja rozkladu F(u) nalezy do obszaru przyciggania:

1) Ll’r(u) wtedy i tylko wtedy, gdy o = -o= i spelniona jest za-
leznos¢

1im ELEU) -7 (15)

twee F(t)

2) L, 4(u) wtedy i tylko wtedy, gdy & > -o= 1§ funkcja F¥(u) =
’
= F(e¢ - 1/u) (u < 0) spelnia zaleznaosé (15),
3) L3 o(u) wiedy i tylko wtedy, gdy istnieje skoriczona calka
a

dr F(y)dy przy a<ow (16)
o

i spetniona jest zaleznos¢

1im _f_[t_’rt(_ti‘)r_("_)l= eY, Qan
1+ b

gdzie

t
r(t) =ﬂl'fy/ F(y)dy przy t>o . (18)
o

Dowody powyzszych twierdzer sg padane w [23]. Rozklady (5), (&),
(7) zdefiniowane w twierdzeniu 1 noszg nazwg asymptotycznych (granicz-
nych) rozkladdw wartos$ci maksymalnych, a rozktady (B), (9), (10) zde-
finiowane w twierdzeniu 2 noszq nazwe asymptotycznych (granicznych)
rozktaddw wartosci minimalnych. Rozklady (5) i-(8) mo2na wg numeracji
Galambosa [23] nazwaé rozktadami typu 1 (wg [9], [25] typu II), roz-
kyady (6) i (9) typu 2 (wg [9], [25] typu III), a rozklady (7) i (10)
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typu 3 (wg [9], [25] typu I). W technice wysokich napie¢ podstawowe
znaczenie maja rozklady wartosci minimalnych typu 2 (III) i typu 3 (1)
powszechnie] naiywane odpowiednio’rozkladem Weibulla i dwuwyktadniczym.

Rozumowanie oparte o myslowy podzial materialu izolacyjnego na
elementarne objetosci wiedzie, w oparciu o twierdzenia teorii warto-
$éci ekstremalnych, do rozkladu Weibulla [25], przy czym zaréwno waru-
nek niecdzialywania poszczegdlnych elementdw na siebie jak i warunek
jednakowych rozkladéw, rozwazanej zmienne) losowe), dla kazdego z ele-
mentow nie sg warunksmi rygorystycznymi. Teoria dopuszcza wzajemng za-
leznosé bliskich sobie (w objetosci dielektiryka) elementdw zakladajgc
jedynie, e oddalone od siebie elementy s3 asymptotycznie niezalez-
ne [23]. Rozklady rozwazanych zmiennych losowych majg natomiast byd
tego samego typu i muszg mieé¢ podobny przebieg w pobliZu granicy .

Przystosowanie teorii wartodci ekstremalnych do szacowania wytrzy-
matosci elektryczne) materialéw i ukladéw izolacyjnych, sugeruje zgod-
nie z rozwinietym na wstepie rozdzialu rozumowaniem, zaleznos¢ wytrzy-
matosci od objetodci dielektryka. Rzeczywiscie zaleznosé taka Jjest
obserwowana eksperymentalnie, co stanowi jeden 2z dowoddw poprawnosci
przyjetej teorii (por. rozdz. 4.2.3 i 4.3.2). Ostatecznym dowodem jest
zgodnosé danych eksperymentalnych z teoretycznymi rozkladami wartosci
ekstremalnych.

2.1.3. Rozkiad Weibulla.
Wladciwodci i zwigzki z innymi rozkladami

Rozklad Weibulla jest jednym z najbardziej elastycznych rozkladéw
statystycznych i najelastyczniejszym z rozkladdw asymptotycznych. Po-
staé¢ tego rozktadu w wersji stosowanej do zagadnier wytrzymaloscielek-
trycznej jest nastegpujaca:

TRRTIRY dla u>u,
Fw(u) = 1 - exp - U—_—T‘) 3 (19)
n o dla U < U
0 o
gdzie: U0 - parametr przesuniecia (napigcie wytrzymywane F(UO) = 0) wy-

razony w jednostkach napigcia,

U - parametr skali (F(Um) =1 -e! ®D,632) wyrazony w jedno-
stkach napigcia,

U - zmienna losowa (napiecia przebicia przeskoku itp.),

k - bezwymiarowy parametr ksztaltu.



19

Wprowadzajgc przeksztalcenie

u - U0
Z =WJ (20)
m [¢]
uzyskuje sie rozklad standaryzawany
Fus(Z) = 1 - exp(-2¥)  dla 1z 3> 0. (21)

Dla k = 1 rozklad (21) (a wigc i(19)) jest funkcja wykladniczg, czy-
1i rozktad wykladniczy jest szczegdlnym przypadkiem rozkladu Weibulla.
Jesli k = 2 i Uo = 0, to uz&skuje sig funkcje zwang rozktadem Rayleigha.

Poniewaz dziedzina zmiennej we wzorach (19) i (21) jest ograni-
czona lewostronnie a nieograniczona prawostronnie rozklad jest asyme-
tryczny. Jednakze usytuowanie wzgledem siebie miar wartosci central-
nych: mediany, mody i dredniej oraz znak trzeciego momentu zmieniaja
sig w funkcji parametru ksztaitu k. W zwigzku z tym istnieja przypad-
ki pseudosymetrii rozktadu gdy "wydaje sig", ze Jjest on symetryczny.
Parametiry charakteryzujgce rozklad Weibulla zestawiono w tabeli 1.
W tabeli 2 zestawiono wartodci standaryzowanych miar wielkosci cen-
iralnych z tabeli 1, dla tych wartosci k, dla ktérych dwie 1lub trzy
Zz nich s3 sobie réwne i gdzie zanika trzeci moment. Jak wynika z ta-
beli 2, gdy dwie z podanych w tabeli wielko$ci maja te sama wartosé
to trzecia rézni sie od nich nieznacznie. Podobnie wdéwczas gdy wspdi-
czynnik skosnodci jest rdwny zeru, to wszystkie trzy miary wielkosci
centralnych majg wartosci zblizone. We wszystkich tych przypadkach
rozktad wydaje si¢ by¢ symetryczny. 0gdlnie wrazenie symetrycznosci
rozkiadu Weibulla jest zachowane jesli parametr k jest zawarty w prze-
dziale 3,2< k < 3,7 (0,27 < 1/k < 0,31). W przedziale tym rozklag
Weibulla jest "podobny" do rozkiadu normalnego. Stad niektérzy auto-.
rzy podejmowali prdbg matematycznego zapisu rozkiadu Weibulla o ksztai-
cie najbardziej zblizenym do ksztaltu rozktadu normalnego. Przyktado-
wo Veverka [81] zakladajac, ze F _(U)) = 0; F _(0)=0,5 oraz F (U ) =

= FN(Um), gdzie FN - dystrybuanta rozkladu normalnego, uzyskal
3,27
- _(x + 37
Fo0) =1 - exp 571 . (22)

gdzie x: 8= U - U (G - odchylenie standardowe rozktadu normalnego).
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Tabela

Parametry zwigzane z rozkladem Weibulla

1

Srednia
lub
moment

Symbol

Wzdr

Mediana

[={ 4

u, + (U, - u>an2)/k

Moda

c?

Uy + Wy - U - k>l

Zreduko-
wany mo-
ment rze-
du 1

1 1
+ 16

Moment
rzedu 1

1 1
(U, - U ra + O

Pierwszy
moment
($rednia)

U, + Uy - U T (L +%)

o m

Wariancja

w, - v¥[ra « B -r2a .+ b

Standary-
Zowana
réznica
od Um do

)

(/R1+%9-F%1+%»4

Standary-
zowana
réznica
od U_ do
g m

[t -ra+b] e

Trzeci
moment
central-

ny

3 7 3
W - U’ -3 - 0% - v v 200 - U

Wspé6il-
czynnik
skos$no-
dci

[+ -masbra b+ Pa < bleeo
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Przy nieco innych zatozeniach Fw(UD)

; Fw(l_J) = 0,5; oraz F;(U) =

dF dF
o Bl (8N o
= ( dU) u=u '( duju=a ~ e uzyskuje sieg
3,445
Falx) =1 - exp[- 31%{%52 ]. (23)

Tabela 2

Cztery pseudosymetryczne przypadki
rozktadu Weibulla wg [25]

Wspdi-
Parametr Mediana Moda Srednia :iggﬁlﬁ
Warunek v ~ = sci °
k 1/k YA z z

I3

3,25889 | 0,30685 | 0,89363 | 0,89363 | 0,89646 | 0,09350
3,31125 | 0,30189 | 0,89525 | 0,89719 | 0,89719 | 0,07447
3,43938 | 0,29075 | 0,89892 | 0,90494 | 0,89892 | 0,04057
3,60232 | ©0,27760 | 0,90326 | 0,91369 | 0,90114 | 0,00000

NN N
I
O Mo N| N

Uwaga: Odpowiednie wartosci & uzyskuje sie z 0 = 2 u, + (1 - i)U0

Zaleznodci (22) i (23) wprowadzajg wigc kolejne wartosci parame-
tru ksztaltu k z przedziatu (3,2; 3,7), przy ktérych wg [81] rozkltad
Weibulla dobrze zastepuje rozklad normalny. Rozkiady o k = 3,27 i 3,445
wykreslano na rysunku 1 w normalnej (Gaussowskiej) siatce prawdopodo-
bieristwa (patrz rozdz. 2.3.2). Minimalne rdéznice migdzy rozkladami
stanowig, iz w oparciu .0 ograniczong liczbeg obserwacji zmiennej laso-
wej trudno jest dokonaé wyboru rozktadu w oparciu jedynie o kryteria
statystyczne. Wybdr winien w takim przypadku byd dodatkowo wsparty
argumentami wynikajgcymi ze znajomosci fizycznych wtasciwodci bada-
nego zjawiska.

Jesli z zatozerd Veverki [81] poprzestaé jedynie na zatozeniu, ze
prawdopodobieristwo uzyskania wartosci sredniej wynosi tak jak dla roz-
ktadu normalnego 0,5 (Fw(ﬁ) = 0,5), to uzyska sig rozklad o k = 3,5
czgsto stosowany [25, 58] jako praktycznie pokrywajacy sig z normal-
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Weibulla
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Graniczne przypadki pseudosymetrycznych rozkladdw

2.
3,256 1 k

Rys.



Tabela 3
Standaryzowane rozklady Weibulla
k
z X 3,270 3,311 3,439 3,445 3,602 3,500
3,256
0 -3 0 4] ] 1] ¢ 0 0
0,1 -2,67 0,00055 0,00051 0,00049 0,00036 0,00034 0,00025 0,00033
0,2 -2,33 0,00528 0,00517 0,00484 0,00394 0,00391 0,00303 0,00382
0,3 -2,0 0,01964 0,01901 0,01839 0,01578 0,0154¢ 0,01299 0,01525
8,4 -1,67 0,04936 0,04760 0,04698 0,04189 0,04075 0,03618 0,03969
0,5 -1,33 0,09938 0,09758 0,09583 0,08806 0,08711 0,07904 0,08673
0,6 -1,0 0,17265 0,16902 0,16827 0,15850 0,15603 0,14683 0,15439
0,7 -0,66 0,26880 0,26766 0,26432 0,25416 0,25275 0,24171 0,24899
0,8 -0,32 0,38342 0,38849 0,37976 0,37135 0,37999 0,36085 0,36795
0,9 0,01 0,50816 0,50764 0,50613 0,50144 0,50123 0,49549 0,49868
1,0 0,347 0,63212 0,63212 0,63212 0,63212 0,63212 0,63212 0,63212
1,1 0,68 0,74433 0,74480 0,74617 0,75041 0,75059 0,75577 0,75208
1,2 1,02 0,83644 0,83723 0,83941 0,84620 0,84732 0,85464 0,84909
1,3 1,35 0,20460 0,90542 0,90781 0,91503 0,91511 0,92370 0,9156¢6
1,4 1,69 0,94975 0,95048 0,95250 0;95846 0,95909 0,96528 0,96110
1,5 2,02 0,97634 0,97657 0,97827 0,98228 0,98240 0,98655 0,98397
2,0 3,70 0,99993 0,99994 D,99995 0,99998 0,99998 0,99999 0,99999
2,5 5,35 ~1 ~1 ~1 ~1 ~1 ~1 ~1

ve



25

nym w zakresie dostgpnym do obserwacji eksperymentalnych. Jest to roz-
ktad o 4redniej bliskie) medianie (patrz tab. 2) i o bardzo matym
wspdiczynniku skosnosci. Na rysunku 2 wykreslano rozklady Weibulla
o najmniejszym i najwigekszym k z tabeli 2 w wuniwersalnej siatce
funkcyjnej rozktadu Weibulla (patrz rozdz. 2.3.2). W tablicy 3 zesta-
wiono wszystkie pseudometryczne przypadki rozktadu Weibulla 2z tabe-
1i 2. Jak widaé réznice pomiedzy poszczegdlnymi pseudosymetrycznymi przy-
padkami sg nieznaczne i tylko przy bardzo duzych licznodciach prébki
mozna byloby dokonaé rozrdznienia. Dla celdw praktycznych mozna wiec
pozostaé przy przyblizeniu k = 3,5 wiowczas gdy ograniczone wyniki ob-
serwacji sugerujg rozklad normalny.

Rozklad Weibulla jest réwniez silnie zwigzany z pozostalymi roz-
ktadami asymptotycznymi. Przykladowo wprowadzajgc podstawienie

’

x = 1gU; =1gU; o= 2,30259 k; U, = 0
to z zaleznodci (19) uzyskuje sie
FD(y) =1 - exp(-e¥), (24)
gdzie y =a(x - o).
Jest to rozklad dwuwykladniczy (por. wzér 10). Zatem logarytmy

zmiennych z rozkladu Weibulla podlegaja rozktadowi dwuwykladniczemu.

Pomigdzy szedcioma rozkladami asymptotycznymi istnieje pietnascie
réznych zwigzkéw [25]. Podane nizej zaleznodci wybrano ze wzgledu na
bezpodredni zwigzek z rozkladem Weibulla

- - 1y . -
Fw(Z) =1 - H},O(- klnz) = 1 - Hl,r(z) =1 - stf(_ z) =
(25)
= L},O(klnz) = Ll#(—i-).

Oznaczenia we wzorze (25) sg identyczne z oznaczeniami w twier-
dzeniach 1 i 2 (rozdz. 2.1). Zaleznosci (25) dotyczg transformacji
rozktadu Weibulla na kazdy z pozostalych pigciu rozkladdw asymptotycz-
nych.

Rozklad Weibulla moze by¢ rowniez traktowany jako przypadek szczegdl-
ny uogélnionego rozkiadu gamma [19].
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2.1.4. Rozklad dwuwykladniczy

Postad dystrybuanty rozkladu dwuwykladniczego w wersji stosowanej
do zagadnie wytrzymalosci elektrycznej jest nastepujgca:

o(U - um)];

Fp() = 1 - expl-e - o< <oo, (26)

1

gdzie: U_ - wartos¢ charakterystyczna [F(Um) =1 -e wyra-

zona np. w jednostkach napigcia (moda), -

= 0,632]

0o - bezwymiarowy parametr bedacy miara rozrzutu,
U - zmienna losowa (np. napigcie przebicia przeskoku itp.).
Tabelas &
Parametry zwigzane z rozkladem dwuwykladniczym
Parametr Symbol Wzdr
1 2
Mediana d -_12&1—"-2—); 1n(1nZ) =-0,36651
Moda u Um
. = 1 7 - stata Eulera
Srednia 1] Uy - o 7= 0,577
Wariancja 52 —%
6
Wspdiczynnik
skosnogci Y Ti -1,1396

Po przeksztdlceniu

y =o(U - u) 27
uzyskuje sie rozklad standaryzowany
Fps(y) =1 - exp[-e¥]. (28)

Wzory okreslajgce podstawowe parametry rozkladu dwuwykladniczego

zestawiono w tabeli 4.
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Pordéwnujac rozktad dwuwykladniczy z rozkiadem normalnym (obydwa
rozktady majg dziedziny obustronnie nieograniczone) mozna stwierdzid,
ze dla matych wartosci zmiennej losowe) rozkiad dwuwykladniczy (dla
wartosci minimalnych) ma mniejsze wartosci funkcji gestodci niz roz-
klad normalny, Gegstod$¢ prawdopodobieristwa mody jest wieksza dla roz-
kiadu dwuwykladniczego niz dla normalnego.

Rozklad dwuwyktadniczy pokrywa sie w przybliZeniu z rozktadem lo-
garytmo-normalnym, stad rozrdznienie miedzy tymi dwoma rozkladami jest,
szczegdlnie przy matych licznosciach prébki, trudne. W takich przypad-
kach wybdr winien by¢ wsparty dodatkowo argumentami wynikajgcymi ze
znajomosci wlasciwych fizycznych badanego zjawiska.

Jak wynika z zalozer wzoru (24) pomiedzy rozkladem Weibulla a dwu-
wyktadniczym istnieje podobny zwigzek jak miedzy rozkiadem normalnym
a logarytmo-normalnym,

2.2, Prawo wzrostu

2.2.1. Wprowadzenie

Dla okreslenia wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego za-
chodzi czesto koniecznos¢ wykonania badari niszczacych np. prowadzonych
az do przebicia. Jest oczywiste, Zze badari takich nie mozna, ze wzgle-
du na koszty, wykonywa¢ na pelnowymiarowych ukladach izolacyjnych, lecz
wykonuje sie je na odpowiednich modelach o wymiarach znacznie zmniej-
szonych. Przyktadowo, dla okreslenia wytrzymatosci kabla bada sie od-
cinki o diugosci kilku metrdw. Zachodzi pytanie Jjak uzyskane w taki
sposdb wyniki mozna wykorzystad przy wnioskowaniu o pelnowymiarowym
uktadzie izolacyjnym.

W teorii wartosci ekstremalnych zagadnienie to jest znane pod na-
zw3 wzrostu ekstremdéw i opiera sige na rozumowaniu, ze jesli prdbka
elementarna zawiera n skaz materialowych to prébka N-krotnie wiegk-
sza zawiera N - n skaz materialtowych. W kazdej z elementarnych prdébek
obserwowano minimalng wartos$¢ wytrzymalosdci, ktdérej rozkilad zmierzatl
do rozkladu okredlonego typu. Badanie prdébki N=x n prowadzi do obser-
wacji najmniejszej z N najmniejszych wartosci. Postulat stabilnosci
stuszny jedynie dla rozktadéw wartosci ekstremalnych [25] méwi, ze
razklad dotyczgcy prébki N-krotnie wiekszej zmierza do tego samego
asymptotycznego wyrazenia co rozkiad najmniejszych wartod$ci w prdbee
o licznosci n zaktadajgc, 2e takie asymptoty istniejs.
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0gdlne zagadnienie wzrostu ekstremdw czy zmiany wymiardw modelu
rozwigzuje sig za pomocg tzw. prawa wzrostu prawdopodobiefistwa zwane-
go w skrdcie prawem wzrostu o postaci

F(N, U) = 1 - [1 - F(1,wIN, (29)

gdzie: F(l,U) - rozklad uzyskany dla prébek elementarnych,
F(N,U) - rozklad dla prdbek N-krotnie wigkszych,
N - wspéiczynnik skali.
Na rysunku 3 wykreslono zaleznos$é (29) we wspélrzednych:

1n {-1n[1 - F(N,u)]} i 1n {-1n[1 - r(1,U)]}.

W takim ukladzie wspdirzegdnych uzyskuje sie linie proste przesunigte
wzgledem siebie o 1n N.

vy s : i
B 2 +
i 4 ut C T TH 7 U
» £ 49
» g H
” .|
5 Y
y VI /-
A 4 f -
45 / 14
Qo1 W sy 85 ! 50 2 ISHNS
FOLW [

Rys. 3. Graficzna interpretacja prawa wzrostu
(29) wg [16]

Zastasowanie prawa wzrostu do rozkiadéw wartosci ekstremalnych ma
te szczeQdélng wiasciwosé, 2e rozktady F(1,U) i F(N,U) s3 rozkladami
tego samego typu. Jest to jedna z zalet rozkiaddw wartosci ekstiremal-
nych stanowigca o ich coraz szerszym zastosowaniu.

Ponizel oméwiono szczegdlne przypadki zastosowania prawa wzrostu.

2.2.2. Prawo wzrostu dla zakresu malych prawdopodobieristw

Je$li przykladowo poszukuje sie informac)i o napigciach przebicia
odpowiadajgcych matym prawdopodobieristwom zaistnienia przebicia np.
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dla F(N,U) < 0,15 co czegsto ma miejsce w praktyce, to wéwczas réwniez?
bgdg brane pod uwage wartosci F(1l,U) znacznie mniejsze od jednodci.
Dla ilorazu [16]

F(N,U) . FIN,U) _ . 1 - [1-Ffra,uwV
= 1lim = lim 2 = N, (30)
FULUY “pey,u)—=0 FCBU) gy 0)—0 FQL,U0) ,

Ny_ 2 Ny_3 N\_N
N 1 = |1 =Nx - (J)x° = (Q)x ==y )x
lim L= - ) . g5q [ 2 3 N ]=
X —0 x x —0 X
1 -1 + Nx + (g)x2 + (§Jx3 F i + (z)xN
= lim = 3 = N,
x =0
gdzie
My SN - DN - 2) . (N ome)) | N
n’ ~ 1-2-3 ....... m m!(N - m)t-

Czyli w przypadku malych prawdopodobieristw dla oszacowania przy-
blizonych wartosci poszukiwanego rozkladu F(N,U) wystarczy wymnozyd
uzyskane z badarfi wartosci F(1,U) przez wartosé wspélczynnika skali N.

2.2.3. Prawo wzrostu dla duzych N

Jesli wspélczynnik N jest bardzo duzy rzedu 102 i wigkszy, to
jak wynika z rysunku 3 dla uzytecznego praktycznie zakresu funkc)i
F(N,U) = D:99% funkcja ta zalezy tylko od wartosci F(1l,U) znacznie
mniejszych od jednosci, wdéwczas mozna zapisaéd przybliZzong wartosc

1 - F(1,u) = e F(LU) (31)
gdy? w szeregu Maclaurina dla funkcji e X
2 3 4
-x X X X X
e -l—‘l'T'* 2|—-3—!-'+——'—- .....

mozna poming¢ wyrazy wyzszych rzeddéw jako znikomg maile.
Wykorzystujac réwnanie (31) mozna dla tego przypadku, przedstawic
prawo wzrostu w postaci

F(N,U) = 1 - exp[-NF(1,U)]; dla N > 20. (32)
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2.2.4. Uogdélnione prawo wzrostu

Prawo wzrostu w postaci (29) obowigzuje wdwczas, gdy analizowany
obiekt jest wielokrotnoscig elementdw, dla ktdrych oszacawano funkcje
F(1,U). Jedli obiekt sklada sig z N oddzielnych elementéw o ré2nych
rozkiadach FI(U), FZ(U)’ ey FN(U) to wéwczas prawo wzrostu przybie-
rze postacd

i=N
FIN,W =1 - T [ - Foaul. (33)

i=1

To uogdlnione prawo wzrostu mo2na stosowaé dla konstrukcji skita-
dajgcych sig z wielu rdznych elementdw np. transformatordw energetycz-
nych, ukladdw izolacji stacji elektroenergetycznych, izolacji 1linii
napowietrznych itp.

Zastosowanie prawa wzrostu (33) prowadzi do tego iZ rozklad F(N,U)
jest rozktadem wielomodalnym (zwanym czasem rozktadem ztozonym). Do-
ktadna analiza tego typu rozkladdw jest mo2liwa jedynie za pomocg ma-
szyn matematycznych.

2.2.5. Prawo wzrostu w zastosowaniu do rozkladu Weibulla

W przypadku rozkladu Weibulla (21) prawo wzrostu przybiera postad

Fovuy =1 -1 - [ - exp(—zk)]}N =1 - exp(-Nz¥), (34)

czyli, 2e w my$l postulatu stabilnodci nadal jest to rozklad Weibulla.
Wlasciwosci te) nie posiada rozklad normalny (patrz pkt. 2.2.7).
Poniewaz "z" ma postaé danag zaleznoscia (20), stad

K _ u-Y k. (35)

N
‘ fu, + Cu, - u W] <

Jak wynika z wzoru (35) nie tylko zachowana zostata postaé roz-
ktadu, ale takze nie zmienily sie dwa 2z +trzech jego parametrdw U°
oFaz k. Zmianie ulegl jedynie parametr skali, ktéry zmalat od Um do
Ul o+ Uy - U N

Wykorzystujac wtadciwo$ci rozktadu Weibulla zestawigne w tablicy 1
mozna, stosujgc wzory (34) i (35), okredlié¢ na podstawie znajomosdci
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parametrdéw rozktadu F(1,U) parametry rozktadu F(N,U) dla obiektu N-krot-
nie wigkszego. Wzory dla okreslenia wartosci 4redniej, odchylenia
standardowego oraz kwantyla rzedu "p" s3 postaci:

Oy =0 -ay-s (a),
SN = bN- S (b), (36)
u = U, - Cy."S (s),

Np ~ “p Np

gdzie

1 1
ay = 1 —N—ln;)l“(l + —k—)B(k) (a)

1 (b) (37)

]l/k

. 1 S
Chp = (1 —-Fﬁ-)a(k)[ln(1 = p) (c)

Poszczegdlne skiadniki wzordw (37) wykres$lono na rysunku 4 w funk-
cji k, N i p.

2.2.6. Prawo wzrostu w zastosawaniuy

do rozkladu dwuwykladniczego

W przypadku rozkladu dwuwykladniczego (26), prawo wzrostu przybie-

ra pastad
- y N _ y
F(N,U) = 1 - {l - [1 - exp(-e )]} = 1 - exp(-Ne’), (38)

czyli, ze w mysl postulatu stabilnosci nadal jest +to rozklad dwuwy-
ktadniczy.
Dla "y" danego wzorem (27) uzyskuje sie
1nN
oju - (U - 7;7)
N-e’ =¢€ [ m ]. (39)
Jak wida¢ nie ulegl zmianie parametr . Zmniejszyla si¢ natomiast
wartos¢ modalna od_Um do Um - InN/x. Tak wiec rozklad dwuwykladniczy
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ma te ciekawa wtasciwos$é, 2e przy jego stosowaniu w prawie wzrostu (29)
nastepuje przesuniecie calego rozkiadu ku nizszym wartosciom zmiennej

losowe o wartosé 1lnN/cc.

2.2.7. Prawo wzrostu w _zastosowaniu

do rozktadu normalnego

lZastosowanie prawa wzrostu (29) w przypadku gdy F(l,U) jest roz-
ktadem normalnym (40)

u
2
1 1.t -
F(1,U) = fexp -5 (=B |at, (40)
S ol h o]

gdzie: p - wartodé oczekiwana,

8 - odchylenie standardowe,
daje w efekcie rozktad F(N,U) rézny od normalnego. Ze wzrostem N roz-
ktad F(N,U) staje si¢ coraz bardziej niesymetryczny i coraz bardziej
spdjny tzn. rozrzut od wartosci $redniej maleje. Odchylenie standardo-
we rozumiane tak jak do symetrycznego rozkladu normalnego traci przy
duzych N swdj sens. Rozkiad normalny nie spelnia wiec postulatu sta-
bilnosci przy stosowaniu prawa wzrostu.
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Rozwigzanie réwnania (29) przy podstawieniu F(1,U) z (40) jest
dos¢ skomplikowane i wymaga stosowania metod numerycznych. Rozwigza-
nie takie opublikowane w [83] pozwala okre$li¢ kwantyl rzedu p rozkla-
du F(N,U) z zaleznosci

UN,p =0 - ap G, (81)
gdzie U i ¢ - parametry rozkladu F(1,U).

Wspdlczynniki aN,p wykredlono na rysunku 5. Dla p = 50 wartodci
aN,SO% zestawiono w tablicy 5. Miarg rozrzutu mozna dla rozktadu F(N,U)
oszacowaé¢ z wzoru (36b) gdzie bN wykreglong na rysunku 4b linia prze-
rywang i1 zestawiono w taheli 5.

Tabela 5

Wsp6iczynniki ay sox do wzoru (41) oraz bK do wzoru
(36b) (przypadek rozkladu normalnego) wg [27]

Wspdlczynnik 2 3 4
polezyn 1 10 10 10 10
Wspdiczynnik o | 1,58 | 2,5 3,25 | 3,85

N, 50% .

Wspotozynniki | ) | g 59 | 0,43| 0,35 |0,30
N

2.3. Opracowanie wynikéw badar

2.3.1. Wprowadzenie

W zagadnieniach z dziedziny techniki wysokich napied gidwnym Zré-
diem informacji sg badania eksperymentalne. W takim przypadku wyko-
rzystuje sig otrzymane wyniki obserwacji zmiennej losowej do okresle-
nia, 2e znanym stopniem wiarygodnosci, ksztaltu dystrybuanty lub funk-
cji ggstodci rozkladu i obliczenia jego parametrdw.

Zbidr wszystkich mozliwych realizacji zmiennej losowe] nazywa
sie populacja generalng natomiast zbidér zaobserwowanych wartosci zmien-
nej losowe) bedacy czescig populacji generalnej nazywa sie prébka lo-

e
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sow3g. Prdbka losowa uporzadkowana wedlug rosngcych wartosci zaobserwo-
wanej czestodci wystgpowania, nazywa sie¢ szeregiem rozdzielczym. Przy-

porzgdkowanie kazdej wartosci uporzadkowanej prdbki losowej sumy cze-
stosci odpowiadajgcych wszystkim wartosciom zmiennej losowe) nie wigk-
szym od tej wartosci daje szereg kumulacyjny, Wielkos¢ k-tg co do
wartosci w uporzadkowane) wedlug niemalejacych wartodci w prébce o licz-

nosci n nazywa sieg statystyka pozycyjing w prébce, rzedu k, a stosu-
nek & = k/n nazywa sig ranga k-tej statystyki pozycyjnej.

Szereg rozdzielczy lub szereg kumulacyjny stanowia podstawe do
statystycznego wnioskowania o cechach populacji generalnej poprzez we-
ryfikacje hipotez o rodzaju rozkiadu analizowanej zmiennej losowe}
(hipotezy nieparametryczne) lub poprzez okreélenie jego charaktery-
styk liczbowych (estymatordw) (hipotezy parametryczne).

Na mocy losowodci prébki jej charakterystyki sg zmiennymi 1loso-
wymi, réznigc sie tym samym od rzeczywistych charakterystyk rozkiadu
teoretycznego, ktdremu podporzadkowana jest populacja generalna [1].

W zaleznosci od tego czy za podstaweg wnioskowania statystycznego
wybrano szereg rozdzielczy czy kumulacyjny stosuje sieg odpowiednio me-
todg empirycznej funkcji gestodci (metoda histogramu) 1lub metode dy-
strybuanty empirycznej ?(U).

Tutaj ograniczono sig do metody dystrybuanty empirycznej, prost-
szej i bardziej jednoznacznej niz metoda histogramu, w ktdrej uchybie-
nia przy wyborze granic klas skrajnych, szerokos$ci klas, 1liczby rea-
lizacji w klasach, mogg prowadzi¢ do blednych wynikéw*.

Oszacowanie dystrybuanty empirycznej ?(Ui) winno wg GUMBELA [25]
speiniaé nastgpujace postulaty:

1) obejmowaé wszystkie obserwacje,

2) punkty winny le2eé¢ migdzy zaobserwawanymi czestodciami (i-1/n)
oraz i/n i winny byé niezalezne od rodzaju rozkladu,

3) okresy powtarzania** wartosci rdwnej lub wigkszej od najwiegk-
sze) obserwac)i 1 wartoscl mniejsze) od najmniejsze) obserwacji winny
by¢ bliskie liczbie obserwacji n,

4) obserwacje s3 réwnomiernie roztozone w skali czestodci,

5) ma mie¢ intuicyjny sens i prosta postaé.

v

*Omdwienie metody oparte} o histogram mozna znaleZé¢ np. w
[1, 40 t. 2, aé].

’*Jesli zdarzenie ma prawdopodobieristwo P = 1 - F(x) to nalezy
$rednio wykonad 1/p préb aby zdarzenie zaistnialo jeden raz. Wielko$¢
T(x) = 1/p = U[1 - F(x)] > 1 nazywa sig okresem powtarzania [25].
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Warunki te spelnia drednia czesto$¢ realizacji zapisana wzorem

FQu) = o (42)

W literaturze np. {34, 46, 49, 50] podaje sie réwniez inne defi-
nicje dystrybuanty empirycznej. Zagadnienie to podnoszone jest zwykle
przy okaz)i omawiania rozkladu Weibulla. Przykladowo w [50] w oparciu
o analize sredniego bledu kwadratowego dla parametru ksztaitu rozkila-
du Weibulla proponuje sie zalezno$é

i-1/2

FQup = =

(43)
Zaleznos¢ ta nie spelnia trzeciego z postulatéw Gumbela i zostala
w [25] okreslona jako blgdna.
Podobnie zaproponowana w [34, 49] mediana wartodci rangowych

Feup) =ri1—‘—-g—:%, (44)
zostala wybrana, jak to okre$lono w [34] intuicyjnie i nie speinia po-
stulatu situsznosci dla dowolnego rozkiadu. W skrypcie korzysta sie
z zalezno$ci (42) jako najpowszechniej stosowane3 [19, 25, 46] i da-
jace] bardzie) pesymistyczne oszacowania w zakresie niskich prawdopo-
dobieristw co w zagadnieniach technicznych stanowi zalete.

Dystrybuante empiryczng (42) nalezy aproksymowac¢ jednym z rozkla-
déw teoretycznych. W tym celu wykorzystuje sig jedng 2z trzech naste-
pujgcych metod:

1) metode graficzng,

2) metodg momentdw,

3) metode najwigkszej wiarygodnosci.

Metoda graficzna przydatna jest do prostych i szybkich obliczed
inzynierskich i poprzez wykreslenie wszystkich punlktéw eksperymental-
nych na wspdlnym ukladzie wspéirzednych pozwala zgrubie ocenié po-
prawnoé$¢ uzyskanych wynikdw badan. Metoda najwigkszej wiarygodnos$ci wy-
maga zwykle stosowania maszyn cyfrewych.
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2.3.2. Metoda graficzna

Kazdy rozktad statystyczny zmiennej 1losowej U o dystrybuancie
F(U) posiada sobie tylko wladciwg siatkg funkcyjna o odcigtej g =
= Vl(U) i rzednej p = ¢é[F(U)], w ktérej dystrybuanta F(U) jest pro-
stg o rdéwnaniu

p=a+ nl. (45)
Tabela 6

Wspdirzedne liniowe wybranych rozkladdéw statystycznych

Wspdéirzedne n z Réwnanie proste)
Rozklad
* - 1] 1
Normalny Y[F(u)] u y = -’G_*E—U
Weibulla 1 _
siatka uniwersalna 1n1n[i - F(u)] In(U - Uo) y = -kln(Um - Uo) + kln(U - Uo)
Weibulla siatka Vamrrmarrad I % L
o ustalonym k y = U, - U, m o
Wykladniczy —ln[l - F(w)] U y = -UO + u
Up = Ug Up - Y
Dwuwykladniczy Inln T_—_lm] u y = -0 Um + U
*d1a rozktadu normalnego F(x) = 0,5 + #(y) gdzie y =33éLE i ay) -

- calka Laplace a.

Wspdirzedne siatek funkcyjnych i rdwnania prostych dla wybranych
rozktadbw statystycznych zestawiono w tabeli 6. Wykorzystujac wsp6il-
rzedne p i &, ktére po wykonaniu transformacji okreslonych wzorami
z tabeli 6, sg wspdlrzednymi liniowymi dla danego rozkladu, mozna wy-
korzystujgc metode najmniejszych kwadratdw okreslié parametry prostej
(45) z wzoréw

, (46a)
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. 2 3 _ .
b =—22l 124 — (46b)
n o>, x? - > XJ ‘

i=1 i21

gdzie za x; i Yi podgtawia sig wartosci aobliczone z tabeli 6 przy pod-
stawieniu za F(U) i U odpowiednich wartosci F(U ) (abliczanych z wzo-
ru (42)) i U; uzyskanych eksperymentalnie. Oszacowane wsp6iczynniki

aib proste3 (45) pozwalaja wykreslié dystrybuantg rozkladu w jego
siatce funkcyjnej i wyznaczyé parametry rozkladu (tab. 7). Dla rozkla-
du normalnego wartodci y U(U)] wyznacza sie za pomocy tablic rozkla-

du standaryzowanego [y = 0,6 = 1].
Tabela 7

Okres$lenie parametréw wybranych rozkiadéw na podstawie znajomosci
wspdiczynnikdw réwnania proste) w siatce funkcyjnej

Rozktad Parametry
A ~ l
Normalny o= - G =——
b b
Weibulla A A -0 - exp[- é]
siatka uniwersalna k =b m o b
A A ~
Weibulla u, - Ug =—Al- u, = --;?—
siatka o ustalonych k b b
R A A 1 A é‘
Wykladniczy Up = Y == U, = - =
b b
A A g
Dwuwykladniczy o =0b Um = - =
b

Jak widaé¢ okred$lenie wspdélczynnikdw brostej (45) pozwala oszaco-
wacé parametry rozkladu. Pewng trudnosé sprawia tu jedynie trdéjparame-
trowy rozkiad Weibulla, dla ktdérego istnieje siatka uniwersalna oraz
rodzina siatek o ustalonym parametrze ksztaltu k. W przypadku siatki
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uniwersalnej trudno$é polega na wstepnym oszacowaniu parametru prze-
suniecia U0 natomiast w przypadku siatek o ustalonym k nalezy wstgp-
nie oszacowaC parametr ksztattu k. Dla rozkladu Weibulla o jedynie
dwdch parametrach (Uo = 0) siatka uniwersalna stanowi pelne rozwigzanie.

Przypadek trdjparametrowegc rozktadu Weibulla rozpatrzaono na
przykladzie.

Przyktad 1
Uniwersalna siatka rozkladu Weibulla

Dany Jest szereg rozdzielczy z wynikdéw badarh wytrzymalodci elek-
tryczne)j udarowej piorunowe) ukladdw izolacji papierowo-olejowej ze-
stawiony w kolumnach 1, 2 i 3 tabeli 8. Szereg kumulacyjny zestawia-
33 kolumny 1, 2 i 4. Liczno$¢ prdébki n = 41, W kolumnie 5 zestawiono
wartodci dystrybuanty empirycznej ﬁ(ui)’wg wzoru (42) (w procentach).
Nanoszac punkty szeregu kumulacyjnego (kolumny 2 i 5) na siatke funk-
cyjna uniwersalng (rys. 6) uzyskuje sie krzywa pomocnicza 1, ktéra
w przecigciu z osig odcigetych daje oszacowanie parametru przesunigcia
U0 = 170 kV. Okreslajac wartosci Ui - U0 utworzono nowg zmienng i uzy-
skano nowy szereg kumulacyjny zapisany w kolumnach (4 i 6). Punkty dy-
strybuanty empirycznej zapisane parami wartosci z kolumn 5 i é stano-
wia podstaweg do obliczerh wg wzordw z tablic 6 i 7. Wyniki zestawiajg
kolumny 7, 8, 2 1 10.

Podstawiajgc sumy kolumn 7, 8, 9 i 10 do wzoréw (46) uzyskule sie
b = 3,0617 i a = -13,1487, a po wykorzystaniu zalezno$ci z tablicy 7
uzyskuje sig oszacowania poszukiwanych parametréw rozkladu k = ﬁ = 3,1
oraz 0m - ﬁo = 73,3 kV 1 po uwglednieniu, ze U0 = 170 kV uzyskano
u, = 243,3 kV.

W tabeli B na uwage zaslugu)a dodatkowo punkty i = 6 oraz i = 14,
dla ktdérych nie zaobserwowano zadnej realizacji zmiennej losowej. Po-
niewaz jednak przy napieciach odpowiednio 220,5 kV oraz 268 kV bada-
nia byiy wykonywane, punkty te uwzglednionoc w obliczeniach przy zalo-
zeniu, ze wartosé dystrybuanty empirycznej F(Ui) nie moze byé mniej-
sza niz na poziomach napiecia o jeden stopieri nizszych. Wykerzystano
w ten sposob dodatkowe informacje wynikajgce z fizyki badanego zjawi-
ska przebicia elektrycznego.

Punkty eksperymentalne i oszacowang prostg dystrybuanty rozkiadu
Weibulla wykrgdlono w siatce uniwersalnej na rysunku 6 (linia 2). Pro-
sta 3 jest prostg pomocnicza definiujgcy nachylenie dystrybuanty 2,
ktéra wykresla sie przez punkt [Um - UO,,F(Um)] réwnolegle do prostej 3.



Tabela 8
Dane liczbowe do przykladdw 1 i 2
Siatka uniwersalna siatka o k = 3
il oy ne \Za Foy | U=y ;"“”1"(?’(—017) Rpodn(U-th) 7 %G |Gmfnn-Fm)| Fisu &# %G
- KV - - % kv - - - - - KV KV KV
1 7 3 3 H 3 7 g ) 10 1 12 I3 s

1] 190,6 1 1 2,8 20,6 -3,7176 3,0253 9,1528 -11,2468 0,2896 190,6 36328,4 55,2

2| 196,6 1 2 4,8 26,6 | -3,0121 3, 2809 10, 7644 -9,6823 0,3664 196,6 38651,6 72,0

3| z202,5 1 3 7,1 32,5 -2,6085 3,4812 12,1190 -9,0807 0,4192 202,5 41006,) 84,9

s | 208,5 1|4 9,5 38,5 ~2,30%% 3,6507 13,3273 -8,4125 0,469 208,5 43472,3 96,7

5| 21a,5 B 9 21,4 44,5 -1,4238 3,7955 14,4057 -5,4040 06,6221 214,5 46010,3 133,4

6{ 220,5 [ 9 21,4 50,5 -1,42380 3,9220 15,3819 -5,5841 0,622 220,5 48620,3 137,2

7| 226,5 7 |16 38,1 56,5 -0,7347 4,0382 16,2751 -2,9640 0,7828 226,5 51302,3 177,3

8] 232,5 2 [18| az,9 62,5 -0,5192 4,1352 17,0996 -2,3949 0,8244 232,5 54056, 3 191,7

9| 238,2 5 |24 57,1 68,2 -0,1669 4,2224 17,8290 -0,7047 0,9459 238,2 56739,2 225,3

10 [ 24,0 s [29] 69,0 74,0 0,1580 4,3041 18,5250 0,801 1,0581 244,0 59536,0 257,3
11| 250,0 4 | 33] 18,6 80,0 0,4329 4 ,3820 19,2022 1,8971 1,1552 250,0 -62500,0 268,8
12| 256,0 4 |37 88,1 86,0 08,7555 4 ,4543 19,8412 3,3652 1,2864 256,0 65536,0 329,3
13| 262,0 1 |38 90, 4 92,0 ¢,851¢ §,5218 20,4866 3,8508 1,3283 262,0 6864, 0 348,0
14 | 268,0 o [38 90, 4 98,0 0,8516 4,5850 21,0220 3,9086 1,3283 268.0 71824,0 356,0
15 | 278,0 1 |39) 92,6 104,0 0,9569 4,608 21,5704 A, A044 1,3757 274,0 75076,0 376,9
16 | 280,0 1 la0] 95,2 1169,0 1,1107 4,7005 22,0945 5,2209 1,4481 280,0 78400,0 405,5
17| 286,0 1 | a1 97,6 116,0 1,316) 4,7536 22,5966 6,2573 1,5508 286,0 81796,0 443,5
%3 -9,5372 69,8931 291,6528 | -26,0536 15,8633 | 4050,4 979498,7 3979,0

oy
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kiadu Weibulla (U_ = 170 kv, U = 243,3 kv, k = 3,1)
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Rys. 7. Ilustracja do przyktadu 2. Siatka funkcyjna rozkiadu Wei-
bulla o parametrze ksztaitu k = 3,0; dystrybuanta o parametrach
k = 3,0; UD = 170,6 kV; Um = 243,1 kV
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Przyklad 2
Siatka rozkladu Weibulla o ustalonym parametrze ksztaltu k

Parametry trdjparametrowego rozkladu Weibulla mo2na oszacowaé in-
ng metoda. W tym celu rozwazono ponownie wyniki badarl zestawione w po-
staci szeregu pozycyjnego i szeregu kumulacyjnego w tabeli 8. ZatoZono,
2e uzyskane wyniki eksperymentu mozna opisaé rozkiadem Weibulla o pa-
rametrze ksztaltu k = 3,0. Przy okreslonym parametrze ksztaitu dalszg

analize mozna przeprowadzié¢ w oparciu o siatki z wustalonym k. Wyniki
obliczenn zestawiono w kolumnach 11 do 14 (tab. 8).

Po podsumowaniu i podstawieniu do wzordéw (46) uzyskano 4 = -2,3540
oraz b = 0,0138. Korzystajac z zaleznodci z tabeli 7 oszacowano para-
metry rozkiadu ﬁo = 170,6 kV oraz ﬁm = 243,1 kVv. Jak widaé uzyskano
niemal identyczny wynik jak w przykladzie 1 dla siatki uniwersalnej.

Punkty eksperymentalne i oszacowang dystrybuante wykredlono na ry-
sunku 7 w siatce funkcyjnej rozkladu Weibulla o parametrze ksztattu
k = 3,0. Jak wida¢ z rysunku parametr przesunigcia odczytuje sie bez-
posrednio na przecigciu dystrybuanty z osig odcigetych, natomiast pa-
rametr skali odczytuje sie dla prawdopodobieristwa réwnego okolo 63,2%,

Postugiwanie sig¢ odpowiednio liczng rodzing siatek rozkladu Wei-
bulla o réznych parametrach ksztaltu k pozwala na unikniecie problemu
subiektywizmu przy okreslaniu parametru przesuniecia UD w przypadkuy
postugiwania sie siatka uniwersalng.

2.3.3. Dszacowania punktowe

Metoda ta polega na zastosowaniu gotowych wzordw stu2gcych do osza-
cowania parametrdw okreslonego rozktadu. Pomijajac caly teorig uzyski-
wania wzordw sluzgcych do estymacji parametrdw nalezy tylko wspomnie,
ze wzory te zwykle uzyskuje sie za pomocy tzw. metody momentdw sze-
rze} oméwionej w [19]. Rozdziat ograniczono do wyboru po jednym z kil-
ku sposobdw estymacji punktowej dla trzech podstawowych rozktaddw.

W przypadku rozkiadu normalnego jako oszacowanie wartosci oczeki-
wanej p przyjmuje sie wartosddé dredniga

] =71]--Zu. (a7
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a3 jako estymator odchylenia dredniego ¢ drednie odchylenie standardowe

(48)

Te dwa estymatory definiuja poszukiwang dystrybuante rozkladu nor-
malnego.

2.3.3.2. _Rozklad Weibulla
Jedna z metod szacowania parametrdéw rozkladu Weibulla oparta jest
o trzeci moment centralny zdefiniowany w tabeli 1, ktdrego nieobcig-
zonym estymatorem jest

n
1
My = Tns 1)(n - n :E: (g : (49)

i=1

Na podstawie danych eksperymentalnych oblicza sig M3 oraz S z wzo-
ru (48) a nastepnie znajduje sie oszacowanie wspéiczynnika sko$nosci

Vrl (patrz tabela 1)
M

- 3.
1/771 S (50)

S

Korzystajgc 2 tablicy 9 znajduje sie odpowiadajgcy powyzsze] wiel-
kosci warto$é parametru ksztattu k. Dla uzyskanegoe k 2z tablicy 9 od-
najduje sie wartosci A, B i D gdzie A i B zdefiniowano w tabeli 1 a D
ma postacd

D=8B-A (51)

Uu =U + A-S (52a)

YU =0-0D-5. . (52b)



Dane liczbowe do oszacowania esiymatorodw
bulla wg [25]

Tabela 9

rozkladu

Wel-

K A B D e
0,50 | 0,223607 0,223607 0,487113 6,618744
1,00 | ©,000000 1,000000 1,000000 2,000000
1,50 | 0,158669 1,631496 1,472827 1,07199s
2,00 | 0,285598 | 2,158645 1,913046 | 0,631050
2,50 | 0,296936 | 2,633893 2,336956 | 0,358859
3,00 | 0,329748 | 3,081196 2,751448 | 0,168052
3,50 | 0,352096 3,512123 3,160028 0,025202
4,00 | 0,368084 3,932672 3,564587 | -0,086949
4,50 | 0,379976 | 4,346258 3,966282 | -0,177813
5,00 | 0,389102 | 4,754930 4,365828 | -0,253956
5,50 0,395287 5,160049 4,763762 -0,318527
6,00 | 0,802069 | 5,562564 5,160494 | -0,374248
6,50 | 0,406805 5,963012 5,556206 | -0,422815
7,00 | 0,810749 6,361949 5,951200 | -0,465105
7,50 | 0,414075 6,759596 6,345521 | -0,502211
8,00 | 0,816915 7,156283 6,739368 | -0,535453
8,50 | 0,8419367 7,552264 7,132896 | -0,565673
9,00 | 0,821497 7,947428 7,525930 | -0,592174
9,50 0,423368 8,342111 7,918742 | -0,616755

10,00 0,425026 | B,736401 8,311375 | -0,637820
10,50 | 0,428495 9,130156 8,703660 | -0,658327
11,00 | 0,427812 9,523630 9,095818 | -0,676317
11,50 | 0,429006 | 9,917074 9,488068 | -0,692028
12,00 -| 0,430073 |10,309864 9,879791 | -0,707534
12,50 | 0,431046 |10,702551 10,271504 | -0,722520
13,00 | 0,431947 |11,095515 10,663568 | -0,733416
13,50 0,432751 |11,487604 11,054852 | -0,747444
14,00 0,433501 |11,B879908 11,446406 | -0,757909
14,50 0,434202 |12,272394 11,838192 | -0,768553
15,00 | 0,434827 |[12,663960 12,229133 | -0,780573
15,50 | 0,435820 |13,055923 12,620502 | -0,787102

45
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, Tabela 9 (cd.)
[ A B 0 V?T

16,00 0,435971 13,447745 13,011774 -0,795504
16,50 0,436486 13,839583 13,403097 -0,801361
17,00 0,436978 14,231846 13,7948B68 -0,813721
17,50 0,437431 14,623545 14,186113 -0,817163
18,00 0,437830 15,014248 14,576417 -0,826325
18,50 0,438248 15,406671 14,968422 -0,823536
19,00 0,438598 15,797137 15,358540 -0,842138
19,50 0,438952 16,188599 15,749647 -0,849664
20,00 0,439309 16,581100 16,141785 -0,847763
20,50 0,439597 16,971191 16,531586 -0,853077
21,00 0,439899 17,362656 16,922745 -0,863564
21,50 0,440205 17,755096 17,314880 -0,859399
22,00 0,440480 18,146484 17,705994 -0,871905
22,50 0,440706 18,536423 18,095703 -0,874662
23,00 0,440940 18,927094 18,486145 -0,868476
23,50 0,441176 19,318390 18,877213 -0,880081
24,00 0,441437 19,711472 19,270035 -0,883777
24,50 0,441608 20,100433 19,658813 -0,890665
25,00 0,441817 20,491791 20,049973 -0,894471
25,50 0,442054 20,885193 20,443130 -0,886167
26,00 0,442232 21,276001 20,833755 | -0,900111
26,50 0,442417 21,667435 21,225006 -0,892504
27,00 0,442540 22,055634 21,613083 | -0,900412
27,50 0,442712 22,446976 22,004257 -0,916838
28,00 0,442854 22,837123 22,394272 -0,908687
28,50 0,443007 23,228165 22,785156 -0,920313
29,00 0,443213 23,622711 23,1794B9 | -0,917724
29,50 0,443359 24,014084 23,570724 -0,921477
30,00 0,443496 24,404770 23,961273 -0,901026
30,50 0,443632 24,796051 24,352417 -0,915985
31,00 0,443694 25,182922 24,739227 -0,929070
31,50 0,443818 25,574051 25,130219 -0,925181
32,00 0,443942 25,965179 25,521225 -0,934893
32,50 0,444113 26,360062 25,915939 -0,925796




Tabela 9 (cd.)
k A B 0 ST

33,00 0,844146 26,745575 26,301422 -0,930521
33,50 0,444342 27,142517 26,698166 -0,896289
34,00 0,444369 27,528412 27,084030 -0,954959
34,50 0,444546 27,924118 27,479568 | -0,913674
35,00 0,444562 28,309631 27,865067 -0,930403
35,50 0,444674 28,701675 28,256989 -0,969595
36,00 0,444764 29,092133 28,647369 | -0,962743
36,50 0,444841 29,482132 29,037277 -3,953106
37,00 0,445025 29,880325 29,435287 -0,915922
37,50 0,445023 30,264465 29,81%443 -0,978139
38,00 0,445103 30,655243 30,210129 -0,934100
38,50 0,445268 31,052597 30,607315 -0,942340
39,00 0,445349 31,443588 30,998230 -0,919090
39,50 0,445320 31,826630 31,381302 | -0,953089
40,00 0,445399 32,218048 31,772644 -1,020581
40,50 0,445576 32,617035 32,171448 -0,959691
41,00 0,445539 32,999023 32,553482 -0,925247
41,50 0,445731 33,400330 32,954590 -0,923901
42,00 0,445677 33,780960 33,335281 -0,919086
42,50 0,445731 34,171341 33,72%601 -1,027424
43,00 | 0,865822 | 34,564499 | 34,118668 | -0,984534
43,50 0,445853 34,952438 34,506577 -1,018057
44,00 0,445912 35,343201 34,897278 -0,928276
44,50 0,446117 35,746017 35,299895 -0,914750
45,00 0,446162 36,136200 35,690033 -0,945033
45,50 0,846244 36,529236 36,082977 -0,883233
46,00 0,846133 36,905426 36,459290 -1,006676
46,50 0,446192 37,296555 36,850357 -0,940069
47,00 0,446264 37,689178 37,242905 -0,970071
47,50 0,548291 38,078049 37,631744 -1,000409
48,00 0,446342 38,469009 38,022659 -1,031541
48,50 0,446417 38,861780 38,415359 -0,951518
49,00 0,446621 39,266830 38,820206 -0,923842




48

Tabela 9 (cd.)
k A B 0 vff;

49,50 0,44€514 39,64389%90 39,197372 -1,06%550
50,00 0,446700 40,047333 39,600632 -0,980033
50,50 0,446774 40,441666 39,994888 -0,946190
51,00 0,446620 40,813354 40,366730 -0,907685
51,50 0,446855 41,222610 40,775742 -1,002069
52,00 0,446880 41,612198 41,165314 -0,89331¢
52,50 0,446933 42,004196 41,557251 -0,918801
53,00 0,486755 42,3734844 41,926682 -0,943245
53,50 0,447060 42,789917 42,342850 -0,896614
54,00 0,446859 43,156479 42,709610 -0,919855
54,50 0,447088 43,567108 43,120010 -0,946362
55,00 0,446922 43,936493 43,489563 -1,051524
55;50 0,446990 44,331009 43,884018 -0,997020
56,00 0,447272 44,747025 44,299744 -0,939907
56,50 0,447262 §5,133804 44,686539 -1,052172
57,00 0,447071 45,49990¢8 45,052826 -1,077985
57,50 0,447148 45,895203 45,448048 -1,014132
58,00 0,447366 46,306900 45,859528 -D,%46972
58,50 0,447223 46,6782B4 46,231049 -1,066933
59,00 0,447187 47,061844 46,614655 -1,093451
59,50 0,447221 47,451828 47,004593 -1,120860
603,00 0,447303 47,848419 47,401108 -1,044726
60,50 0,447531 48,261795 47,814255 -0,857631
61,00 0,447614 48,658600 48,210983 -0,878959
61,50 0,447392 49,019669 48,572266 -1,011005




Dane liczbowe

Tabela 10

do oszacowania parametrdw rozkladu dwu-
wykladniczego wg [25]

N iN GN N 7N Gy

8 .4843 .9043 49 .9481 1.1590
9 .4902 .9288 50 .54854 1.16066
10 .4952 . 94917 51 . 5489 1.1623
11 .4996 .9676 52 .5493 1.1638
12 .5035 .9833 53 .5497 1.1653
13 .5070 .9972 54 .5501 1.1667
14 .5100 1.0095 55 .5504 1.1681
15 .5128 1.02057 56 .5508 1.1696
16 .5157 1.0316 57 .5511 1.1708
17 .5181 1.0411 58 .9515 1.1721
18 .5202 1.0493 59 .5518 1.1734
19 .5220 1.0566 60 .55208 1.17467
20 .52355 1 1.06283 62 L5527 1.1770
21 .5252 1.0696 64 .5533 1.1793
22 .5268 1.0754 66 .5538 1.1814
23 .5283 1.0811 68 .5543 1.1834
24 .5296 1.0864 70 .55477 1.18536
25 .53086 1.09145 72 .5552 1.1873
26 .5320 1.0961 74 .5557 1.1890
27 .5332 1.1004 76 .5561 1.1906
28 .5343 1.1047 78 .5565 1.1923
29 .5353 1.1086 a0 .55688 1.19382
30 .53622 1.11238 82 .5572 1.1953
31 .5371 1.1159 84 .5576 1.1967
32 .5380 1.1193 86 .5580 1.1980
33 .5388 1.1226 88 .5583 1.1994
34 .5396 1.1255 90 .55860 1.20073
35 .54034 1.12847 92 .5589 1.2020
36 .5410 1.1313 924 .5592 1.2032
37 .5418 1.1339 96 ].5595 1.2044

49
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Tabela 10 (cd.)

N YN Y N YN N
38 [.5424 1.1363 98| .5598 1.2055
39 {.5430 1.1388 100] .s6002 |1.20649
40 !.sa362] 1.14132 150 | .56461 |1.22534
a1 |.5842 1.1436 200 | .s56715 |1.23598
42 |.5448 1.1458 250 | .56878 | 1.24292
43 |.5853 1.1480 300 | .56993 (1.24786
a4 |.5858 1.1499 400 | .571a4 |1.25450
45 |.sae30] 1.15185 500 | -.57240 |1.25880
46 |.5468 1.1538 750 |  .57377 | 1.26506
47 |.5873 1.1557 1000 | .57450 | 1.26851
48 [.5477 1.1574 - .57722 | 1.28255

Przyktad 3

Oszacowanie parametrdéw rozkladu Weibulla metods trzeciego momentu
Dla danych eksperymentalnych jak w tabeli 8 obliczono U = 236,5 kv
§ = 21,1 kv, My = 857,0 kv3,1/FI = 0,091. Wykorzystujac Efbele 9 uzy-
skanokk =% 3,5, A = 0,352, B0 = 3,16 1 obliczono parametry q“= 243,9 kv
oraz UO = 169,8 kv. Jak widaé wynik jest zbieizny z uzyskanymi oszaco-

waniami graficznymi w przyktadach 1 i 2.

Parametry rozktadu dwuwykladniczego mozna okreslié¢ z wzordw [25]:

6

A
d=——s', (533)

A - - A
Uy, = 0+ yy/x, (53h)

gdzie GN, ;N - to odpowiednio populacyjne odchylenie standardowe i po-
pulacyjna drednia dane w tabeli 10.
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2.3.4. Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Metoda najwiekszej wiarygodnosci opisana szczegdlowo w [19], po-
lega na tym, ze za oszacowanie nieznanych parametrdw rozkladu zmien-
nej losowe) przyjmuje sig takie ich wartodci, przy ktdrych prawdopo-
dobieristwo wyniku zaobserwowanego w badanej prébce losowej osigga mak-
simum. Prawdopodobieristwo to oznaczane przez L i nazywane funkcjq wia-
rygodnosci, jest iloczynem prawdopodobierfstw zaobserwowanych wynikdw
badah przy zalozeniu, 2e poszczegblne wyniki sa od siebie niezaleine,
a prawdopodobiernstwo jednoczesnego zaistnienia zdarzen niezaleznych
jest rdéwne iloczynowi prawdopodobierstw tych zdarzed.

Przyktadowo w przypadku badania wytrzymalasci elektrycznej funk-
cje wiarygodnos$ci buduje sig przy zatozeniu, ze prawdopodobieristwo
wystapienia poszczegdlnych zdarzed (przebié, przeskokéw itp.) okreslo-
ne jest rozkiadem dwumianowym (Bernouliego) [11]

m.! X . m. - X;
U SE— 14 . i i
f(xi) "X T(m, - %01 Py Q1 Pi) s (54)
i i i
gdzie: m, - catkowita liczba prdéb lub liczba prdb'na danym pozio-

mie napigcia (w zaleznosci od metody badai: schodkowe]
(Tetznera) czy serii; patrz punkt 3.2.2),
x. - liczba zdarzed (np. przeskok6w) zaobserwowana do dane-
go poziomu lub na danym poziomie napiecia (zaleinie od
metody badad j.w.),
Py - prawdopodobieristwo wyladowania przy napieciu Ui’
f(xi) - prawdopodobiernstwo zaistnienia X5 zdarzed do danego
poziomu napiecia wigcznie lub przy liczbie préb na da-
nym poziomie (zaleznie od metody badari j.w.).
funkcje wiarygodnosci okres$la sie jako 1lloczyn prawdopodobieristw
z réwnania (54) uzyskujac

m ! X m., - X.
i i

N
i
gdzie N - liczba stopni napieciowych.

Jezeli funkcja L jest nieujemna, to tatwiej Jjest przy szukaniu
ekstreméw postugiwac sig logarytmem, ktdry osigga maksimum w tym sa-
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mym punkcie co funkcja. W celu wyznaczenia oszacowar parametrdw roz-
ktadu dwu- lub tréjparametrowego trzeba rozwigzaé¢ uklad dwdch lub
trzech rdéwnan typu

—57——= 0, (56)

gdzie za ¢* podstawia sie poszukiwany parametr rozkladu. Rozwigzanie
takich réwnari jest stosunkowo trudne i zwykle wymaga stosowania pro-
graméw do obliczed numerycznych. Jako pierwsze przyblizenie wykorzy-

d) *** PROGRAM WEIBULL-IBM *%%

Wydruk do skryptu

UZER= 164.1000 UJED= 242.9000 K= 3.3900
uo= 164.1000 Uli=242.9000 K= 3.3900 H= .2804
H= .2804 E= 234.8986 SIGMA= 23.1514

- U(1) FD P(I) FG X(I)
190.6000 .0000 .0246 .0832 1.
196.6000 .0000 .0485 .1326 2
202.5000 .0000 .0837 .1950 3.
208.5000 .0000 .1333 .2682 4.
214 .5000 . 0487 .1973 .3459 9
220.5000 .1281 .2752 .4223 9.
226.5000 .2364 .3645 .4926 16.
232.5000 .3682 L4615 .5547 18.
238.2000 .5040 .5560 .6079 24
244 .0000 .6216 6494 .6772 29.
250.0000 .6811 .7381 .7951 33.
256.0000 .7280 .8144 .9009 37.
262.0000 L7755 .8759 .9763 38.
268.0000 .8239 .9222 1.0000 38.
274.0000 .8701 .9544 1.0000 39.
280.0000 .9101 .9752 1.0000 40.
286.0000 .9405 .9876 1.0000 41

DANE W ZBIORZE skrypt.sta

Rys. 8. Przykiad wydruku z EMC wynikéw obliczed parametrdw rozkradu

Weibulla metodg najwigksze) wiarygodnosci dla danych jak w przykta-

dzie 1: a) wyniki obliczed, b), c) ilustracja graficzna (b) siatka
o ustalonym k, (c) siatka uniwersalna

UZER (UO), UJED (Um), K(k) - parametry rozkladu, H - wspdiczynnik

niejednorodnosci z testu 12, E - wartos¢ oczekiwana, SIGMA - odchy-
lenie standardowe, U(I) - poziomy napigciowe, P(I) - prawdopodobiern-
stwo na danym poziomie napigciowym, F1 i F2 - dolna i gdrna granica

obszaru ufnodci dla dystrybuanty, X - skumulowana czgstosé
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stuje sie wéwczas wzory z punktu 2.3.3 i rozszerza sig programy o od-
powiednie testy zgodno$ci (patrz pkt. 2.3.6), obliczanie przedzialdw
i obszaréw ufnosdci (patrz pkt. 2.3.5) wuzyskujac w ten sposéb peilng
analize statystyczng wynikdw badaf.

Przyktady takich programéw znaleZ¢ mozna dla przypadku rozkladu
normalnego w [61], dla przypadku rozktadu Weibulla w (56, 63] i dla
przypadku rozktadu dwuwykiadniczego w [62]). Na rysunku B przedstawio-
no wydruk, z maszyny matematyczne], wynikéw obliczedn parametréw roz-
kladu Weibulla dla przypadku danych z przykiadu 1. Obliczenie nume-
ryczne obejmuje oprécz parametrdw rozkiadu ﬂ% = UZER ¥ 164,11 kV, Um =
2 UJED %= 242,9 kv, k = K 2 3,39) rdéwniez wspélczynnik jednorodnasci H

(patrz pkt. 2.3.6.5) warto$é oczekiwang E, odchylenie standardowe G =
= SIGMA, granice obszaréw ufnosci dla dystrybuanty P(I): dolna Fl
i g6rng F2 (patrz pkt. 2.3.5) oraz pozwala wyprowadzi¢ wyniki w posta-
ci graficznej (rys. 8).

2.3.5. Oszacowania przedzialowe

Wielkosci statystyczne stosowane do opisu zmiennych losowych s3
z reguly szacowane w oparciu o zaobserwowana prdébke losowa. Wskutek
losowosci prébki rdwniez wszelkie oszacowania uzyskane na jJe) podsta-
wie same sg zmiennymi losowymi. Tak wiec zmiennymi losowymi s3 réw-
niez oszacowania parametrdw rozkladu statystycznego. Innymi slowy oce-
na parametru rozkladu na podstawie estymatora z prdbki jest ocengprzy-
blizong, ktdérej dokladnosé zalezy od rozkladu estymatora. Im obszar
zmiennosci estymatora jest mniejszy, tym occena jest doktadniejsza.
Moznz podad granice przedzialu, ktérego diuges$é jest zmienng losowg
1 ktéry z zatozonym prawdopodobieristwem pokrywa prawdziwg (populacy)-
ng) wartosdé parametru. Przedziat ten nazywa sie przedziatem ufnosci.

Definicja

Przedzialem ufrnogci dla parametru ¢ nazywa sie przedzial liczbo-
wy (a, b) (gdzie a i b sg zmiennymi losowymi), kiéry pokrywa prawdzi-
wg wartosé parametru ¢’ z okreslonym prawdopodobieristwem B zwanym po-

ziomem ufnodci.
Przedzial ufnosci moze by¢ jednostronny lub dwustronny. Ilustruje

to rysunek 9. W przypadku okredlenia przedziaidéw ufnosci dla wszy -:-
kich punktdw dystrybuanty uzyskuje sie obszar ufnosci dla dystrybuan-
ty (patrz rys. 8). Wartos¢ poziomu ufnosci 8 w badaniach wysokonapig-

belloteka
Elektroteohnlkl Pt



Tabela 11
Oszacowania granic przedzialdw ufnodci
Wielkogg Granice jadnostronne Dwustronne
Dolns Gérna Dolna Gérna
i 2 3 [ 5
Nieznana A i -
dystrybuanta Fjd(xi) T ! jg(xi) 2 311‘2("“ 1).A I_E_E .L.E_é.
F( * T Baer-i), 218 1 * fa1,2(ne1-1)8
fkl k2,8 ° kwantyl rozkitadu Snedecoras-Fishera o parze (Kl, k ) stopni swobody,
rzedu A, i, n jak we wzorze (42)
~ oA A _ A . 1 +8 1 + A8
ajd = a - tn-l,B Sy an = a + tn—l,ﬂ S ] -
6. = b - . 6. =1 . A |1:+8
byg T b -ty 8 Sy byg=b+tyyp°S 3 2
Parametry 2
63 1 1; éa X1 , = o
réwnania S = [ S, = .
prostej a n 3D 2. t ¢ b N2 (& L)\
w siatce = Xy & x5 1% Xi E;l 1
funkcyjnej b
’ 2
S }/‘r‘:—:—f é 3+ b s Xy - Y)
Oznaczenia jak we wzorze (46); tn_l’p-kwantyl rozktadu studenta dla n-1 stopni swobody,rzeduf3
1

9s



1 2 3 4 2
Wartosd A tn-l A - n-1,8 1 +A 1 +8
oczekiwens Pyg = X = S Peo = X + 2ol g . ;
w rozkia- 4 e a
:ﬁ:y;or- X - wg wzoru (47); S wg wzoru (48)

Srecoie® | 6. .Sfm-1 6. .50 -1 1L:p |1:-5
kwadratowe jd 7 Jg 3 2 ?
¢ Xn-1,8 ¥* n-1,1-8
x2n_1 8- kwantyl rozkledu Zz o n-1 stopniach swobody, rzegdu 8.
’
5 5 _,,(1/; 4 - A 1+ 1 -4
Parametr 6., = 6-exp |—2L 6. =6 - ex ——3——" = > 3
rozkladu 3d 6 J8 P 2
Weibulla (1)
8 = Up - Uy an - podano dla 5 ¢ n ¢ 120 w tabeli 12; dla n > 120
N .
"S:}/Z = Ys ]/ -}:-’—'1'-%; Yz - kwantyl rozkiadu normalnego,’ rzedu 8
.k sk 1L +8 1 -8
Parsmetr kjd "225 kjg N W 7 2
ksztaltu k n,B n,1-p
rozkiadu
Weibulla ugz podano dla 5 ¢ n £ 120 w tabeli 12; dla n > 120
¥
(2) _ 0,608
s T 1ty
Dysti‘ybuanta
rozktadu
A A G A A Gy N - 1 +4
dwuwykladni- Fox,) = FQx,) - Y, 2ol £ = Flx,) + vy LN 18
czego F(xi) 3 1= % In & 368 v N z z
<
0'15‘?("1) 0,85 Gy " padano w tabeli 13
’ 1

LS



58

ciowych przyjmuje sig zwykle réwng 95%. MOwi sie wéwczas o 95%
przedziale 1lub obszarze ufnosci.

Wzory dla okreslenia granic przedzialdéw ufnosci dla wybranych wiel-
kosci statystycznych zestawiono w tabeli 11. Wystgpujace w tych wzo-
rach kwantyle odpowiednich rozkladdw testowych moizna zrnalefé w tabe-
lach statystycznych [np. 85, BB]. Czesto tabele statystyczne podaja
zamiast kwantyli odpowiednich reozkladéw ich wartasci krytyczne. Nale-
Zy wiéwczas pamigtad, e pomiedzy wartoScig krytyczng a kwantylem za-
chodzi rdwnosé

ew (1= B ) = g8, (1Y

gdzie: wKN - wartodé kwantyla,

wKR - wartod¢ krytyczna.

95) 0 16)

|
|
{ L -8
i

a-— @) b 3 a (@) b-ow B
9 75)

L /i
B ‘A
a £B) b 53
Rys.. 9. Graficzna interpretacja przedziatdéw ufnodci przy zatoze-

niu, ze rozklad estymatora jest normalny: a) przedziat jednostron-
ny gérny, b) przedzial jednastronny dolny, c) przedzial dwustronny

*Wyjatkiem jest rozktad Studenta, gdzie stuszny jest wz6r
[« A
Wiew (1 - £)= wo.
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Tabela 12

parametréw rozktadu Weibulla; wg [27]

przedzialdw ufnosci dla

(1) . (2)

"n .8 "n.8

o e A=
0,02 0,05 0,95 0,98 0,02 0,05 0,95 0,98
5|-1,631{ -1,247 |1,107{ 1,582 0,604 0,683 2,779 | 3,518
71-1,196] -0,874 | 0,829} 1,120 0,639 0,709 | 2,183} 2,640
10} -0,876| -0,665 | 0,644} 0,851 0,676} 0,738 1,807 2,070
15 -0,651} -0,509 { C,499} 0,653 0,716} 0,770 1,564 | 1,732
20| -0,5404} -0,428 { 0,421 0,549 0,743 | 0,791 | 1,449} 1,579
30| -0,423 | -0,338 | 0,334} 0,435 0,778 0,820 1,334 | 1,429
40 | -0,360| -0,285 {0,288} 0,371 0,801§ 0,839 1,273 {1,351
50| -0,3181( -0,254 }0,253| 0,328 0,817{ 0,852 1,235( 1,301
60| -0,289 -0,230 | 0,229} 0,297 0,830} 0,863 1,208 1,267
80 | -0,2481 -0,197 {0,197 0,255 0,848 0,878 1,173 | 1,222
i00 | -0,221 ) -0,174 | 0,175 0,226 0,861 0,888 ) 1,150} 1,192
120§ -0,202 | -0,158 }{0,159| 0,205 0,87140,897)1,133]1,171

Tabela 13
Wspdlczynniki Gy N do oszacowania granic obszaru ufnosci dystrybu-

ath rozkladu dwuwykladniczego wg [74]

y = 1nln 1 -2,0 | -1,5 | -1,0 | -0,5 | 0,0 0,5
1 - F{x,)
i
Gy N 2,8129 | 2,2408 | 1,8126 | 1,5057 | 1,3108 | 1,2431
b
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Dla granic dwustronnych wzory podane w kolumnie 2 lub 3 tabeli 11
rdznia sig jedynie rzedem odpowiedniego kwantyla, dlatego w kolumnie
4 lub 5 podano jJedynie wzory dla okreslenia rzedu kwantyla, przy kté-
rym wzory z kolumny 2 lub 3 przyjmujg postac granic dwustronnych.

2.3.6. Testy zgodnes$ci

2.3.6.1. Wprowadzenie
W niektdrych zagadnieniach techniki wysokich napie¢ jak onp. wy-
trzymatos¢ elektryczna izolacji powietrznej, problem wyboru rodzaju
rozktadu statystycznego jest uznany za jednoznacznie rozwigzany. W ta-
kich przypadkach wystarczy okresli¢ parametry znanego rozktadu. Cze-
sto jednak przed wykonaniem badari nie ma przestanek do wyboru rozkila-
du i wéwczas wyboru takiego nalezy dokonad¢ na podstawie uzyskanych wy-
nikéw badann. Do tego celu stuzg testy zgodnosci polegajace na spraw-

dzeniu zgodnedci (niesprzecznos$ci) zaobserwowanego w dane) prdébce lo-
sowej rozkladu empirycznego ?(x) rozpatrywanej zmiennej losowe) z za-
lozonym jej teoretycznym rozktadem F(x).

Metoda wnioskowania na podstawie testu zgodnosSci przypomina meto-
d¢ matematyczna polegajgcg na sprowadzeniu zagadnienia do absurdu. W do-
wodzie takim stawia sig pewne zalozenie (odpowiednik hipotezy staty-

stycznei), skutkiem ktérego uzyskuje sig wniosek sprzeczny z zaloze-
niem. Z wykazane] sprzeczno$ci wynika falszywos¢ postawionego zaloze-
nia, a to dowodzi prawdziwosci twierdzenia. Odpowiednikiem przy sto-
sowaniu testu zgodnosci jJest stwierdzenie, ze prawdopodobiefistwo otrzy-
mania danej lub wigkszej wartosci testowe)j jest bardzo mate, w kazdym
razie mniejsze niz 0,05. Male prawdopodobieristwo otrzymania danej war-
todci testowe) wskazuje na falszywods¢ hipotezy z okreslonym ryzykiem
biedu, przy czym moZe to by¢ blad pierwszego rodzaju - odrzucenia hi-
potezy prawdziwej lub drugiego rodzaju - przyjecia hipotezy failszywe].
Ryzyko bledu nazywa sie poziomem istotnosci o, Poziom istotnosci nie
mcze by¢ okreslony z zadnych zalozert teorii prawdopodobieristwa 1 sta-
tystyki matematyczne). Jego wybdr jest cparty na intuicji 1 doswiad-
czeniu. Zwykle zaleca sie w technice wysokich napigé wartosé o = 0,05.
Wzrost wagi rozwazanego problemu lub jego bYahodé mogg stanowic¢ przy-
czyne wzrostu lub malenia wartosci ocf1].

Nalezy zaznaczy€, Ze im wyzszy Jjest poziom istotnosci na ktdrym
sprawdza sig dana hipoteza, tym wieksza mozna mieé pewnosé, ze Jest

ona stuszna.
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Najprostszym testem zgodnosci jest test Kolmogorowa-Smirnowa zna-
komicie nadajacy sie do szybkich obliczert inzynierskich w potaczeniu
z graficznymi metodami opracowywania wynikdw. Test ten stosuje sieg
wéwczas gdy:

1) zmienna losowa jest zmienng ciagta,

2) liczba zaobserwowanych realizacji zmiennej losowej Jjest nie
mniejsza od 10,

3) wartodci parametréw rozktadu s3 dane a nie szacowane na pod-
stawie wynikéw badani,

W przypadku oszacowal graficznych gdzie dystrybuanta aproksymowa-
na jest rdéwnaniem prostej, mozna, badajac odchylenia punktdw ekspery-
mentalnych od prostej, obejs¢ warunek dotyczacy znajomos$ci parametrdw
rozktadu. :

Dla zastosowania testu Kolmogorowa-Smirnowa oblicza sig wartodci
statystyki

d, = Toe, [Flxy) - F(xp)] (58)
gdzie: ﬁ(xi) - wartosé dystrybuanty empirycznej (wzd6r (42)),
F(xi) - warto$é dystrybuanty teoretycznej hipotetycznego roz-
kladu odczytana 2z rdéwnania prostej (wzdér (45)).

Hipoteze o zgodno$ci rozkiadu empirycznego 2z hipotetycznym roz-

kladem teoretycznym nalezy odrzucié jezeli jest spelniona nierdwnosé

d, > 0 (), (59)
gdzie Un(u) - wartos¢ krytyczna rozkiadu Kolmogorowa-Smirnowa dla po-
ziomu istotnosdci o« adczytana z tablic [np. 88].

2.3.6.3. Test w

Test ten .opiera sie na bezpodrednio zaobserwowanych niegrupawanych
wartodciach rozwazanej zmiennej losowe], 3 wiec znakomicie nadaje sieg
do wynikdéw odpracowywanych metoda dystrybuanty empirycznej. Podstawg
testuy jJest statystyka

2 1 0, s
n'&)n :W+ IZ=|1[F(X1) - F(Xi)], (60)

gdzie oznaczenia jak we wzorze (58).



Tabela 14

Wartodci krytyczne statystykinQ2 dla poziomdéw istotnodci

o 0,5 0,4 0,3 6,2 0,1 0,05 0,03 0,02 0,01 0,001
n92 0,1184 { 0,1467 | 0,1843}| 0,2412 | 0,3473| 0,4614 | 0,5489 | 0,6198| 0,7435]1,1679
Tabela 15
Wartosci krytyczne statystyki wﬁ dla poziomdw istotnosci
o 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,03 0,02 0,01 0,001
w% 0,7747 ( 0,9239 | 1,1205| 1,4083 | 1,9336 | 2,4933 | 2,9222 | 3,2708 { 3,8570 | 6,0000

z9
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Jesli spetniona jest nierdéwnosé

2
- n-w )n'gav (61)

2
n
to hipoteze o zgodnosci rozkiadu empirycznego z hipotetycznym rozkla-
dem teoretycznym nalezy odrzucié. Test mozna stosowaé dla ciaglej
zmienne) losowe), prdbce petnej i liczbie realizacji n>10.

Testcu2 oparty na podobne) statystyce jak test Kolmogorowa-Smir-
nowa jest jednak testem o wigkszej mocy [46] ze wzgledu na wykorzysta-
nie wszystkich realizacji réznic dystrybuanty empirycznej i teoretycz-
nej. Test ten jest zalecany przez wielu autoréw dla przypadku opraco-
wywania wynikOéw metodg dystrybuanty empirycznej.

Wartosci krytyczne asymptotycznego rozktadu n§? podano w tabeli 14.

2.3.6.4. Test Wl
Test wﬁ jest uzywany wdéwczas gdy do opracowania wynikéw stosuje
sige metode dystrybuanty empirycznej, w przypadku badania zmiennej lo-
sowej cigglej, przy liczbie realizacji n » 10 i prébce peinej. Pod-
stawa testu jest stystyka [47]

/4 1
W -n - =
n n ég%

{20 - 1710 FOxp) « [2(n - ) + 10101 - F(x;)2}
(62a)

a jesli dystrybuanta empiryczna szacowana jest z wzoru (43), to sta-
tystyka powyZzsza przybiera postac

n ~
wg = -n -2 ig:l{l‘?(xi)ln F(x;) + [1 - F(x)l1nfn - F(xi)]}. (62b)

gdzie oznaczenia jak we wzorze (58).
Jesli jest speilniona nierdwnosc

w2 5w, (63)

to na poziomie istatnosci o nalezy hipoteze o zgodnodci rozkiadu
teoretycznego z empirycznym odrzucié.

Wartosci krytyczne rzegdu o asymptotycznego rozkladu statystyki wgv
podano w tabeli 15. Test wg ma moc pordwnywalna z mocg testu wz [46] .
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Test xz omawiany w kazdym z podrecznikéw statystyki matematycznej
jest testem, ktdéry nalezy stosowad w przypadku opracowywania wynikéw
metody histogramu. Wymaga on speinienia okredlonych warunkéw co do po-
dziatu na klasy i licznosci realizacji w klasach, w zwigzku z czym
uzyskane wyniki mogg by¢ subiektywne (patrz réwniez pkt. 2.3.1 - wstep).

Tym niemniej gadzgc si¢ ze zwigkszeniem bledu pierwszego rodzaju
czyli bltedu odrzucenia hipotezy prawdziwej (tzn. z zaostrzeniem warun-
kéw testu), test ten bywa stosowany w metodzie dystrybuanty empirycz-
nej [11].

Podstawg testu jest wéwczas statystyka

(x, - m!;pk)2

1?2 - ,
kel PRl - P’

(64)
gdzie oznaczenia jak we wzorach (54) i (55).

Hipoteze o zgodnosSci rozktadu empirycznego z hipotetycznym rozkta-
dem teoretycznym nalezy odrzucié jesli spelniona jest nierdwnosé

12

2
> 1 N-r-1,x” (65)
gdzie: sz-r—l « wartos¢ krytyczna rozktadu x2 6 N-r-1 stopniach
swobady, rzedu & odczytana z tabel np. [B8S, 88],
r - liczba szacowanych parametréw rozkladu.
Iloraz

2
h =——fi£————- (66)
x
N-r-1,00
nazywa sie wspélczynnikiem jednorodnosci uzyskanych wynikdw. i stanowi
miare zgodnosci z rozwazanym rozkladem tecretycznym. Im mniejsze h tym

pewnos$é co do stusznodci postawionej hipotezy o rozktadzie, wieksza.

2.3.7. Wspélczynniki dopasowania i korelacjii

W zagadnieniach wysokonapigciowych czgsto wystgpuje koniecznos$é
okredlania zmian parametréw elektrycznych w funkcji parametréw kon-
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strukcyjnych. Przykladem moze tu  byd zalezno$¢ naprezeri przebicia od
grubosci izolacji lub czas do przebicia w funkcji napregzed itp. Praw-
dopodobieristwo jest wéwczas parametrem np. okresla sie 2aleznos¢ o praw-
dopodobiedstwie 0,5; 0,1 itd. Do okre§lenia takich zaleznos$ci stuzg '
metody regresji i korelacji. Tutaj ograniczono sie jedynie do regre-
sji liniowej jako, 2ze w ograniczonych zakresach eksperymentéw jest to
przypadek najczegciej spotykany lub przez dobdér odpowiedniego uktadu
wspdlrzednych liniowos¢ moze byé wymuszona. W takim przypadku punkty
eksperymentalne aproksymuje sie linig prosta za pomocg metody naj-
mniejszych kwadratdéw (wzory (45) i (46)). Zachodzi pytanie: czy poste-
powanie takie jest dopuszczalne? lub inaczej: jak bliska zaleznosci
funkcyjnej liniowe) jest korelacja rozwazanych zmiennyech, =z ktdrych
co najmniej jedna jest zmienna losow3y? (teorie regresji i korelacji
szczeg6lowo omdwiono w [39, pkt. 11.3.7]).

Dla uzyskania odpowiedzi na powyzsze pytania szacuj)e sig wspél-
czynnik dopasowania r2 lub czedciej jego pierwiastek zwany wspéiczyn-
nikiem korelacji r

1 ] (XI ; ;>(Yi ; 7)
r = (67)
Xy n -1 gga Sx Sy !

gdzie: n - liczba uzyskanych z eksperymentéw punktéw (x, y),

X, y - odpowiednie wartodci $rednie,
Sx,S - odpowiednie skorygowane odchylenia standardowe.

Wspéiczynnik korelacji zawiera sie w granicach: -1 = rxy <11 ma
nastepujace wiasciwosci:

1) dla [rxyl = 1 migdzy zmiennymi x iy zachodzi liniowa zalez-
nos¢ funkcyjna,

2) dla Tyy = 0 brak jest zaleznodci liniowej miedzy zmiennymi (co
nie oznacza 1z zmienne te muszg bydé niezalezne; moze wdwczas zacho-
dzié zalezno$é nieliniowa),

3) dla T, < 0 korelacja jest ujemna co oznacza %e wspdlczynnik
kierunkowy prostej (45) b < 0, .

4) dla Cry > 0 korelacja jest dodatnia, b > 0,

5) im Irxyl jest blizszy 1 tym pewnodé, 2e zaleznosé liniowa jest

wigksza,
6) IXX =1,
7) Loy = Ty

8) dla 0< rxyl < 1 migdzy zmiennymi istnieje zaleznos¢ stdchastyczna.
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Dla okredlenia przedzialu ufnodci dla wspéiczynnika korelacji przy
duzych r (bliskich jednosci) korzysta sie z przeksztatcenia

z =10 2L, (68)
i okresla sie blgad oszacowania
s{t} = —i=. (69)

y -3

Przedzialy ufnodci wynosza wéwczas

~

- 7l 272 3% 3
2 -t g, s{f) 2222+ tn-2.p s{z}. (10)
Po zastosowaniu przeksztatcenia odwrotnego

r =Ji—————, (71)

Aby mdc stwierdzid, ze hipotezy o istnieniu zwigzku korelscyjnego
migdzy badanymi zmiennymi odrzucié nie mozna, sprawdza sie czy dla
tej z granic przedziatu ufnosci, ktéra ma mniejszy wartos¢ bezwzglgd-
ng zachodzi nierdwnosdé

Irxylyn -2 .

tho2p )

Jedli nierdwnos¢ ta jest speiniona, to hipoteze o istnieniu kore-
lacji liniowej nalezy odrzucié.

2.3.8. Niezalezno$¢ poszczegdlnych doswiadczer., Test serii

Wykonujac przykladowo badania wytrzymalosci elektrycénej obserwu-
je sieg na danym poziomie napigcia dwojakiego rodzaju zdarzenia: a) za-



Wartodci krytyczne U° 0S liczby serii w tescie
3

Tabela

serii (Walda-Wolfowitza) wg [19]

16

) Yol s) el s el 7] el 9) w0 uafrz] 3] 1a]as|16]|217] 18] 19] 20
4 2

> 21 21 3

6 2| 3] 3] 3

7 2] 3| 3] 4] a

8 (2| 2| 33| 44]s5s

9 2 2] 30 a| a5 56

10 (2] 3] 3]s s s|[e]s6ls

11 |2 33| a| 5 |5]|6/6] 77

12 12 3] ¢ 4! 5|66 ]7] 7118 8

13 |2 3| 6] 4| 566 ]7] 8] e | 9

14 |2] 3] 4] 5] 5|67 7| ¢8]c8s 9 | 9| 10

15 (2] 3| 4] 5| 667 |8 829 9| 10 | 10 | 11

16 |2 3] 8] 5] 6167 (8] 89 | 10]10]11] 11! 11

17 |2 3] 4] 5] 6] 7] 718 9]9 | 10]10]11] 11] 12] 12

18 |2 3| 4| 5| 67818 9 10] 10| 11| 11| 2] 12 13] 13

19 {2 314|516 |718i8]9 1] w1tz r2f13f{13]1a]as

20 |21 3] 61 5| 6] 7819 9 |10 11 ] 11|12 12] 13| 13| 14| 18] 15

L9
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istnienie wytadowania elektrycznego, lub b) brak wytadowania. Mozna
zatem utworzyd¢ ciag elementdw dwdch rodzajéw, na przyktad

aa ba bbb a bbb

przy czym elementdw "a" jest "nl" a elementéw "b" "nz". Grupy wyra-
zdw tego samego rodzaju nazywa sie serig, na przyktad

aa, b, a, bbb, a, bbb

liczba serii otrzymanych z prébek losowych o 1licznosciach ny i n,
Jjest zmienng losowg U, ktdrej wartosci u sa3 liczbami npaturalnymi
spelniajgcymi nierdwnosd

2< ug ny +n,. (73)

Korzystajgc z tablic wartosd$ci krytycznych Uyx (tab. 16), nalezy
hipoteze o niezaleznosci wynikéw poszczegdlnych préb odrzucié na po-
ziomie istotnodci o« jesli speiniona jest nierdwnosé

u < Uy,

gdzie u - zaobserwowana liczba serii.

Test serii do oceny loscowosci mozna stosowaé nie tylko wéwczas
gdy zmienna przybiera wartodci 0 lub 1, czyli gdy podlega rozktadowi
dwumianowemu, lecz rdwniez przy badaniach wartosci parametrdéw. Przy-
kladowo w serii wynikoéw czasdw do przeskoku lub napigé przeskoku (czy
przebicia) wyrdznié mozna warto$é srednia, a wartosci wieksze lub
mniejsze zalicza sie do podzbiordéw "y lub n, i nastepnie mozna Juz
stosowaé test serii wg podanej wyzej procedury [B?].

2.3.9. Eliminacja bleddw grubych

Nanoszgc punkty eksperymentalne na siatke funkcyjng rozkiadu sta-
tystycznega, mozna spotkaé sie z przypadkiem, ze ktéry$ z punktow wy-
raznie odbiegz od pozostatych i od dystrybuaniy. Punkt taki moze byc¢
obarczony grubym (duzym) blgdem i w takim przypadku nalezaloby go wy-
kluczyé z analizy. Najwladciwszg metodg wykluczenia duzych biledéw
jest odrzucenie podejrzanych wynikdéw obserwacji, gdy istnieja ku te-
mu powody wynikajace z samego przebiegu doswiadczenia [7&].
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Zdarza sie Jjednak, e nie ma widocznych podstaw do odrzucenia
i trzeba kolejno bada¢ czy wyniki odbiegajgce bardzo znacznie od po-
zostalych nalezg rdéwniez do te) samej populacji generalnej. Korzysta sig
wtedy z testu bhleddw obserwacji opartego na statystykach:

v X - X
X - X - (1)
_ X By = 1) ___,
BZ = , 4 S
lub
X - X X - X
B; = §n) . §n‘l) Bg = x(l) X(zz R (74)
(n) (1) (n) 1)
lub
gt o T *-ny - Xy X
T Xy - X2y T Xy - X2
lub
8] - ) " Xn-2)  p- L X T X

Xy ~ X(1) B " X(n) - X1y

Wzory (74) dotyczq przypadku gdy parametry rozkladu sg nieznane.
Istniejqa Jeszcze statystyki Bi dla przypasdku znanych parametrdw roz-
ktadu, ktére pominieto, jako ze jest to przypadek rzadko spotykany.
Jesli

B, >b, (x, n), (75)

to badany wynik nalezy uznaé¢, na poziomie istotnodci «, za obcigzony
btgdem grubym i wykluczyé go z dalsze) analizy. Wartosci krytyczne
bq(d, n) dla « = 0,05 podano w tabeli 17. Dla n>50 oraz o«<0,2 war-
tosci ba(“' n) oblicza sie z zaleznosci

2(n - 1)
b, (e, n) =y (76)
4 1/2n -5+ y2 + (3 + y2 + ZY%gfiﬁl?‘ET

gdzie y jest kwantylem rzedu 1 - o/2n standaryzowanego rozkiadu nor-
malnego.
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Tabela 17

Eliminacja bleddw grubych. Wartosci krytyczne
b,(0,05, n) wg [88]
n bh n b4
3 1,414 27 2,913
4 1,710 28 2,929
S 1,917 29 2,944
6 2,067 30 2,958
7 2,182 31 2,972
8 2,273 32 2,985
9 2,349 33 2,998
10 2,414 34 3,010
11 2,470 35 3,022
12 2,519 36 3,033
13 2,563 37 3,044
14 2,602 38 3,055
15 2,638 39 3,065
16 2,670 40 3,075
17 2,701 81 3,084
18 2,728 42 3,094
19 2,754 43 3,103
20 2,779 44 3,112
21 2,801 45 3,120
22 2,823 46 3,129
23 2,843 47 3,137
24 2,862 48 3,145
25 2,880 49 3,152
26 2,897 50 3,160




3. WYBRANE PRZYKLADY ZASTOSOWAN STATYSTYKI MATEMATYCZNED
W WYSOKONAPIECYOWEI TECHNICE PROBIERCZEJD

3.1, Wprowadzenie

Przypadkowos$¢ pojawiania sig 1 rozwoju wyiadowarn elektrycznych wy-
maga, dla uzyskania obiektywnej oceny wynikdéw badarhi wysokonapigcio-
wych, stosowania metod statystycznych. Zaklada sie¢ przy tym, ze kazde-
my poziomowl napiecia Ui o danym ksztalcie i c¢czasie dzialania 1lub/i
kazdej wartos$ci czasu ti przy danej wartod$ci napiecia odpowiada okre-
$lone prawdopodobiefistwo Pi zaistnienia wytadowania przy jednokrotnym
doprowadzeniu napigcia. Celem badari jest wiec okreslenie dystrybuanty
napieé (naprezed) przebicia (progu wytladowar niezupelnych) F(U) = P(U<Ui)
przy okres$lonym ksztalcie i czasie oddzialywania napiecia lub dystry-
buanty czaséw do przebicia (przeskoku czy wystapienia wyladowad nie-
zupelnych o okresélenej intensywnos$ci) przy danym ksztatcie i warto-
$ci szczytowej napigcia F(t) = P(t< ti)'

Rolg czasu dla dystrybuanty czasdw moze, w przypadku napigé¢ impul-
sowych, odgrywa¢ liczba udaréw do przebicia.

Zaleznos$¢ prawdopodobiefistwa zaistnienia wytadowania elektryczne-
go w izolacji od napigcia stuzy zwykle do opisu wytrzymalosci doraZ-
nej (krétkotrwatej). Obejmuje to wytrzymalosé udarowgy, zardwno pioru-
nowg jak i lgczeniowg oraz krotkotrwatg (np. jednominutowg, godzinng,
itp.) wytrzymalodé przy napieciu przemiennym.

Zalezno$¢ prawdopodobieristwa zaistnienia wytadowania w funkcji
czasu do wyladowania w zakresie godzin i diuzszym (lub liczby udaréw
do wyladowania) dotyczy wytrzymalosci diugotrwalej 1 siuzy do oceny
wyirzymatpsdci izolacji na diugotrwale parazenia robocze*. Mdwi sie
wiwczas o wlasciwosciach starzeniowych izolacji i o ocenie czasu 2ycia izolacji.

3.2, Wytrzymalo$é elektiryczna krétkotrwaila

3.2.1. Wprowadzenie

W zakresie badania wytrzymalosci elektrycznej krdtkotrwalej nale-
zy wyrdznic¢ dwa zagadnienia.

*
Wylatkiem sg tu procedury okredlania charakterystyk udarowych, do-
tyczace jednak czaséw znacznie krétszych, rzedu mikrosekund.
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1. Badania wytrzymalosci doraznej gotowych maszyn 1lub wurzgdzern
wysokonapigciowych, W tym zakresie préby wytrzymalosdci elektrycznej
s3 catkowicie znormalizowane i opisane w odpowiednich normach przed-
miaotewych. Problematyke tych préb w skrypcie pominieto.

2. Badania materialdw i fragmentdw ukladdw izolacyjnych majace na
celu okreslenie wlasciwodci elektrycznych lub wartosci projektowych.
Dalsza czedé rozdzialu dotyczy tylko tego zagadnienia.

Zagadnienie drugie dotyczy zardwno badania np. napigecia przesko-
ku wzdluz izolatora liniowego jak i badania .np. napigcia przebicia
fragmentu izoplacji transformatora energetycznego (np. izolacji mieozy-
zwojowe czy migdzycewkowej itp.) czy badania progu wyladowarn niezu-
peinych dla prébki okres$lonego dielektryku.

Dla dokladnego zdefiniowania zagadnienia nalezy rodzaje izolacji
wysokonapigciowej podzieli¢ na dwie grupy [é8].

1. Izolacja regenerujaca sie czyli izolacja calkowicie odzyskuja-
ca wladciwosci izolacyjne w pewnym <zasie po wystgpieniu wyladowania
zupeinego. Przykladem jest tu izolacja powieirzna w przestrzeniach
otwartych.

2. Izolacja nieregenerujgca sig czyli izolacja, ktdra po wytado-
waniu zupelnym spowodowanym dzialaniem napiecia traci wtasciwodci izo-
lacyjne lub nie odzyskuje ich calkowicie. Do tego typu izolacji zali-
cza sig w zasadzie wszystkie pozostale rodzaje izolacji, a wigc sta-
ta, ciekia i gazowa w przestrzeniach zamknietych.

Z przedstawionych definicji wynika, Ze podejdécie do badanrh powinno
w obydwu przypadkach by¢ rdzne. W przypadku izolacji regenerujgcej sie
mozna powodowad¢ wielokrotnie wyladowania zupeine bez uszkodzenia izo-
lacji, natomiast w przypadku izolacji nieregenerujgce) sie po kazdym
wytadowaniu zupeinym prdbke uwaza sie za zniszczong i do kolejnego ba-
dania nalezy wzia¢ nowa prdbke dielektryka. Czesto przyjmuje sig, ze
izolacja ciekta (np. olejowa) czy gazowa w przestrzeniach zamknigtych
wykazuje, przy ograniczone) liczbie przebié oraz zapewnieniu odpowied-
niego czasu odpoczynku, wlasciwosci izolac)i regenerujace)] sig i ba-
dania przeprowadza sig tak jak dla izolacji powietrznej. *

Podejscie takie jest dopuszczalne o ile wynika 2z petnej Swiadomo-
$ci eksperymentatora co do liczby dopuszczalnych wytadowarh elektrycz-
nych. Réwniez w przypadku izolacji regenerujgcej sig nalezy sobie zda-
wac¢ sprawe z faktu, ze przy kolejnych wyladowaniach ulegaja wypaleniu
elektrody i ze nawet izolacja powietrzna wymaga wiekszego od zera cza-

su dla zregenerowania swych wladciwosci izolacyjnych.
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3.2.2. Metody badari izolacji regenerujgcej sie

Metody badafi izolacji regenerujacej sie s czegsciowo ujete w nor-
mach wysokonapieciowych [66, 67, 68] i w tym zakresie skomentowano je
szczegdtowa w [B0].

3.2.2.1. Metoda serii
Metoda serii jest metod3 powszechnie stosowang w przypadku na-
pieé impulsowych (udarowych). Schematycznie procedure préb wykonywa-
nych tg metoda przedstawiono na rysunku 10. W metodzie tej kazdemu po-
ziomowi napigcis Ui przyporzgadkowuje sig zalozona z géry liczbe dopro-
wadzanych impulséw n. 1 w czasie badarn obserwuje sig liczbe ki impul-

1

sfw, ktére doprowadzity do wyladowania. lloraz ki/ni jest zaobserwo-
wana skumulowang czestoscig wyladowari i stanowi oszacowanie prawdopo-

dobieristwa Pi na dystrybuancie empirycznej.

v
[ev]
Uset

U
W
3 -1

NAPIE

Numer serii i 1 2 3 4 5 § 7
Licznosé serii n 10 0 0 0 10 10 10
Wyfladowanie w serii iy 1 3 3 é 6 8 9
Czestosd /iy Q1 k) a3 (174 ab as Qs

Rys. 10. Schematyczna ilustracja procedury badad metoda serii wg [27]

Metoda serii mo2e by¢ rdwniez stosowana w przypadku izolacji nie-
regenerujacej sig, z tym ze wdwczas n, oznacza liczbg prdbek bada-
nych przy napieciu Ui’ a ki - liczbg prébek zniszczanych przy napie-
ciu Ui‘ Zwykle jednak uznaje sig, ze metoda serii jest zbyt kosztowna
aby mogla by¢ stosowana do badari izolacji nieregenerujacej sie.
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Podstawowym problemem, ktdry nalezy rozstrzygnaé przy stosowaniu
metody serii, jest okreslenie liczby impulsdw 0y doprowadzanych na po-
ziomie napiecia Ui' lagadnienie to rozwigzuje sie w oparciu o analizg
bledu oszacowania odchylenia standardowego i wartosci oczekiwanej. Na
rysunkach 11 i 12 wykredlono zaleznos¢ tych bledéw od litznogci préby
n przy réiznych poziomach istotnosdci o. Jak widad¢, przy statym bledzie
licznosé n rodnie ze wzrostem poziomu ufnod$ci 1 - ®. W przypadku izo-
lacji powietrznej gdzie wspdlczynnik zmiennosci s =(S/U50) 100% jest
zwykle mniejszy od 5% duze zwiekszenie n w zakresie n >20 daje nie-
wielkie zmniejszenie bleddw i odwrotnie, malenie n w zakresie n < 20
daje duze wzrosty bledu, stad przyjmuje sie, 2e n winnpo by¢ nie
mniejsze od 10 i raczej rdwne 20 lub wiecej [3, 39].

LLiczbe poziomdw napigciowych N, na ktérych wykonu)e sie préby
przyjmuje sig zwykle w granicach 5:8, co réwniez jest kompromisem mig-
dzy doktadnodcig i pracochtonnoscia.

Ooktadnosé uzyskanych oszacowarn mozna zwiekszyé stosujac, przy za-
lozeniu rozktadu normalnego:

a) wagi zwiekszajgce wiarygodnos$¢ wyzpaczanych doswiadczalnie kwan-

tyli yi[39]

exp(-yf)
wW_. =N

ai = M TFRL -0

’ an
parametry réwnania prostej (wzory A6a i b) przybiorg wdéwczas postac:

by > )
2y MaiUy 2y WaiY¥y -

w_.U ﬁi w_.y.{}
ai~i =1 @ét 1“;

3 = 1=]1 . 1=1N i=1 -, (78a)
2 2
z: w > ow Ul - (;g: W .U.)
=1 ai i1 ai~i i el
N N N N
2, walz_3 waili¥y - 2; Warlg 2: ¥aiY¥i
r_1=] i =1 i=1
b (780}
e i ()
w w_.Us - w_.U
i1 ai £ ai-i “ ai~i

Metoda obliczern z uwzglednieniem wag pojedynczych punkidw eksperymen-
talnych przy statej liczbie udardw Ny = no= const na stopniu napig-

ciowym daje dokladniejszg analize jedynie w okolicy napiecia pigcdzie-
siecioprocentawego (USD)(dla matych prawdopodobierstw doktadniejsza jest

metoda prosta [41]),



17

b) metode Bartletta [41] polegaj3ca na uzyskaniu jednakowej licz-
by wyladowan ki = k = const na wszystkich zastosowanych poziomach na-
pigeciowych; prowadzi to do znacznego wzrostu liczby wudardw ny na po-
ziomach napigciowych o matych prawdopodobieristwach zaistnienia przesko-
ku, Wagi w 2z wzordw (78) przybierajg wéwczas wartosci

exp(-yz)
Wb = k—-T""‘“——- (79)
i Zilpi(l - pi)

Metoda ta daje najdokladniejsze oszacowanie napieé¢ w zakresie ma-
tych prawdopodobienstw (Uls% do UO,I%)’ przy czym zaleca sie [41] aby
dla p £ 0,16 przyjgc kl; 2 a dla p>0,5 przynajmnie}] ky > 4,

Ogélnie rzecz biorgc mozna stwierdzié, e w metodzie serii nale-
zy doprowadzié do badanego obiektu co najmniej 100 udardéw napigciowych
z czego okoto polowa (jako, ze pomiary winny by¢ wykonane zaréwno po-
wyzej jak i ponizej wartosci oczekiwane}) doprowadzi do wyladawania.

W czasie badan wykonywanych metoda serii mogg wystgpi¢, szczegdl-
nie przy malych Ny przypadki gdy przy napigciu U.1+1
wa czestosé ki+1/"i+1 réwna zeru mimo, iz na stopniu U, czestosd
ki/ni > 0. Zaleca sig wéwczas poprawi¢ wynik wg zaleznosci [39, 78]

zaobserwowana by-

k. .
__lil_:$ 1 (80)
i+l 540
Podobnie w przypadku, gdy po obnizeniu napigcia do Ui-l Zwigkszy
sig czgstodé wystegpowania przeskokdw, zaleca sig poprawié wynik wg
zaleznadci [39, 78]

Kk
i-1 1
= 21 - . (a1)

Inacznie mniej kosztowng metoda badan niz metoda serii jest meto-
da schodkowa zwana tak2e od nazwiska autora metodg Tetznera. W meto-
dzie tej zwigksza sig napiecie schodkowo a2 do uzyskania wyladowania.
Schematycznie obrazuje to rysunek 13,
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Rys. 13. Schematyczna ilustracja procedury badarh metody schodkowa
(Tetznera); wg
Jako prawdopodobieristwe z préby stanowigce punkt dystrybuanty
empirycznej okresla sig wartosé
k
: ok
P = F Au(uk) . (82)

gdzie: 1 kg n,

n - cakkowita liczba zaobserwowanych przeskokéw (przebié itp.).
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14, Funkcja rozkladu prawdopodobieristwa FAU(U) dla réznych kro-

Rys.

kdw napigcicwych AU = 0,256, 0,56 i 6, wg [75]
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Szereg n wartosgci (pk, Uk) pozwala oszacowaé dystrybuante na-
pieé przebicia (przeskoku itp.). Metoda ta zapewnia dokladna$é réwno-
waing metodzie serii przy n = ) Jjest wiec znacznie oszczedniejsza.

Niestety jednak uzyskana dystrybuanta jest, w przypadku izolacji
regenerujace) sig (a takze w przypadku kazdej izolacji gdzie o rozrzu-
cie napie¢ przebicia decyduje jedynie mechanizm przebicia a nie gidw-
nie wlasciwodci materiatowe np. izolacja olejowa), zalezna od przyje-
tego kroku napieciowego AU = U1 - U1~1' Ilustruje to rysunek 14. Jak
wida¢ im mniejszy krok napigeciowy tym dalej jestedmy od poszukiwanej
dystrybuanty F(U).

Istnieje kilka metod przeliczania uzyskanej, pomocniczej dystry-
buanty EU(U) na poszukiwang dystrybuante F(U)., Tutaj ograniczano sig
do metody przeliczania przez transformacje, prowadzgcej do uniwersal-
nych wykreséw ulatwiajacych obliczenia [17]. Z innymi metodami prze-
liczania zapoznaé sig mozna w [39, 82].

Metoda transformacji jest oparta na zwigzku miegdzy zmiennymi U
i UAu’ przy czym 2alozy¢ nalezy znajomosé rozkladu zmiennej U. Ograni-
czymy sie do przypadku rozktadu normalnego. Dla rozkiadu Weibulla me-
tode transformacji omdwiono w [57].

Standaryzujac zmienng U

x =L ¥, (83)
przechedzi sig od rozkladu F(U) do @§ (x) gdzie & (x) to standaryzowa-
ny rozklad normalny N(0,1).

Transformujqc zmienng UAu

Upy - 0

a2 TE (84)

przechodzi sie od rozkladu FAu(U) do rozktadu ﬁﬁx(x) o parametrach
pr i GAX.
Stopied napigciowy AU zastegpuje sie stopniem

ax = 4L, (85)
Migdzy funkcjami $(x) i FAx(x) wystepuje zwigzek

x '—yhx .
B(x) = F, (-2X Ay, (86)
Ax Bax
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Zmienne losowe Xp « i x zwigzane s3 wiec zaleznodcia
Xax = Gax X * Hax- (87)

Rozklad FAx(x) jest zalezny od kroku napieciowega i moze by¢ okre-
dlony przez rozklad @#(x) z zaleznasci

1 i-1
FAx(xa +1:Ax) = ;: $(x, +1i°4x) ]1' 1 - é(xa + jeAX)],
i=1 j=0 (BB)
gdzie X, standaryzowana wartosé napiecia ua (rys. 13), od ktdrego roz-
poczyna sie préby, zwanego napigciem startu.

Z zaleznosci (88) znajac $(x) mo2na dla dowalnej wartosci unormo-
wanego kroku napieciowego Ax cbliczy¢ parametry Hax i qAx_rozkzadu
FAx(x).

Réwnania (83), (B4) i (B7) dajace zwigzek migdzy U i Uy, Zzawiera-
ja jeszcze nieznane a poszukiwane parametry p i @.

Imienng losowa x mozna rdwniez otrzymaé znajac parametry funkcji
FAu(U) standaryzujac

Upy - ”Au

X =—-—TAr-—1 (89)

oraz wykorzystujgc réwnanie (87)

Uau = Hay
e * T BEa Ok * Hax: (50)

Szukane warto$ci y i @ mozna teraz obliczyé z réwnann (B8&) i (90)
przez pordwnanie wspdlczynnikdw:

GAu
B=—" (91)
GAx
g,
Au : (92)

B o= Pay - "AngE‘

Z réwnani (85) i (91) mozna rdwnieZ okreslié wunormawang wielkosdé
kroku napieciowego

=—== AU, (93)
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Do obliczenia p 1 4 s3 jeszcze potrzebne wartosci PAx iG’Ax. Wy-
chodzgac -z réwnania (88), zakladajac odpowiednie wartosSci poczgtkowe L
i wartosci kroku Ax mozna wyznaczy¢ zaleinosci GAx = fl(Ax) i Pax =
= fZ(Ax).

g 02 o5 o6 o 10 aU
Sau
42
6ax 44
0
wy A
8 _—__, y
-08
" . 4
26 P
-10 /
o /
/ L2 /
92
~1é
y-Y/] u
¢ ez o w45 w0 by ax

Rys. 15. Zaleznosd GAx = fl(AU/G'AU); Rys. 16. Zaleznosdé Hp, = fz(AU/O’Au)
wg [17] wg [17]

o8 /
04 /

Z

7

@2 a¢ 45 a8 10

Ble

Rys. 17. Zaleznosé Ax =
= 15(8U0/6, )5 wg [17]
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Zaktadajac X, = -5 oraz Ax 2z przedziatu <0,02; 1,5> oraz wyko-
rzystujac transformacje Ax/6,, = AU/G,, W [17] wuzyskano zaleznasci

Bay = fl(AU/GAu), Hax = fz(AU/GAU) oraz A, = f;(AU/GAu) wykredlone na
rysunkach 15, 16 i 17.

Prredziat
riezmiennosci
b4 ‘*==========§F:§Sfi
o : o
08 q9+as8
as Q7
————————— 14z
a >N
— L
a1 NG
o I N5 2
T~
APy
N )3

Xq =5 - -3 -2

Rys. 1B. ZaleZnos¢ GAx od wartosci startu Xa przy réz-
nych krokach Ax; na lewo od linii przerywanej GAx nie
: zalezy od X_; wg 7]

Znajac okreslone eksperymentalnie parametry funkcji FAu(u) czyli
ﬁAu’ éAu oraz krok AU, mozna korzystajgc z wykresow ‘15 i 16 odczytacé
wartodci Hax iQAx i po podstawieniu do wzordéw (91) i (92) oszacowaé
poszukiwane parametry [i i & (czyli Usg 1 S).

Pewnym problemem jest jeszcze uniezaleinienie sig¢ od wyboru na-
pigcia startu Ua (xa byto zaktadane przy aobliczeniach). Nalezy wiec
znale#é takg gdérna granice napieé startu Ua’ ponizej ktdérej dla kaz-
dego U, oszacowana funkcja FAU(U) bytaby niezalezna od U,. Wychodzac
z rozkladu $(x) dla réznych wartosci poczgtkowych Xa
wego Ax abliczono [17] z wzoru (88) funkcje Fax(X), a stad odchylenie
standardowe qAx(xa) oraz warto$¢ oczekiwang HAx(xa)' Zaleznosci te wy-

i kroku napiecio-
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kreslono na rysunkach 18 i 19. 0Obszary, w ktdrych uzyskane wyniki nie
zale2g lub zalezg od Ua rozdzielono linig przerywang. G&rna granica
dla x, oznaczong jako x4, (Ax), okreslong przy zatozonym bledzie osza-

a
cowania £ = 0,01 dla odchylenia standardowego [17]

| 85 [x 01(8%)] ~ 6, KKe (s4)
podano na rysunku 20.
X5 -€ -2 ;}07.1443:
15
10 — Y/ Fg
% =
ds .
(174 ;::z?é::fa6<
Z‘_/ a
a2 7
Ix //'L 101
a7 s 4/;/,2.
/
127 F
7 141
/ _———_—",117'
o = 16
FPrredzial mezmiennosci Ly » ‘

Rys. 19. Zaleznos¢ MAx od wartodci startu Xa przy réz-
nych krokach Ax; na lewo od ukosnej 1linii Pax nie
zalezy od X_; wg 17]

Jak widaé przy malym kroku Ax wartos¢ s musi byé niska. W prak-
tyce krok napigciowy obiera sie w granicach Ax =AU/6 = 0,2:0,5 i stad
wartos¢ poczatkowa winna by¢ w granicach LI (Ua - Y6 = -3:-2,5.

Dokladnos¢ oszacowarl parametrdw Hay 1 G, Mozna, przy danym n,
oszacowad 2z rysunkdéw 11 i 12. Przy przeliczaniu dla znalezienia osza-
cowart u 1 G blad oszacowar nie wzrasta.
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-5

-40
$[
Rys. 20. Zaleznos¢ granicznej wartosci
startu ‘xaﬂl od wartodci kroku Ax,

wg [17]

Metoda schodkowa bywa réwniez stosowana w wersjach rdiznigcych sie
liczba udardéw aplikowanych na danym stopniu napigciowym. Pionowa kre-
ska na rysunku 133 symbolizuje wéwczas odpowiednio np. 2, 3, 5 czy 10
udarow o Jednakowe) wartodci szczytowe) i1 méwimy o dysirybuvancie na-
pie¢ przebicia przy 2, 3, 5 czy 10 udarach na stopieri. MWyhdér liczby
udaréw na stopniu napigciowym jest zwykle podyktowany wymaganiami kon-
struktoréw. Przyktadowo, jesli prdba odbiorcza Jakiego$ urzadzenia
wymaga doprowadzenia trzech udardw, to réwniez badania fragmentdw ukla-
du izolacyjnega tego urzgdzenia nale2y wykona¢ przy trzech udarach na
stopniu napigciowym. Procedura opracowania wynikdw pozostaje wéwczas
bez zmian, dochodza jedynie nowe informacje dotyczace numeru kolejne-
go udaru (na stopniu napigciowym, na ktérym zaobserwowano wyladowanie)
ktéry doprowadzil do wyladowania. Te informacje moga by¢ przedmiotem
dodatkowej analizy i wnioskowania na temat charakteru rozrzutu uzyski-
wanych wynikéw (patrz pkt. 3.2.4).

Metoda schodkowa w wersji dostosowane) do badar przy napieciu prze-
miennym polega na utrzymywaniu napigecia na danym stopniu przez okres
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np. 1 min, 10 min, 1 godz. itd. Méwimy wéwczas o wytrzymalodci jedno-
minutowe), dziesigciominutowej, godzinnej itd. Sposdéb opracowania wy-
nikdéw pozostaje bez zmjian, dochodzg jedynie nowe informacje o czasie
zaistnienia wyladowania na stopniu napigciowym, na kidérym to zdarze-
nie wystgpilo (patrz pkt. 3.2.4.1).

Metoda gdra-dé® zwana réwniez od nazwisk autordéw metodg Bixona-
-Mooda jest obecnie dominujgcy metodg w zastosowaniu do badar izola-
cji powietrznej. Procedure badand prowadzonych metoda gdéra-ddt schema-

v i ()
(wv] g
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TR e e e SRR 1T
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T T T T R
! { s | i 1 ] 1|0 (5 £
—e b e | B
! 11 | Ll i
T T T T T e
1
L R AR
. . []
1 p byt b b PPt T czas
7 2 3 £ 5 6 7 8 9101112 031 1516 (7 19 19 20 MU/MER PROSY

Rys. 21. Schematyczna ilustracja procedury badan metodg géra-déil

tycznie przedstawiono na rysunku 21. Ogdlnie moZna powiedzied, Ze ko-
lejng prébe wykonuje sig na poziomie napigciowym uzaleznionym od wy-
niku préby bezposrednio jg poprzedzajacej. I tak jesli przeskok zaist-
nial napiecie zmniejszamy, jesli nie zaistnial zwiekszamy. Poczynajgc
od pierwszej zmiany wynikdéw (brak przeskoku - przeskok, rys. 21) roz-
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poczyna sie zliczanie préb waznych (uwzglednionych przy analizie wy-
nikéw). Wymagang liczbe préb n okresla sie zwykle Jjako wigkszg lub
réwng 20. Nastepnie sumuje sie wszystkie przeskoki k = Z)ki i bra-
ki przeskokdw q = Zlqi i okres$la sig liczbe N jako

N = min(k, q). (95)

Na podstawie wybranego N nalezy ponumerowad¢ stopnie napigciowe Ui
przypisujyc indeks i = 0 najni2szej wartosci napigcia, przy ktérej wy-
stapilo zdarzenie (przesknk k.1 lub brak przeskoku qi) odpowiadajgce
wybranemu N (rys. 21). Napiecie o 50% prawdopodobieristwie zaistnie-
nia przeskoku i odchylenie standardowe oblicza sie z wzoréw:

s B A+
Ugg = U, + AU(N-0,5>, (96)
. NB - A2
§ = 162 au{Ne_- A, 0,03>, (97)
N

gdzie: AU - krok napigciowy oraz

m

A = ):{ ily, 4 (98)
1=
.2

B - ;[% 1, (99)
1:

gdzie: m - liczba stopni napigciowych,

1 - liczba zdarzer (przeskokéw k;, lub braku przeskokéw qi)
odpowiadajgca wybranemu N; znak "+" lub "-" we wzorze (96)
przyjmuje sie w zalernodci od tego czy N odpowiada cdpo-
wiednio brakowi przeskokdéw czy przeskokowi.

Dwustronne przedziaty ufnodci dla U50 i 6, dla poziomu ufnos$ci

okre$la sie z zaleznosci [3]:
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S - Yi.p By 3 < S + Y1 Gy s (1o01)
) 2
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gdzie y1+§ - kwantyl standaryzowanego rozkladu normalnego, oraz 3”50

i @y odpowiednie odchylenia standardowe dla Usy i 6 wg zaleznodci [3]:

o4

USD = = (102)
AU
H(SE)
Gy = . (103)
¢ YW
HE ' Nl A ]
228 e

)
(N

I

.
\
_
/%l
8]

0
! 2 s ¢ 54 3 wn

Rys. 22. Wykresy funkcji G(%FQ i HQ%%) Rys. 23. Wspdélczynnik korek-

do wzoréw (102) 1 (103) wg [3] cyjny k; do wzoru (104);
wg [27]

Wykresy funkcji G(%?o i HG%%) podano na rysunku 22. Linia przery-
wana odnosi sieg do przypadku gdy USO lezy miedzy stopniami napiecio-
wymi, a linia- ciggla gdy pokrywa sig z ktérym$ ze stopni. Korzysta-
jgc z rysunku 22 nieznang wartos¢ @ nalezy zastapic¢ przez jej oszaco-
wanie é.

Szczegbétowa analiza statystyczna wynikéw uzyskiwanych metoda géra-
-dd2 prowadzi do okre$lenia wspéiczynnikéw karekcyjnych [27] wedlug
ktérych nalezy skorygowaé oszacowania uzyskane z wzoréw (96), (97)
i (100):

= X5, (104)
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An _ " »
U5q = Ugq + § Kgs (105)
A“ L3 A* A*
Ugg - S*¥ .5 K3 € Ugg < Ugg + § Y1sp Ky. (106)
2

Wspélczynniki Kl' Kz i K3 wykresdlono na rysunku 23 i 24 w funkcji
liczby n wu2ytecznych pomiaréw, przy rdinych wartosciach kroku na-
pieciowego AU.

10 lAw=7, s“ r }
29 a5 P !
29 -
-~ 6,755]
X 29 N
a7 ; 221
Zz Gf? :
;‘ 62587 !
zz\ ; EEE
a2 \ -+ {
AR\ B
g -t
os 1\ 49! - [
wna2 \ 'r i
x o\ A L A5
a4 \ /»‘r-* !
a5 4
73
arPN 2
a8
1 2 €S

b1 ]
0 15 20 2 450 100
n

Rys. 24. MWspéiczynniki korekcyjne
ko, 1 ky do wzoréw (105) i (106);

wg [27]

- 2 TR e - il el

W praktyce zdarza sie, 2e eksperymentatora nie interesuje pelna dy-
strybuanta napig¢ przeskoku, lecz jedynie wartodé napiecia o aokreglo-
nym, matym prawdopodobiedstwie przeskoku. Przykladowo dla izolacji
napowietrznej, liniowej, potrzebna jest (patrz pkt. 6.1) znajomo$é sta-
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oor

O30 020 U-o Jro Ur2c

Rys. 25. Prawdopodobieristwo le, Ze seria m udardw doprowa-

dzi przynajmniej raz do przeskoku na obiekcie charakteryzo-
wanym dystrybuanta napiec¢ przeskoku P1 przy m = 1; wg [13]
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tystycznego napiecia wytrzymywanego, ktére charakteryzuje 90% pewno-

4ci niezaistnienia przeskoku czyli 10% prawdopodobiefistwa zaistmie-

nia przeskoku. Do oszacowania takich wartosci napigcia stosuje sig taw.
rozszerzong metode péra-dét. Metoda ta oplera sig na fakcie, ze zwigk-
szenie liczby udaréw napieciowych na danym poziomie napigcia od 1 uda-
ru do m udaréw prowadzi do zwigkszenia prawdopodobieristwa od P1 do Pm

gdzie Pm to prawdopodobiefistwo, Ze przynajmniej jeden z m udardw pro-

wadzi do przeskoku. Zwigzek migdzy P1 i Pm dany jest prawem wzrostu

P.(U) = 1 - [1 - PyC)]". (107)

Wiasciwosé te ilustruje rysunek 25 dla m od 1 do 50. Jak widaé
z tysunku sSrednia wartosé napigcia przeskoku (unSO) przy m > 1 odpo-
wiada odpowiednio mniejszym prawdopodobiefstwam z wykresu Pl(U). Ilu-
struje to rysunek 26. Przykladowo przy m = 7, P1 * 10%, przy m = 34,

Tabela 18

lestawienie parametrdw statystycznych dotyczacych badan
rozszerzong metody "gdra-ddi" [49]

m P Uy 50%) ,/6; ' Yo
1 0,500 1,00 ]
2 0,293 0,85 -0,545
3 0,201 0,76 -0,840
4 0,159 0,71 -1,000
5 0,129 0,67 -1,130
7 0,094 0,62 -1,316
10 0,067 a,58 -1,500
13 0,052 0,55 -1,626
20 0,034 0,52 -1,825
34 6,020 0,48 -2,054
50 0,014 0,47 -2,200
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P1 = 2% itd. Zaleznosé tg zestawia rdéwniez tabela 18 gdzie dodatkowo
padano iloraz odchyleft standardowych Gm/G1 i kwantyl standaryzawanego
rozktadu normalnego ym*.

Na podstawie powy2szych zaleZnod$ci opracowano procedure rozszerzo-
nej metody gdra-dol, pozwalajgce) okreslié wartosé UmSD bgdgcg jedno-
czednie oszacowaniem kwantyla Ulp o niskim prawdopodobieristwie p. Przy-
ktadowy schemat procedury badah rozszerzong metodq gdra-déil obrazuje
rysunek 27.

Napiecie Um50 odpowiadajgce zalo2onemu prawdopodobieristwu P1 we-
diug tabeli 18 lub rysunku 26 wyznacza sig z zaleznosdci

0 _ i=1
Um50 ——§—, (108)
n
=™
gdzie Moi = liczba serii udardw przytoczonych na poziomie napiecia Ui
(rys. 27).

Ogélnie rzecz biorgc rozszerzona metoda gdra-dé6l nie moze by¢ sto-
sowana do okreslenia odchylenia standgﬁdowego Gm. Jednakze stosujac
te metode dwukrotnie przy rdznych m(m1 # mz) mozna oszacowad odchyle-
nie standardowe dla metody géra-ddéi w wersji podstawowej (m = 1)

. Ums0 7 UYmyso
S1 Ty Ty
m "2

’ (109)

gdzie m < m, oraz y, - kwantyl standaryzowanego rozktadu normalnego
odczytany dla danego m z tabeli 18.

inejac §1 jako oszacowanie Gl mozna, korzystajac z tablicy 18 osza-
cowac Sm Jjaka

A A Gm
Sp = 5, 81" (110)

Znajomosé §1 pozwala réwniez okredli¢ dwustronny przedziat ufno-
$ci dla Um50 z zaleznosdci

[ C A

Unsp = €51

A

A
€ Upsg € Upsg *+ €,5), (111)

*0Ostatni wiersz tabeli wynika z czysto teoretycznych obliczern. Za-
stosowanie rozszerzonej metody géra-dél do szacowania napieé o prawdo-
podobieristwach ponizej 2% moze by¢ obarczone duzym bledem wynikajacym
z niepoprawnosci zastosowania rozkladu Gaussa.
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gdzie £, dane jest w tabeli 19 w zaleznos$ci od Sredniej liczby zreali-
zowanych udaréw N i liczby udardw na stopieri m. Srednig liczbe zreali-
zowanych udardéw okredla sie z zaleznosci

N=[M-0,25( - 1)]m, (112)

gdzie M - $rednia liczba stosowanych serii obliczona jako suma serii
u2ytecznych M (rys. 27) plus potowa nieuzytecznych serii wstepnych.

Tabela 19

Wartosci wzglednej miary ¢, przedzialéw ufnosci wg [39]

N1 20 30 40 50 100 200

m
1 0,70 | 0,55 0,46 | 0,41 0,27 | 0,20
4 0,82 | 0,65 0,56 | 0,49 0,35 | 0,25
7 0,88 | 0,70 0,61 0,55 0,39 | 0,28
13 0,93 | 0,77.] 0,69 0,50 | 0,34
34 0,67 0,48

Podstawowe problemy, ktdre naleiy roztrzygnaé przystepujac do ba-
dari rozszerzong metody gdéra-dél sy nastepujace:
- wybdér napigcia startu, od ktérego rozpoczyna sig prdéby,
- Wwybér kroku napigciowego AU,
- wybér liczby serii pomiarowych M, na ktdrej badania mozna zakorczyé.

Obszerne obliczenia statystyczne [13] z ktérych wynika, ze doklad-
nosé uzyskiwanych wynikdw zalezy od wyboru powy2szych wielkosci, po-
zwolity ustalié nastepujace wnioski:

1) napiecie startu winno by¢ jak najblizsze poszukiwanej wartosci
Unso»

2) krok napieciowy AU winien by¢ jak najblizszy odchyleniu stan-
dardowemu Gm’

3) przy liczbie serii pomiarowych M > 30 wpiyw wyboru napiegcia
startu i kroku napigciowego jest pomijalnie maty,

4) podstawowym dla dokladnosci uzyskiwanych wynikdéw jest wybdr
liczby uzytych udaréw N; dla N > 100 rozszerzona metoda géra-ddt po-



zwala szacowaé napigcia odpowiadajjce prawdopodobieristwu P1 > 2%,
a wplyw $redniej liczby realizowanych udaréw N na dokladno$é osza-
cowari mp2na przesledzié w tabeli 19,

5) wymagang liczbeg serii uz2ytecznych oblicza sie na podstawie
obrane) liczby udaréw z wzoru

_ 4 .N
M --j('i- 1/4), (113)
6) do obliczeri uwzglednia sig rdéwnieZ serig probiercza, ktodra

nalezatoby wykonaé po serii, na ktdrej zakoriczonc badania; wiadomo
bowiem na jakim poziomie napigcia seria ta bylaby wykonywana.

Stosujgc metodeg gdéra-dé6t w ogdéle, a metode rozszerzong w szczegél
nosci, nalezy dodatkowo pamigtacd, ze:

1) wszystkie uwagi dotyczgce tej metody zostaly wypracowane przy
zatozeniu, Ze obserwowana zmienna podlega rozkladowi normalnemu; tak
wiec gdy istnieja przestanki, ze rozktad nawet w przyblizeniu nie
jest normalny nie nalezy jej stosowad,

2) stosowanie rozszerzonej metody géra-dél do poszukiwania na-
pige¢ przeskoku o prawdopodobieristwach mniejszych niz 2% nie moze
byé¢ zaakceptowane, gdyz dla prawdopodobieristw ni2szych zaiozenie
stusznosci rozktadu normalnega jest problematyczne,

3) wybdr kroku napieciowego AU moze by¢ oparty o wartosci Gm/G1
dane w tablicy 18; jest to szczegdlnie istotne dla izolacji po-
wietrznej, dla ktdrej wartosci Gl sg dobrze ugruntowane eksperymen-
talnie (np. dla udardéw piorunowych przyjmuje sig wspdlczynnik zmien-
nosci S, = 3%).

3.2.3. Metody badar izolacji nieregenerujgcej sieg

W przypadkuy izolacji nieregenerujgce)j sieg, gdzie przy kazdym
pomiarze napigcia przebicia prdébka dielektryku czy model ukladu izo-
lacyjnego ulega zniszczeniu, pracochtonna metoda serii nie moze byc
stosowana ze wzgleddw ekonomicznych. Rdéwniez metoda gdra-ddél nie
znajduje zastosowania, jako ze zachodzi koniecznos$¢é szacowania na-
pied¢ o prawdopodobiedstwach panizej 2%. Jedyng zatem metodg, ktdra
stuzy do szacowania pelnej dystrybuanty napiedé przebicia jest metoda
schodkowa (Tetznera), przy czym zachodzg tu trzy mozliwosci:
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1) rozrzut napieé przebicia wynika tylko z nieidentycznosci
poszczegdlnych modeli; identyczne modele z rozpairywane] populacji
przebijajq przy jednym i tym samym minimalnym napieciu,

2) rozrzut wynika tylko ze statystycznej natury mechanizmu prze-
bicia przy danym ksztaicie napigcia; wszystkie modele s3 idealnie
takie same,

3) rozrzut wynika zardéwno z nieidentycznog$ci modeli jak i z na-
tury przebicia.

Wigkszodé rzeczywistych uktaddw izalacyjinych nalezy do grupy 3.
Tym niemniej w zaleznos$ci od tego, ktéry z rozrzutdéw dominuje, mozna
uklady izolacyjne klasyfikowaé w grupie 1 lub 2, Izolacja regeneru-
jaca sieg, pawietrzna, nalezy do grupy 2. Do grupy 2 mozna rdwniez
zaliczy¢ uklady z izolacjg ciekig np. olejowg jak i z izolacjq gazo-
w3 w przestrzeniach zamknietych, Zastosowanie metody Tetznera podle-
ga wéwczas regulom opisanym w pkt. 3.2.2.2.

Oddzielnie nalezy rozwazy¢ uklady izolacyjne grupy 1 o domina-
cji tzw. rozrzutu technologicznego. S3 to uktady izoclacji nierege-
nerujacej sie z dielektrykami statymi np. izolacja papierowo-olejowa.

Teoretycznej analizy tego przypadku dokonano w [75]. Jako punkt
wyjscia przyjeto metode serii, w ktdrej wynik nie zalezy od kroku
napieciowego i z ktérej uzyskuj)e sige bezposrednio poszukiwany roz-
klad napie¢ przebicia.

Je$li kazdy model przebija przy pewnym okreglonym minimalnym
napieciu to przy prdébach metody serii na i-tym stopniu napieciowym
bedzie przebitych Npi z M badanych modeli

Noi = PCU < ), (118)

gdzie: m - liczba grup modeli rdwna liczbie stopni napigcio-
wych (liczbie serii pomiarowych),
PU £ Ui) - prawdopodobieristwo okre$lajace czgsé modeli z cal-
kowitej, bardzo licznej populacji M,ktdrych napig-
cie przebicia jest mniejsze lub rdwne Ui'

Liczba nieprzebitych na i-tym stapniu napieciowyﬁ_hodeli wyniesie

Nni -l - Peug ;] (115)
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Po prébach na wszystkich stopniach napieciowych ogdélne liczby
przebitych i nieprzebitych modeli wynios3 odpowiednio:

Nog -2k < up, (116)
i-1
m
Nos= 2 >0 1 - peugup]. (117)
im1

Przy symetrycznym rozkladzie napie¢ przebicia modeli (np. rozkiad
normalny lub pseudosymetryczne przypadki rozkiadu Weibulla) mozna,
a nawet nalezy, wybra¢ stopnie napieciowe tak aby

P(Ug um+1)= 0,5 (118)
2

czyli symetrycznie wokdl wartodsci modalnej; wéwczas

P(U SUi) =1 -P(U < Um+1—i)' (119)
a zatem

N =

=M
pE an- 5 (120)

wynikiem stosowania metody serii Jjest fakt, 2e mniej wiecej polowa
modeli zostanie przebita a potowa nie.

Iwigkszenie liczby udardw dzialajacych na dany model na kazdym
stopniu napieciowym, nie powinno prowadzié do wzrostu liczby przebi-
tych modeli, przy przyjgetym zalozeniu, ze kolejne oddziatywania na-
piecia sige nie kumulujg, a identyczne modele przebijaja przy doklad-
nie okreslonym napigciu.

Podobne rozumowanie, dla tego samego typu modeli, przeprowadzono
dla metody préb wg TVetznera. Biorgc pod uwagg te samg liczbe mode-
1li M i te samg liczbe m stopni napieciowych, kazdy model bedzie ba-
dany do przebicia przy zwigkszaniu po kazdym doprowadzeniu napigcia
jego wartosci szczytowe). Teraz liczba przebitych modeli na i-tym
stopniu wynosi

Npy = M[PCU < Uy) - PQU < Uy )], (121)
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co wynika z faktu, 2e modele z wytrzymaloscia rdwng lub mniejsza
niz Ui-l byty przebite wczesnie) na poprzednich stopniach. 0gdlna
liczba przebitych modeli wyniesie

m .

sz:= ;E: Npi = MP(U < Um) = M. (122)

i=1
gdyz napigecia probiercze dobiera sig tak aby na najwyzszym stopniu
napigciowym zostaly przebite prawie wszystkie modele.

Nalezy teraz rozpatrzy¢ zgodnos¢ miedzy rozkiadami napieé prze-
bicia uzyskanymi z obydwu metod. Dla metody serii uzyskano dla licz-
by modeli przebitych na kazdym stopniu napieciowym rozktad sumarycz-
ny , czyli odpowiednik dystrybuanty. Dla metody schodkowej liczba
przebitych modeli na kazdym -stopniu (121) Jjest sktadaowg rozkladu
rdzniczkowego, a wigc odpowiednikiem funkcji gestosci. Nalezy wigc
razktad ten sprowadzi¢ do postaci odpowiadajacej dystrybuancie.

Rzedna rozkladu catkowego w metodzie schodkowej przy napieciu Uj
jest okredlana wyrazeniem

Z Npi = MP(U < U,). (123)
i=1

Jak widaé¢ jest to ten sam ksztalt rozkladu jak przy metodzie
serii (114), jednakie rzedne rozktadu (123) sa m-krotnie wiegksze.
Oznacza to, 2e dokladno$é szacowania poszukiwanego rozktadu napigé
przebicia jest znacznie wyZsza w przypadku metody schodkowe].

Inaczej méwiagc, stosujac metode schodkowa do badarfdi izolacji,
dla ktdre) dominujgcg formg rozrzutu jest rozrzut wynikajacy z wta-
sciwosci materialowych, a nie z mechanizmu przebicia, uzyskuje sieg
bezposrednio poszukiwane oszacowanie dystrybuanty napiec¢ przebicia
bez kaoniecznosci dokonywania przeliczeri. 0Ola izolacji statej np.
papierowej i papierowo-olejowej zostalo to potwierdzone eksperymen-
talnie [53, 71].

Jak wynika 2z wzordw (114) i (123) licznoéé prébki badanych mo-
deli moze byé w metodzie schodkowej m-krotnie (czyli 5:8-krotnie)
mniejsza niz w metodzie serii. Czyli, 2e przy 20 modelach w grupie
w metodzie serii zblizong dokladnosé w metodzie schodkowej uzyskuje
sie przy zbadaniu jedynie 20 modeli w ogédle.
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¥ przypadku badar izolacji nieregenerujgcej si¢, czasem pawet tak
ograniczony zakres badari, jaki oferuje metoda Tetznera, jest nie do
zastosowania. Koszt modeli izolacji moze byé przyczyna ograniczenia
zakresu préb do zbadania napigé przebicia Jjedynie kilku modeli cho-
cia2 celem badari nadal jest oszacowanie napigcia o bardzo niskim praw-
dopodobieristwie zaistnienia przebicia.

W takich przypadkach mo2na zastosowaé¢ tzw. metode o -3 pozwalajgca
ocenié napigcie LIw nazywane umownie napieciem wytrzymywanym, bez ko-
niecznosci obliczent statystycznych ale bez mo2liwosci dokladnej oceny
prawdopodobieristwa przebicia. Poprzestaje sig wdéwczas na stwierdzeniu,
ze Uw charakteryzuje sig matym np. mniejszym niz 0,1% prawdopodobieri-
stwem zaistnienia przebicia.

Tabela 20

lestawienie wariantéw metody o - A

Préba o Préba f3
Lp. Autor o | &U7 s AU7 | AU7
1 gg}/:ﬁ;us [29) | 2 | 2-°% 3 3-5% | -
2 Bakken [8] 1 10% 20 1-4% -
3 fFryxell [21] 3 4% 25 8% -
& Mosinski [54] 3 | 4-5%| 3 x 10 | 16-20% | 4-5%

Metoda o-8 w swych pierwotnych edmianach [8, 22, 29] byla opraco-
wana do potrzeb badania izolacji powietrznej, gdzie obecnie zostatla
catkowicie wyparta przez rozszerzong metodg géra-ddét.

Idea metody o&-8 polega na rozdzieleniu procedury badas na dwie cze-
dci: ® i A. Prdba o¢, z mata liczbag udardw na stopniu napieciowym Mer,
ma na celu wstepne poszukiwanie zakresu napigé, w ktdrym prawdopodo-
biefistwo zaistnienia przebicia (lub przeskoku) jest wigksze od zera
a mniejsze od jednosci. Préba B, z du2g liczba udardw na stopier na-
pigciowy mg, ma na celu poszukiwanie wartosci Uw' Parametry procedury
®-f proponowanej przed 20 laty dla potrzeb badania izolacji powietrz-
nej zestawiono w trzech pierwszych wierszach tabeli 20. Jako napiecie Uw
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traktowano maksymalne napigcie, przy ktérym w prébie B zaden z mg uda-
réw nie doprowadzil do przeskoku. Szerzej metody te omdwiono w [27].
W oparciu o wersjg Fryxella [22] zaproponowanc odmiang metody
«-p [SA] do badaf izolacji nieregenerujacej sig, papierowo-olejowe]j.
Parametry metody zestawiono w czwartym wierszu tabeli 20, a przykta-
dowy schemat badari - na rysunku 28, Jako napigcie Uw przyjmuje sie
wartosc¢ napigcia nizszg o dwa stopnie napigciowe AU stosowane w pré-

bie « od maksymalnego napiegcia (U rys. 28), przy ktérym w pré-

bie A nie zostaly przebite trzy moggy; izolacji, z ktdérych kazdy ba-
dany byt 10 udarami.

Zaproponowans i zweryfikowana eksperymentalnie [55] wersja meto-
dyo -A tdzni sie od metody Fryxella [22] tym, ze w prébie B badane sa
na danym stopniu napieciowym trzy modele izolacji, kazdy dziesiecio-
ma udarami. Modele te moga byé badane kolejno lub jednoczesnie (w po-
Ygczeniu rdwnoleglym) jesli zastosuje sie $Srodki pozwalajace na od-
réznienie, ktdry z modeli zostal przebity. Optymalny krok napigcio-
wy AU, przy ktdrym bledy oszacawar Uw sa najmniejsze [55] winien byé
obrany jako w przyblizeniu réwny 0,58 gdzie @ jest odchyleniem stan-
dardowym dystrybuanty napieé przebicia uzyskanej metodqa schodkowa
z jednym udarem na stopier napieciowy. Uzyskiwane wartosci Uw S8 wow-
czas charakteryzowane prawdopodobieristwem rzgdu 0,1% lub mniejszym.

W przypadku zastosowania metodyo -f do préb z napieciem przemien-
nym np. dla okreslenia wytrzymalosci jednominutowej, nale2y w pridbie
¢ utrzymywaé napigcie w czasie 1 min na kazdym stopniu napigciowym,
a w probie B kazdy z 3 modeli winien by¢ poddawany dzialaniu napie-
cia w czasie 10 min na kazdym stopniu. Napigcie Uw jest okreglone
jako najwyizsze napigcie, przy ktérym w prébie B kazdy z trzech mo-
deli wytrzymal lO0-minutowe doprowadzenie napigcia.

Stosowanie metody o« - A w podane] wersji, wymaga zbadania prze-
cigtnie 7 modeli (rys. 28-9 modeli), przy czym nie wszystkie zostaja
zniszczone i moga by¢ wykorzystane do innych badad.

Podana tutaj wersja metody o -8 zostala opracowana i sprawdzona
do badari izolacji papierowo-olejowej. W przypadku zastosowania te)
lub innej wersji metod o - do badai innych typdw izolacji winno byc
poprzedzohe odpowiednig analizg statystyczna 1 weryfikacj)a ekspe-
rymentalng.
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3.2.4. Komentarze na temat badad wytrzymalodci krdtkotrwalej

Uzyskiwany podczas badari rozrzut napieé przebicia zalezy od wla-
dciwosci badanej izolacji oraz od mechanizmu jej przebicia. Wlasdci-
wodci izolacji zalezy aod jednaradnosci jej struktury i skladu mate-
rialowego, od stalodci wymiardéw czyli ogélnie od stalosci techno-
logii produkcji. Wariancje napigé przebicia zalezng od wlasciwosci
izolacji i od technologii je) wykonania moina wigc nazwaé wariancja
technologiczna Gf. Natomiast wariancjge zaleZna od mechanizmu prze-
bicia mazna nazwaé¢ wariancjg elekiryczng ag [48]. Podczas szacowa-
nia dystrybuanty napieé przebicia w oparciu o wyniki bada’ okresla.
sie jednak tylko wypadkowa wariancje 62.

Zaktadajac, 2e obie wariancje skladowe s3 od siebie niezaleine
mozna zapisacd iz

6% = 2 + a2. (128)

Zatozenie to mo2na uznaé za sluszne wdéwczas gdy nieuniknione rdz-
nice materialowe i technologiczne migdzy kolejnymi "identycznymi"
modelami tego samego ukladu izolacyjnego nie 2zmieniaja mechanizmu
przebicia.

Przy powy2szym zalozeniu i przy stosowaniu metody schodkowej
(Tetznera) (pkt. 3.2.2.2) ze znacznie wigkszg od 1 liczba udaréw na
stopiern napieciowy 1lub 2z wydluZonym czasem utrzymywania napigcia
na stopniu napigciowym w prdébach napigciem przemiennym, morliwe jest
rozdzielenie obu wariancji sktadowych [84, 59].

Rozdzielenie obu wariancji jest oparte na rozumowaniu, e w przy-
padku gdy GE = 0, przy prdébach np. z 10 udarami na stopniu napigcio-
wym, przebicie powinno wystgpié zawsze przy pierwszym udarze na po-
ziomie napiecia wyzszym od wytrzymalosci wynikajgcej z materiatowych
i technologicznych wlasciwodci izolacji. Jesli tak nie jest, znaczy
to, zZe Ge > 0. Srednia liczbe udardéw do przebicia Ns (na poziomach
napiecia, na ktérych uzyskano przebicia) uzyskany podczas badafd se-
rii M modeli mozna uznaé¢ za miare elektrycznego rozrzutu napigé
przebicia [4s].
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Podobnie wydluzajc utrzymywanie napiecia od At do tp przy pré-
bach napigciem przemiennym oraz mierzgc dredni czas do przebicia tér
na stopniach napigciowych, na ktérych wystgpily przebicia moz2na za
miare rozrzutu elektrycznego uznaé iloraz ng = tgr/tA [59].

Rys. 29. Zmiennos$¢ dredniej liczby uda- 3 —
réw N_ lub wzglgdnego sredniego cza- ’,,—'_‘_'____.-—-—
su ng, do przebicia przy 10-krotnym i PVl g :—:‘—_'_—‘
‘— g
wzroscie liczby udardéw 1lub wydluze- & /$ l',;“:_‘.'_ -
niu czasu przy napigciu przemiennym; o / -
na rysunku dodatkowo zaznaczono 60% Y]
granice obszaréw ufnosci dla prdb idand
z 10 modelami (Gn/{Tﬁ) i 90% granice
obszardw ufnosci dla préb ze 100 mo- ‘1*
delami (1,65 Gn/¥100): wg [44] " ; a5
ay
Sy
7
(5 +

/,
'@

“ Sy//0 |
l 1
a'cf\f! 1 ? 7 ge
4 .. . .

as Rys. 30. Zmniejszenie 4redniej warto-

$ci napied przebicia«Us przy 10-krotnym wzro-
4o % dcie liczby udardéw lub wydluzeniu cza-

sSu przy napieciu przemiennym oraz od-
15 i chylenie standardowe tego malenia_ na-

pigcia, w funkcji &,/AU, wg [44]

2

Na rysunku 29 wykres$lono za [44] zaleznasdé N, od @,/0U dla préb
z 10 udarami na stopield napieciowy. Z rysunku tego, znajac srednig licz-
be udardw do przebicia Ns lub wzgledny Sredni czas do przebicia ns,nnz-
na oszacowadé wartosd G,» PT2Y danym kroku napieciowym AU.

Poniewa2 zwigkszenie liczby udardw na stopied napigciowy 1lub wy-
dluzenie czasu utirzymywania napiecia przemiennego; prowadza do malenia
napieé przebicia, fakt ten nale2y uwzglednié przy rozdzielaniu rozrzu-
téw. Dla 10 udardw lub 10-krotnego wydiuzenia czasu utrzymywania na-



104

piecia przemiennego na rysunku 30 podano odpawiednie zale2nosci dla
srednich napig¢ przebicia Us i odchylenia standardowego zmniejszania
sie napigcia przebicia S, [44] .

Uwzgledniajac to, ostateczna wariancja napigé przebicia uzyskana
z prdéb wykonanych metoda schodkowg z 10 impulsami napigciowymi na
stopniu napigciowym ma postad

+(s8 Y. (125)

t ue

Znajyc oszacowanie 62 oraz G, i Su uzyskane z rysunku 29 i 30,
mozna okreslié Gz, czyli rozrzut technologiczny.

Okreslenie Gt pozwala ocenié¢ technologig wykonania uktadu izola-
cyjnego oraz uzasadni¢ rdznice w wynikach uzyskiwanych w rdznych la-
boratoriach.

Przystepujgc do badari wytrzymatodci elektrycznej korzystnie jest znmac,
przynajmniej w przyblizeniu, z Jjakiej wielkodci rozrzutami wynikéw
bedzie sige mie¢ do czynienia. Wzgledng miarg rozrzutdw jest tzw.
wspdéiczynnik zmiennosci okreslony ilorazem odchylenia standardowego
i wartod$ci oczekiwanej a szacowany jako

s, = = -100%, (126)
0

%
gdzie: S - odchylenie standardowe,
0 - wartos$é $rednia.

Przyjmuje sig, ze przecigtne wartosci wspélczynnikdéw zmiennosci
przy napieciach udarowych s3 nastepujace:
- izolacja powietrzna:

udar piorunowy 3%,

udar 13czeniowy 6%,

izolacja papierowa, impregnowana, udar piorunowy [51] 6,5%,
- izolacja papierowa kablowa, udar piorunowy [51] 12%,
- preszpan, udar piorunowy [51]
przebicie 5,5%,
wyladowanie powierzchniowe 12%,
- olej, udar piorunowy [51] 13%,
- izolacja papierowo-olejowa, udar piorunowy [51] 11%.
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Nalezy Jjednak pamigtaé, 2e s3 to dane orientacyjne. Rozrzuty za-
le2a w duzej mierze od technoleogii wykonania ukladu izolacyjnego.

Przy napigciach przemiennych wspdlczynniki zmiennosci s3 przecigt-
nie o poloweg mniejsze.

Analiza statystyczna potwierdzona wynikami eksperymentdéw pozwa-
la okre$lié orientacyjne wartogci kroku napieciowego dla prdéb krdtko-
trwalych:

dla napieé [kv] Au[kv] aulx]

>200 5 22,5
200:400 10
400:800 20 5:2,5
800:1600 40
1600:3200 80

Nalezy jednak pamietaé, 2e krok napieciowy nalezy obieraé pod
kgtem metody badari i wlasciwo$ci badane) izolacji, zatem moze sig
rézni¢ od podanych tu wartodci orientacyjnych.

3.2.4.4, Wybdr metody badari przy maltej liczbie modeli

Przy szacowaniu dystrybuanty napigé przebicia (lub przeskoku
czy progu wytadowad niezupelnych) doktadno$é oszacowarm odchylenia
standardowego jest, jak to wynika z rysunku 11 i 12, przy danej licz-
nosci préby, o wiele mniejsza niz dokladno$¢ oszacowania wartosci
oczekiwanej. W wiekszodci przypadkdw badania wykonuje sig¢ w funkcji
jakiegod parametru np. wielkosci odstepu izolacyjnego. Liczba prdb
przy okreslonej wartosci parametru musi by¢é wdwczas z koniecznodci
mata np. mniejsza od 10. W takich przypadkach szacowanie odchyle-
nia standardowego lub szacowanie wszystkich parametrdw rozkladu sta-
tystycznego innega niz normalny moze byé obarczone duzym bledem.

Mozliwe sg wdwczas dwie drogi postgpowania:

- zastosowanie metody géra-dét luboc-B i poszukiwanie liniowej kore-
lacji migdzy U“ a badanym parametrem; uzyskana prosta regresji po-
zwala wdwczas usredni¢ uzyskane wartosgci Uw zmniejszajac wage bte-
ddéw poszczegélnych oszacowad,
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- oszacowanie korelacji migdzy odchyleniem standardowym uzyskanym me-
toda schodkowa a badanym parametrem; jesli korelacja taka istnieje,
nalezy J)q wykorzysta¢ dla skorygowania wartodci ¢ dla poszczegd6l-
nych wartos$ci rozwa’anego parametru, jesli nie - na ogdl lepiej jest
postugiwaé sig wartodciami @ zapozyczonymi z innych dokladniejszych
badari ukladéw izolacyjnych o podobnej strukturze.

Poniewaz w obydwu przypadkach cel jest ten sam czyli okreslenie
zaleznodcli napigd o bliskim zeru prawdopodobieristwie wyladowania od
rozwazanego parametru, w funkcji ktérego wykonuje sie badanie, korzyst-
niejsze jest stosowanie metody géra-dé lub oo-f, gdy2 przy matych licz-
nosciach préb losowe rozrzuty U" 53 mniejsze ni2z rozrzuty @&.

3.3. Wytrzymatos¢ diugotrwata

3.3.1. Préby starzeniowe, czas Zzycia izolacji

Badanie krzywej zycia, czyli zaleznosci wytrzymalosci elektrycz-
nej od czasu oddzialywania narazer napigciowych lub czasu do uszkodze-
nia przy réznej wartosci naprezed pola elektrycznego jest obok badania

% a2 aé a5 a8 l,a;

Rys. 31. Zmiana wytrzymalodci krdtko-
trwalej ukladu izolacyjnego po wstep-
nym napregzeniu napieciem Ui w czasie ti:

& - czas 2ycia izolacji, Upo - napie-

cie przebicia bez naprezer wstepnych;
wg [7¢

mechanizmdéw degradacji dielektrykdw, jednag z metod oceny odpornosci
ukladu izolacyjnego na dilugotrwalte narazenia robocze. Problem dotyczy
oczywidcie tylko izolacji nieregenerujgcej sig, w tym gidwnie dielek-
trykéw stalych. Jako kryterium utraty wtasciwosci dielektrycznych przy)-
muje sig wytrzymatodé przemienng krétkotrwala. Na rysunku 31 pokazano
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jak mo2e sig zmieniaé wytrzymalo$é krotkotrwata jesli uklad izolacyj-
ny bedzie wstgpnie naprezany napigciem Ui W czasie tl'

Iwykle przyjmuje sie, 2e prawdopodobierstwo uszkodzenia wuktladu
izolacyjnego zale2ne od napiecia i czasu, podlega rozkladowi Weibulla
o postaci

FGE, t) = 1 - expf-CE®-t -t871), : (127)

gdzie: C stala,
E - napregzenia elektryczne,
t - czas,
o, - parametry ksztattu w funkcji odpowiednio napregzet i czasu.
Parametr ksztaltu rozkiadu prawdopodobieristwa (127) w funkcji cza-
su B pozwala klasyfikowaé nature uszkodzerh czyli przebicia lub wyla-
dowania niezupelnego w izolacji:
dla B > 1 uszkodzenie jest wynikiem starzenia,
dla 8 1 uszkodzenie ma charakter czysto losowy,
dla B < 1 wystepuje kondycjonowanie czyli zjawisko usuwania sltabych
punktdw inicjujgcych wyladowanie.

Wystepowanie we wzorze (127) t w pierwszej potedze oraz 'I:ﬂ_l ma
na celu zwrdcenie uwagi, 2e prawdopodobieristwo zaistnienia wyladowa-
nia zalezy od czasu takze wéwczas, gdy mamy do czynienia z petng lo-
sowo$cia zjawiska (B = 1) [12].

Wz6r (127) sugeruje, 2e najprostsza metadg okreslania wytrzymalo-
éci elektrycznej w funkcji czasu oddziatywania naprezed elektrycznych
jest metoda ze stalg wartoscig naprezefi.

W metodzie tej przy danym naprezeniu E1 wyznacza sig eksperymen-

talnie szereg czasdw do uszkodzenia izolacji tl‘ ey tk, ey tn
i okredla prawdopodobierfistwo z préby
K
> %
_ 2 _i=l
P = F(tk) *ha 1’ (128)

gdzie: 1<kgn, X; - liczba obserwowanych czaséw do wyladowania az do
czasu ti wlacznie,
n - catkowita liczba zaobserwowanych czaséw do wy-
tadowania.
Punkty eksperymentalne (tk, pk) pozwalaja oszacowad  poszukiwang
dystrybuante P(t)E=const' Okreslenie kilku, kilkunastu zaleinosci P(t)
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przy rdznych E pozwala metodami regresji okreglié zaleznodé E =
= f(t)P=const zwang krzywa 2ycia izolacji.

Metoda prob ze stalg wartoscig napigcia nie budzi z teoretycznego
punktu widzenia zadnych zastrzezed jest jednak czasem wuznawana za
zbyt kosztowng i czasochlonng. Czasem wiec, dla skrécenia prdéb wyko-
nuje sig badania z papiegciem rosnacym w sposéb ciggly lub z napieciem
rosngcym schodkowo. Zastosowanie tego typu badari opiera sig na staty-

stycznej ekwiwalentnosci proby ze stala wartoscig napigcia i prdéby
z napieciem rosngcym. Ilustruje to rysunek 32.

v 7
Unf~~————p——————~ Un

nat Aat

n ' Py
I [P = [-Pt4)]"
k=1

Rys. 32. Ekwiwalentnosé prdb ze stala wartosdcia
napigcia i z napigciem fo?rqcym w sposéb ciagly
12

Ekwiwalentno$é obydwu typéw préb oparta jest na nastepujacym rozu-
mowaniu: jesli w prébie z rosngcym napigciem czas do uszkodzenia po-
dzieli¢ na przedzialy At to w kazdym z przedzialéw prawdopodobieristwo
uszkodzenia jest inne P(Uk) a sumaryczne prawdopodobieristwo przy ciag-
tym wzrodcie napigcia wynosi

0

P(U ., =1 - RE [1 - PCuOl, (129)
lub przy schodkowym wzrodcie napigcia

N
n
P, =1 - [[0-ewol ™, (130)
k=1
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gdzie: N - liczba stopni napieciowych,
n - liczba przedzialdw At przy napieciu Uk’

Jesli w prdébie o state) wartosci napigcia czas do uszkodzenia po-
dzielic¢ na przedziaty At to w kazdym z tych przedziaitdw prawdopodobieri-
stwo uszkodzenia bedzie takie samo P(Un) a8 sumaryczne prawdopodobied-
stwo wyniesie

f
P W, =1 - [1 - P(U ] (131)

Ekwiwalentnos¢ obu rodzajdéw prdéb jest zachowana jesli obydwa praw-
dopodobieristwa Pn(U)r i Pn(U)S sg sobie réwne. Jako At zaleca sig przyj-
mowa¢ jeden okres napigecia przemiennego.

Propozycje obliczania powyzszej ekwiwalentnosci, przy okresleniu
prawdopodobieristwa Pn(U)r za pomoc3 metody z napieciem rasngcym, spro-
wadza)a sig do okreslenia prawdopodobierfistwa uszkodzenia w przedziale
czasu At oraz wyktadnika fi, ktéry przy zatozeniu znajomosci At po-
zwala obliczyé ekwiwalentny czas odpowiadajgcy prdbie ze stala warto-
§cia napigcia.

Jednakze mechanizmy uszkadzania izolacji w przypadku obu metod mo-
ga sie znacznie rézni¢. Przyktadowo przy prébie =z rosngcym napigciem
takie mechanizmy jak drzewienie wywolane kumulacja ladunkdw przestrzen-
nych czy wzrost cidnienia w kawernach i kapilarach mogg nie zachodzicd
przy zbyt duzych wzrostach napiecia. Stgd nie rozwinigto tutaj metod
przeliczania, ktére mozna znaleZé np. w [12].

3.3.2. Reguly statystyczne starzenia izolacji

przy dzialaniu wyladowar niezupelnych [45]

Jesli dielektryk jest poddany dziataniu wyladowari niezupelnych,
to wéwczas czas 2ycia moze byé uwarunkowany nastepujgcymi mechanizmami:

1) zjawiskami losowymi prowadzacymi do naruszenia wytrzymalosci
elektrycznej bez uprzedniego dostrzegalnego starzenia dielektryku,

2) zjawiskami wstepnego uszkodzenia dielektryku prowadzgcymi do
pojawienia sie miejscowych niejednorodnodci o obnizone) wytrzymalosci
elektrycznej (wtraciny gazowe, dendryty itd.),

3) lokalnym uszkodzeniem dielekiryku pod wplywem wyladowan niezu-
peltnych rozwijajacych sie w miejscach, w ktdérych powstaly uprzednio lub
istnialy niejednorodnosci.
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Czas do przebicia lub czas zycia jest okreslony albo sumg czaséw
rozwoju poszczegdlnych mechanizmdéw albo czasem rozwoju jednego z me-
chanizméw, decydujgcego o utracie wytrzymalosci elektrycznej.

Czas rozwoju ka2dego z mechanizmdéw podlega witasciwe) sobie prawi-
dlowosci statystycznej. Najczedciej dla okredlenia rozkiaddéw zycia t,
przy zadanym naprezZeniu dla poszczegdlnych mechanizmdw uszkodzenia wy-
korzystuje sie albo rozkiad Weibulla

A
F(ti) =1 - exp(-& tz), (132)

albo rozklad logarytmiczno-normalny

t _
F(t,) /z 1 [ (art, - ")2Jdt (133)
,) = = exp|- —f5—— ,
2 yme 252 z

gdzie &, B, py, 8 - parametry rozkladdw.

Wypadkowy rozkiad jest czesto kompozycja dwéch nawet trzech roz-
kladdéw skladowych.

Jesli rozpatrzeé najczesScie] spotykany przypadek gdy rozktad wy-
padkowy jest kompozycja dwdch rozkitaddw skladowych, to moZliwe s3 wlw-
czas dwie mozliwosci:

a) jeden mechanizm wyklucza drugi,

b) dwa mechanizmy rozwijaja sie kolejno po sobie.

Przypadek 1
Przyktadem moze tu byé uszkodzenie izolacji kondensatora impulso-

wego przy wysokich naprezeniach pola elektrycznego. Jednym mechanizmem
Jest rozwdj przebicia skrosnego w miejscu losowego natozenia sie kil-
ku rozdzielonych miejsc wytadowar w poszczegdlnych warstwach dielek-
tryku cieklego lub pokrycie sie wyladowania w warstwie dielektryku
cieklego ze slabym miejscem w arkuszu papieru kondensatorowego (np.
wtrgcing przewodzgcg). Drugim mechanizmem jest uszkadzanie 1izolacji
kondensatora przez wyladowania niezupetne pojawiajace sig na skraju
oktadki. Oczywistym jest, ze zapoczgtkowanie rozwoju procesdw wg
pierwszego mechanizmu wyklucza mozliwo$¢ rozwoju wyladoward na skraju
oktadki.

Wypadkowy rozklad czaséw 2ycia (liczby udardéw do przebicia) moze
by¢ w tym przypadku przedstawiony w postaci
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Ny Ny

F(N,) = / [L - Fp(N,)]E (NN, + / [* - Fl(Nz)]fz(Nz)sz,( )
0 c 134

gdzie: fl(Nz) dFl(Nzﬂsz - gestos¢ prawdopodobierstwa czaséw Zycia
N
F4

fz(Nz) = dF2(N2)/dNz - gestosd¢ prawdopodobieristwa czysdw zycia

wg pierwszego mechanizmu,

Nz wg drugiego mechanizmu.
Mo2zna dowies¢, z2e w tym przypadku

FON,) = F (N + Fo(N,) - FiON,) - Fo(N,). (135)
Przy matych wartogciach F2(N2) wystepuje przybli2ona rdwnosé
FON,) = F (N,), ' (136)
a przy matych warto$ciach F,(N,)
FIN,) = Fy(N,). (137)
Poniewaz czas zycia wedlug pierwszego mechanizmu nie jest zwigza-
ny ze starzeniem dielektryku to Fl(Ni) winno podlegaé¢ rozkladowi Wei-
bulla przy B €1 w tym przy 3 = 1 rozkladowi wykladniczemu
Fi(N) = 1 - exp[ 2N, ]. (138)
Rozktad FZ(NZ) okredlony jest minimalnym czasem do wuszkodzenia
dielektryku w poszczegdélnych jego elementarnych fragmentach zatem zgod-
nie z teorig wartosci ekstremalnych rdwniez mo2e by¢ opisany rozkla-
dem Weibulla
_ A
Fa(N,) =1 - exp[-azuz]. (139)
Stad wypadkowy rozklad

FIN) = 1 - exp[-(A)N, + .ZZNZ)]. (140)

Dane eksperymentalne potwierdzaja te zalezno$¢. Na rysunku 33 po-
dano przykladown rozkiady liczby udaréw do uszkodzenia izolacji papie-
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rowe) impregnowane) olejem rycynowym kondensatoréw impulsowych pracu-
jacych przy wysokich naprezeniach pola elektrycznego. Jak widad¢ roz-
klady s3 zto2one z dwdch fragmentdw: dla malych N opisane sg rozkla-
dem wykladniczym (138), a dla duZych rozkladem Weibulla (139).

FiNz) .

” - }
” = 1T
L >
"
40 >
%
20 - -
] LA Al F N
04 5 8
‘ ¢
" 4 . L%
’ A
2 . X1
I o r r A

P

Rys. 33. Rozklady 1liczby udaréw do
uszkodzenia izolacji, papierowsj im-
pregnowanej olejem rycynowym, konden-
satoréw impulsowych; zaleznodgci 1 do 5
okreslano przy malejgcych napreze-
niach E1>... >E5; wg [45]

Przypadek 2
Przyktadem moze by¢ uszkodzenie izolacji kabla polietylenowego przy

dtugotrwatym dziataniu napiecia przemiennegoc lub przy wielokrotnym
dziataniu impulsdw napigeciowych. Przy okreslonych warunkach, przyczy-
ng uszkodzenia izolacji jJest wdwczas zjawisko powstawania dendrytdw
i proces ich rozwoju (drzewienie), przy czym zjawiska te zachodza ko-
lejno. Jesli calkowity czas 2ycia izolacji kabla wynosi tz lub Nz
a czas lub liczba udaréw konieczne do rozwoju dendrytu - tr lub Nr’ to
czas lub liczba udardw konieczna do nar dzin (powstania) dendrytu wy-
noszg tn = tZ - tr lub Ny = Nn - Nz' Zaktadajgc niezaleznosd czasdw
narodzin i rozwoju dendrytdéw, rozktad czasdw zycia moze byé przedsta-
wiony w postaci

N,
r4
IR AN RTINS (141)
0

gdzie Fl(Nn) i F2(Nr) - rozklady czasdéw do narodzin i rozwoju dendrytdw.
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Dane eksperymentalne wskazuja, ze rozkiad czaséw do narodzin den-
drytéw jest rozktadem Weibulla (132), natomiast czasy rozwoju dendry-
téw podlegaja rozkladowi logarytmo-normalnemu (133).

Kompozycja tych rozkladdw ma postaé

N .
‘ (1nN_ - p)
F(Ni) = 1 / [1 - exp[—&(Nz. - Nr)ﬁ]}—ﬁlz—exp[— —nzr?g—p-z]dN

V256 0
(142)
natomiast przyblizenie jest postaci
InN, - u
o . ¥ - _anN? (___Z____)
FOND = Fy(N) - Fo(N) ¥ 1 - exp(-AND)] 4 s . (183)

gdzie ¢ - calka Laplace a.

o -
% . > -
o e—— -

ot [1 7

x -

» 2 // £ i)¢,

5 . . ”

2 f ¥4 _
P T B

Rys. 34. Wypadkowy rozktad liczby udardw

do przebicia (1A3¥ izolacji polietyleno-

wej (1", 1', 1) jako kompozycja rozkiladu

liczby udardw do narodzin dendrytéw (132)

(2) i rozkladu rozwoju dendcytdéw (133)
(3", 3", 3); wg [45]

Na rysunku 34 pokazano rozkiady uzyskane wg wzoru (143) przy réz-
nych parametrach rozktadodw Fl(Nn) i F2(Nr). W zaleznasci od dominacji
jednej z tych funkcji, rozktad wypadkowy F(Nz) zmienia sie od niemal lo-
garytmo-normalnego (1) do rozktadu Weibulla (1.
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3.4. Statystyczna koncepcja uzasadnienia parametrdw
préb udarowxch wxsokonagigciowxch

transformatoréw energetycznych

Jakosé izolacji transformatora moze by¢ zdefiniowana przez dystry-
buante napigé¢ przebicia P(U < u).Uwzgledniejgc, iz przepigcia modyfi-
kowane s3 przez odgromnik, moZna stosujgc statystyczne metody koordy-
nacji izolac3ji oraz zaktadajac, ze typ i wspdlczynnik zmiennosci dy-
strybuanty wytrzymalodci izolacji transformatora sg znane, wyznaczy¢
usytuowanie tej dystrybuanty przy zalo?onym ryzyku niesprawnosci sy-
stemu (patrz pkt. 4.4.1.3). Usytuowanie dystrybuanty moze by¢ wéwczas
opisane przez prawdopodobieristwo przebicia na zalecanym poziomie na-
pigcia Up. Proponuje sie (86] by Ug = Up, gdzie Up, to poziom ochrony
odgromnika.

Uzytkownik bedzie wigc wymagatl aby prawdopodobieristwo przebicia
transformatora przy doprowadzeniu jednego udaruy napigciowego o warto-
$ci szczytowe] UPL bylo mniejsze lub réwne akceptowanemu prawdopodo-
bierstwu przebicia odpowiadajgcemu dopuszczalnemu ryzyku uszkodzenia

PCUp ) < Pyl ), (184)

proponuje sie [86] by PalUp ) = 0,002,

Natomiast celem préb napigciowych udarowych jest odrzucenie prze-
wazajgcej wigkszosci np. wiecej niz 90% transformatordw, ktdre charak-
teryzuja sie prawdopodobienistwem wyZszym niz PA(UFL) = 0,2% i dla zde-
finiowania parametréw préb wprowadza sie pojecie dopuszczalnego pozio-
mu jakosci PD(UPL) o rzad wigkszego od PA(UPL)‘ Zatem celem préb uda-
rowysh jest odrzucenie 90% przypadkdw transformatordw majacych praw-
dopodobieristwo przebicia 2% na zalecanym poziomie napigcia UPL' Przy-
ktadowo jesli na 1000 transformatordw 20 charakteryzuje sig warto-
dcia PD(UPL) = 2% to 18 z nich musi byé podczas prdéb udarowych uznane
za nie speiniajgce kryteriéw préby.

Oczywistym jest, ze z faktu iz PD > PA i 2e préby maja odrzucié
90% a nie 100% transformatordw o PD = 2% wynika, ze istnieje pewne
ryzyke odbiorcy iz wyréb zly przejdzie préby z wynikiem pozytywnym,
Istnieje jednak rdwniez pewne prawdopodobieristwo (zqane ryzykiem pro-
ducenta) iz wyrdb debry charakteryzowany wartoscia PA<:U,2%ane ulec
w czasie préb uszkodzeniu. Ryzyko to sklania producenta do projektowa-
nia wyrobu z zachowaniem dodatkowych marginesdw bezpieczeristwa,
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Préba wytrzymalodci elektrycznej udarowej transformatora moze byé
zdefiniowana przez wartos¢ napigecia probierczego Upr i liczbe udardw
napieciowych n.

Zaktadajac, 2e kazde nowe doprowadzehie udaru po udarze nie wywo-
tujacym przebicia natrafia na uklad izolacyjny o nie zmienionym praw-
dopodobiefistwie przebicia, mozna z prawa wzrostu (29) okreslié¢ prawdo-

podobieristwo przebicia gdy zamiast jednego udaru zastosowaé¢ n udardw

i stad dla zalozonego tolerowanego prawdopodobieristwa PD = 2% przy
jednym udarze okresli¢ n spelniajgcego warunek Pn = 90%
1g(l - Pn) 1 ¢ ,
n = = 145
1g{l - Pl(upr)] 1g[1 - Pl(Upr)]'

wykres n = f(Pl) podano na rysunku 35,
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Rys. 35. Zaleznos¢ n = f£(P;) wg wzoru (145) [86]

Jak widaé dla Pl(upr) = PD(UPL) = 2% n wynosi 114. Stosawanie tak
duzej liczby udardw probierczych nie jest praktycznie mozliwe. Stad
dla zmniejszenia liczby udardw trzeba zwigkszy¢ napiecie probiercze.
Do rozwigzania tego problemu konieczna jest jednak znajomos$¢ ksztaltu
dystrybuanty napieé¢ przebicia. W literaturze jest obecnie dobrze ugrun-



SIATKA ROZKEADU WEIBULLA K=3.5

/

/

~

652% 11| {1

— S
N

2%

—F ==

e — — — g —— —— ]

o
0,01

=42
275

a82|

B

]
i
J

g <]
(guEREEN

[/
L — 4= — 1

Rys.

g6 a7 08 02 [0 If 12 [F 14 15 6 L7 18 9 20

36. Dystrybuanta

u

(273

rozkladu Weibulla o parametrze ksztalttu
k = 3,5 i wspdtczynniku zmiennoéci 12%; siatka funkcyjna o usta-

lonym k



117

towany poglad, 2e dla izolacji papierowo-olejowej typu transformato-
rowego obowigzuje rozkiad Weibulla o wspdlczynniku ksztalttu 3,51 wsp6i-
czynniku zmiennogci 12% (rys. 36).

Zakladajac, ze razktad jest znany mozna wyznaczyé tzw. ekwiproba-
bilistyczne zaleznodci migdzy napieciem Upr’ a dcidlej miedzy krotno-
dcig v = Upr/UR a liczbg udardéw n. Punkty (v, n) majg charakteryzowaé
sie statym prawdopodobieristwem przebicia 90% dla transformatordéw o 2%
prawdopodobieristwa przebicia na poziomie UR' czyli dla v = 1. Dla
okredlenia v = f(n) wykorzystuje sig rysunki 35 i 36. Przykladowo:
~ dla h = 3 z rysunku 35 jest P1 = 54% a z rysunku 36 dla P1 = 54%

jest v = 1,336,
~dla n = 5 z rysunku 35 jest P1 37% a rysunku 36 dla P1 37%
jest v = 1,265 itd.
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Rys. 37. Ekwiprobabilistyczne krzywe » = f(n) dla trzech wspéiczynni-
kéw zmiennosci rozkiadu Weibulla 8, 12, 16% wg T

Przyklad zaleznosci v = f(n) podano na rysunku 37. Krzywe te po-
kazujs jak modyfikowa¢ napigcie probiercze ze zmiany liczby udardw n
tak aby utrzymaé zawsze ito samo prawdopodobiedstwo przebicia 90% dla
transformatordw na dopuszczalnym poziomie jakosci P
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Zaktadajgc, 2e liczba udardw n ze wzgleddéw praktycznych winna
sie miedcié¢ w przedziale n € 10 widad¢, 2e dla wspéiczynnika zmienno-
dci 12% wartodci v = 1,18:1,52,

Zastosowanie powyzszego rozumowania przy obowigzujacej np. dla
préb udarem piorunowym liczbie 3 udaréw prowadzi do wartos$ci napied
probierczych bliskich zalecanym przez normy pozwalajac jednak na ich
obiektywne uzasadnienie [86].

3.5. Automatyzacja pomiardéw i obliczed [18

Automatyzacja badad wysokonapieciawych jest celowa w nizej przed-
stawionych przypadkach.

A. Préby identycznych wyrobéw masowych wediug jednej procedury pro-
biercze) o tej samej lub zbliZzonej wartodci szczytowej i ksztalcie na-
piecia; przyktadem moze tu.by¢ badanie transformatordw rozdzielczych
sredniego napiecia lub badanie plytek stosu zmiennooporowego odgrom-
nikdw. Niezbedne wyposaZenie takiego uktadu musi zawierad:

- automatyczne przytaczenie i wymiane badanego obiektu,

- pomiar,

- rejestracje i opracowanie wynikéw oraz sygnalizacj)je negatywnego wy-
niku badani.

B. Pomiary statystyczne np. okreslenie napigé lub czasdéw do prze-
bicia w gazach lub cieczach czyli w uktadach, ktére nie s3 niszczo-
ne w czasie préby. Podstawowe wyposazenie winno zapewniad:

- automatyczng regulacje i rejestracje stanu pracy ukladu probierczego,
- pomiar,
- rejestracje i opracowanie wynikdéw pomiaru.

Pracedury préb napigciowych lub pradowych udarowych moga by¢ po-

dzielone na nastepujace cztery czynnosci:

- polgczenie i wymiana badanego obiektu,

- dostosowanie uktadu probierczego do wymagarn prdéby,

- regulacjg urzadzer probierczych zgodnie z procedurg prdb,
- pomiar, rejestracje i opracowanie wynikdw prdb.

Te cztery czynnosci mozna rozwa’ac¢ oddzielnie gdyz sa ad siebie
niezalezne.

Automatyzacja jest szczegdlnie istotna w przypadku badard staty-
stycznych, gdyz pozwala na zachowanie stalosci warunkdéw proby poprzez
np. identyczno$é regulacji napiecia, stato$é czasdw stopni napiegcio-
wych i czasdw odpoczynku itd.



&. WYBRANE PRZYKLADY ZASTOSOWAN STATYSTYKI MATEMATYCZNEJ
W TECHNICE IZOLACYJNEJ

4.1, Wstep

Dzial techniki wysokich napie¢ jakim jest technika izolacyjna i ko-
ordynacyjna izolacji obejmuje duza game zagadnieri dotyczgcych wytrzy-
malodci elektrycznej materiatdéw i ukladéw izolacyjnych. Losowa natura
mechanizméw wytadowann elektrycznych stanowi o tym, 2e zastoscowania me-
tod statystycznych stanowia podstawe przy projektowaniu wysokonapie-
ciowych ukladéw izolacyjnych. BDotyczy to wszystkich rodzajdéw izolacj)i,
z ktdérych podstawowymi sg:

- izolacja powietrzna,

- izolacja olejowa i papierowo-olejowa,
- izolac)a z szedciofluorkiem siarki,

- izolacja pré2niowa.

Jak juz wspomniano w rozdziale 1 ka2dy z tych rodzajow 1izolacji
moze byé przedmiotem oddzielne}, obszernej monografii, nawet przy za-
Yozeniu ograniczenia tredci do zagadnieri podstawowych zwigzanych z me-
chanizmem wytadoward i specyfiki aplikacji zastosoward statystyki, Przy-
ktadowo dla przypadku izolacji powietrzne] w oparciu o metody staty-
styczne, analizuje sig zagadnienia zwigzane z mechanizmem wyladowan
takie jak [70]:

- tozklad drdég swobodnych czastek gazu,

- okreslenie wspdiczynnika jonizacji udarowe]j gazu i warunku samoist-
nosci wyitadowad,

- czasy opbinienia wyladowast.

Dla tej samej izolacji powietrznej metody statystyczne wykorzy-
stuje sig przy projektowaniu izolacji liniowe)j [4] i stacyjnej gdzie
z kolei wystepuje cata gama zastosowart szczegdlnych dotyczacych pro-
bleméw zabrudzeniowych, warunkdéw atmosferycznych, rozktadu przepiegd
wzdluz dlugodci linii czy wielkich rozmiardw ukladu izolacji liniowe].

Zatem kompletne, kompleksowe ujgcie wszystkich mozliwych zastoso-
wari statystyki w technice wysokich napieé nie stanowilo celu niniej-
szego skryptu. Ograniczono sie do specyficznych zastosowar dotyczacych
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izolacji nieregenerujgcej sie lezgcej w sferze zainteresowan autara
oraz do klasycznych juz, bo majacych rangeg zalece miedzynarodowych [30]
zastnsowali z dziedziny koordynacji izolacji liniowej, przy czym w tym
ostatnim przypadku, jak to juz wyzej wzmiankowano, problem Jest tu
daleki do wyczerpania.

Tym niemniej podane nizej przyktady, mimo iz, w pewnym sensie spe-
cyficzne, pozwola czytelnikowi zorientowaé sie w skali i randze pro-
blemu, jak rdwniez stanowig pewng podstaweg do wlasnych studidw nad
pokrewnymi zagadnieniami.

4.2, Izolacja ciekla, olej izolacyjny

4.2.]1. Wprowadzenie

Izolacja ciekla podobnie jak gazowa posiada strukture regularna
i izotropowg, zatem dla ukladéw 2z jedynie cieklym dielektrykiem roz-
ktady napieé przebicia czy czaséw do przebicia wykazujg ceche jedno-
modalnodci. Przy badaniu wytrzymalosci elektrycznej cieczy izolacyj-
nych nalezy pamigtaé, ze napiecie przebicia zalezy od:

a) procedury préb - w metodzie Tetznera (pkt. 3.2.2.2) obowigzuje
uniezaleznienie wynikdw od kroku napigciowego,

b) materialu i stanu powierzchni elektrod,

c) konfiguracji pola elekirycznego, powierzchni i odstepu elektrod,

d) fizycznej czystosci cieczy,

e) chemiczne) czystosci cieczy,

f) temperatury i cis$nienia hydrostatystycznego,

g) czasu trwania doprowadzonego napiecia.

4%

LICZBA PRZEBIS

Rys. 38. Zmiana napiecia przebicia
W zale2nosci od liczby przebié odste-
pu izolacji ciektlej
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Jedli wykona sig wielokrotnie prdébeg przebicia w ukladzie gotych
elektrod zanurzonych w cieczy izolacyjnej, to przy kolejnych prébach
uzyska sie zmiany wytrzymaiodci zalezne nie tylko od losowosci zja-
wiska przebicia. Typowy wykres zaleznosci napieé przebicia od liczby
przebi¢ pokazuje rysunek 3B. Mozna tu wyrdznic¢ trzy zakresy:

I - zakres kondycjonowania elektrod gdy kolejne przebicia usuwaja
okludowane na elektrodach gazy i eliminujq mikroostrza,
IT - zakres gdzie wytrzymalosé zalezy tylko od losowo$ci mechanizmu
przebicia,
II1 - zakres pogarszania sig wladciwosci cieczy wskutek zanieczyszcza-
nia produktami rozkladu wywolanego tukiem elektrycznym.

Jak wynika z rysunku 38 liczba przebié w cieczach jest ograniczo-
na wskutek ograniczonych wlasciwoéci samoregeneracyjnych. By wydluzZyc
interesujacy praktycznie zakres II nalezy w szereg z badanym ukladem
wlaczy¢ rezystor ograniczajgcy prad wytadowania i energie tuku.

Wielorako$d wymienionych na wstepie czynnikéw warunkujacych wy-
trzymatos¢ elektryczng cieczy izelacyjnych powoduje, 2e jedyng metoda
okreslenia wytrzymalosci ukladéw z dielektrykiem ciekiym jest zapla-
nowanie i wykonanie badari eksperymentalnych w aparciu o zaleinosci
statystyczne.

4.2.2. Zaleznosé wynikdw od metody badad

Wyniki badari wytrzymatoSci elektrycznej olejdéw izolacyjnych w znacz-
nym stopniu zaleza od sposobu zmian napiecia podczas préb czyli od

Tabela 21

Wplyw procedury badafd ns wyniki w przypadku badania oleju izolacyjne-

go [64]
le stata Napieciem
Prdba wartoscia Metodg schodkowa rosnacym
napiecia liniowo
Imienna ut Uaf Auf tSIVmsf fl#
"'S%;’k;‘a tV mf [ UCOAV U {UCOAV U] BCH VU] uCf

1/ 4 - predkodé wzrostu napigcia [V/s], Ua - napiegcie startu,
AU - krok napigciowy, tS - czas trwania stopnia napigciowego, ms-1icz—

ba udardw na stopied napigciowy, V - lub
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procedury préb. I tak np. w przypadku bada’i wykonanych metod3 schod-
kowg uzyskane wyniki zalezg od napigcia startu Ua' kroku napieciowe-
go AU, liczby udardw na stopniu napigciowym m lub czasu utrzymania
napiecia ts.

0gdélny poglad o wplywie procedury badard na uzyskiwane wyniki po-
daje tabela 21.

S

4.2.3. Efekt objetogci oleju
i efekt powierzchni elektrod -

W 1953 r. W.R. Wilson [B4] wykazal, ze wytrzymatos¢ elektryczna
izolacji olejowej, zalezy, w specyficzny sposéb, od objgtosci oleju
znajdujacego sig w obszarze o duzvch naprezeniach elektrycznych. W 1956 r
Weber i Endicott [79] okredlili zalezno$é wytrzymalodci odstepdw z izo-
lacja olejowg od powierzchni elektrod. Zaleznodci te nazywane efektem
objetosci i efektem powierzchni maja duze znaczenie praktyczne przy
konstruowaniu ukladéw 2z izolacja olejowg jak rdwniez papierowo-olejo-
w3. Obydwa efekty wyjadnia sie w oparciu o zasady statystyczne.

Na rysunku 39 przedstawiono o0g9élny przypadek odstepu izolacyjnego
o polu nierdwnomiernym. Powierzchnie elektrod podzielono na 2 m ele-
mentarnych pdl a,, natomiast objgto$d oleju podzielono na m.n elemen-

1

tarnych objetaosci vj

Zi,ij oraz linie sit l3czace dwie odpowiadajace sobie elementarne po-
wierzchnie elektrod.

Jedli kaidej elementarnej powierzchni elektrod 3, odpowiada okre-
$lone prawdopodobieristwo zainicjowania przebicia odstepu olejowepo Si’
natomiast kazdej elementarnej objetosci naprezanej V. odpowiada okre-
$lone prawdopodobieristwo Nj, to prawdopodaobieristwo qn(U), ze odstep

olejowy wytrzyma napiecia probiercze U wynosi

zdefiniowanych przez powierzchnie ekwipotencjalne

m n
g, (U) = J]; [(1 - sy - 5y ;[E a-wpj, (146)

a prawdopodobieristwo przebicia odstepu olejowego przy tym samym napie-
civ probierczym wynosi

m " (147)
pa(U) =1 -q (U) =1 - ;U; [(1 - S0 (L - 5.0 ;l__l_l - wj)],

gdzie indeksy N i W oznaczaja odpowiednio elektrode niskonapieciowsa
i wysokonapigciowg.
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Elektroda wysokonapigciowa

L

Elektroda uziemiona

Rys. 39. 0gdélny przypadek odstepu izolacyjnego o po-
lu nierdwnomiernym i definicja_elementdw jednost-
kowych [24]

Mozna teraz wyrdzni¢ dwa przypadki szczegdlne.

1. Jesli olej jest czysty, dobrze odwodniony i dobrze odfiltrowa-
ny z zanieczyszczeri czgstkami ciat statych, to prawdopodobiedstwo ini-
cjacji przebicia odstgpu olejowego z elementarnej objetosci moze byd
pominigte. Wéwczas réwnanie (147) mozna uprogcié¢ do

m

Pa(U) = 1 - JTl [aa-sypa - swi)]. (148)
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2. Jesli olej jest silnie zanieczyszczony czgstkami stalymi, to
prawdopodopignstwo inicjacji wyladowania moze byé okredione w oparciu
o elementarne objeto$ci oleju. Wéwczas

m.nN
p () = 1 - —ﬂ— (1 - wy). (149)
3°1

W przypadku p6l réwnomiernych i quasirdéwnomiernych prawdopodaobieri-
stwo inicjacji wyladowania jest takie samo,dla elementarnej powierzch-
ni i elementarnej objgtodci. Réwnania (148) i (149) upraszczaja sie
wéwczas do postaci

p(B) =1 - (1 - 5%, (1502)

Pl =1 - (1 -wh (150b)

Sa to wyrazenia odpowiadajgce prawu wzrostu (29),

W przypadku pola nierdwnomiernego, prawdopodobierstwo inicjacji
przebicia z elementdéw jednostkowych usytuowanych w obszarach o malych
naprezeniach mn2e by¢ pominigte. Wdwczas wartosci m i n odpowiadaja
jedynie tym elementom jednostkowym, ktdére s3 usytuowane w obszarach
duzych napregzeri, a szczegdlnie naprezana powierzchnia elektrod 1lub
objetos¢ oleju moze byé zdefiniowana np. 90% powierzchnia ekwigra-
dientalna [84].

Oczywistym jest, Zze czysty efekt objetosci lub powierzchni istnie-
je jedynie w szczegdlnych warunkach. W. ogdlnym przypadku obydwa efek-
ty wystepuijg jednoczesnie (réwnanie 147). Jedng 2z drdg uproszczenia
tego rdéwnania jest okredlenie prawdopodobieristwa przebicia Jjedynie
w kategoriach jednostkowej powierzchni lub jednostkowe] objgtosci.
Zaobserwowany efekt jest wdwczas pozornym efektem jednego z tych dwich
parametrdw.

Jedli jedynym rozwazanym parametrem jest jednostkowa powierzchnia,
to prawdopodobieristwo przebicia jest wyrazone jako

m B
P, (U) = 1 - U (-5, (151)
i=1
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Pordwnujyc to wyrazenie z réwnaniem (147), uzyskuje sig wzdr na
pozorne prawdopodobienstwo przebicia inicjowanego z 1i-tej jednostki
powierzchni

n
5., 1 -(1-8,)(-5.) ]—y (- wy. (152)

ai
j=1

Zgodnie z rysunkiem 39 pozorne prawdopodobiedstwo inicjacji prze-
bicia z i-tej jednostkowe) powierzchni wyrazone réwnaniem (152) odpo-
wiada rzeczywistemu prawdopodobieristwu, e przebicie jest inicjowane
z i-tego jednostkowego odstepu uformowanega z n elementarnych objeto-
$ci Vj’ ktére zwieraja elektrody w odpowiednich jednostkowych po-
wierzchniach N i ay;-

Podobnie prawdopodobieristwo przebicia wyrazone pozornym efektem
objetosci wynosi

P =1 - ] - (153)

Pordwnujac to wyrazenie z wzorem (147) uzyskuje sie nastgpujaca
zaleznos$é migdzy pozornym prawdopodobieristwem przebicia waj a rzeczy-
wistymi prawdopodobiedstwami dla elementarnych powierzchni i objetosci

m.n

m N
.T—( (1 - W) = ]—[ [(1 - 51 - syy) ]_[ (1 - wj)]. (154)
J:

3=1

Nie ma tu prostej interpretac)i pozornego prawdopodaobieristwa prze-
bicia Naj dla elementarnej naprgzanej objetosci oleju. Jednakze jesli
SN.1 oraz Swi s pomijalne, to prawdopodobiedstwa waj i W. sa identyczne.

Koncepcja przedstawionych tu, a wprowadzonych w [24ﬁ efektdw po-
zornych, jasno pokazuje ambiwalentny charakter przebicia oleju gdzie
jednakowo dopuszczalna jest interpretacja w kategoriach zaréwno pozor-
nego efektu powierzchni jak 1 pozornego efektu objetosci.

Na rysunku 40 podano zaleznos$ci £ = f(V) w kategoriach pozornego
efektu objetosci. Rysunek 40a dotyczy naprezed o 50% prawdopodobieri-
stwa przebicia odstepu olejowego, a rysunek 40b podaje napregzenia Ew
o bliskim zeru prawdopodobierdstwie wyladowania. Objetosé V okreslono
wg definicji Wilsona [84] czyli jako objetodt miedzy elektroda, na
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Rys. 40. Pozorny efekt objetosci: a) dla napregzed o 50% prawdo-
podobieristwie wytadowania (64]; b) dla naprezed wytrzymywanych
o bliskim zeru prawdopodobierstwie przebicia [26

LI - napigcie udarowe piorunowe, SI - napiecie udarowe laczenio-
we, AC - napiecie przemienne

ktérej panuja naprezenia maksymalne, a powierzchnia ekwigradientalna
o napregzeniach rdwnych 90% naprezed maksymalnych, Bardziej szczegdiloc-
wo problem efektu objetodci i obliczenia objetosci szczegdlnie napre-
zanej omdwiono w [26].



128

4.3, Uklady izolacyjne z jizolacja staila

4.3.1. Wprowadzenie

Uklady izolacyjne zawierajgce dielektryki state maja zawsze struk-
ture nieregularng. Mogq zaistnie¢ nastepujace polaczenia dielektrykdw:
- impregnat (dielektryk ciekly ‘lub gazowy zwykle powietrze) wypeinia-

jacy pory i szczeliny dielektryku statego,

- szczeliny gazewe lub wypelnione dielektrykiem ciekiym na styku die-
lektryku stalego z elektrodami lub warstwami tego samego lub innego
dielektryka statego,

- dielektryk ciekly lub gazowy otaczajacy powierzchnie dielektryka
statego.

Ze wzgledu na ztozonos¢ i nieregularnodc ukladdw izolacyjnych
z dielektrykiem statym, obserwowane dystrybuanty napigé przebicia lub
czaséw do przebicia mogg, cho¢ nie muszya, wykazywad wielomodalnose.
Wielomodalnos¢ moze by¢ réwniez wywolana czgstkami zanieczyszczend, ktd-
re zawsze w dielektryku rzeczywistym wystepuja. Wielomodalnodé nie wy-
stegpuje wowczas, gdy jedna z ewentualnych przyczyn wyladowania elek-
trycznego wyraZnie dominuje (wystepuje w zakresie 2znacznie nizszych
napre¢zen) nad pozostatymi.

Zwykle o wytrzymalosci elektrycznej w praktycznych uktadach izo-
lacji stale) decyduja niejednorodnogsci materiatu statego i dlatego
jest ona znacznie nizsza od swoistej (istotnej) wytrzymalosci czyste-
go dielektryku. W rozwazaniach teoretycznych zaklada sieg, 2e dielek-
tryk staly mozna podzieli¢ na elementarne objgtosci spelniajace na-
stgpujace warunki:

- kazda z objetosci ma losowo zmienng wytrzymato$é elektrycznag,

- przebicie catego ukladu jest inicjowane przez przebicie dowolnej
z objetosci elementarnych,

- objgtosci elementarne nie oddzialujg na siebie,

Zatozenia te, zgodnie z teorig wartosci ekstremalnych, byly dla
wielu dielektrykéw statych sprawdzone eksperymentalnie poprzez reje-
stracje rozktaddw wartosci ekstremalnych, w tym gibéwnie rozkitadu
Weibulla.

Wyniki badard eksperymentalnych pozwalajg réwniez na ocene wplywu
zanieczyszczerl na ksztalt zasobserwowanych dystrybuant napieé przebi-
cia. I tak jesli istnieje duza liczba wtrgcin i wszystkie majg zbli-
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zone wlasciwodci fizyczne, to w wyniku badan uzyskuje sig jednomodal-
ng dystrybuante; tak jest np. gdy wszystkie wtrgciny sa typu dielek-
trycznega. Jesli jeden z rodzajéw wirgcin ma znacznie wigkszy wyplw
na ostabienie wytrzymaiosci elektrycznej niz pozostale to obserwuje
sie rozklad dwumodalny (o dwuodcinkowej, lamanej dystrybuancie), kté-
rego dolna czes$¢ wynika z obecnodci tejze wtrgciny, a gérna wynika
z pozostalych zanieczyszczefi. Przykladowo efekt taki dajg wtraciny me-
taliczne w zywicy epoksydowej. 0 usytuowaniu punktu zalamania dystry-
buanty decyduje procentowa (wagowo) zawarto$é¢ wtracin o zwigkszonym
wplywie na wytrzymalos$é¢ elektryczng [33].

4.3.2. Wplyw grubosci warstiwy na wytrzymalosé elektryczna
izolacji stalej [72]

Wytrzymalos¢ elektryczna w polu réwnomiernym maleje ze wzrostem
grubosci dielektryku. Mechanizm fizyczny tego zjawiska do dzi$ nie
jest jasny, w zwigzku z czym jedyng droga analizy Jjest wiegc ekspery-
ment i wykorzystanie zalezno$ci statystycznych. Dla pdl réwnomiernych
bez efektdéw krawedziowych i napiegé przemiennych mozna ta drogy okre-
$1i¢ wzory uzalezniajgce wytrzymalodé elektryczng od grubosci dielek-
tryku. Istotng role odgrywa przy tym metoda badania wytrzymalosci;
stosuje sig¢ dwie metody:

1) metode liniowego wzrostu napigcia, a2z do przebicia - metodg ta
wyznacza sie¢ wplyw grubosci na wytrzymatosé krotkotrwals,

2) metodeg ze stata wartoscig napigecia, ktdrg wyznacza sie wyplw
grubosci na wytrzymalos¢ dilugotrwaly np. jednominutowg, godzinng czy
odpornos¢ na diugotrwale napiecie robocze; metoda schodkowa, mimo 2e
nie mozna je) zupeilnie wykluczyé, jest tu mniej wygodna.

Zaleznod¢ wytrzymatosci elektrycznej od grubosci warstwy dielek-
tryku statego mozna dla pdl rdéwnomiernych zapisaé wzorem

E = E.h?, (155)

p 1

gdzie: E1 - wytrzymatos$¢ elektryczna jednostkowe) grubosci materiatu,
a £0,

h

grubosé.
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Dla napigcia przebicia uzyskuje sig odpowiednio
U = Eh = Enl*E, (156)

Wykladnik a zawiera sig zwykle w granicach -0,5 do 0, a przy me-
todzie badafd ze stalg wartoscig napiecia przecigtna jego wartos$é wy-
nosti -0,3 [72].

Jak wspomniano wyzej, wplyw grubosci warstwy na wytrzymaltod¢ krét-
kotrwalg przy napigciu przemiennym, bada sig napigciem zwigkszanym ze
staly predkoscia Th liniowo w czasie t, az do przebicia (Tb = const
[kv/s]). Przyjmuje sie, ze prawdeopodsbieristwo przebicia materialu przy
plynnym wzroscie napiecia mozna zapisaé¢ wzorem

p = P(p, t) =1 - exp[—C*fgtg], (157)
gdzie: 7¢ - predkos¢ wzrostu naprgzed [kv/mm.s], ktéra zalezy
od prubogci prdbki ( Tt # const);
tp - czas do przebicia,
C*, ®,85 - parametry rozktadu okredlane w oparciu o analize re-

gresyjng wielkosci p, Teo tp.
Migdzy tp i 7k istnieje zwigzek

t, =-7E4%r, (158)

gdzie: Up - napiecie przebicia,
h - grubos¢ materiatu.
Predkos¢ wzrostu naprezen 1E mozna wyznaczy¢ znajac pregdkosdé wzro-
stu napiegcia 7h i grubos$¢ materiatu h

7y
'fE =R (159)

Réwnanie (157) opisuje prawdopodobieristwo przebicia materialu izo-
lacyjnego o danej grubodci h w zaleznosci od Tt i tp. Znajgc parame-
try C*, ®,8 mozna dla danej predkosci wzrostu naprezern elektrycz-
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nych fk i czasu tp wyznaczy¢ prawdopodobieristwa przebicia p lub od-

wrotnie przy danym ft i danym p mozna wyznaczy¢ czas do przebicis tp.
Jesli grubos$é wzrosnie z hl do h przy statej predkodci wzrostu

napigcia 7h to predkas¢ wzrostu naprezen zmieni sie z TEl do ft.

Oznaczajgc iloraz h/h1 = z mozna, znajac TE , okreslid TE
1

h
’fE = T’El—_'l;'= TEI/Z- (160)

Wzér ten okresla 7, w zaleznos$ci od T (dla prébki jednastkowej),
1
przy czym fE nalezy tu traktowaé jako staty, a TE jako predkosé wzro-
1

stu naprgzed elektrycznych przy dowolnej grubosci materiatu. Z z-krot-
nym wzrostem grubosci wzrasta z-krotnie objgtosc¢ materialu'izolacyjne—
go naprezanego elektrycznie. Oznacza to jednoczesnie z-krotny wzrost
liczby stabych miejsc w objetosci materialu. Odpowiada to tearii war-
tosci ekstremalnych. Prawdopodobiefistwo bezawaryjnego stanu takiego
uktadu jest dane prawem wzrostu (29) jako 1iloczyn prawdopodobieristw
dla poszczegdlnych elementéw objetosci dielektryku
p, =1 - (1 -p7 (161)
gdzie: p - prawdopodobieristwo przebicia przy jednostkowe] grubosci
izolacji hl (prawdopodobiennstiwo przebicia jednostkowego
elementu uktadu) dane wzorem (157),
- prawdopodobierstwo przebicia przy grubosci h (prawdopodo-
biefstwo uszkodzenia ukladu).

Pz

Podstawiajgc (157) mozna dla p, Przy grubosci h napisad

e 5’
p,=1 - exp[—zC*(——z—l- tg] -1 - exp[—zl_ac*?‘gltg]. (162)

Znajac P, i TEI mo2na z (162) obliczyé czas do przebicia

1/6

Zd_l 1 - 1 ( )
t. = n . 163
p c* T“ I-p,
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Wz6r ten uwzglednia wzrost prawdopodobieristwa przebicia wskutek
zwigkszania sig objetosci materialu naprezanego elektirycznie oraz wplyw
zmiany naprezent elektrycznych ze zmiang grubosci. Jes$li np. za P,
przyjac¢ 0,5 uzyska sig czas do przebicia dla 50% prawdopodobierstwa
(mediang czasdw do przebicia). Przyjmujac z = 1 uzyska sig czas do
przebicia dla podstawowej (jednostkowej) grubosci materiatu, a dla
z > 1 uzyska sig czas do przebicia dla z-krotnie grubszej) prébki,

Wzdr na wytrzymalosé elektryczng materialu o grubosci h uzyska sig
gdy prgdkos¢é wzrostu naprezert zestawi sige z czasem do przebicia tp

Te -(1+8) 1/6
| [z By,
£ = tp = ( o Tkl In 4 pz> . (164)

gdzie 3 = & - o,

Napigcie przebicia wyniesie wiec

-1 1/6
- z 4 I
upz = hy ( - ftl In 32 pz) . (165)

Zakladajgc statg wartosé prawdopodobiedstwa przebicia P, przy do-
wolnej grubosci materialu uzyskuje sig zale2nosci ilorazu wytrzymalo-
$Sci od grubo$ci dane wzorami:

Ep _1+8
z B (166a)
Py
u, o-1
2 oB (166b)
Py

Jak wida¢ zaleznod¢ wytrzymatodci elektryczne) i napiecia przebi-
cia od grubos$ci mozna okresli¢ potegowymi funkcjami hiperbolicznymi
czyli zgodnie z wynikami eksperymentalnymi (155) i (156). Pordwnujac
wzory (155) i (166a), mozna okresli¢ wykladnik "a" w oparciu o parame-
try ksztattu rozkiadu Weibulla jako

P B2 (167)
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Wielkosci o zwykle zawierajg sie w granicach <4;14> a 8 w grani-
cach <0,4;2>, Zatem "a" miesci sie w przedziale -0,5 ¢ a < -0,097.
Srednia warto$¢ wynosi -0,3. Zalezno$ci "a" od o przy 8 = const poda-
je rysunek 41.

o8- 2
%
nd 0.4'
(o] [
i
a2l
0 ] 1 1 L L

4

L
[
- 2

Rys. 41. Zaleznos¢ wykladnika "a"
we wzorze (155) od parametrdw ksztal-
tu o i B rozkladu Weibulla [72]

W przypadku wytrzymaiosci diugotrwalej badanej napigciem o stalej
wartodci, a wigc przy staltej wartosci naprezen, prawdopodobieristwo prze-
bicia dielektryku dane jest wzorem

p=P(E, t) = 1 - exp[-CEgtg], (168)

gdzie -C, of, B - stale; przy czym‘miedzy Ci C{ istnieje zaleznosé
*

C :‘II_E—Eﬁﬁ - (169)
+

J2)

Z rdwnania (168) mozna obliczyé czas do przebicia przy jednostko-
wej grubosci materiatu

1/
1 ) s (170)

_ 1
o s

Zwigkszenie grubosci z hl do h (z = h/h1> daje wzrost prawdopodo-
biedstwa przebicia zgodnie z prawem wzrastu (161). Czas do przebicia
zmieni sige wiec do
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1/8

1 1 . (171)
t = in I————)
P, (zCE: - P

Imiana wytrzymalodci elektrycznel ze zmiang grubodci dla dowolne-
go czasu oddziatywania narazer elektrycznych moze by¢ okres$lona przez
pordwnanie czaséw do przebicia dla grubosci jednostkowej i z-krotnie
wigksze). W wyniku uzyskuje sieg

1 1 1
In = 1n s
L - L
z
a stad przy p = const
E
L. e (172a)
1
Dla ilorazu napied¢ przebicia bedzie
o-1
U =
G-z & (1720)
1

2 wzoru (172a) wynika, ze wyktadnik we wzorze (155) ma dla przy-
padku wytrzymalodci dilugotrwatej postacd

a = - 1/, (173)

czyli, 2e zaleinos$d¢ diugotrwalej wytrzymatodci od grubosci jest wy-
starczajgco dokladnie okreslona parametrem ksztaltu rozktadu Weibul-
la o¢, w funkeji naprezeri. Dla podanych dla o granic <4;14> wyktladnik
"a" miesci sie w przedziale <—0,25;—0,D71>. Zaleznoscé "a" z wzoru (173)
od « jest wykreslona na rysunku 41 (dla 8 = 0).

Dobre techniczne dielektryki charakteryzuja sie duza wartoscia
@ a wigc w dielektrykach tych jest siaby wplyw grubosci na wytrzyma-
tos¢ elektryczng. Potwierdza to znany fakt, 2e wytrzymalos¢ dielektry-
ku "idealnego" nazywana wytrzymaloscig "istotna"” 1lub ‘“swoista", nie
zalezy od grubosdci.

Podana analiza objadnia sens parametrdéw oo 1 B rozktadu Weibulla
w zaleznosci od grubodci materialu. Parametry te zalezg od catego sze-
regu czynnikow takich jak czystodé materiaiu izolacyjnego, od techno-
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logii produkecji, od wartosci naprezer elektrycznych, czasu starzenia
itp. Zakladajac, ze strukturalne wlasciwosci materialu nie zmieniajg
‘'sig z gruboscia, podane zaleznosci umozliwiajg ekstrapolacyjne obli-
czanie wytrzymalosci dla wigkszych grubosci dielektryku.

4.4, Statystyczna koncepcja koordynacji izolacji

4.4.1. Koordynacja izolacji liniowej

Koordynacja izolacji polega na takim doborze je3 wytrzymalosci
elektrycznej do przewidzianych narazert napigciowych aby zapewni¢ apty-
malng z ekonomicznego punktu widzenia niezawodnos$dé¢ pracy. Dopuszcza
sie przy tym pewne male prawdopodobieristwo uszkodzenia zwane ryzykiem
uszkodzenia.

Aby ograniczyé narazenia napigciowe, a tym samym ulatwi¢ warunki
pracy izolacji stosuje sig ochronniki (np. iskierniki, odgromniki).
Charakterystyki ochronnikéw maja réwniez charakter statystyczny.

Zatem statystyczna koncepcja koordynacji izolacji polega na dobo-
rze, przy zadanym ryzyku uszkodzenia, takich zmiennych 1losowych Jjak
wytrzymatos¢ elektryczna izolacji, charakterystyki ochronnika i prze-
pigcia. Nalezy przy tym uwzgledni¢ i inne zmienne losowe charaktery-
zujgce np. warunki meteorologiczne, stany cieplne itp.

Niech na izolacje dziata czynnik losowy U np. napigcie o znanych
charakterystykach statystycznych. Przebicie izolacji przy U < u zacho-
dzi z prawdopodobiedstwem F(u). Catkowite prawdopodobieristwo przy zmia-
nie U od -oo do oo przy danej gestodci zaistnienia U, f(u) wynosi

R = ff(u)F(u)dU; (178)

-o0
ilustruje to rysunek 42. Oczywiscie niezawodnod¢ pracy wynosi wéwczas
Q=1-R. (175)

Jesli jednoczednie oddzialuja dwa niezalezne czynniki losowe U1
i U, o ggstosciach prawdopodobiedstwa fl(Ul) i fz(Uz) i znana jest dy-
strybuanta uszkodzenia izolacji F(Ul’ U2), to ryzyko uszkodzenia wynosi
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R = ‘fJ/ £,0U)) - 1,(U,DFCU,, Uy)dU du,. (176)

-0 - oo

Analogicznie mozna obliczyé prawdopodobieristwo uszkodzenia izola-
cji przy dziataniu m niezaleinych czynnikdw

R = J”...Jffl(ul)... £,(U FCU, .. umidu1 codu, IT)

Dalej rozpatrzymy pewne szczegdlne przypadki zastosowania tych za-

leznosci.
&
e ] 100 %

L)

R(V)

LR RIS

R= { B (W)-FoltIats

Rys. 42. Okreslenie ryzyka uszkodzenia izolacji przy danej gestosci
przepie¢ f(U) i rozktadzie wytrzymatltosci PT(U)
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Niech na izolacje dzialaja przepiecia, ktérych krotnosé kprz ma

ggstosc prawdopoﬁobienstwa fprz(kprz)' Napigcie przeskoku mazna réw-

niez wyrazié¢ w krotnosciach maksymalnego napiecia roboczega ki =
= u_/uU . Rozktad napig¢ przeskoku jest znany 1 znana jest liczba
przepigé w ciggu roku n.

Mozna teraz przeanalizowa¢ dwa zagadnienia:

1) znaleZé¢ liczbe przeskokdéw w izolacji w ciggu roku N przy zada-
nych charakterystykach izolacji i przepiegé,

2) wybra¢ wytrzymalosé elektryczng izolacji (tzn. jej wymiary
i koszt) przy zadanych charakterystykach przepieé¢ i pewnej dopuszczal-
nej liczbie przeskokdw.

Poniewaz N = n - R; gdzie R jest ryzykiem uszkodzenia, to zagadnie-
nie sprowadza sig do obliczenia R

k
prz max

fPFZ(k)Fi(k)dk, (178)

przy czym dolna granica caltkowania wynika>z pojecia przepigcia jako

ze przy kK < 1 mamy fprz(k) = 0, a gérna granica okreslona jest mak-

symalnie 2giliwym przepigciem w rozwazanym ukltadzie.

To samo zagadnienie mo2na rozwigzad innym sposobem poprzez wyko-
rzystanie kompozycji rozkiaddw. Jest to szczegdlnie korzystine dla przy-
padku izolacji powietrznej, gdzie dopuszcza sie stosowanie rozkladdw
normalnych dla fprz(k) i fi(k). NiEch kDrz i ki maja rozklady normal-
ne z parametrami Eprz i Gprz oraz k.1 i Gi' Scigle mdwigc winno sie
stosowad rozkiady normalne ucigte jednakze ze wzglgdu na to, ze inte-
resujgce sa jedynie przedziatly t3G, o0g6lnie dopuszcza sig stosowanie
rozktaddéw nieucigtych.

Mozna utworzy¢ nowg zmienng losowa Ak = ki - kptz’ ktdérej rozkiad

jest kompozycja dwéch rozkiadéw normalnych i moze byé traktowany jako

- : . 2 2
rozktad normalny o parametrach Ak = Ri -~ Rptz i @G _W/Gi + Gprz'
Warunek przeskoku w izolacji odpowiada warunkowi Ak< 0. Zatem praw-

dopodobiefstwo uszkodzenia wyniesie
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0
R = P(Ak < 0) = /f(Ak)dAk, (179a)
-cp
czyli
kK, - k
R=0,5-¢—t_PCZ} (179b)
7 2
Gi M Gprz

gdzie § - calka Laplace'a dana w tablicach statystycznych,

Obliczenie ryzyka przeskoku w linii elektroenergetycznej ztozone)
z wielkiej liczby elementdéw izalacyjnych pracujacych rdéwnolegle jest
mozliwe przy zastosowaniu prawa wzrostu (patrz pkt. 2.2). Pamietad przy
tym nalezy, ze maksymalne wartosci przepiec¢ Ygczeniowych sa rozlozone
wzdluz linii nierdwnomiernie.

Najwigksze przepiecia wystegpuja na otwartym kodcu linii (przy bra-
ku na tym korcu odgromnikdw ograniczajgcych przepiecia), a najmniej-
sze na poczatku linii poigczonym z szynami podstacji. Fakt ten nalezy
uwzgledni¢ w obliczeniach albo poprzez wykorzystanie do obliczer pel-
nego profilu przepieé¢ wzdtuz linii albo poprzez okreslenie umownej diu-
godci linii wyznaczaonej z warunku réwnosci prawdopodobieristw przesko-
ku w 1linii umownej i rzeczywistej. W linii o diugodci umownej przejmu-
je sie jednakowy wartos¢ przepied w kazdym punkcie linii. Wediug [3]
umowna dtugos$é 1linii moze byé w przyblizeniu okreslona jako m = 100
przeseil.

Przy projektowaniu izolacji linii nalezy dodatkowo uwzglednié spe-
cyfike wytrzymatodci elektrycznej i przepieé w ukladach trdjfazowych,
wzgledy bezpieczeristwa, wplyw wiatru i ulewy oraz wplyw wysokosci mie-
rzonej wzgledem poziomu morza. Ten ostatni warunek dotyczy linii w te-
renach gérskich ( > 2000 m npm) gdy napiecie przeskoku i wspdlczynnik
zmiennosci maleja.

Szczegdiowe instrukcje stosowania regul statystycznych przy pro-
jektowaniu sieci najwyzszych napie¢ znaleZé mozna w [4].

Stosowanie koncepcji statystycznej w postaci rozwinigtej wymaga sto-
sowania metod numerycznych.
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W ramach Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC) [30] za-
proponowano uproszczong wersjeg statystycznej koncepcji koordynacji
izolacji. Metoda ta oparta jest na trzech pojgciach:

a) o)
Prtv) fo ()
100%) 100% R (U
2%
0%
v Us v
C) £/ _1#;{0; fan/1 Pred

“1~ —————————————————— 00% | @ —————mee e ———— 1000

Ry
Selipnr
Us=Uw ]
foll) Prtw
————————————————— 100%
R
uUs Uw [
v =44 Us

Rys. 43. Ilustracja uproszczonej statystycznej metody koordynacji izo-
tacji [30): a) graficzna interpretacja pojecia, wytrzymalos¢ staty-
styczna, b) graficzna interpretacja pojecia: przepiecie statystyczne,
c) trzy wartogci ryzyka R dla trzech wspéiczynnikdw bezpieczerstwa
¥=1; 1,2; 1,4; d) zaleznosé ryzyka przeskoku R od wspdiczynnika
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Rys. 44, Zaleznosd miedzy ryzykiem przeskoku R i statystycznym wspéiczynnikiem bezpieczerstwa U dla
réznych rozkiaddw przepig¢ taczeniowych i réznych wspéiczynnikéw zmiennosci rozkiadu wytrzymatosci
udarowe) laczeniowej: a) 6%, b) 8%, c) 10% [30]

oyl
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- wytrzymalosé statystyczng Uw izolacji zdefiniowana jako wartosé
szczytowg udaru probierczego, ktdrej odpowiada prawdopodobierstwo
niezaistnienia przeskoku rdwne 90% (rys. 43a);

- przepigcie statystyczne Us o wartod$ci szczytowe) charakteryzowanej
prawdopodobieristwem zaistnienia przepigé o wyiszej wartosci szczyto-
wej réwnym 2% {(rys. 43b),

- statystyczny wspdélczynnik bezpieczeristwa wyrazony wzorem

=g (180)

Procedure uproszczonej metody koordynacji izolacji najlepiej ilu-
struje rysunek 43. W oparciu o znajomo$¢é rozkladdw przepie¢ i wytrzy-
matosci okresla sie wartodci ryzyka R i wspéiczynnika 4 dochodzgc do
uniwersalnych wykreséw R = f(7) (rys. 43d). Wykresy takie moina skon-
struowa¢ a priori zaktadajgc rdzne ksztalty i parametry rozktaddw
przepie¢ i wytrzymalosci elektrycznej. Znajomosé zaleznodci R = £(9)
pozwala z kolei oszacowaé wartosé ryzyka R dla realnych wartosci Uw
i U5 definiujgcych 7.

Przyktadowo na rysunku 44 podano wg [30] zaleznosci R = f(7) dla
przepigé i wytrzymaltosci taczeniowej. Rysunek a) dotyczy rozkladu wy-
trzymatadci o wspdiczynniku zmiennodci Sy = 6%, a3 rysunek b) Sy, = 8%
ic) Sy = 10%. Trzy zalezno$ci na kazdym z rysunkdw obliczone sa dla
rdznych parametrdw rozktadu przepiec:

- gdrna obwiednia jest dla Ss% = 20% i rozkladu normalnego nie ucigtegao,

- delna obwiednia dotyczy SS* = 10% i rozktadu normalnego ucigtego
przy 3 GS,

- linia drodkowa jest obliczona przy Ss% = 15% i rozktadzie normalnym
ucietym przy 4%.

Rozklad udarowych lgczeniowych napigé przeskoku przyjeto jako nor-
malny nie uciety.

Na rysunku 45 [30] podano zaleznosci R = f(7) dla przepie€ i wy-
trzymatosci piorunowej przy dwéch wartosciach wspéiczynnika zmienno-
$ci dla przepigdé: 40% i 60% oraz dla trzech wartosci wspdiczynnika
zmiennosci dla udarowych piorunowych napigé przeskoku: a) 3%; b) 5%
i €¢) 7%. Stosowano rozktady normalne nie ucigte.

Obliczanie ryzyka przeskoku dla wspdlczynnikdéw zmiennosci rozkta-
déw udarowych napig¢ przeskoku wiekszych niz podane w pkt. 3.2.4.2 wy-
nika z faktu iz dystrybuanty napigé przeskoku wykorzystywane przy



142

at

:Q‘

o7 .%"\\

- —

- Ny
g AN

" N
) ”.“ \

o

as o5 [ 24 Qas ar L4 L4 2 (25 4

Y
;Q§
o NS
s N
".
N\
f 4
R N
a-‘ow&
~
E
.
Yo ¥ @ w v w v u v



143

]
/

.‘1
& “ [ >4 as qas w [%] [74 [Xr4

Rys. 45. Zalezno$¢ migdzy ryzykiem przeskoku

R i statystycznym wspéiczynnikiem bezpieczen-

stwa T dla rozkladdw przepieé¢ piorunowych

o wsp6iczynnikach zmiennodci 40% i 60% orez

rozkladéw udarowych piorunowych napigé prze-

skoku © wspbélczynnikach zmiennodci: a) 3%;
b) 5%, c) 7% [30]

koordynacji izolacji muszg uwzgledniaé zmiennos¢ warunkéw atmosferycz-
nych w ciggu roku a stgd rdznig sie od uzyskiwanych w laboratorium
w dcisle okreslonych warunkach zardwno wartodcig oczekiwang, ktdéra
maleje jak i znacznie wigkszg wartoscia odchylenia standardowego.

W przypadku gdy réwnolegle z rozwa2anym odstepem izolacyjnym umiesz-
och(u)
i dystrybuancie FOCh(U), nalezy uwzglednié¢ fakt modyfikowania przez
ochronnik (zwykle odgromnik) rozkladu krotnogci przepigc. Przykladowo
ilustruje to rysunek 46, gdzie na rysunku a) przedstawiono usytuowa-
nie wzgledem siebie rozkladu przepigé i rozkladu napigé¢ zaplonu ochron-
nika a na rysunku b) wykredlano rozktad przepigé zmodyfikowany dzia-

czony jest ochronnik o ggstosci prawdopodobierstwa zadziatania f
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a)
tFy

Rys. 46. Modyfikacja rozkladu przepigé wskutek dzialania od-
gromnika [&} : a) usytuowanie wzgledem siebie rozktadu prze-
piec Fprz(k) i napieé zaplonu odgromnika Fodg(k); fodg(k);

b) wynikowa gestos¢ przepiegé f 0(k) i wynikowy rozklad prze-
piec¢ Fpo(k)

taniem ochronnika. Ryzyko przeskoku uzyska sige w tym przypadku przez
podstawienie do wzoru (178) zmodyfikowane) gestosci przepigé fpo(k).
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Rozktad napieé zaplonu odgromnika charakteryzuje sie znacznie mniej-
szym wsp6lczynnikiem zmiennos$ci niz rozkitad prawdopodobiefistwa zaist-
nienia przepigcia (rys. 46). Stad dla uproszczenia obliczerd mozna po-
siugiwaé sig charakterystykg odgromnika “"idealnego". Przyklady wza-
jemnego usytuowania dystrybuant rozkiladdw charakteryzujacych 1izola-
cje, odgromnik i1 przepiecia zestawiono na rysunku 47. Na rysunku tym
podano réwniez wartodci ryzyka przeskoku w izolacji dla poszczegélnych

przypadkdw.
% Fan ) b) roof
foaglh) L,‘(k)f 1% Fitk)
o & & /k, o k
R=0 R=1-Fprx (Ki)
) Fox) ) roH °
¢
Ea’g( %) ( “) Fi(k) ob%
\* rprt (
(<
Fpr%
//‘b A 4,;”’:7/4% K
Re £ (k) (F- 552 (ho )] R= [1-Foay (k)] [1-Forz(ki)]

Rys. 47. Przypadki szczegdlne usytuowania rozkladdw przepieé¢, zaplo-

néw odgramnika i przeskoku w izelacji [43]: a, b) idealny odgromnik

i idealna izolacja, a) poziom ochrony ponizej poziomu izolacji, b) po-

ziom ochrony powyzej poziomu izolacji, c) idealny odgromnik, d) ide-
alna izolacja

Fi(k) - rozklad napig¢ przeskoku w izolacji, pozostale oznaczenia jak
na rysunku 46

Ogdlnie biorgc w uktadzie z n poziomami 1izolacji wynikajgcymi
z prawdopodobienstw Fi(k) wynikowe ryzyko przeskoku R, w elemencie
izolacyjnym o prawdopodobiedstwie Fj(k) jest dane wzorem [43]
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kmax n
Ry = S - Fg G [T - Fi0)e Gook. (181)
1 izl i#3

Inacznie bardziej ztozonym przypadkiem jest wplyw dziatania od-
gromnikéw na rozktad przepieé miedzyfazowych i obliczanie ryzyka prze-
skoku migdzyfazowego. Problem ten jest omawiany w [42].

4.5, R;z;ko zagruZenia giorunowego

obiektséw budowlanych [21]

Charakter losowy zjawisk piorunowych i wywolanych nimi skutkoéw
sprawia, ze ujecie zagadniern ochrony odgromowe) budowli wymaga stoso-
wania elementdw rachunku prawdopodobiernstwa i teorii niezawodnosdci.
Staje sie to coraz niezbedniejsze w miarg gromadzenia danych staty-
stycznych dotyczacych zardwno parametréw wyladowar piorunowych jak
i rozmiardw powodowanych przez nie szkdd.

Przewiduje sie, 2e przyszte ustalenia normalizacyjne oparte bedg
o zasady statystyczne.

Ryzyko zagrozenia obiektu budowlanego przez wytadowanie pioruno-
we, R(t) jest funkcja czasu t i intensywnosci zakidcedn A 1 moze byéd

Wwyrazone wzorem
R(t) =1 - exp(-2-t), (182)

natomiast intensywnos¢ zakldceri lub inaczej poziom ryzyka zagrozen
wynosi

A =N-P (188)

gdzie: N - roczna liczba trafier piorunowych w obiekt,
PS - prawdopodobiedstwe spowodowania szkody przez pojedyncze
wyladowania.
Okreslenie N nie stanowi obecnie problemu. Trudnosé tkwi w okre-
$leniu Ps‘ Analizujqc szczeg6lowo mechanizm narazeri i wywolywanych ni-

mi szkdd, mozna to prawdopodobieristwo zapisaé w postaci

n

m
be = ) Por|l - | - pyRp (184)
321

i=1
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- prawdopodobieristwo trafienia pioruna w wyodrebniong czesé
obiektu lub zwodu (i =1, 2, ..., n);
pj - ryzyko wystapienia j-tego skutku przy uderzeniu w i-tg
czegd¢ uktadu.
Prawdopodobienstwo Poi jest zwigzane z zagadnieniami wybidrczosci

gdzie: Poi

wyladowarh piorunowych i jest wyznaczane za pomocg teorii elektromag-
netycznej. Scisle oszacowanie prawdopodobierstwa pj jest mozliwe w od-
niesieniu do niektdrych przypadkdw zagrozer konstrukcji. W wielu jed-
nak przypadkach wobec braku odpowiednich danych statystycznych, war-
tosci pj musz3 by¢ szacowane arbitralnie przez wybdr wartosci z prze-
dzialu <0,1>, przy uwzglednieniu najmniej korzystnych wariantdw wta-
$ciwodci materialowych i rozwigzand konstrukcyjnych. Ryzyko R. zwigza-
ne jest z wystgpowaniem takich skutkdw jak zaplony materialdw palnych
lub wybuchowych, uszkodzenia mechaniczne lub termiczne elementdw
obiektu lub urzadzen piorunochronnych, porazenie 1ludzi 1lub zwierzgt
itp. Skutki te mogy wynikad bezpodrednio, z iskier wtornych, napigd
razeniowych, uszkodzert mechanicznych i termicznych itp. Wykorzystuje
sig tu zaleznod¢

Rj = Jﬂ gj(z)- Pj(z)dz. (185)
o

Funkcje g.(z) opisujace rozklady parametrdéw narazen "z" sg okre-
4lone dzigki dostepnym danym statystycznym. Jesli chodzi o rozktady
szkdd Pj(z), to nie we wszystkich przypadkach moga by¢ okreslone.
Przy braku takie) mozliwodci niezbgdne staje sig okreslenie krytycz-

nej wartodéci parametru Zs’ przy ktérej Pj(z< ZS) = 0 oraz Pj(z >Zs) =1
wéwCczas
Ry = f 9;(2)dz = G,(z>2,), (186)
s

Za kryterium oceny zagrozenia obiektu przyjmuje sig¢ wartodé kry-
tyczng ryzyka Rk lub intensywnogci zakidcen ﬂk odniesiong do jednego
roku. Wartosci oszacowane z wzordéw (182) i (183) winny byé co najwy-
zej roéwne wartosciom krytycznym. Zaleca sig by Rk = 10-5 dla obiektdw
szczegdlnie wartosciowych lub zagrozonych wybuchem, 10'“ dla obiektdw
o cennej zawartodci i duzej liczbie ludzii 10'3 dla pozostalych obiektodw.

Jedli oszacowane ryzyko jest wieksze od krytycznego to nalezy za-

stosowa¢ dodatkowe sSrodki ochrony.



5. WYBRANE ZAGADNIENIA ZASTOSOMAR STATYSTYKI MATEMATYCZNEJ
W TEORII PRZEPIEC

5.1, Statystyczny opis przepieé piorunowych

Wytadowanie atmosferyczne jest Zrddlem przepie¢ w ukladach elek-
troenergetycznych. Podczas wyladowan piorunowych zachadzg zlozone pro-
cesy fizyczne, ktére w ogromnym skrécie mozna przedstawic¢ jako szereg
impulsdéw pradowych plyngcych w tym samym kanale wyladowczym, a majg-
cych rézne wartosci szczytowe i ksztalty. Do celdéw obliczeniowych wy-
korzystuje sie uproszczone, zastepcze ksztalty impulsu piorunowego [20]
wykorzystujgce dwa pojecia: wartos¢ szczytowa pradu pioruna Ip oraz
maksymalng stromos¢ narastania pradu pioruna wyrazong pochodng a‘J =
= (di/dt)max. Przyktadowe zastepcze ksztalty impulsu pradu pioruna po-
kazanc na rysunku 48,

t

a Iy 5 n e

0 20 0 P4 50

Rys. 48. Zastepczy Kksztalt impulsu pradu picruna [20]
o (t - T o, {t - T
i = Ip exp]- 1( 1) dlat(T-i=Ipexp—-L(———2) dla t>T
I S 13 T, -1,
T, - czas trwania czots [bs], T, - czas do péiszczytu fus],
ul i dz - wsp6lczynniki zwigzane z rozktadem statystycznym warto-
sci T1 i T2
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Zaréwno wartosé szczytowa jak i stromosé prgdu pioruna zalezg od
duzej liczby czynnikdéw losowych i stanowig uktad dwdch zmiennych loso-
wych. Liczne pomiary wykonane w liniach 1 podstacjach elektroenerge-
tycznych, w wysokich obiektach itp. wykazaly, e warto$é szczytowa
i stromod¢é pradu pioruna zmieniajg sig w szerokich granicach a ich
rozktady mogy mieé¢ postaé wyktadniczg [70]:

L]
it

P(I >Ip) F(Ip) exp(-k;Ip), (187a)

i
"

P(a >ap) F(ap) exp(-kaap), (187b)

gdzie I, i a, sa wyrazone odpowiednio w [kA] i [kA/ps]. Wartosci wspdi-

czynnikdw K wynoszg przyktadows wg danych radzieckich [70] dla rdéwnin-
nych terendw ZSRR (da 50 m npm): ki = 1/26 kA"l, ky = 1/15,6 ps/kA a dla

terendw gdérzystych (powyzej 700 m npm) wartosé tych wsp6iczynnikéw ma-

leje dwukrotnie.

Jednoczesnych pomiardw Ip i ap jest stosunkowo mato. Analiza tych
danych wykazuje, ze stromosci i wartosci szczytowe s3 stabo ze sobg
skorelowane i stad w pierwszym przyblizeniu przyjmuje sie, 2e sg to
zmienne losowe niezaleine, czyli ze [70]:

P(I >1,, a >ap) = P(I >Ip) P(a >ap), (188a)

lub

F(I,, ay) = exp[-(kilp + kaap)]. (188b)

p)
Obecnie w ramach prac Migdzynarodowej Konferencji Wielkich Wysoko-

napigciowych Sieci Elektrycznych /GIGRE/ [10], {5] ustalono, ze para-

metry opisujace wyladowania atmosferyczne mogg by¢ opisane rozkiadem

logarytmo-normalnym

I -
2
PCI>T)) =__1.___f_%. exp[- %(1" o I) ]dI (189)
Y 25 G1og 1o log I

o parametrach I = 25 kA, dlog I
go, dla ktdérego zebrano najwigksza liczbe danych eksperymentalnych.

= 0,39. Dotyczy to wytadowania ujemne-
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Rys. 49. Dystrybuanta pradéw pioruna_dla ujemnych wartosci
szczytowych [10

Dane eksperymentalne wykreslone w siatce rozkiadu logarytmo-nor-
malnego (rys. 49) sugeruja, 2e zpmacznie lepsza aproksymacje wuzysksa
sig stosujac rozklad logarytmo-normalny dwumodalny. Punkty definiuja-

ce g6rng i dolng gala? tego rozkladu podano w tabeli 22.
Danych dotyczacych wytadowann dodatnich jest bardzo mato. Orienta-

cyjne wartosci parametrdéw rozkladu logarytmo-normalnego dla wyladowari

dodatnich wynosza wg [10}: T = 36 kA, Glog 1 = 0s81-
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Tabela 22

Punkty definiujgce dwumodalny roz-
ktad pradéw pioruna z rysunku 49

(51, [10]
Gatg? gdrna GalaZ dolna
1[kA] P(x] 1[kA] P %]
4 98 20 80
10 90 90 S
a)lao b) 8
T e T 3 T
g 1 \<: : N el d N t=Lus
4 N PN N
N P N
AN 2 AN
\ \ \ 10! \
107 2 ALY
) — \ \ \ r \\
4 PR \\ \ é Re 101 \\
2 207 @( 2 20 ‘\
30”11 5001 A\ :
507 2
102 R 1) A 0- 4\“‘{3\
s p-s00 Tt 5 soH-= W\
‘ AL RIA ‘ Jo0{]
X R=200 1] \ \\
2 8 2 i
103 ! 7 714
0 2 ¢ 6817 2 < 68m¢ ﬂaan?‘ é6817 2 46 %‘sz

Rys. 50. Prawdopodobienstwo przekroczenia danej stromosci udaru dU/dt
przy porazeniu stupéw o réinej rezystancji uziemienia [36]: a) pa 0,5 us
od chwili wyladowania, b) po 1 ps od chwili wyladowania

Wartodci szczytowe praddéw pioruna i stromodci praddéw pioruna sg
podstawg do okre$lenia parametrdéw przepig¢ piorunowych w liniach i sta-
cjach elektroenergetycznych.
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Rys. 51. Prawdopodobiedstwo przekroczenia da-

nej stromosci udaru dU/dt przy wytadowaniu do

przewodu odgromowego, dla réznych rezystancji
uziemienia stupdw [36]
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Rys. 52. Prawdeopodabiernistwo przekroczenia
danej stromosci przepigcia przy przedarciu
sie wyladowania przez strefe oslonowg prze-
wodu. odgromowego, dla 1linii o réznych im-
pedancjach falowych 2, 2z uwzglegdnieniem

ulotu i chwilowej wartosci napigcia na prze-
wodzie [36]
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Przepigcia wystgpujace w liniach elektiroenergetycznych wskutek bez-
posrednich uderzer pioruna zalezg dodatkowo od konstrukcji i parame-
trow samej linii i sg przedmiotem badaf obszernego dziatu techniki wy
sokich napigd jakim jest teoria przepie¢. Tutaj ograniczano sig¢ jedy-
nie do zarejestrowania kilku ciekawych wynikdw obliczerdr statystycz-
nych dotyczgcych stromoséci przepieé piorunowych w linii. 0d stromo-
éci tych przepie¢ w duzej mierze zalezy bowiem narazenie izolacji 1i-
niowej i izolacji wewnetrznej urzadzeh stacyjnych.

Na rysunku 50-52 podano rozklady stromosci przepiec piorunowych
w linii przy odpowiednio wyladowaniu do stupa, do przewodu odgromowe-
go i przy bezposrednim uderzeniu w przewdd roboczy. Jak wida¢ przy
tym samym prawdopodobieristwie ze wzrostem rezystancji uziemienia slu-
pa lub impedancji linii, stromo$¢ przepiecia rodnie. Wida¢ rdwniez,
ze stromodé maleje w funkcji czasu tym szybciej im wyzsza jest rezy-
stancja uziemienia (rys. 50). Rysunek 52 moze stuzy¢ do oceny stromo-
$ci przepieé piorunowych w liniach bez przewodu odgromowego. Jak wy-
nika z tego rysunku w liniach Srednich napieg¢ (bez przewodéw odgromo-
wych) mozliwe s3, z duzym prawdopodobieristwem, przepigcia o stromo-
$ciach 2000 kV/ps i wiegkszych.

Z innych szczegdlowo omawianych w teorii przepieé zagadniern roz-
wigzywanych w oparciu o rachunek prawdopodobiefistwa 1 statystyke ma-
tematyczng wymienié nalezy:

- okredlenie prawdopodobieristwa przeskoku w izolacji przy bezposred-
nim uderzeniu pioruna,

- oceng oczekiwane] liczby wylgczed linii wskutek bezpodrednich ude-
rzern pioruna.

Zagadnienie to oméwiono w [31], [32], [77].

5.2. Przepiecia piorunowe indukowane

Wartos¢ szczytowa napigcia wystepujacego na izolacji 1linii ener-
getycznej przy bliskich uderzeniach pioruna ma dwie skladowe: magne-
tyczng 1 elektryczng i zalezy ad wartodci szczytowe] i stromodci pra-
du pioruna oraz wysokodci i odleglosci miejsca uderzenia. W oblicze-
niach przyblizonych przyjmuje sie, ze [32], [70]

I -h

Uind = A pb » (190)
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gdzie: I_ - wartodé szczytowa pragdu pioruna [k4],
- wysokod€ zawieszenia przewoddw roboczych linii Dﬂ,
- odlegtosd uderzenia od linii [m],
A - wspéiczynnik liczbowy wynoszacy wg [32] 25, a wg [70] 30.
W zwigzku z tym, ze paraﬁetry wytadowania piorunowego, w tym i war-
tos¢ szczytowa pradu pioruna maja rozrzut losowy, celowym jest okre-
$lenie parametrdéw przepie¢ indukowanych w zaleznosci od ich wartosci

o JO

szczytowej.

Mozna okresli¢ liczbg wyladowan atmosferycznych w ciagu roku Nind
prowadzgcq do powstawania w linii przepigé¢ indukowanych o wartosci
szczytowe) powyie) Ui max” W tym celu nalezy rozwazyé¢ powierzchnig
ziemi o szerokosci db odlegla od osi linii o b. 0g6lna liczba wylado-
wari atmosferycznych w te powierzchnig w ciggu roku wynosi

oN, = UNC PR 1 db(1 - Pl), (191)

gdzie: np - drednia liczba wyladoward w ciggu 1 dnia burzowego na po-
wierzchnig 1 km? (przyjmuje sie np = 0,1 dla okolic réw-
ninnych i n_ = 0,0150,02 w ckolicach gdrzystych),

- liczba dni burzowych w ciagu roku (odczytywana z odpowied-
nich map izokeraunicznych) zestawiajpcych drednie 1liczby
dni burzowych w roku [20, 31, 32],

1 - dtugoéé¢ linii [km].

Ng

b

5,
Rys. 53. Rozktad prawdopodobiefstwa wyladowa-
nia bezposrednio do linii przy rozwoju wylado-

wait piorunowych w pasie odleglym od bl do b2
od osi linii [70
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Prawdopodobieristwo Pl charakteryzuje mozliwo$ci uderzenia pioruna
w linie. Przykladowg postadé rozkladu P1 podaje rysunek 53. Wszystkie
wyladowania atmosferyczne rozwijajace sig nad pasem o szerokosci ibl
wokdl linii uderzajy bezposrednio w linieg. Wszystkie wyladowania atmo-
sferyczne rozwijajace sig nad powierzchnia ziemi 2a granica ;pz ude-
rzajg w ziemig. W cobszarze miedzy b1 a b2 istnieje prawdopodobieristwo
P1 vderzenia w linig 1 1 - P1 - uderzenia w ziemige. D0la uproszczenia
obliczend przyjmuje sie, 2e w pasie do 1br wszystkie wytadowania sg do
linii (P1 = 1) a poza tg strefag do ziemi (Pl = 0) (rozklad prostokat-
ny). Zwykle przyjmuje sig b, = (2 & 4)h {s].

Aby przy uderzeniu pioruna w pasie db napigcie indukowane prze-
kraczalo U, to wartosé szczytowa pradu pioruna w oparciu o (190)

imax?
winna wynosic

Iy > —p2% b, (192)

natomiast prawdopodobieristwo wystepowania takich prgdéw zgodnie np.
z (187a) wynosi

PCL > I ) = exp(-k; I .7, (193a)
stad
k.U
_ i“i max
Py > Ulmax) = exp C-—K—TTT——-b). (193b)

Zatem liczba przepieé indukowanych o wartosdci szczytowej powyze}]

U.l max zachodzgcych wskutek wyladowa w pasie db wynosi
Ny g = P(U > Uy max)dNU. (194)
Dla okreslenia catkowitej liczba Nind o wartodsci szczytowej powy-
zej U, trzeba scatkowaé wyrazenie (194) po powierzchni ziemi wobie

i max
strony od linii poza odlegiodcig Ibr w pasie db:

oo o k.U.
i D1, _—i”i max
Nipg = 2 f dNjpg =2 [ mpng - 1rexp ( R b)db, (195)
b b



156

stad
2A-n_.n_ -1 h k.U,
_ o] d ex ( i1 max )
. = pl- ————==1b ). (196)
ind Ky~ Ui max A-h T

N

Przy podstawieniu do wzoru (196) nalezy pamietaé, ze wspdiczynni-
ki liczbowe w tym wzorze maja wymiar A[ﬁx .

5.3. Przepiecia lgczeniowe [70]

5.3.1. Wprowadzenie

Przy wszelkiego rodzaju operacjach laczeniowych w systemie elek-
troenergetycznym powstajg przepigcia t3czeniowe charakteryzowane wspéi-
czynnikiem przepied

U
K, =-——R3X _, (197a)
13 U
r max
gdzie: Umax - maksymalna wartosé przepiecia,
Ur max " maksymalne napiecie robocze.

Wspdtczynnik przepigé mozna rdéwniez przedstawié w postaci

U u
w max
K = W max _ . k. (1971)
t Ur nax Uw W u?
gdzie: kw - krotnos¢ wymuszonej skiadowej przepiec¢ lgczeniowych w no-
wym stanie pracy uktadu,
ku - stosunek maksymalne) wartosci skladowej przejsciowej do

maksymalnej wartosci skladowe) wymuszonej.

Wartosd kw zalezy od duzej liczby czynnikdw wynikajacych zaréwno
ze stanu pracy jak i schematu uktadu. Czynniki te nalezy w momencie
taczenia rozpatrywad¢ jako wielkodci losowe np. liczba i moc pracujg-
cych w danej chwili generatordw, transformatordw, odbiornikdw energii,
linii itp. Czynniki te zwigzane ze stanem pracy ukladu zmieniaja sig
w ciggu doby i w ciggu roku.
do k przy

w min w max’
czym dolna granica odpowiada maksymalnej mocy generatordw, petnej licz-

Niech krotnose kw zmienia sie w granicach k

bie wigczonych linii, d}awikdw itp., a gérna odpowiada liczbom mini-

malnym. Gestosé rozktadu tej krotnogci mozna przedstawi¢ w postaci



= q
£k,) = A/K3,

gdzie wspdiczynnik A mozna wyznaczy¢ z warunku

k
w max

f(kw)dkw =1
w min

i wynosi

q-1 _, q-1

A=(q-1) kw max kw min
k 9-1 ) a-1
w max “w min
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(198a)

(198b)

(198¢c)

Wyktadnik q zalezy od mocy uktadu, w ktérym zachodzi laczenie i od

reaktancji indukcyjnej. Im wigksza moc ukladu

blizszy rozkladowi rdwnomiernemu. Dla ukladu z diawikami

cymi gq= 2, a dla uktadéw elektroenergetycznych
gdy reaktancja rodnie q=5.

Jjest

bocznikuja-
takich diawikéw

Wspdiczynnik ku zalezy od rodzaju laczenia i warunkdéw jego zaist-

nienia, a tak2e od parametrdéw schematu. Przy danym
i danym schemacie ku jest zmienng losowg i zalezy od

tgczenia

war-

todci sity elektromotorycznej Zrédia w memencie igczenia, od rozrzutu

czasow lgczenia w poszczegdlnych fazach ukiadu wielofazowego, od war-

tosci poczatkowych napig¢ i pradéw w elementach schematu

od wielu

innych czynnikéw. Okreslenie rozkladu dla kurozpatrzono na przykitadzie.

5.3.2. Przyklad zalaczania nieobcigZonej linii

Przypadek zatgczania jednofazowej niecbcigzonej linii charaktery-

zuje sig stanami nieustalonymi majgcymi charakter oscylacyjny. Wspdi-
czynnik K, zalezy od parametrdw schematu i kgta zalgczania. Sila elek

tromotoryczna w chwili zalgczenia wyniesie

e = E sin(wt + ¢).

(199

Kgta zalgczenia ¢ :jest wielkoscig losowg zalezng od charakterysty

ki wylgcznika. Chwila, w ktdrej wylgcznik zaczyna

i rozpo-

czyna sig ruch jego stykdw ma jednakowe prawdopodobieristwo w ciggu ca

tego pdtokresu czyli jest zmienn3 losowg o rozkladzie

rdwnomiernym.
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Zamknigcie obwodu zachodzi wdéwczas gdy styki zbliza sige na takg od-

legtos¢, dla ktdrej zaistnieje miedzy nimi przeskok. Kat zalgczenia

okreslony jest przez dwie charakterystyki:

- krzywy malenia napigcia przeskoku w funkcji odlegtosci migdzy sty-
kami ;

- krzywg zmian przytozonego do stykdw napiecia—w tym przypadku silag
elektromotoryczng Zrdédia.

aj Y 8) rod

05
l' /&'J 1]\

|
' . A
e AN
{ J
! \\\
! 1 wt % ?
30 v‘, @ ¢ % l 120 agio 120 O k] §0 80 120 150 130 o

Rys. 54. Sposdb wyznaczania rozkladu F(p): a) przebieg zmian napiecia
na stykach wytacznika i zmiana napiecia przeskoku w funkcji odlegio-
$ci stykdw, b) rozktad 1 wWyzZnaczony z rysunku a

Kat wlgczenia @ jest ciggla funkcjy argumentu laosowego - kgta po-
czgtku ruchu stykdw wylgeznika q% - dlatego rozktad mo2na okresgli¢
w oparciu o rozktad ¢ _.

Na rysunku 54 przyjeto, ze napigcie przeskoku miedzy stykami ma-
leje liniowo. Punkty przecigcia prastych napigcia przeskoku 2z sinu-
soidg daja katy zatgczenia ¢ a dlugod$¢ odcinka ab w stopniach, podzie-
lona przez 180° daje prawdopodobiedstwo tego, 2e kat poczatku ruchu
stykdw begdzie wigkszy od ?p czyli Zze kat wlgczenia ¢ bedzie wigkszy
od Vp‘ Na rysunku 54b linig 1 pokazano funkcje rozkladu F(®) zhudowa-
ng w oparciu o rysunek 54a.

V)
Gdyby prgdkos¢ zmian napigcia przeskoku %TR.ee to rozklad F(¢)
. . du
zmierzalby do rozktadu réwnomiernego (rys. 54b - linia 2); przy —a%_—D)
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rozklad F(@) przybiera posta¢ funkcji Diraca (linia 3). Zatem im szyb-
ciej dzialajacy Jjest wylgcznik tym szerszy jest zakres wartosci kata ¢
i tym blisej rozktadu réwnomiernego jest rozklad F (g).

Doswiadczalne funkcje rozkladdw czesto istotnie rdznig sie od
teoretycznych co oznacza, ze przyjete zalozenia sa mato doktadne.
W praktyce spotyka sig rozktad normalny uciety jako dobry aproksyma-
cjg doswiadczalnych rozkladdéw @.

Majac okreslony rozklad kgtéw zalgczania mozna okredlié rozktad
dla wspéiczynnikdw ku. W tym celu dodatkowo konieczna jest znajomosd
funkcjonalnej zaleZnodci ku = f(¢). Przyblizone rozwigzanie tego za-
gadnienia, prawidiowo oddajace charakter zjawiska, moZna uzyskaé roz-
wazajac zatgczanie da Zrédia sily elektromotorycznej danej wzarem (199)
obwodu drgajgcego R, L, C, w ktérym napiecie na pojemnosci C jest ana-
logiem do napigcia na korficu linii. Jesli rezystancja ukiadu jest znacz-
nie mniejsza od reaktancji to wplyw rezystancji na amplitudg i faze
skiadowej wymuszonej i swobodnej mozna pomingc. Wéwczas krotnosé prze-
piecia wyniesie:

UU = sin{fwt + ) —%in&p +(-%5T cosy

w

5 -6t
) e ! sin(a;t + @), (200)

gdzie: @, = 1/YLC - czestotliwosé drgan wtasnych,
6, = R/2L

¥

wspdiczynnik tiumienia,

q’l = arc tg-ml- tgp.

Pierwszy czlon to sktadowa wymuszona, a drugi - swobodna (rezonan-
sowa). Amplituda skladowej swobodnej réwna jest amplitudzie skladowe]
wymuszonej przy ¢ = 90° i maleje z maleniem ¢. Wyrazenie (200) osig-
ga maksimum w chwili gdy obie skladowe osiggaja w przybliZeniu maksi-
mum Np. Przy wl/“’= 21i¢@-= 90° maksimum wystepuje w okolicy pdlokre-
su czestotliwodci sieciowe]:

u -8t
T cos wt - e coswy t, (201a)
w
T T
u - 6 -6,
ﬂax = cosig%-- e 1'Zcos 2a)%—= cos - e 1 2cos 257, (201b)
w
T
U -6 . (201c)
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Przykladowg zaleZno$é ky = f(¢) dla wl/a)= 2 pokazano na rysun~
ku 55a. Wedtug tej krzywej mozna okresli¢ zakres katdéw, przy ktdérych ku
Jjest wigksze od zadanej wartosci. Przykladowo dla ku = 1,6 z rysun-~
ku S5a odczytuje sie ¢ = 60° i ¢2 = 120°. Prawdopadobieristwo wystg-
pienia ku > 1,6 to prawdopodobierisiwo wystepowania katdw zalgczania ¢
w przedziale <@ $2> . Prawdapodobieristwo to znajduje sie jaka rdz-
niceg F(¢;) - F(¢5). Przykladowo z rysunku 54b edczytano F(60°) = 0,49

i F(120%) = 0,150; stad F(1,6) = 0,490 - 0,150 = 0,240. W ten sposéb
mozna uzyskaé rozkiad F(ku). Przyklad rozktladu F(ku) uzyskany na pod-
stawie rysunku 55a i 54b podanc na rysunku 55b.
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Rys. 55. Sposdéb wyznaczania rozkiad F(ku); a) zaleznosé funkcyjna kU =
= £(¢) [15]; b) rozktad F(ku) wyznaczony z rysunku a

Wspdlczynniki przepied¢ wymuszonych i swobodnych stanowia uktlad
dwéch zmiennych losowych, ktére moga byé rozwazane jako niezalezne.
Stgd znajgc rozktiady dla kw i kU maoznz okregli¢ rozktad dla wspdiczyn-
nika przepiec¢ laczeniowych k traktujac kw i ku Yacznie jako iloczyn
dwdch zmiennych losowych.



6. PULAPKI ZWIAZANE ZE STOSOWANIEM
STATYSTYKI MATEMATYCZNEJ

6.1, Statystyka a wiedza inzynierska

Przy korzystaniu z metod statystycznych istnieje jedno lecz po-
wazne niebezpieczeristwo polegajace na formalnym, bezkrytycznym stoso-
waniv statystyki matematycznej. Skutki takiego podej$cia moga by¢ tro-
jakie.

1. Oderwanie sie od fizycznych podstaw miedzy prawdopodobierstwem
a mechanizmem wyladowa elektrycznych; oprécz wuogélnied wuzyskanych
w oparciu o statystyke matematyczna inzynier winien analizowaé¢ wynik
kazdej pojedynczej prdéby w oparciu o znajomos¢ fizyki badanego zjawi-
ska. Uzyskane w ten sposdéb informacje sg cennym uzupeilnieniem do roz-
wazafi statystycznych, pozwalajg postawié hipoteze o rozkladzie lub
zrozumieé sens przyjmowanych zalozeri., Zaleceniem jest wiec jak najbar-
dziej krytyczne podejscie do stosowania kazde] szczegblnej funkcji
statystyczne) i konsekwentne lgczenie dyskusji statystycznej 2z dysku-
sjg dotyczgce aspektdw fizycznych, jezeli tylko jest to mozliwe,

2. Nie branie pod uwage zmian w czasie obiektu badari; w przypadku
izolacji wewnetrznej s3 to problemy starzeniowe czy problemy kondycjo-
nowania: zjawiska takie mogga zakldcaé¢ niezalezno$¢ statystyczng po-
szczegdlnych dodwiadczen.

3. Nie uwzglednienie specyfiki zastosowanej metody badawczej i wpty-
wu te]j metody na uzyskiwane wyniki.

Tak wiegc stosowanie statystyki matematycznel musi byé wsparte so-
lidng wiedzg inzynierskg i wymaga skrupulatnodgci i rzetelnosci.

6.2, Pulapki statystyki i elementarne porady praktyczne

1. Podstawowg niekonsekwenc) 3 przy stosowaniu metod statystycz-
nych jest niezale2no$¢ etapdw planowania badat i epracowywania wyni-
kéw. Tylko w przypadku gdy zasady statystyki matematyczne) sa wykorzy-
stane zardwno w jednym jak i drugim etapie osigga sig zalozony nie-
przypadkowy cel. Zatem godne polecenia jest dobieranie metod ekspery-
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mentu, niezbednej licznogci prdébki wynikéw i metod ich opracowania
pod katem zamierzed a nie poszukiwanie "jakichkolwiek" metod staty-
stycznych do posiadanych wynikéw eksperymentu.

2. Wyniki obliczert statystycznych sg trudne do skontrolowania je-
$1i tylko "nie wydaja sie"” byé niedorzeczne. Takie metody kontroli
obliczed jak {1]: }

- dziedzina prawdopodobieristwa <0,1>,
- warunek niemalenia wartogci dystrybuanty,
jednostkowa wartosé catki z funkcji gestosci,

- Jjednostkowa wartod¢ sumy prawdopodobieristw ukladu zupelnego zdarzend,
stanowig zestaw wstepnych 4rodkéw kontroli, tylko w matym stopniu za-
pewniajgcy poprawna$é wyniku. Godnym polecenia jest wiec przejrzyste
i konsekwentne, od szeregu rozdzielczego i kumulacyjnego do ostatecz-
nego wyniku, dokumentowanie wnioskowania statystycznego. Kazdy z ele-
mentdw wnioskowania statystycznego jest nesnikiem dodatkowej informa-
cji mogace) ustrzec od bledu.

3. Postugiwanie sig wartodciami drednimi jest powszechne, oparte
na prostym obliczeniu i czesto uzasadnione teoretycznie. Przykladowo
w technice wysokich napigé¢ w powszechnym uzyciu jest pieédziesigcio-
procentowe napigcie przeskoku (lub przebicia) oznaczone jaka USO' sza-
cowane czesto jako drednia 2z zaobserwowanych napig¢ przeskoku. W sen-
sie statystycznym U50 jest mediang czyli wartodcig zmiennej losowe],
dla ktérej prawdopodobieristwo wynpnsi 0,5. Zatem posiugiwanie sig¢ war-
todcia Srednig jako oszacowaniem mediany jest poprawne tylko wdwczas
gdy rozktad jest rozkladem symetrycznym (np. Gaussa), za$ ze wzrostem
asymetrii rozkiadu blad postugiwania sig srednig rosnie.

Inny biad wynikajacy z nieuzasadnionego paostugiwania sie warto-
sciami srednimi moze wynikaé¢ z rdznicy w tendencjach zmian miedzy war-
tosciami érednimi a ekstremalnymi. Typowym przykladem moga by¢ tu za-
leznodci napregzen przebicia odstepdw olejowych od objetosci oleju
szczegdélnie naprezanego (rys. 40a i b) gdzie wykres dla wartodcl sred-
nich (a) zasadniczo rdézni sig od wykresu uzyskanego dla wartodci zmien-
nej o prawdopodebienstwie bliskim zeru (b).

4, Pewne watpliwosci budzi czasem posiugiwanie sie¢ rozkladem Wei-
bulla, gidwnie w zakresie rozkladu trdjparametrowego gdy szacowanie
irzech nieznanych parametr6w stwarza pewna trudnosé. Nale2y jednak pod-
kreslid¢, ze wdwczas gdy rozeznanie mechanizmu zjawiska jJednoznacznie
wskazuje na istnienie pewriej progowej wartosci zmiennej losowej, tyl-
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ko tréjparametrowy rozklad moze zapewnié oszacowania poprawne. Stoso-
wanie rozkladu dwuparametrowego, mimo formalnie spelnionych kryteridw
statystycznych, prowadzi do oszacowart zasadniczo réznych i raczej
niepoprawnych.

5. Postugiwanie sig jakgkolwiek z zaleznosci statystycznych wuwa-
runkowane jest zawsze speinieniem okreslonych zalozerd. W przeciwnym
przypadku popeiniony zostaje blad, ktéry przy formalnej “"paprawnosci®
wyniku nie bgdzie wykryty. Przykladem moze by¢ stosowanie testu zgod-
nosci x2 (pkt. 2.3.6.5) w metadzie dystrybuanty empirycznej zamiast
w metodzie histogramu, dla ktdrej to metody zostal opracowany. Dobrze
jesli biad taki popelnia sie $wiadomie i znana jest jego tendencja.

6. Zaréwno poziom ufnodci jak i poziom istotnodci nie mogy by¢
okreslone z jakichkolwiek zalozern teorii prawdopodobieristwa i staty-
styki matematycznej. Ola wyboru wartodci tych pozioméw wykorzystuje
sie intuicj)e i doswiadczenie i zwykle zaleca sie wartogci 0,951 0,05.
Wzrost wagi rozwazanego problemu lub jego blahod$é mogg stanowié przy-
czyne wzrostu lub obnizania tych wartosci [1].

Nalezy dodatkowo podkreslié, ze testy zgodnos$ci (pkt. 2.3.6) mimo
iz formalnym warunkiem ich stosowania jest licznos$é prébki wieksza
od 10, dajy wiarygodne wnioski dopiero przy licznosciach powyzej 50 [1].
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