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Analiza niezawodnosci linii kablowych niskiego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan niezawodno$ciowych linii kablowych nN eksploatowanych w krajowych spétkach
dystrybucyjnych. Niezalezne analizy przeprowadzono dla linii kablowych, jako zintegrowanych obiektéw oraz dla ich cze$ci sktadowych, jak kable,
gfowice oraz mufy. Zaprezentowano statystyki awaryjno$ci z 10 lat pracy sieci. Przedstawiono przyczyny awarii oraz sezonowg zmienno$c czestosci
uszkodzen. Dokonano analizy czasu trwania odnowy, czasu trwania wytgczen awaryjnych, czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcéw oraz
warto$ci energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw w wyniku awarii. Przedstawiono takze modele empiryczne oraz wyniki préby identyfikacji
modelu teoretycznego gestosci prawdopodobieristwa rozwazanych parametréw. Obliczono niezawodnos$ciowe wskazniki eksploatacyjne linii
kablowych.

Abstract. The paper presents the results of reliability analysis of LV cable lines operated in national distribution companies. Independent analysis
carried out for the cable lines as integrated objects and their components, such as cables, heads and cable boxes. Presented statistics failure of 10
years of work network. They are shown the cause of the failure and the seasonal variation of the frequency of damage. Was made the analysis of
the duration of the recovery, the duration of electricity supply interruptions and the value of undelivered electricity to customers as a result of a
failure. The paper presents the empirical models and attempt to identify the theoretical model of probability density of considered parameters. Were
calculated indicators of reliability of cable lines. (Analysis of Reliability of Low-Voltage Cable Lines).

Stowa kluczowe: kable niskiego napiecia, sieci dystrybucyjne, niezawodnosé.
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Wstep

Na sieci niskiego napiecia sktadajg sie przede
wszystkim linie napowietrzne i kablowe nN, przytagcza
kablowe oraz napowietrzne, a takze wszelkiego rodzaju
ztacza. Linie napowietrzne, a co za tym idzie takze
przytagcza napowietrzne stosowane sg przede wszystkim w
sieciach terenowych, natomiast linie kablowe w sieciach
miejskich. Sieci napowietrzne nN budowane s3g jako
promieniowe, natomiast kablowe jako petlowe z rozcigciami
realizowanymi w ztgczach kablowych.

Kable elektroenergetyczne niskiego napiecia budowane
sg w wielu réznych wariantach. Ze wzgledu na ich
konstrukcje wyrézni¢ mozna kable [7]:

— standardowe (o izolacji i powtoce polwinitowej);

— ekranowane tasma miedziang;

— z koncentryczng zytg ochronng;

— odporne na dziatanie materiatéw ropopochodnych;
— bezhalogenowe;

ztgczki zaprasowywane lub ze zrywalnym tbem.

W artykule autor zaprezentowat wyniki badan
niezawodnosciowych linii kablowych nN eksploatowanych w
krajowych spotkach dystrybucyjnych. Badania te dotyczyty
przyczyn awarii, sezonowej zmiennosci  czestosci
uszkodzen oraz wplywu temperatury otoczenia na
intensywnos$¢ awarii. Obejmujg takze analize czasu trwania
odnowy, czasu trwania wylgczen awaryjnych oraz czasu
trwania przerw w zasilaniu odbiorcéw, a takze wartosci
energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw w wyniku
awarii. Obliczono niezawodnosciowe wskazniki
eksploatacyjne linii kablowych. Wszystkie analizy zostaty
przeprowadzone na poziomie istotnosci a. = 0,05.

Dane statystyczne analizowanych linii kablowych nN
Obserwacja zawodnosci linii kablowych nN obejmuje

okres 10 lat, na terenie duzej spotki dystrybucyjnej energii

elektrycznej w kraju. Na poczatku obserwaciji, istniato w tej

— ognioodporne.

Tabela 1. Dtugosci analizowanych linii kablowych niskiego napiecia w kolejnych latach

Obecnie w elektroenergetyce Pol-  obserwacii
skiej stosowane sg powszechnie kable L ] Rok obserwagji
czterozylowe niskiego napiecia, izolo- Rodzaj linii kablowej 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 | 10
wane polwinitem lub polietylenem. e ahl ——"
Najczesciej wykorzystywane kable, to: e ?)Ivfimteu‘;k';‘;ac“ 787 | 813 | 826 | 831 | 840 | 851 | 854 | 866 | 876 | 905
YAKY oraz YAKXS. W wielu przy- — P _ .
padkach eksploatowane sg jeszcze Linie kablowe o izolacji
stare kable o izolacj z papieru ' .zpolletylenu 13 | 16 | 18 | 21 23 | 24 | 27 | 29 | 33 | 34
nasyconego olejem (np. AKFtA). W [ usieciowanego XLPE [km]
ostatnich latach pojawity sie proby L'T"ekat?'°""e°'z°'?‘2' 26 (24 |21 |18 |17 |14 |11 | 9| 7| s
wprowadzenia do sieci niskiego | PaPierowej nasycanej [km]
napiecia kabli o izolacji z gumy

silikonowej (np. kabel HDGs, NKGs, GsLGs). Kable te
charakteryzujg sie bardzo wysoka odpornoscig na wptywy
temperatury otoczenia oraz na dziatanie substancji
chemicznych. Posiadajg takze duzg wytrzymatosé¢ na
Scieranie powtoki. Ze wzgledu na znaczne koszty nie sg
one jednak powszechnie stosowane.

W celu potaczenia dwoch odcinkdéw kabli niskiego
napiecia stosuje sie mufy przelotowe nN. Eksploatowane sg
takze mufy rozgatezne, stuzgce do wykonania odczepdéw
lini nN. Powszechnie wykorzystywane sg mufy
prefabrykowane. Do zakonczenia kabli stosuje sie gtowice
kablowe nN.

Do fgczenia zyt roboczych kabli elektroenergetycznych
niskiego napiecia stosowane sg takze wszelkiego rodzaju

spotce fgcznie 826 km, natomiast na koniec obserwacji 945
km linii kablowych nN. Dtugosci linii w poszczegdlnych
latach obserwacji przedstawia tabela 1.

Tabela 2. Awarie zaobserwowane w liniach kablowych nN w ciggu
10 lat obserwacji

Udziat awarii grupy urzadzen
. Liczba w odniesieniu do liczby
Urzgdzenie " ) "
awarii [szt.] wszystkich awarii
[%]

Kabel nN 837 67,10
Gtowica kablowa nN 213 17,03
Mufa kablowa nN 198 15,87
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W czasie 10 lat obserwacji wystapito fgcznie 1248 awarii
ciggéw kablowych nN. Liczbe awarii poszczegdlnych grup
urzgdzen przedstawia tabela 2.

Sezonowos¢ oraz przyczyny awarii linii kablowych nN

W tabeli 3 przedstawiona zostata czestos¢ uszkodzen
linii kablowych nN w poszczegdélnych miesigcach roku.
Dane te w postaci histogramu oraz funkcja aproksymacyjna
przedstawione zostaty na rysunku 1. Poniewaz
wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej uzyskane dla rzedu
wyzszego niz czwarty sg bliskie zeru, podjeto decyzje o
aproksymowaniu funkcji sezonowej zmiennosci czestosci
awarii linii kablowych nN wielomianem czwartego rzedu.
Wielomian taki ma postac¢:

) f)y=a-i*+b-i’+c-i*+d-i+e

gdzie: i — kolejny numer miesigca; a, b, ¢, d, e —
wspotczynniki funkcji aproksymacyijnej.
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Rys. 1. Wartosci empiryczne i funkcja aproksymacyjna sezonowe;j
zmiennosci czestosci awarii linii kablowych nN

Najwiecej awarii linii kablowych nN zaobserwowano w
miesigcach letnich (maj - sierpien) oraz w miesigcach
zimowych (styczen, grudzien). W okresie letnim wystgpito
513 awarii, co stanowi 41,11% wszystkich uszkodzen. W
miesigcach zimowych wystgpito 195 awarii, co stanowi
15,63% wszystkich uszkodzen. W pozostatych miesigcach
zawodnos$¢ linii kablowych nN ksztattuje sie ponizej sredniej
intensywnosci uszkodzen.

Wspotczynniki  funkcji  aproksymacyjnej sezonowe;j
zmiennos$ci  czestosci  awarii  linii  kablowych  nN,
przedstawionej na rysunku 4 wynoszg: a = 0,0112;
b = -0,3028; ¢ = 2,6368; d = -8,0093; e = 14,3958.
Wspotczynnik korelacji wyznaczonej funkcji z danymi
empirycznymi wynosi r = 0,92.

Najpowazniejszg przyczyng awarii linii kablowych nN sg
procesy starzeniowe, ktére spowodowaty okoto 19,87%
wszystkich uszkodzen. Drugg przyczyng jest dziatalnosc
cztowieka, w wyniku ktorej zaistniato okoto 13,06%
wszystkich uszkodzen linii. Przyczynami wystepujgcymi
sezonowo, ale majgcymi znaczacy wpltyw na awaryjnosé
linii kablowych nN sg wyladowania atmosferyczne oraz
oblodzenie i sadz. Spowodowaty one odpowiednio 9,70%
oraz 4,81% wszystkich uszkodzen. Procentowy udziat
poszczegdlnych przyczyn awarii linii nN w ich catkowitej
liczbie przedstawia rysunek 2.

Wplyw temperatury otoczenia na intensywnos¢ awarii
linii kablowych nN

Przeprowadzona zostata analiza wptywu temperatury
otoczenia na intensywnos¢ wystepowania awarii linii
kablowych nN. Obszerniejsze informacje na ten temat
mozna znalezé w publikacji [2]. Intensywnos$¢ awarii linii
kablowych nN w zaleznosci od temperatury otoczenia
przedstawia rysunek 3.

Funkcja aproksymacyjna intensywnosci uszkodzen
przedstawiona na rysunku 3, jest wielomianem czwartego
stopnia wyrazonym zaleznoscig (1) z tym, Zze i oznacza w
niej temperature otoczenia. Wspotczynniki  funkcji
aproksymacyjnej intensywnosci awarii linii kablowych nN w
funkcji temperatury otoczenia, wynosza: a = -9,96-10°%;
b = -94,37.10% ¢ = 24957,93.10% d = 757,36-10°;
e = 6,3819. Wspotczynnik korelacji funkcji teoretycznej z
danymi empirycznymi wynosi r = 0,93.
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Rys. 3. Zalezno$¢ intensywnosci awarii linii kablowych nN od
temperatury otoczenia

Przeprowadzona analiza wykazata, iz w temperaturach
skrajnych, zaréwno wysokich, jaki i niskich, intensywnos¢
awarrii linii kablowych nN jest niemal dwukrotnie wigksza niz
dla temperatur umiarkowanych z przedziatu od -10 °C do
+16 °C.

Parametry oraz funkcje niezawodnosciowe linii
kablowych nN
Oceny podstawowych parametrow oraz funkgcji

niezawodnosciowych linii kablowych niskiego napiecia oraz
ich osprzetu (gtowice i mufy kablowe) dokonano na
podstawie danych empirycznych  pochodzgcych =z
eksploataciji. Przeprowadzona  zostata  weryfikacja
parametryczna oraz nieparametryczna czasu poprawnej
pracy linii do uszkodzenia, czasu trwania awarii, czasu
trwania wylgczen awaryjnych, czasu trwania przerw w

zasilaniu odbiorcéw oraz energii elektrycznej
niedostarczonej do odbiorcow.
Estymatory i rozkitady prawdopodobienstwa czasu

poprawnej pracy do uszkodzenia wyznaczono na podstawie
metody proby losowej dynamicznej, opisanej obszernie
miedzy innymi w [3, 8]. W przypadku pozostatych
wskaznikow, ich warto$¢ $rednia oszacowano metodg
najwiekszej wiarygodnosci [3, 5, 8].
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Tabela 3. Czestos$¢ uszkodzen linii kablowych nN w poszczegdlnych miesigcach roku [%]

Mesiac | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8] 9] 1] 1] 12
Czsvsg‘:usc 817 | 7,77 | 6,97 | 7,37 | 9,05 |10,02|10,74[11,30| 8,25 | 6,97 | 5,93 | 7.45

Tabela 4. Estymatory i rozktady prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy do uszkodzenia linii kablowych nN oraz ich elementéw
sktadowych (dla odcinka linii o dtugosci 1 km)

L Element linii Wartos¢ Typ Parametry | Wyniki weryfikacji hipotezy
P: kablowej oczekiwana | rozktadu rozktadu o rozktadzie
[a]
Cata linia . b=11,9314 |l=min(/",l)=min(29,25)=25;
T | Kkablowa nN 10,66 Weibulla | = _ 4 6704 |1,=25>19=1,; Ir¢R.=(<0,19)
. b=19,4131 |lp=min(/*,l)=min(26,26)=26;
2 Kabel nN 17,32 Weibulla v=16862 |;=26>18=1,; logR.=(-0,18)
Glowica m = 16,5070 |l=min(/",/)=min(19,14)=14;
3 | kablowa nN 16,51 Normalny | * _ 6 5873 |1,=14>10=l,; loeR.=(-,10)
Mufa kablowa m = 13,6010 |l;=min(/",/)=min(11,19)=11;
4 nN 13,60 Normalny | =" _ 58011 | 1,=11>9=1,; logR.=(-,9)
Tabela 5. Estymatory i rozklady prawdopodobienstwa czasu trwania awarii linii kablowych nN oraz ich elementéw sktadowych
Element linii | Wartosé Odchylenie Przedziat Srednia Wspotczynnik
Lp. . . ) - . o o Typ rozkiadu
kablowej Srednia | standardowe ufnosci intensywnos$¢ | zawodnosci
[h] [h] [h] | [h] | [1/(a-100km)] [1/100km] -
Cata linia 3 Wyktad.
1 kablowa nN 9,24 9,10 8,74 19,75 14,0937 14,65 - 10 1=01082
3 Wyktad.
2 Kabel nN 9,21 9,16 8,59 19,83 9,4523 9,84 - 10 1=01086
Glowica Weibulla
-3 -
3 kablowa nN 10,14 10,46 8,73 [11,55 2,4054 2,78 -10 b = 8,9248
v=0,8894
Mufa kablowa Weibulla
4 8,40 6,94 7,4319,38 2,2360 2,14.10° b =8,2217
nN _
v= 10,9451

Tabela 6. Estymatory i rozktady prawdopodobienstwa czasu trwania wytgczen awaryjnych linii kablowych nN oraz ich elementéw

sktadowych
Element linii | Wartos¢| Odchylenie Przedziat Srednia Wspotczynnik
Lp. . . : - . - . Typ rozktadu
kablowej Srednia | standardowe ufnosci intensywnos¢ | zawodnosci
[h] [h] [h] | [h] | [1/(a-100km)] [1/100km]
Cata linia 3 Wyktad.
1 kablowa nN 8,38 8,52 7,90 | 8,86 13,6646 12,90 - 10 1=01194
Log norm.
2 Kabel nN 8,38 8,73 7,78 | 8,98 9,2603 8,78 - 107 m=1,6774
c=0,9617
Glowica Log norm.
3 8,57 9,30 7,29 9,85 2,3151 2,26 - 107 m=1,6580
kablowa nN
o=0,9923
Mufa kablowa 3 Wykiad.
4 AN 8,14 6,42 7,21 (9,07 2,0892 1,94 - 10 4=01228

Tabela 7. Estymatory i rozktady prawdopodobienstwa czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcéw w wyniku awarii linii kablowych nN oraz

ich elementéw sktadowych

Element linii | Warto$¢ | Odchylenie | Przedziat Srednia Wspétczynnik
Lp. . . : - . - o Typ rozktadu
kablowej $rednia | standardowe | ufnosci intensywnos¢ | zawodnosci
- [h] [h] [A] | [h] | [1/(a-100km)] [1/100km]
Cata linia Weibulla
1 2,78 2,82 2,62 (2,95 12,3320 3,90 - 107 b =2,5477
kablowa nN
v=0,8946
3 Wyktad.
2 Kabel nN 2,96 3,01 2,74 3,17 8,3569 2,82-10 1= 03381
Glowica Log norm.
3 1,94 2,19 1,62 2,26 1,0666 0,46 - 10° m=0,0907
kablowa nN
c=1,1273
Mufa kablowa Weibulla
4 2,93 2,40 2,57 (3,30 1,9085 0,64 -10° b =2,5341
nN
v=0,8752
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Tabela 8. Estymatory i rozktady prawdopodobieristwa wartosci energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw w wyniku awarii linii

kablowych nN oraz ich elementéw sktadowych

Lp. EIE:;)?:JI‘!F" Vé\fzgﬁis'; S%?g;yrldeg\i:e Przedziat ufnosci Typ rozktadu
[KWh] kWh] | [kWh] | [kwh]

1] Saaling | 75507 | 74044 |71110| 799,03 lzvg’k(’;g?éz

2 | KabelnN | 77432 | 71362 |722,82| 825,82 b=626v,\éezl,btlfo,7725
3 | Slowica | 34183 | 357,26 |280,73| 393,94 b=326v,\g,bl:|fo,7163
4 kabll\guwf:nN 1118,24| 928,25 |977,28|1259,21 ﬂzvggggég

Otrzymane wyniki przedstawiajg tabele 4 — 8.

Wyznaczone zostaty warto$ci udziatu intensywnosci
wytgczen awaryjnych U oraz udziatu wytgczen awaryjnych
K, wyrazone zaleznosciami [3, 4]:

A
(2) u=—
A
oraz
3) K = Qua
q
gdzie: A - intensywnos¢ awarii; A,, - intensywnos$c¢

wytgczen awaryjnych; q — wspotczynnik zawodnoSci
wyznaczony dla wszystkich awarii; Qua — wspotczynnik
zawodnosci wyznaczony dla awarii podczas ktérych
wystgpito wylgczenie awaryjne.

Wartosci wspdtczynnikow U oraz k wynoszg dla linii
kablowych niskiego napiecia oraz ich elementow
sktadowych:

— dla catych linii kablowych nN: u = 0,97, k = 0,88;
— dlakablinN: u=0,98, k =0,89;

— dla gtowic kablowych nN: u = 0,96, k = 0,81;

— dla muf kablowych nN: u = 0,93, k = 0,91.

Podsumowanie

Linie kablowe niskiego napiecia sg bardzo waznym
elementem systemu elektroenergetycznego. Ich zadaniem
jest  dystrybucja energii elektrycznej ze  stacji
transformatorowo-rozdzielczej SN/nN do poszczegdinych
odbiorcow. Negatywnym aspektem jest fakt, iz awarie linii
nN wptywajg w bardzo istotnym stopniu na niezawodnos¢
dostaw energii elektrycznej. Nie sg one bowiem zazwyczaj
rezerwowane. Bardzo istotnym problemem jest wiec
znajomos¢ optymalnych  warunkéw eksploatacji  linii
kablowych, a takze procesébw majacych na celu
przedituzenie okresu ich poprawnej pracy. W tym celu
nalezy przeprowadzi¢ szczegbtowg analize
niezawodnosciowg. Szczegolne znaczenie ma tutaj analiza
prowadzona w dos¢ dtugim przedziale czasowym.

W artykule przedstawiono analize awaryjnosci linii
kablowych eksploatowanych w sieci niskiego napiecia
jednej z wiekszych spétek dystrybucyjnych w kraju. Na jej
podstawie wyznaczono $redni czas trwania odnowy linii
kablowych nN

fa = 9,24 h, Sredni czas trwania wytgczen awaryjnych fwa

8,38 h oraz sredni czas przerwy w zasilaniu odbiorcéw fp

2,78 h. Srednia intensywno$é uszkodzen linii kablowych nN
wynosi A, = 14,0937 1/(a-100 km), natomiast wspdtczynnik
zawodnosci q, = 14,65 - 10'3, na kazde 100 km linii.
Intensywnos¢ wytgczen awaryjnych tych linii jest niewiele

mniejsza (Ay, = 13,6646 1/(a-100 km)), co sugeruje, iz tylko
nieliczne awarie sg usuwane bez koniecznosci wytgczenia
linii, wbrew zapewnieniom spotek dystrybucyjnych o
powszechnym wykorzystywaniu prac pod napieciem na
poziomie napie¢ $rednich i niskich. Intensywnosé
wystepowania przerw w zasilaniu odbiorcéw takze jest
niewiele mniejsza niz intensywnos¢ awarii (4, = 12,3320
1/(a-100 km)), co sugeruje, iz mozliwo$¢ rezerwowego
zasilania odbiorcéw w sieciach niskiego napiecia jest nadal
mocno ograniczona.

Wyznaczono funkcje gestosci prawdopodobienstwa
analizowanych parametrow, a takze dokonano ich
weryfikacji za pomoca testu A Kotmogorowa oraz ;(2
Pearsone’a. Zaproponowane rozktady prawdopodobienstwa
sg rozktadami wyktadniczymi, Weibulla oraz logarytmiczno-
normalnymi.

W celu ustalenia wptywu poszczegdlnych elementow
linii kablowych na ich catkowitg zawodno$¢, wyznaczono
takze wskazniki i funkcje niezawodnosciowe kabli nN,
glowic kablowych nN oraz muf kablowych nN. Najwiekszg
intensywnos$¢ uszkodzen wykazujg kable nN (A, = 9,4523
1/(a-100 km)). Znacznie mniejsze intensywnosci uszkodzen
charakteryzujg mufy i glowice kablowe (odpowiednio
(Ao =2,2360 1/(a-100 km) oraz (4, = 2,4054 1/(a-100 km)).

Przeprowadzono badania domniemanej wartosci energii
elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw na skutek awarii.
Dla catej linii kablowej nN wartos¢ ta wynosi AA = 755,07
kWh na jedng awarie.

Badania czasu poprawnej pracy do uszkodzenia
wykazaty, iz wartos¢ oczekiwana tego parametru wynosi dla
ciggow kablowych nN T = 10,66 a, na kazdy kilometr linii.
Sposrdéd elementow linii najdtuzszym oczekiwanym czasem
poprawnej pracy charakteryzujg sie kable nN, dla ktérych
wynosi on T = 17,32 a (dla 1 kilometra linii), natomiast
najkrotszym mufy kablowe, dla ktérych jest on réwny
T =13,60 a (dla 1 kilometra linii).

Dokonano takze analizy sezonowosci awarii. Na jej
podstawie mozna wyciggngé wniosek, iz przeglady,
remonty oraz pomiary linii kablowych nN powinny by¢
wykonywane w miesigcach luty, marzec, kwiecien,
pazdziernik oraz listopad. Sg to bowiem miesigce o
najmniejszej intensywnosci awarii linii. Istnieje wiec
niewielkie prawdopodobienstwo uszkodzenia linii kablowe;j
nN, ktéra na czas trwania pomiaréw Iub prac
konserwacyjnych przejmuje obcigzenie badanej linii.
Ogranicza sie wiec do minimum prawdopodobienstwo
wystgpienia przerwy w zasilaniu.

Analiza przyczyn awarii linii kablowych nN pozwala na
wskazanie pewnych przyczyn dominujgcych. Najwiecej
awarii spowodowaty procesy starzeniowe (19,87%),
dziatalnos¢ cziowieka (13,06%), zwarcia w sieci oraz w
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WLZ budynkéw (10,82%), a takze
atmosferyczne (9,70%).

W artykule zamieszczone zostaty takze wyniki badan
dotyczgcych ~ wptywu temperatury  otoczenia na
intensywnos¢ uszkodzen linii kablowych nN. Zagadnienie to
zostato szerzej oméwione w publikacjach [2, 3]. Badania te
wykazaty, iz najmniejsza intensywnos¢ awarii linii
kablowych nN wystepuje dla temperatur $rednich z
przedziatu od -10 °C do +16 °C. W temperaturach
skrajnych, zaréwno wysokich, jak i niskich, intensywnosé
awarii linii kablowych nN jest niemal dwukrotnie wigksza.

Analizujgc miejsce wystgpienia awarii ciggéw kablowych
mozna zauwazy¢, iz wiekszos¢ z nich, bo az 83%
wystepuje na trasie kabla. Tylko okoto 13% awarii jest
umiejscowionych na podejsciach do stacji, budynkéw lub
konstrukcji wsporczych.

Analiza awarii urzadzen pracujgcych w systemie
elektroenergetycznym jest zagadnieniem czasochtonnym.
Dlatego tez w celu zmniejszenia naktadéw czasowych, jakie
nalezy poswieci¢, aby dokonal takiej analizy nalezy
wykorzystywaé dostgpne metody komputerowe. Jak
pokazata powyzsza analiza, bardzo wygodnym narzedziem
do analizy funkcji oraz wskaznikéw zawodnosciowych
urzgdzen elektroenergetycznych jest pakiet Statistica.
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