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Podstawowe funkcje niezawodnosciowe stacji 110kV/SN oraz
rozdzielni sieciowych SN

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki oceny podstawowych funkcji okre$lajgcych wtasciwosci niezawodnos$ciowe stacji 110kV/SN
oraz rozdzielni SN, jakimi sg funkcja intensywno$ci awarii, funkcja niezawodno$ci oraz funkcja zawodno$ci. Na podstawie wieloletnich obserwacji
tych obiektéw, eksploatowanych w sieci duzej spotki dystrybucyjnej energii elektrycznej w kraju, okre$lone zostaty przebiegi empiryczne
wymienionych funkcji. Przeprowadzona zostata takze analiza zgodno$ci rozktadu empirycznego z zatozonym rozktadem teoretycznym. Wyznaczona
zostata warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy stacji do uszkodzenia.

Abstract. The article presents the results of the evaluation of basic functions determining reliability characteristics of the 110kV / MV station and MV
switchgears, which are a function of intensity of failure, reliability function and unreliability function. Based on years of observations of these objects
operated in large electricity distribution company in the country were defined waveforms of empirical mentioned features. It was also carried out
analysis of the empirical distribution of compliance with the assumed theoretical distribution. It was fixed the expected value of the lifetime damage to

the station. (Basic functions of reliability 110kV/MV station and MV switchgear stations).

Stowa kluczowe: : stacje GPZ, rozdzielnie sieciowe RS, funkcje niezawodnosciowe, intensywno$¢ uszkodzen.
Keywords: main supply points, switchgear stations, reliability function, failure rate.

Wprowadzenie

Istnieje  wiele  rozwigzan  topologicznych  oraz
konstrukcyjnych  stacji  transformatorowo-rozdzielczych
110kV/SN, zwanych w skrécie GPZ-ami (Giéwny Punkt
Zasilajgcy) lub RPZ-ami (Rozdzielczy Punkt Zasilajgcy)
oraz rozdzielni sieciowych SN, zwanych RS-ami. Stopien
ich ztozonosci jest uzalezniony od wielu czynnikow, wsrod
ktorych  wymieni¢ nalezy przede wszystkim: rodzaj
zasilanych odbiorcéw, liczbe pél, sposéb pracy sieci oraz
wymagania niezawodnosciowe. W sieciach komunalnych
najczesciej budowane sg stacje z dwoma transformatorami.
Wieksza liczba transformatoréw komplikuje ukfad stacji oraz
automatyke zabezpieczeniowg i sterowniczg, natomiast w
przypadku stacji z jednym transformatorem zwieksza sie
niebezpieczenstwo wylgczen awaryjnych u odbiorcow w
przypadku jego uszkodzenia. Stacje takie budowane sg
jedynie w przypadku zasilania niezbyt duzego obszaru lub

odbiorcow o matej wymaganej pewnosci zasilania.
Najczesciej ma to miejsce w sieciach terenowych.
Stacje transformatorowo-rozdzielcze 110kV/SN

stanowig gtéwne punkty zasilania sieci rozdzielczych SN,
zarébwno miejskich, jak i terenowych. Stacje takie mozna
podzieli¢ na weztiowe oraz odbiorcze. W przypadku stacji
weztowych, czesé energii jest przez stacje pobierana i
transformowana na poziom napie¢ s$rednich, natomiast
czes¢ jest odbierana przez linie 110 kV. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ znacznych ograniczen w przypadku awarii stacji,
posiadajg one zazwyczaj rozbudowany, podwdjny system
szyn zbiorczych 110 kV z jednym wytgcznikiem w kazdym
polu.

Stacje odbiorcze stanowig jedynie punkt poboru energii
z sieci 110 kV (nie sg punktem tranzytowym sieci 110 kV).
W stacjach tych wykorzystywane sg nastepujgce ukfady
rozdzielni 110 kV [2, 5, 6, 9, 11]:
» pojedynczy lub podwojny ukiad blokowy linia -
transformator, w przypadku ograniczonego terenu stacji lub
bardzo krétkich linii 110 kV;
» ukiad H2, w przypadku rozdzielni z dwiema liniami
zasilajgcymi i dwoma transformatorami (w uzasadnionych
przypadkach uktad H3t);
» uklad H4, w przypadku rozdzielni z dwiema liniami i
dwoma transformatorami, jezeli ukfad pracuje takze
przelotowo;
» uktad 1S sekcjonowany wylgcznikiem, w przypadku
stacji zasilanych co najwyzej czterema liniami oraz
wyposazonych w co najwyzej cztery transformatory;
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» ukilad 2S z jednym fgcznikiem, w przypadku rozdzielni o
tacznej liczbie pdl liniowych oraz transformatorowych
wiekszej od o$miu.

Osobnym zagadnieniem jest wybdr uktadu pracy
rozdzielni SN (ukfadu stacji RS). W przypadku stacji
zasilanych z jednego zrédia, ktére nie wymagajg duzej
pewnosci zasilania odbiorcéw, moze zosta¢ zastosowany
pojedynczy niesekcjonowany system szyn zbiorczych.
Jezeli stacja posiada dwa niezalezne zrédta zasilania oraz
duzg liczbe pdl, wowczas jako podstawowy ukiad stosuje
sie pojedynczy sekcjonowany system szyn zbiorczych.
Zazwyczaj liczba sekcji odpowiada liczbie zrédet zasilania.
Przy bardzo duzej liczbie pdl, stosowane sg pojedyncze
systemy szyn dzielone na cztery sekcje, zasilane z dwdch
transformatoréw tréjuzwojeniowych lub dwoch
transformatoréw o dzielonych uzwojeniach s$redniego
napiecia [2, 8]. Jedynie w przypadku stacji bardzo duzych
stosowane sg uklady z podwdjnym sekcjonowanym
uktadem szyn zbiorczych.

Podstawowe funkcje niezawodnosciowe

Niezawodnos¢ urzadzenia lub systemu wyraza jego
zdolnos¢ do wykonania okreslonych funkcji w okreslonym
przedziale czasowym oraz w zadanych warunkach [4, 12].
w sensie matematycznym niezawodnos$¢ jest
prawdopodobieAstwem warunkowym, ze urzgdzenie bedzie
pracowato bez uszkodzenia od chwili jego uruchomienia do
chwili t, pod warunkiem, ze w chwili wigczenia (t = 0)
urzgdzenie byto sprawne [1, 7, 12]:

(1) R(0,t)=P{S(r)=S;0<7<t,5(0)=S}
gdzie: S(7) — stan obiektu w chwili czasu 7z, S — stan
zdatnosci obiektu.

Powyzej przedstawiona funkcja nosi nazwe funkgciji
niezawodnosci lub inaczej funkcji zycia urzadzenia [12].

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

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

Funkcja niezawodnosci stanowi ukfad zupetny zdarzen z
funkcja zawodnosci (trwatosci) F(t):

(3) F(t)=P{s(r)=S;0<r <t}
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gdzie: S - stan uszkodzenia urzgdzenia.

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

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

(4) f(t)=d';—t(t)

Bardzo waznym pojeciem jest trwalo$¢ obiektu,
nazywana takze czasem zycia obiektu. Trwato$¢ obiektu
jest zmienng losowg o] funkcji gestosci
prawdopodobienstwa f(t). Stad jej wartos¢ oczekiwana
okreslona jest zalezno$cia:

o

6 E(t)=[t-ft)dt= ]EtdF(t):

0

R(t)dt

O 8

Bardzo wazna w teorii niezawodnosci jest funkcja
intensywnosci uszkodzen, ktérg definiuje sie jako stosunek
prawdopodobiehAstwa uszkodzenia elementu w przedziale
czasu od t do t+A4t do wielkosci tego przedziatu, przy At—0,
przy zatozeniu, iz do chwili t uszkodzenie elementu nie

nastapito: ' '
p

1-F(t)

Zatem intensywnos$é uszkodzen A(t) charakteryzuje w
kazdej chwili t wzgledne pogorszenie sie niezawodnosci
obiektu przypadajgce na jednostke czasu At = 1. Dla
poréwnania gesto$¢ prawdopodobienstwa f(t) wyraza
bezwzgledne pogorszenie niezawodnosci obiektu
przypadajgce na jednostke czasu [10, 12].

Kolejng funkcjg charakteryzujgca niezawodnosc obiektu
jest skumulowana intensywnos$¢ uszkodzen, zwana takze
funkcjg wiodgcg [10]:

(7) A(t)=jﬂ(u)du

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

Niezawodnos$¢ obiektu mozna takze scharakteryzowad,
poprzez okreslenie funkcji oczekiwanego pozostatego
czasu zdatnosci:

8) r(t)= T@ds

L R()

Funkcje niezawodnosciowe stacji 110kV/SN

Na podstawie danych empirycznych, w oparciu o
metode dynamicznej proby losowej [3, 12] oszacowane
zostaty funkcja intensywnosci awarii, funkcja niezawodnosci
oraz funkcja trwatosci stacji GPZ, RS i RPZ. Na rysunku 1
przedstawiona zostata empiryczna funkcja intensywnosci
awarii.

Analizujgc przedstawiony przebieg funkcji intensywnosci
zauwaza sie okres wzmozonej intensywno$ci awarii miedzy
7 a 19 rokiem eksploatacji, nastepnie intensywnos$¢ awarii
zmniejsza sie do okoto 38 roku, po czym jej wartosé
gwattownie wzrasta.

Na podstawie szczegotowej analizy otrzymanych
wynikéw przyjeto, iz funkcja intensywnosci awarii stacji
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GPZ, RS i RPZ jest superpozycjg trzech rozktadéw

intensywnosci A;(t), A,(t), A3(t) o postaci:
©) /1('[): K, 'Al(t)+k2‘ﬂz(t)+k3‘ﬂ3(t)

gdzie: kq, ko, ks — udzialy awarii w poszczegolnych latach
eksploatacji, wyrazone zaleznosciami:

(10) D .

I | I
I, — liczba awarii stacji, ktore wystgpity do 30 roku
eksploataciji, |, — liczba awarii stacji, ktore wystgpity miedzy
31 a 40 rokiem eksploatacji, |3 — liczba awarii stacji, ktore
wystapity od 41 roku eksploatacji, | — liczba wszystkich
awarii.

a4

1hapole)

0,25

1 3 5 7 9 11 131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 t [lata]
Rys. 1. Empiryczna funkcja intensywnosci awarii stacji
transformatorowo rozdzielczych 110kV/SN

Jako rozktady intensywnosci awarii przyjeto: dla frakc;ji
pierwszej A;(t) — rozktad logarytmiczno-normalny, dla frakcji
drugiej A,(t) — rozktad wyktadniczy, dla frakcji trzeciej
A3(t) — rozktad Weibulla. Funkcje intensywnosci awarii dla
powyzszych rozktadow wyrazajg sie zaleznosciami:

7(10gt—m)2
A t)= 08¢ e
Cteo-42- logt—m
t-oN2-7 O,S—CD( g
o

(11)

(12) 2,(t)= A, = const.

A0=2(t]

gdzie: o — odchylenie standardowe zmiennej losowej log t,
m — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej log t, A,, — stata
warto$¢  intensywnosci  awarii  (parametr  rozktadu
wyktadniczego), v — parametr ksztattu rozktadu Weibulla,

b — parametr skali rozktadu Weibulla, @&(X) — catka
Laplace’a.

(13)

Na podstawie analizy przebiegu empirycznego funkgc;ji
A(t)  wyznaczone  zostaty  nastepujgce  licznosci
poszczegolnych frakcji: 1, = 1823, |, = 199, |; = 76, | = 2098
oraz udziaty awarii w poszczegolnych frakcjach k; = 0,87,
k2 = 0,09, k3 = 0,04

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz
Excela wartosci parametréw rozktadow (11), (12) oraz (13)
wynosza: m = 0,9502, o = 0,3211, 4, = 0,0562, v = 19,54
oraz b = 43,35.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci
(9) teoretyczna funkcja intensywno$ci awarii przyjmuje
postac:
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_(logt-0,9502)"
0,4689 g 0@
(4 Alt)= : +
t 0,5-D(3,1143-logt —2,9592)

+7,30-107 -t"*** +.0,0053

Teoretyczng funkcje intensywnosci awarii  stacji

110kV/SN przedstawia rysunek 2.

M) A
1/(a-pole)
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

1357 9 11131517192123252729313335373941434547495153 t [lata]
Rys. 2. Teoretyczna funkcja intensywnos$ci uszkodzen A(t) stacji
transformatorowo-rozdzielczych GPZ, RS i RPZ

Weryfikacja hipotezy o] rozktadzie zostata
przeprowadzona za pomoca testu znakéw:
lo=min(I",I=min(22,31)=22; 1,=22>18=l,; l,2R,=(-,18).

Na podstawie przeprowadzonego testu, dla poziomu
istotnosci o = 0,05, nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy, iz funkcja intensywnosci jest superpozycjg trzech
rozktadow przedstawiong zaleznoscig (14).
Wykorzystujac zaleznos$ci miedzy funkcjami R(t), F(t) i

A(t) funkcje niezawodnosci mozna zapisa¢ w postaci:

R(t)=0,4345-0,8689 - d(3,1143-logt —2,9592) +
(1 5) {L]w,m
+0,0949 -7 +0,0362 -6 **¥
natomiast funkcje zawodnosci:

F (t) =0,5655+0,8689-®(3,1143 -logt —2,9592) +
(16) N
—0,0949 - &2 _0,0362 - e(ﬁj

Przebieg funkcji R(t) oraz F(t) przedstawia rysunek 3.

R(tA
F(t)

1,00
F(t)
0,80
0,60

0,40

0,20
R(t)

0.00 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 t[lal’:ﬁ
Rys. 3. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) oraz zawodnosci

F(t) stacji 110kV/SN

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu poprawnej
pracy stacji transformatorowo-rozdzielczych 110kV/SN
przyjmuje postac:

0,4689 -
flt)=—""-e
17) t

(logt—0,9502 )
0,2062

+0,0053 -7 4

t 19,54
+7,30-107 -8 e,[mj
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Przedstawiona powyzej analiza funkgji
niezawodnosciowych stacji GPZ, RS i RPZ
przeprowadzona zostata z uwzglednieniem awarii i
uszkodzen uktadow EAZIS. Poniewaz w wiekszosci pozycji
literaturowych, zaréwno krajowych, jak i zagranicznych,
analiza taka przeprowadzana jest z pominieciem uktadéw
zabezpieczen i sterowania stacjg, a takze awarie uktadéw
EAZiS w wielu przypadkach nie niosg ze sobg znaczacych
skutkéw gospodarczych i technicznych, przeprowadzona
zostata takze analiza funkcji niezawodnosciowych z
pominieciem tych urzgdzen i podzespotéw. Na rysunku 4
przedstawiona zostata empiryczna funkcja intensywnosci
awarii z pominieciem uszkodzen uktadéw EAZIS.

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 t[lata]
Rys. 4. Empiryczna funkcja intensywnosci awarii stacji
transformatorowo rozdzielczych 110kV/SN bez uwzglednienia
awarii uktadow EAZiS

Analizujgc przedstawiony przebieg funkcji intensywnosci
zauwaza sie okres wzmozonej intensywnosci awarii miedzy
7 a 25 rokiem eksploatacji, nastepnie intensywnos¢ awarii
zmniejsza sie do okoto 45 roku, po czym jej wartosé
gwattownie wzrasta.

Na podstawie szczegdtowej analizy otrzymanych
wynikéw przyjeto, jak poprzednio, iz funkcja intensywnosci
awarii stacji GPZ, RS i RPZ jest superpozycjg trzech
rozktadow intensywnosci A4(t), A,(t), A3(t) o postaci (9),
przy czym: |, — liczba awarii stacji, ktore wystgpity do 30
roku eksploatacji, I, — liczba awarii stacji, ktore wystapity
miedzy 31 a 45 rokiem eksploatacji, |3 — liczba awarii stacij,
ktére wystapity od 46 roku eksploatacji oraz | — liczba
wszystkich awarii.

Jako rozktady intensywnosci awarii przyjeto: dla frakc;ji
pierwszej A;(t) — rozktad logarytmiczno-normalny, dla frakcji
drugiej A,(t) — rozktad wyktadniczy, dla frakcji trzeciej A5(t) —
rozktad Weibulla. Funkcje intensywnosci awarii dla
powyzszych rozktadow wyrazajg sie zaleznosciami (11),
(12) oraz (13).

Na podstawie analizy przebiegu empirycznego funkc;ji
A(t)  wyznaczone  zostaly  nastepujgce  licznosci
poszczegolnych frakcji: I; = 1331, 1, = 164, I3 = 18, | = 1513
oraz udziaty awarii w poszczegolnych frakcjach k; = 0,88,
k. =0,11, ks = 0,01.

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz
Excela wartosci parametréw rozktadow (11), (12) oraz (13)
wynoszg: m = 1,1207, o = 0,2975, A4, = 0,0968, v = 13,74
oraz b = 43,83.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci
(9) teoretyczna funkcja intensywnosci awarii stacji
110kV/SN, z pominieciem awarii ukladow EAZiS, przyjmuje
postac:

_(logt-1,1207)’
g 01770

0,5123
(18) A(t)= : +
t  05-d(3,3613-logt—3,7671)
+4,52-107* -t'"*™ +0,0105
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Teoretyczng funkcje
110kV/SN, przy pominieciu
przedstawia rysunek 5.

intensywnosci  awarii  stac;ji
awarii uktadow EAZIS,

M) A
(apole)
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00 1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961 t [\ata]'
Rys. 5. Teoretyczna funkcja intensywnos$ci uszkodzen A(t) stacji

transformatorowo-rozdzielczych GPZ, RS i RPZ, przy pominieciu
awarii uktadéw EAZiS

Weryfikacja hipotezy o] rozktadzie zostata
przeprowadzona za pomocg testu znakéw: l=min(l*,)=
=min(25,28)=25; 1p=25>18=l; logR,=(-0,18). Na
podstawie przeprowadzonego testu, dla poziomu istotnosci
a = 0,05, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, iz
funkcja intensywnosci jest superpozycjg trzech rozkladéw
przedstawiong zaleznoscig (18).

Wykorzystujac zaleznosci miedzy funkcjami R(t), F(t) i
A(t) funkcje niezawodnos$ci mozna zapisa¢ w postaci:

R(t)=0,4399 —0,8797 - ®(3,3613 - logt —3,7671) +
(19)

[ t ]]3.74
+0,1084 7% +0,0119.¢ ¥
natomiast funkcje zawodnosci:

F(t)=0,5601+0,8797 - ®(3,3613-logt —3,7671) +
(20)

t 13,74
—0,1084 -6 %% _0,0119- e(m]

Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(t) przedstawia rysunek
6.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu poprawnej
pracy stacji transformatorowych 110kV/SN przy pominieciu
awarii uktadéw EAZIS przyjmuje postaé:

(logt-1,1207 )
0,1770

f(t): 0,5123 .e_

o . +0,0105-7 7% 4

+4,52.1072 1127 e(ﬁ]

Podsumowanie

W  artykule Autor przedstawit wyniki analiz
przeprowadzonych dla stacji elektroenergetycznych
110kV/SN oraz stacji RS, a dotyczacych ich podstawowych
funkcji niezawodnosciowych. Na podstawie danych
empirycznych wyznaczone zostaty funkcja niezawodnosci,
funkcja zawodnosci oraz funkcja intensywnosci awarii tych
stacji. Niezalezne analizy przeprowadzono z
uwzglednieniem oraz bez uwzglednienia awarii uktadéw
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej oraz
sterowniczej. Otrzymane funkcje intensywnosci sg
superpozycjg trzech rozktadéw: logarytmiczno-normalnego,
wyktadniczego oraz Weibulla. Warto$¢ oczekiwana czasu
poprawnej pracy stacji GPZ oraz RS wynosi w przypadku
analizy petnej 13,39 a, natomiast przy pominieciu awarii
uktadéw EAZIS 16,31 a.

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 t [lata]

Rys. 6. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) oraz zawodnosci
F(t) stacji 110kV/SN, przy pominieciu awarii uktadéw EAZiS

Brak wiarygodnych i petnych danych uniemozliwia w
wielu przypadkach okreslenie funkcji niezawodnosciowych
obiektow elektroenergetycznych. Dlatego tez w literaturze
najczesciej mozna znalez¢ Srednie parametry
niezawodnosciowe stacji. Znajomos¢ podstawowych funkcji
niezawodnosciowych pozwala ustali¢ okres pracy stacji w
ktorym z duzym prawdopodobienstwem stacja bedzie
dziatata poprawnie, a wigc nie bedzie powodowata przerw
w zasilaniu odbiorcéw. Pozwala takze na wyznaczenie
ekonomicznie optacalnego okresu eksploatac;ji.

Wyznaczone przez Autora funkcje niezawodnosciowe
stacji GPZ oraz RS, moga znalez¢ szerokie zastosowanie
zarowno na etapie projektowania nowych obiektéw, jak i na
etapie ich eksploatacji, w celu ustalenia optymalnych
warunkéw pracy. Wyniki przeprowadzonych badan moga
by¢ podstawg do ustalenia terminéw prac remontowych.
Mogg one takze znalez¢ zastosowanie w dalszych
analizach  niezawodnosciowych oraz  ekonomiczno-
gospodarczych samych stacji 110kV/SN oraz rozdzielni
sieciowych, jak i zasilanych z nich sieci dystrybucyjnych
Sredniego napiecia.

Autor: dr hab. inz. Andrzej t. Chojnacki, Politechnika
Swietokrzyska w Kielcach, Zaktad Podstaw Energetyki, Al.
Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, E-mail:
a.chojnacki@tu.kielce.pl
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