
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLISKIEJ 
Seria: ELEKTRYKA z.28

_______ 1970
Nr kol. 275

TERESA WINKLER
Katedra Elektrotechniki Przemysłowej

ANALIZA KSZTAŁTOWANIA Się KOSZTÓW ROCZNYCH ODDZIAŁOWYCH 
STACJI TRANSFORMATOROWYCH PRZY UWZGŁODNIENIU 
NIERÓWNOMIERNOŚCI OBCIĄŻEŃ NISKIEGO NAPIĄCIA

Streszczenie. W artykule podano ogólne zależ
ności między kosztami rocznymi oddziałowych 
stacji transformatorowych a podstawowymi pa
rametrami charakteryzującymi rozkład obciążeń 
niskiego napięcia. W oparciu o wprowadzony 
współczynnik nierównomierności obciążenia prze-̂  
analizowano kształtowanie się kosztów rocz
nych dla uproszczonych i rzeczywistych modeli 
rozkładu obciążeń.

1. Wprowadzenie
Usytuowanie oddziałowych stacji transformatorowych w wielu 
przypadkach projektowania zasilania zakładów przemysłowych wy
wiera duży wpływ na efektywność gospodarczą rozdziału energii 
elektrycznej Wpływ ten stosunkwro łatwo jest zbadać
przy założeniu wyidealizowanego, równomiernego rozłożenia od
biorów na zasilanym obszarze [3],[V]. Analitycznie wyprowadzony 
wzór pozwala w tym przypadku w prosty sposób określić tzw.wspćir 
czynnik kształtu K wyrażający stopień zwiększenia długości 
linii zasilających grupy odbiorników (l»gr) w stosunku do naj
mniejszej możliwej długości (L^y ^  ) odpowiadającej położeniu 
stacji w centralnym punkcie zasilanego obszaru:
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gdzie:
Lir«ln ł 2 * T  + ^

A, B, a, b - parametry charak
teryzujące kształt zasilanego 
obszaru i umieszczenie w nim 
stacji, wg rysunku 1.

Znajomość współczynnika K 
umożliwia przeanalizowanie wpły
wu usytuowania stacji oddziało
wej na straty w sieciach roz
dzielczych [3], a w dalszej ko
lejności przejście do określe
nia wpływu usytuowania stacji 
na wartość kosztów rocznych.

Zagadnienie komplikuje się znacznie, jeżeli przyjmie się, 
że obciążenie zgodnie z najczęściej występującymi w praktyce 
warunkami rozłożone jest w przypadkowy, nierównomierny sposób. 
Wprawdzie i w tym przypadku wprowadzone zostało pojęcie współ
czynnika , uwzględniającego zmianę długości linii rozdziel
czych zasilających grupy odbiorników, wynikającą z nierówno
miernego rozkładu obciążenia i usytuowania stacji poza punk
tem centralnym zasilanego obszaru, brak w literaturze zarówno 
danych liczbowych jak i zależności umożliwiających jego okreś
lenie. Wprowadzony współczynnik spełnia jedynie rolę pomocni
czą przy ustaleniu metod uproszczonego doboru optymalnej pod 
względem gospodarczym liczby oddziałowych stacji transformato
rowych na zasilanym obszarze [5j*

Rys. 1. Obszar zasilania 
stacji położonej w punk

cie P
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Zagadnieniem usytuowania stacji transformatorowych na ob
szarach o nierównomiernie rozłożonym obciążeniu zajmowało się 
dotychczas stosunkowo niewielu autorów, koncentrując się przy 
tym głównie na sprecyzowaniu pomocniczego przy ustalaniu usy
tuowania stacji - pojęcia środka obciążenia Jedynie
nieliczne publikacje [V], [8]» [9j poświęcono częściowo, bar
dzo zresztą ogólnej analizie wpływu nierównomierności i topo^ 
logicznego rozkładu obciążenia na wielkość strat w zasilanej 
ze stacji sieci rozdzielczej.

Zadaniem niniejszego opracowania jest próba uzupełnienia 
istniejącej luki, a więc możliwie szczegółowa analiza wpływu 
nierównomierności i topologicznego rozkładu obciążeń na war
tość kosztów rocznych oddziałowych stacji transformatorowych,u- 
mcżliwiająca zbadanie w dalszej kolejności korelacji między roz
kładem obciążenia a optymalnym pod względem gospodarczym usy
tuowaniem oddziałowych stacji transformatorowych.

Wyniki przeprowadzonej analizy powinny ponadto dostarczyć 
przesłanek dla umożliwienia matematycznego przejścia od rzeczy
wistego modelu obciążenia do przydatnego dla obliczeń uprosz
czonych modelu idealnego - obciążeń rozłożonych równomiernie 
na obszarze prostokątnym, o identycznej z modelem rzeczywistym 
mocy zapotrzebowanej.

2. Podstawowe założenia

Istnieje bardzo duża ilość technicznych rozwiązań wykonanie sie
ci rozdzielczych ¡jiol. Rozważanie wszelkich możliwych przy
padków, z których liczno występują tylko w rzadkich,specyficz
nych warunkach zasilania zakłada,7 przemysłowych spowodowałoby 
nie tylko znaczne utrudnienia, lecz również nie zawsze byłoby 
celowe z praktycznego punktu widzenia.
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W niniejszym opracowaniu przyjęto więc cały szereg założeń 
upraszczających, ograniczających przeprowadzaną analizę do przy
padków najczęściej występujących w praktyce zasilania zakładów 
przemysłowych i powszechnie zalecanych ze względu na ich ekono-< 
miczność i prostotę eksploatacji:

a) Rozważania ograniczono do pojedynczych stacji jednotransfor-
•

matorowych, dla których przyjęte parametry obciążenia sta
nowią średnie wartości, występujące na ogół w zakładach prze
mysłowych. Na podstawie analizy równania określającego kosz
ty roczne oddziałowych stacji transformatorowych łatwo udo
wodnić [9] słuszność takiego właśnie uproszczenia - polega
jącego na oszacowaniu rozwiązania dla każdej stacji oddziel
nie.

b) Rozpatrzono najczęściej dotychczas występujący zarówno w 
krajowych jak i zagranicznych sieciach rozdzielczych typ sie
ci promieniowej [llj, [12J, [13].

c) Założono, że moc i usytuowanie oddziałowych stacji transfor
matorowych nie wpływają na sieć odbiorczą n.n.

d) Przyjęto, że linie sieci rozdzielczych prowadzone są jako 
trój przewodowe - przy czym przewody jak to zresztą na ogół 
występuje w rzeczywistości, w związku z prostopadłym prze
biegiem dróg komunikacyjnych na terenie zakładu,układane są 
równolegle do boków zasilanego z danej stacji obszaru.

e) Założono, że na zasilanym obszarze znajdują się jedynie od
biory niskiego napięcia i tylko ich rozmieszczenie decyduje 
w związku z tym o usytuowaniu stacji transformatorowej.

f) Przyjęto, że kryterium decydujące o doborze przekroju prze
wodów linii zasilających wysokiego napięcia stanowi wytrzy
małość na cieplne działanie prądów zwarciowych.
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g) Założono, że stacje transformatorowe zostają każdorazowo u- 
sytuowane w tzw. "centrum sieci wtórnej" [l],tj.takim punk
cie, dla którego występują minimalne koszty roczne.

h) W kosztach rocznych dla uproszczenia pominięto składową wy
rażającą roczny koszt zawodności, zakładając tym samym, że 
usytuowanie stacji transformatorowej nie wpływa na zmianę 
niezawodności układu zasilania.

3. Koszty roczne oddziałowych stacji transformatorowych

Na koszty roczne związane z eksploatacją sieci zasilającej wy
sokiego napięcia (w dalszym ciągu używana będzie nazwa "sieć 
pierwotna") stacji transformatorowej i przyłączonej do niej 
sieci rozdzielczej n.n. (sieci wtórnej) składają się:

a) Koszty stałe zależne od nakładów inwestycyjnych [l4], [15]: 

m J r (^ ♦ k) J s ( | + k )  (Jt ł Jsp + + Jur)

gdzie:

^ - roczne koszty akumulacji i amortyzacji obliczone
w oparciu o całkowite nakłady inwestycyjne, 

k J - roczne koszty utrzymania transformatorów i obu ro
dzajów sieci - niezależne od ilości przemysłowej i 
transformowanej energii,składające się z kosztów 
kapitalnych rooontów i bieżącej eksploatacji,

J - nakład inwestycyjny na transformator, komorę, apa-
V

raturę pomocniczą i robociznę przy montażu,
J , , J - nakłady inwestycyjne na sieć pierwotną,o Jt s w li r

sieć wtórną i urządzenia rozdzielcze.
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b) Koszty zależne od nocy strat - K^p = kp E JP* 
gdzie:

kp - jednostkowy koszt strat oocy w zł/kW rok
c) Koszty zależne od pracy strat - = k^ 27 JA

gdzie:
kg - wartość jednej kilowatogodziny strat w zł/kWh,

d) Koszty zależne od strat mocy biernej w transformatorze|15 |
- ■ k<i - °-6
gdzie:

- straty mocy biernej w transformatorze w kvar,
4.P. - straty mocy czynnej w transformatorze w kWt t
kQ - jednostkowy koszt mocy biernej w zł/krar. 

Całkowite koszty roczne można więc wyrazić wzorem:

lub uwzględniając rodzaj elementów związanych z występowaniem 
poszczególnych składowych:

*r » Kt ł Ks„ ♦ *sw ♦ Kur <2)

gdzie:
- koszty roczne związane z eksploatacją stacji transfor 
majorowej ,

K - koszty roczne związane z eksploatacją sieci pierwot- sp
nej,

K - koszty roczne związane z eksploatacją sieci wtórnej,
ST7

K - koszty roczne związane z eksploatacją i,p>:?v.;-av•. roz
dzielczej ,
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Ponieważ przy założeniu stałej mocy zapotrzebowanej przez za
silany obszar oraz stałej mocy znamionowej transformatora moż
na przyjąć, że koszty roczne stacji transformatorowej i apara
tury rozdzielczej wysokiego napięcia są niezależne od rozkładu 
obciążenia, ograniczono się do analizy wpływu nierównomierno- 
ści rozkładu obciążenia jedynie na koszty roczne pochodzące od 
sieci pierwotnej i wtórnej.

k . Koszty roczne sieci pierwotnej

Nakład inwestycyjny na sieć pierwotną w rozpatrywanym przypad
ku składającą się z pojedynczej linii zasilającej w.n., można 
wyrazić w zależności od przekroju i długości linii wzorem:

o s (C + R s ) L (3)sp p P p' P

gdzie:
0^ - jednostkowy koszt inwestycyjny stały linii zasilającej

wysokiego napięcia w zł/m,
R - jednostkowy koszt inwestycyjny linii zarilającej wyso- 
P 2kiego napięcia zależy od przekroju w zł/mm m,

2Sp - przekrój linii zasilającej wysokiego napięcia w mm ,
Lp - długość linii zasilającej wysokiego napięcia w m.

Straty mocy w linii zasilającej można określić ze wzoru:

" ,  ■ 5 Jp W

gdzie:
•J - prąd przy obciążaniu szczytowym linii zasilającej w A, 
•y - ¿coadukt.ywność materiału zył linn zasilają* ej

w m/Jl
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Jak wynika ze wzorów (3) i (4) zarówno nakład inwestycyjny 
jak i straty w linii zasilającej zależą od dwu tych samych pa
rametrów» długości i przekroju linii zasilającej.Ponieważ przy 
niewielkich stosunkowo obciążeniach i długościach linii zasi
lających kryterium decydujące o doborze przekroju stanowi wy
trzymałość cieplna przewodów na działanie prądów zwarciowych 
można przyjąć, że zmiana usytuowania oddziałowej stacji trans
formatorowej wynikająca z różnego rozkładu topologicznego ob
ciążeń w poszczególnych przypadkach projektowania zasilania, 
wpływa jedynie na zmianę długości linii zasilającej.

5. Koszt roczny sieci wtórnej

Uatład inwestycyjny na sieć wtórną, składają się z pro
mieniowych linii zasilających poszczególne odbiorniki

Stąd:

Ł
X s —j~- K sp Lpo spo spo (5)

gdzie

Lpo - długość linii zasilającej wysokiego napięcia odpowia
dająca usytuowaniu oddziałowej stacji transformatoro
wej w centrum obszaru o idealnym równomiernym rozkła
dzie obciążenia.

4 L p - przyrost długości linii zasilającej »spowodowany prze
sunięciem "centrum sieci wtórnej" względem centrum 
obszaru o idealnym, równomiernym rozkładzie obciąże
nia,

K - koszt roczny sieci pierwotnej przy równomiernym roz- s po
kładzie obciążenia i usytuowaniu stacji transformato
rowej w środku geometrycznym zasilanego obszaru.
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lub grupy odbiorów niskiego napięcia, można wyrazić w zależno
ści od przekroju i długości linii wzorem:

sw w wn w wn wn

gdzie:
C - jednostkowy koszt inwestycyjny stały linii sieci wtór- 

nej w zł/n,
R - jednostkowy koszt inwestycyjny linii sieci wtórnej za- w 2

leżny od przekroju w zł/ma m,
2s - przekrój n-tej linii sieci wtórnej w mm ,

Lwq - długość n-tej linii sieci wtórnej w m, 
n' - liczba linii sieci wtórnej wychodzących z danej sta

cji transformatorowej, równa w rozpatrywanym przypad
ku liczbie zasilanych ze stacji odbiorników lub grup 
odbiorów niskiego napięcia.

Straty mocy w sieci wtórnej można określić ze wzoru:

$  4  - ? £  <7)

gdzie:
J - prąd przy obciążeniu szczytowym n-tej linii sieciwtór-
wa swnnej w A , Jwn = ^=r~,

V - konduktywność materiału żył linii sieci wtórnaj
w m /¿2 rrn »

Przy założeniu, że przy stosunkowo dużych gęstościach occią- 
żenia występujących na ogół w zakładach przemysłowych,, o dobo
rze przekroju linii niskiego napięcia decydować będzie kryte
rium obciążalności długotrwałej przewodów,dla określenia prze
kroju linii sieci wtórnej przyjąć można zależność |lÓ],[l6]:



gdzie:
M - stały współczynnik zależny od napięcia znamionowego ma

teriału przewodowego i konstrukcji linii.

Jeżeli oznaczy się przez i K ^ sw0 _ koszty roczne strat
mocy i strat pracy w sieci idealnej, odpowiadającej równomier
nemu rozkładowi obciążeń, a jako K i K - składowe kosz-* swon swoz
i rocznego sieci idealnej, niezależną i zależną od przekroju 

przewodów, wykorzystując wzory (6), (V), (8) można wyprowadzić
zależność;
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uE i ? S 2 Ł“— ' wn wn
= 7 T   (K - K ) +  i—  K , (9)

k3w " n Lwśr 51,0 SwOZ ° Swo Lwśr SwCZ

gdzie;

K - koszt roczny idealnej sieci wtórnej zasilającej ob
szar o równomiernym rozkładzie obciążenia,

“ ¿średnia długość linii idealnej sieci wtórnej zasila- 
jącdj obszar o równomiernym rozkładzie obciążenia [VI
r 5 j:

L " i r  =  2  V « 4 r  '  l 0 )

K - współczynnik kształtu,
C/g - średnia gęstość obciążenia,
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S^o - aoc zapotrzebowana poszczególnych odbiorów idealnego 
równomiernie rozłożonego obciążenia:

t
1 5wn

s„  - V -  <11>

6, Zależność kosztów rocznych oddziałowej stacji transformato
rowej od rozkładu obciążenia niskiego napięcia

1  oparcia o wzory (2), (5)» (19) można napisać:

L + 4L ?  L
* h  * K r  * " \ 0 P '.p o  ł  <S. .o  *

n 2 
?  S« L-

1 7 7 ^ 7  ł —  ( 1 2 )wo wśr

Przy założenia stałej mocy zapotrzebowanej oraz stałej mocy 
transformatora cztery występujące we wzorze (12) wielkości K^t
Kur* Kspo 1 Lpo Bają stałi»-
Koszt roczny idealnej sieci wtórnej [33 *

<«>

Przyrost długości linii zasilającej w.n.:
n
sJlp . t£Ę s|n Lłn) (14)

W .
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Ogólnie nożna więc zśpisać:

Ze względu na skomplikowaną postać wzoru (12), dla ustalenia 
związków ilościowych między kosztem rocznym, a poszczególnymi 
parametrami występującymi w zależności (13) konieczne jest prze
prowadzenie badań na układach modelowych. W poniższym opraco
waniu badania takie wykonano jedynie fragmentarycznie dla pro
stego modelu składającego się z dwu odbiorów skupionych i
Sg, przedstawionego na rysunku 2.

Dla umożliwienia porównania wyników wprowadzono dodatkowo 
pojęcie tzw. współczynnika nierównomierności obciążenia

KrK s -— , gdzie K - koszt roczny oddziałowej stacji transform n ił ro
TO

matorowej przy równomiernym rozkładzie obciążenia*.
Na rysunku 3 naniesiono proste wyznaczone na podstawie wzo

ru (12). ~ 'ą one zależność współczynnika od zmian pa-

Dla porównania na tym samym rysunku zaznaczono punkty określo
ne na podstawie obliczeń wykonanych dla warunków rzeczywistych
przy założeniu wartości stosunku mocy odbiorów S /S. = 0,2r0,6.B A

Duży stosunkowo rozrzut punktów określonych dla warunków 
rzeczywistych doboru przewodów, względem prostej uzyskanej z 
wzoru (12), wynika z nieciągłego charakteru zmian przekrojów i 
obciążalności przewodów.

rametru
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-MA
Q ST(X 0 y j  

Lue

s e l x e ,' jB )

Bys. 2. Układ zasilania dwu odbiorów S. 1 S za stacji oddzia
łowej OST B

“'K rok

iO

HG - rozdzielnia główna zakładu
^ Ltu, *1 0 0  nt
n m2

— s * < o o o m
Tt * 6000h 
T ,-8600h 
C0sf*QB5

- ~ * r
*— T

0J9

QS

, ńsZe-Lułr

Bys. 3> Zaletność współczynnika nierównoaiernoóci od £  S
wn

wn

z - punkty naniesione na podstawie obliczeń według wzoru (12) 
A « o - punkty naniesione na podstawie obliczeń dla warunków

rzeczywistych
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Hie siniej ułożenie tych punktów potwierdza istnienie za
leżności

również dla warunków rzeczywistych*

7. Wnioski
Przytoczone w niniejszym opracowaniu wzory, a częściowo i wy
niki obliczeń potwierdzają istnienie praw rządzących zmianami 
kosztów rocznych oddziałowych stacji transformatorowych w za
leżności od parametrów charakteryzujących rozkład obciążeń nis
kiego napięcia: liczby odbiorów, średniej gęstości obciążenia, 
sumy odległości odbiorów od "centrum sieci wtórnej", sumy ilo
czynów kwadratów wartości mocy zapotrzebowanych i odległości 
odbiorów od "centrum sieci wtórnej".

Wynika stąd realna możliwość przejścia w oparciu o określo
ny dla danego rozkładu obciążeń współczynnik nierównomierności 
od modelu rzeczywistego rozkładu obciążeń do modelu idealnego 
o obciążeniach rozłożonych równomiernie.

Dla dokładnego ustalenia zależności pozwalających na wyzna
czenie współczynnika nierównomierności konieczne jest jednak
że, ze względu na skomplikowaną postać wzorów analitycznych 
przeprowadzenie żmudnych stosunkowo badań na rzeczywistych mo
delach rozkładu obciążenia.

wn
)
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AHAJI1A3 EJŒrOAHblX PACXOflOB UEXOBblX TPAHCfcOPMATOPHblX riOflCTAHiytfi 
C yqËTOM HEPABHOMEPHOCTM H A T Py30K  H M 3K 0r0 HAIIPHKEHMS

P e 3  c  u  e

3  C T S T b H  n p e a c T a B J i e H h i  o 6 & iae  s s b h c h u o c t h  u e x x y  e x e r o x H H a a  p a c -  

x o x a u s  u e x o B u x  T p a s c f p o p u a T o p H i i x  n o x c T S H u M â  a  o c h o b h h m h  n a p a a e -  

T p a a a ,  x a p a j c T e p a a y r m a a H  p a c n p e x e j n e ü u e  H a r p y a o x  H a a x o r o  u a n p a -  

x e u a a .  H a o c h o b o  B B e x e u H o r o  x o a q x p a u u e H T a  H e p a B H o a e p H o c T a  a a .  

r p y s x a  n p o a H a n a s a p o s a H o  B e x a u a u y  e x e r o x H u x  p a c x o x o B  x * s  y n p o -  

a ë H H U x  a  x e f l c T B H T e a k H h i x  M o x e x e ü  p a c n p e x e x e H a a  u a r p y 3 0 x .
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ANALYSIS OF TRANSFORMERS SUBSTATIONS ANNUAL COSTS WITH REGARD 
TO IRREGULARITY LOW TENSION LOADS

S u n a a r y

The nain relations between annual costs of shop transformer sub* 
stations and fundamental parameters charakterizing the low ten
sion loads distribution are made. On the basis of the introdu
ced irregularity loads factor the yalue of annual costs, for 
simplified and real distribution models are analysed.


