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0 EFEKTYWNOSCI SYGNALIZATOROW ZWARGC W SIECIACH
KABLOWYCH SREDNICH NAPLjoC

Streszczenie? Przedstawiono propozycje metody badania efektywno$-
ci sygnallzatorow zwar¢ w krajowych sieciach kablowych Srednich na-
pie¢. W metodzie uwzgledniono losowo$¢ procesu odnowy poawaryjnej
oraz narastanie obcigzen stacji $n/nn. Przeprowadzono analize dla
przypadku lokalnej sygnalizacji zwaré. Podano og6lne wnioski.

1. WSTeP

Celowo$¢ stosowania sygnalizatoréw zwaré w krajowych sieciach kablo-
wych Srednich napie¢ wynika z potrzeby obnizenia niedostarczonej odbior-
com energii elektrycznej. Zagadnienie wazne jest zaréwno w odniesieniu do
uktaddéw istniejacych, jak i1 projektowanych. W tym ostatnim przypadku za-
stosowanie sygnalizatoréw moze mie¢ wpdyw na ustalenie optymalnej liczby
stacji $n/nn zasilanych z pédpetli (obecnie bariera ograniczajaca wzrost
liczby stacji $Sn/nn w pédpetli jest obnizenie ciagtosci zasilania odbior-
cow, wynikajace ghownie z trudnosci lokalizacji uszkodzen [2])-

Propozycje rozwigzania konstrukcyjnego sygnalizatora zwar¢ dla sieci
kablowych S$rednich napie¢ przedstawiono w pracy [1].- Wstepny kosztorys
sygnalizatoréw wskazuje, ze koszt jest zbyt duzy, aby mozna ekonomiczng
efektywnos¢ ich stosowania przyja¢ za oczywistg. Konieczne zatem staje
sie Upracowanie praktycznej metody badania efektywnosci stosowania sygna-
lizatoréw zwaré, ktéra powinna okresli¢ graniczny koszt przy okreslonej
trwatosci sygnalizatora oraz sposob rozmieszczenia w sieci.

2. METODA BADAN

Niedostarczona energia AA, wynikajgca z uszkodzeh w sieciach kablowych
én, zalezy od wielu zmiennych. Na podstawie wstepnego rozeznania zmienne
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te podzielono, dla danego sposobu prowadzenia lokalizacji, na dwie grupy.-
Do pierwszej grupy zaliczono zmienne sterujgce procesu lokalizacji. Sa to:
n - liczba stacji $n/nn w potpetli, -
1 - $rednia w podpetli dbugos¢ linii $n miedzy stacjami, km,
i, - Srednioroczna intensywnos¢ uszkodzen linii rok™

WSrod powyzszych zmiennych nie ma mocy stacji $n/nn z uwagi na to, ze
jej wpdyw na niedostarczong energie jest tatwy do okreslenia w inny spo-
s6b, natomiast uwzglednienie mocy znacznie skomplikowatoby obliczenia.

Do drugiej grupy zaliczono zmienne zakté6cajace proces lokalizacji u-
szkodzen. Sa to zmienne [8]:

Yp - przecietna predkos¢ przejazdu brygady pogotowia energetyczne-
go w ruchu miejskim,

tj - czas trwania dgczenia prébnego, min. W jego skdad wchodzi :
czas potrzebny na wyjscie z samochodu, wejscie do stacji,

stwierdzenie braku napiecia, dwie rozmowy z dyspozytorem, na-
wigzanie #tacznosci przez dyspozytora z obstugg GPZ, otwarcie
i zamkniecie H*acznika, zataczenie linii wykgcznikiem, wyjscie
ze stacji, wejscie do samochodu,

0 - czas otwierania (zamykania) dacznika w stanie beznapieciowym,
min. Czas ten jest kroétszy od czasu tj o czas nawigzania po-
+aczenia radiowego z dyspozytorem i czas otwarcia 4acznika,

4g., t - podobnie jak tj i tQ, jesli brygada znajduje sie juz wewnagtrz
stacji, min,

t0 - czas pprawdzenia stanu sygnalizatora, min.

W zaleznosci od przyjetego sposobu prowadzenia lokalizacji, oprécz wy-
mienionych zmiennych zak#6cajacych moga istnie¢ jeszcze inne.

W analizie efektywnosci interesujgca jest roznica niedostarczonej ener-
gii w procesie lokalizacji w sieci bez sygnalizatoréw i z sygnalizatorami.
Prowadzenie badan statystycznych w sieci rzeczywistej jest z wielu powo-
déw niemozliwe, jednak réznice te mozna wyznaczy¢ na drodze badan modelo-
wych, korzystajac z symulacji procesu odnowy poawaryjnej w ukdadzie dys-
pozytor - przyroda (zasada takiej symulacji oméwiona jest w- pracach
[7, 8])- Zastosowanie symulacji mozliwe jest dzieki uwzglednieniu w oce-
nach AA istniejacych zakkocen.

Wybor punktéw, w ktérych przeprowadza sie symulacje procesu odnowy po-
awaryjnej, tzn. wybér kombinacji okreslonych pozioméw zmiennych steruja-
cych nalezy do teorii statystycznego planowania doswiadczen [3, 5]. Sto-
sowanie metod tej teorii wpdyws na znaczne obnizenie liczhy koniecznych
do wykonania fymulaoji.

Korzystajac z powyzszych metod oraz stosujgc analize regresji, mozna
wartos¢ oczekiwang réznicy, przypadajaca na jedno “szkodzenie, przedsta-
wi¢ ogélnie w postaci wielomianu
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wA" = RGEO + fyn + fal + joyA + ~11n2 + HR212 +

+0,33%2 + 1hi2nl H A13% 4 i72314 + f1)23n-1"+»»») [ItW *h] (1)

gdzie:

P - przecietna w ciagu roku moc wydaczona na skutek powstania uszko-
dzenia dla jednej stacji $n/nn, stata w potpetli, KW,
il - wsp6tczynnik regresji.

Okreslenie stopnia wielomianu (1) oraz istotnych, wspétczynnikédw regre-
sji nalezy do"analizy wariancji [3, 5j-

Roczny zysk w zk, wynikajacy ze stosowania sygnalizatoréw, mozna wy-
znaczy¢ jako

KA, A" KA, [z4] [6)

gdzie KAA - jednostkowy koszt niedostarczonej energii, -

Uwzgledniajac narastanie obcigzeh stacji koszt ten w roku t mozna ob-
liczy¢ nastepujaco

KM (© - I+ ¢ekdA, [zH] (©)

gdzie q - przyrost roczny zuzycia powierzchniowego energii.

Podstawg do ilosciowej oceny zysku (3) jest suma  zdyskontowanych na
rok zerowy zyskéw rocznych

T
y KM(t)d't = K* (4)
t«0
gdzie:
T - trwatos$¢ sygnalizatoréw, lata,

d=(1+p) - stopa dyskonta (p jest stopg rozszerzeniowg, obecnie przyj-
muje sie dla catej gospodarki p=0,08).
Kryterium ekonomicznej efektywnosci stosowania sygnalizatoréw jest na-
stepujace:
KM(n) < zastosowanie sygnalizatoréw we wszystkich n sta-
cjach jest ekonomicznie uzasadnione,

K~(n) =~/* zastosowanie sygnalizatoréow we wszystkich n sta-
cjach jest ekonomicznie nieuzasadnione,
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gdz
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ie:

KMIn) - koszt inwestycyjny powiekszony o zdyskontowany na rok zerowy
koszt eksploatacyjny sygnalizatoréw zastosowanych we wszyst-
kich n stacjach, =z,

0 n> - *d<po.».W W »

Kb ") = KP. o M hax max -~ minimalny oraz maksymalny zysk zdyskon-
towany na rok zerowy.
li < in(n)< K*ax() nalezy wtedy obliczy¢ zysk zdyskontowany

(@) dla konkretnej sieci, w ktérej planuje sie zastosowanie sygnalizato-

réw.

a.

b#

et

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY

Zatozenia

Symulacja procesu lokalizacji uszkodzeh wykonywana jest w sieci przed-
stawionej na rys. 1.

Lokalizacja uszkodzen prowadzona jest wg optymalnej strategii ze wzgle-
du na niedostarczong energie (réwnowazna jej jest strategia maksymal-
nej informacji [9.]-

Lokalizacja uszkodzen bez uzycia sygnalizatoréw prowadzona jest metoda
4gczen proébnych, bez ograniczenia liczby tych daczen.

Sygnalizacja przeptywu pradu zwarciowego dokonywana jest lokalnie (syg-
nat nie jest przesytany do RUR). Zakltada sie, ze sygnat jest wyprowa-
dzony na zewnagtrz stacji $n/nn.

Sygnalizatory reaguja na wszystkie rodzaje zwarc.
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t. Brygada objazdowa dokonujaca *aczen w GPZ dostepna jest bez opéznien,
g- Poziomy, dolny i gérny, zmiennych sterujacych procesu lokalizacji po-
dano w tabl. 1. H tablicy podano takze przedziaty“dla zmiennych zak#6-

cajacych.
Tablica 1
Przedziatly zmiennosci poszczeg6lnych zmiennych
n 1 > VP th *Q ~} *q *g
Zmienna Kkm ) ) ) ) }
- km 100 km,rok fi- min min  min min min
Poziom dolny 4 0,3 20 io 4 2 2,5 0,3 0,2
»
Poziom gérny 10 0,5 30 20 6 3 3,5 0,7 0,8

h. Prawdopodobienstwa warunkowe wystagpienia uszkodzenia linii kablowej w
poszczegélnych porach-doby lub roku przedstawiono w tablicy 2 [¢f-

Tablica 2

Prawdopodobienistwa warunkowe wystapienia uszkodzenia

linii kablowej w
poszczegolnych parach

a) doby b) roku
- Prawdopodo- - Prawdopodo-

Godzina bienstwo Miesiac bienstwo
On g 0,1 1-11 0,25

6 - 7 0,2 it - Vi 0,39

8 —'T% 0,4 VIl - XI1 0,36

15 - 21 0,2

22 - 23 0,1

Sykresy wykonano w oparciu o prace [4]. Zatozono

kazdym roku.

i. Obciazenie stacji

j- Obcigzenie stacji $n/nn w jesieni oraz aa wrosne przyjeto jako

$n/nn w lIscie i1 zimie przedstawiono na rys. 2.

statos¢ wykresow w

Sred-

nie z obcigzenia w lecie 1 zimie,

k. Przyrost roczny zuzycia powierzchniowego energii

q « 8%»

1, Jednostkowy koszt niedostarczonej energii Kk~ » 25
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Hys. 2. Typowe wykresy obciazenia odbiorcow miejskich a) w leciej b) w zi-
mie
(Ra = 10055 odpowiada obcigzeniu szczytowemu stacji $n/nn)

Jy ni ki

Wykonanie wstepnej analizy dato podstawe do tego, aby sadzié¢, ze nie-
dostarczona energia dA" zalezy nie tylko wprost od zmiennych n, 1, A, ale
réwniez od ich drugich poteg (wielomian (1) stopnia drugiego). liykonano
zatem kompozycyjne planowanie ortogonalne drugiego rzedu [3, 5j. Planowa-
nie to dla zmiennych standaryzowanych (przyjmujacych na granicznych swych
poziomach wartosci +1 i1 -1) przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Kompozycyjne planowanie ortogonalne drugiego rzedu
X0 ns K ?8,'7'2 0% -0,72 “s” msAshh [:Wihf'
1 2 3 4 5 6 7 8 = 10 n
+1 +1 +1 +1 0,28 0,28 0,28 +1 +1 +# 3,10 P
+1 +1 +1 -1 0,28 0,28 0,28 +1 -1 -1 2,07 P
+1 +# -1 +1 0,28 0,28 0,28 -1 +1 -1 1,86 P
+1 +1 -1 -1 0,28 0,28 0,28 -1 -1 + 1,24 P
+1 -1 +1 +1 0,28 0,28 0,28 -1 -1 +1 0,25 P
+1 -1 +1 -1 0,28 0,28 0, 28 11 +1 -1 0,16 P
+1 -1 -1 +1 " 0,28 0,28 0,28 +1 -1 -1 0,15 P
+1 1 -1 -1 0,28 0,28 0,28 +1 +1 +1 0,10 P
1 1,215 0 0 +0,72 -0,72 -0,72 0 0 0 0,07 P
+1 415215 O 0 +0,72 -0,72 -0,72 0 0 0 2,78 P
+1 0 -1,215 0 -0,72 +0,72 -0,72 0 "o 0 0,57 P
+1 0 +1,215 0 -0,72 +0,72 -0,72 0 0 0 1,07 P
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cd< tabll\ icy 3

JE

"1 2———— 3 4 5 7 TTOT
41 0 0 -1,215 -0,72 -0,72 +0,72 0 0 0 0,62 P
41 0 0 +1,215 -0,72 -0,72 +0,72 0 0 0 1,02 P
4 0 0 0 -0,72 -0,72 -0,72 0 0 0O 0,82 P
“Jesli P wkw

n3,13»AS - zmienne standaryzowane [3,5],

X0 - zmienna Tikcyjna przyjmujaca stale +1 [3.5],

Zar* - wartos¢ $rednia z dwéch symulacji.

Dla zrealizowania tego planowania potrzebne sg wartosci AA". Wartosci
te wyznaczono korzystajgc z symulacji procesu odnowy poawaryjnej, przy
czym dla kazdej kombinacji zmiennych (wiersze w tabl. 3) wykonano dwie
symulacje, z ktdrych wyznaczono wartos$¢ Srednig AA™.

Stosujac metody z teorii regresji wyznaczono w oparciu o dane zesta-
wione w tabl. 3 nastepujacy wielomian

AA" = P(2,888 - 0,879n - 3,0001 - 4.,667jk + 0,041 n2 +
+ 0,800nl + 1,267nA), [KW.h] ®)

W wielomianie tym wszystkie wspédczynniki regresji sa istotne na poziomie
afa 0,05, a wspétczynnik korelacji wielowymiarowej [3] R » 0,99 jest istot-
ny na poziomie op= 0,01.

Poszczeg6lne wspétczynniki regresji posiadajg nastepujace odchylenia
standardowe:
- 0,117,

6 {Poj pii - 0.075

6
0,047, 6 » 0,054.

4w ]

Moc P dla przyjetych zatozen h), i), J) wyznaczono jako
p - °©.562 P8Z [kw], @)

gdzie P, - Srednia ze szczytowych mocy stacji w podpetli, Kkw.

Zysk “min °raz dla poszczeg6lnych liczb stacji przedstawiono w po-
staci wykreséw na rys. 3. Wykresy te wykonano dla dwéch trwatosci sygna-
lizatoréw - 10 i 15 lat. Dla poszczeg6lnych trwatosci sygnalizatoréw ob-
szar znajdujacy sie pod krzywa K~ n (rys. 3) charakteryzuje, zgodnie z
kryterium (5), ekonomicznie uzasadniong optacalno$s¢ stosowania sygnaliza-
toréw, natomiast obszar znajdujacy sie nad krzywa i charakteryzuje eko-
nomiczng nieoptacalnosé¢ stosowania sygnalizatoréw.
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Rys. 3. Zysk K~in oraz K"Max, wynikajacy ze stosowania sygnalizatoréw w za-
leznosci od liczby stacji $n/nn

Przyk¥adowg analize szczegétowg przeprowadzono dla mocy Pa » 300 Kkw,
nakdadu inwestycyjnego na sygnalizatory 5000 » 'staCJe oraz T=*
» 15 lat. Roczne koszty eksploatacyjne oszacowano w oparciu o prace [4]
jako 4# od naktadu inwestycyjnego. Wyniki tej analizy przedstawiono w po-
staci wykreséw na rys. 4.

Na rysunku tym zaznaczono trzy obszary. W obszarze 1, tzn. dla 4 i 5
stacji w potpetli, sygnalizatory nie przynosza ekonomicznych korzysci, w
obszarze 3, tzn. dla n>10 stosowanie sygnalizatoréw jest korzystne, przy
czym korzy$¢ ta jest tym wieksza, im-wiecej jest stacji w podpetli. W ob-
szarze 2, tzn. dla liczby stacji 6*9, konieczne jest obliczenie zysku
dla rzeczywistych ddfugosci 1 oraz intensywnosci uszkodzeé % . Jesli,
przyktadowo, zatozy¢ przecietne 1=0,4 km oraz A* 25 ,to 0-
trzyma 3ie w tym obszarze krzywg oznaczong jako K<! Zatem  sygnalizatory
bedg przynosi¢ ekonomiczne korzysci, poczawszy od 7 stacji w potpetli.
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Rys. 4. Zyski oraz koszt sygnalizatorow w zaleznosci od lletby
stacji $n/nn

4. UWAGI KONCOWE, WNIOSKI

Przyjecie zatozenia a), b) oraz ) powoduje, ze wykonana analizo odno-
si sie do przypadku uszkodzen pojedynczych lub wielokrotnych kiedy
dysponuje sie odpowiednig liczba brygad pogotowia energetycznego* W przy-
padku, kiedy liczba uszkodzen jest wieksza od liczby brygad, dyspozytor
powinien kierowa¢ sie optymalng strategig ze wzgledu na czas lokslizaoji
uszkodzen. Strategia ta, minimalizujgca czaB lokalizacji jednego uszkodze-
nia, w efekcie zapewnia w catej sieci minimum niedostarczonej odbiorco*
energii elektrycznej. Jrzyjecie zatozenia b) powoduje, ze przecietny rocz-
ny zysk czasu, wynikajacy ze stosowania sygnalizatoréw w podpetll, nie
przekracza kilku minut.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowaé¢ nastepujace o-
g6élne wnioskit
1. Zastosowanie sygnalizatoréw lokalnych wobec duzego ich kosztu (wg £I]j

ok. 5000 i"™o"fx=""?) w*eel poprzedzac¢ analiza ekonomiczna efektywnosci
ich stosowoaia.
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2. W sieciach, dla ktérych ciagtos¢ zasilania odbiorcéw jest szczegdlnie
mata (w sieciach o duzej liczbie stacji, dtugosci i intensywnosci usz-
kodzen linii), zastosowanie sygnalizatoréw znacznie obniza  wartosé
niedostarczonej odbiorcom energii elektrycznej.

3. Przeprowadzona przyktadowa analiza azczegétowa wskazuje na przydatnosc
zaproponowanej metody badania efektywnosci sygnalizatoréw do zastoso-
wan praktycznych.

4. Konieczne jest prowadzenie dalszych badan,uwzgledniajacych inne kryte-
ria prowadzenia lokalizacji uszkodzen oraz inne mozliwosSci stosowania
sygnalizatorow (np. sygnalizatory tylko w niektérych stacjach, sygna-
lizacja centralna itp.). Celowe bytoby poszerzenie tych badan na sie-
ci terenowe $n.
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OB 3MEKTHBHOCTH CHIUUH3AXOPOB KOPOTKHX 3AKUKA/tri
B KAEEJIbHHX 3JLEKTPOCJ5THX 20 KB

Peabme

3 ciaTfce npejvnoasH ueio,n KccjieflOBaHHa aijxjeKTiiBHOCIH cHrHaJwaaTopoB ko-
pPOTKHX 3aMbikKaHH8 B OT6H6CTB6HHUX Ka6ejlBHHX C6TBX 20 KB. B HeTOfle yvTeHH CJty-
qailHOCTb npouecca nocjieaBapnttHoro BoccTaHOBjieHM h HapaciaHK« Harpy30Jt
noscTaHuatt 20/0,4 kb, npoBeAeu aHE£UH3 rjih ueoiHoft CHrHajiH3aipiH KOpoTKHx 3a-
MUKaKKit. npejtciaBjieHH o6nue bhbo”u.

ON EFFECTIVENESS OP THE SHORT CIRCUIT SIGNALS
IN MEDIUM VOLTAGE CABLE NETWORKS

Summary

The paper offers a method of effectiveness investigation of the short
circuit signals in Polish medium voltage cable networks. In the method
randomness of post failure renewal procedure and load incriaing iIn medium
(low voltage stations) were taken into consideration«A case of local signa-
ling of short circuit was analysed. The general conclusions were presen-
ted.



