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0 LICZBIE STACJI SN/NN ZASILANYCH Z LINII KABLOWEJ SN

Streszczenie. Przedstawiono sposéb wyznaczania liczby stacji
$n/nn w podpetli $n, zapewniajacej okreslony poziom ciagtosci za-
silania odbiorcow. W sposobie uwzgledniono lokalizacje uszkodzonego

odcinka linii $n za pomoca sygnalizatorow zwar¢ orgz +gczen prob-
nych. Przeprowadzono analize. Podano og6lne wnioski.

1. Wprowadzenie

Staty wzrost zapotrzebowania energii elektrycznej oraz wzrost wymagan
w zakresie jakosci i ciggtosci zasilania odbiorcéw zmusza do intensyfika-
cji poszukiwan racjonalnych rozwigzan uktadéw sieciowych. Zagadnienie na-
biera szczeg6lnego znaczenia w obecnej trudnej sytuacji gospodarczej kra-
jJu. Okres eksploatacji urzadzen energetycznych jest diugi i wybdér niewka-
Sciwego rozwigzania przynosi gospodarce duze straty.

Jednym z najbardziej dyskusyjnych parametréw miejskich sieci kablowych
Sn Jest obecnie liczba stacji $n/nn, zasilanych z linii $n. $rednia kra-
jowa liczba stacji wynosi 8 [8]. Powszechnie panuje poglad, ze liczba ta
powinna by¢ zwiekszona.

GPZ

.do agstadniego GPZ

Rys. 1. Schemat analizowanego ukdadu sieciowego

W pracy [5] podano wyniki analizy dotyczacej uk#adu $n magistralnego,
przedstawionego na rys. 1. Analiza prowadzona byka bez uwzglednienia wy-
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magan z zakresu cigglosci zasilania odbiorcéw. Podaje sie tam nastepujace
wartosci: 34+50 stacji $n/nn przy mocy transformatoréw 160 kV.A, 24+34 -
przy mocy 250 kV.A, 19422 - przy mocy 400 kV.A oraz 13+15 - przy mocy
630 kV.A. Wartosci te nalezy jednak uzna¢ jako zbyt duze. Uwzglednienie
kosztu niedostarczonej energii spowoduje ich znaczne zmniejszenie.

W pracy [1] podaje sie, ze ze wzgledu na wysokie koszty state budowy
linii kablowych, optacalne jest przytaczenie do linii $n jak najwiekszej
liczby stacji $n/nn. Racjonalizacja jest mozliwa dopiero po uwzglednieniu
w analizie kosztu niedostarczonej energii.

Korzysci ze zwiekszenia liczby stacji $n/nn zasilanych z linii $n po-
legaja przede wszystkim na zmniejszeniu liczby linii 3$n wychodzacych z
GPZ. Umozliwia to albo powiekszenie mocy GPZ albo przy statej mocy GPZ
zmniejszenie liczby pol wydacznikowych s$n* W pracy [3] podaje sie, ze ko-
rzysci polegaja roéwniez na skréceniu ogélnej ddugosci linii $n 1 zwiag-
zanemu z tym zmniejszeniu rocznej liczby uszkodzeh. Jesli przyja¢ rzeczy-
wiste rozmieszczenie w terenie stacji $n/nn, to skrécenie dbugosci linii
$n jest jednak niewielkie lub w ogéle nie wystepuje.

Ujemnym skutkiem zwiekszania liczby stacji $n/nn jest pogorszenie cigg-
+osci zasilania odbiorcow. Jednym ze sposobow umozliwiajacych osiagniecie
wymaganego poziomu cigglosci zasilania jest sygnalizacja przeptywu pradu
zwarciowego w linii $n. Obecnie prowadzi sie badania nad dwoma rodzajami
sygnalizatoréw - do sygnalizacji lokalnej i centralnej W *

Sygnat o przeptywie pradu zwarciowego przekazywany jest na zewnatrz
sta¢ji s$n/nn w przypadku sygnalizatoréw lokalnych lub do GPZ badZz RUR w
przypadku sygnalizatoréw centralnych.

Oczywistg zaleta sygnalizacji centralnej jest obnizenie czasu lokali-
zacji uszkodzonego odcinka linii $n praktycznie do zera i uniezaleznienie
go od liczby stacji zasilanych z tej linii. Jednak 2z wuwagi na wiekszy
stopien skomplikowania urzadzen, a takze wiekszy ich koszt wydaje sie, ze
w najblizszym czasie sygnalizatory centralne nie znajda szerszego, zasto-
sowania .

Analiza zmierzajaca do okreslenia racjonalnej liczby stacji $n/nn w
podpetli $n musi uwzgledniaé¢ mozliwo$s¢ zastosowania sygnalizatoréw lokal-
nych i centralnych.

W pracy [2] podano metode oraz czesciowe wyniKi analizy efektywnosci
sygnalizatoréw lokalnych zastosowanych w istniejacych uktadach sieciowych.
Efektywno$s¢ bedzie inna, jesli sygnalizatory traktowa¢ sie bedzie jako
czynnik zmniejszajacy konieczno$¢ wyprzedzania rozwoju sieci, wynikajaca
tylko z potrzeb ciagtosci zasilania odbiorcéw. W niniejszym artykule o-
graniczono sie do okreslenia liczby stacji $n/nn w podpetli $n z sygnali-
zatorami lokalnymi, ktdéra zapewni obecny i przewidywany poziom ciagtosci
zasilania. Analize przeprowadzono réwniez dla przypadku prowadzenia loka-
lizacji za pomocag 4aczen probnych bez ograniczenia liczby tych daczen.
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2. Metoda analizy

Poziom ciggtosci zasilania odbiorcow wynikajacy z uszkodzen linii $n
mozna scharakteryzowa¢ za pomocg wskaznika q okreslonego nastepujaco:

4= . (€))

gdzie:
AA - roczna niedostarczona energia podczas lokalizacji uszkodzonego od-
cinka linii $n,

A - roczna energia przestana potpetla $n, kiw.h

role-*
Niedostarczong energie AA mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

AA = Fjf(n, DX (&)
gdzie:
P - przecietna moc wykaczona jednej stacji s$n/nn, KW,
n - liczba stacji $n/nn zasilanych z potpetli $n,
1 - Srednia odlegto$¢ miedzy stacjami $n/nn, km,

y(n,1) - funkcja regresji zwigzana z lokalizacjg uszkodzonego odcinka

linii $n, km.h,

A - intensywnos¢ uszkodzen linii kablowych $n, kmlrok*

Jesli AA pomnozy¢ przez jednostkowy koszt niedostarczonej energii
KAA  w TESIE" to uzyskany koszt mozna uwzglednié¢ w réwnaniu catkowitych
rocznych kosztéw rozdziaku energii (i, 5], Daje to mozliwos¢ zoptymalizo-
wania liczby n stacji $n/nn w podpetli $n.

Funkcja regresji $(n,l) ma charakter wzoru interpolacyjnego umozliwia-
jacego okreslenie wartosci niedostarczonej energii w zaleznosci od n i 1
przy uwzglednieniu szeregu zmieniajacych sie losowo zak¥dcen.

Do zmiennych opisujacych zak#écenia zaliczono [2]*

\Y - przecietng predkos¢ przejazdu brygady pogotowia energetycznego
w ruchu miejskim, 72,

- czas sprawdzania stanu sygnalizatora, min,

- czas otwierania (zamykania) #acznika w stacji $n/nn w stanie
beznepieciowym, min. W jego skfad wchodzi czas potrzebny na:
wyjscie z samochodu, wejscie do stacji, stwierdzenie braku na-
piecia, rozmowe z dyspozytorem, otwarcie (zamkniecie) 4acznika,
wyjscie ze stacji i wejScie do samochodu,

tj - czas 4aczenia probnego, min. Czas ten jest dduzszy od czasu t

0 czas potrzebny na rozmowe z dyspozytorem, rozmowe dyspozytora
z brygada objazdowg w GPZ, zakgczenie linii wykacznikiem 1 zam-
kniecie *tacznika w stacji $n/nn,

= &
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1 tj . podobnie jak tQ i tj, jesli brygada znajduje sie juz wewngtrz
stacji $n/nn, min,
k - stosunek drogi kotowej do odlegtosci geometrycznej miedzy sta-
cjami $n/nn.

Funkcje regresji $(n,1) wyznaczono w oparciu o zasady oméwione w
pracach [2, 6, 7].- W tym miejscu nalezy jedynie zaznaczyé¢, ze korzystano
z teorii analizy regresji, analizy wariancji oraz statystycznego planowa-
nia doswiadczen [6]. Realizacje wielkosci y(n,1) dla wybranych wartosci
zmiennych n il wyznaczono na drodze badan modelowych poprzez symulacje
lokalizacji uszkodzonego odcinka linii $n.

Symulacja prowadzi do wyznaczenia niedostarczonej energii dla wybra-
nych liczb n stacji sn/nn w nastepujacej postaci:

4A(N) =P zn(1,V,ts,to,th,t),tj,Kfc [| "] (©)

Realizacje funkcji zR dla zadanych wartosci zmiennej 1 oraz dla wybra-
nych losowo, z zatozonego przedziatu, wartosci pozostatych zmiennych sa
podstawg do wyznaczenia realizacji y(n,I).

Okreslenie poziomu ciagtosci zasilania istniejacego obecnie oraz wyma-
ganego w przysztosci jest bardzo trudne. W pracy [*] oméwiono szerzej pro-
blemy zwigzane z mozliwosScig okreslenia wartosci wskaznika q wg wzoru (@).
W tym miejscu nalezy jedynie zaznaczy¢, ze w kraju obowigzuje od 1974 r.
jednolita instrukcja statystycznego badania nieciggtosci zasilania od-
biorcéw z sieci energetyki zawodowej. Z badan prowadzonych zgodnie z in-
strukcjg wynika, ze wartos¢ q wynosi 15...8)10-~ (dla sieci miejskich i
terenowych dacznie). Jednak z wielu powodéw, oméwionych w pracy (4], uwa-
za sie, ze wartos¢ ta jest mocno zanizona. Prognozy poprawy ciagtosci za-
silania sa réwniez bardzo dyskusyjne. Do niedawna uwazato sie, mp. ze war-
tos¢ q zmaleje dwukrotnie jeszcze w latach osiemdziesigtych. Obecnie
przewaza jednak poglad, ze w najblizszych latach nie nalezy sie spodzie-
waé¢ wyraznego zwiekszenia ciggtosci zasilania.

Poziom ciggtosci zasilania odbiorcéw wynikajacy z uszkodzen linii $n
mozna réwniez scharakteryzowa¢ za pomoca czasu zakdocenia, przez Kktory
rozumie sie czas od momentu wystapienia uszkodzenia do momentu wznowienia
dostawy energii wszystkim odbiorcom. W ukkadzie $n magistralnym czas za-
k#6cenia jest czasem lokalizacji uszkodzonego odcinka linii $n powiekszo-
nym o czas uzyskania informacji o uszkodzeniu. Dla potrzeb analizy wystar-
czajaca jest znajomo$¢ obecnego 1 przewidywanego przecietnego czasu t™
lokalizacji uszkodzonego odcinka linii $n. Jesli przyja¢ $Srednie krajowe
n=n" i1 1=1 (=4, 1 =0,4 kn [4. 8]), to na podstawie wzoréw
@ i @ liczbe n stacji $n/nn zapewniajacg wymagany poziom ciggtosci
zasilania mozna okresli¢ z nastepujacego réwnania:
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3. Zatozenia do analizy

@ Symulacja lokalizacji uszkodzonego odcinka linii $n prowadzona  jest
dla uk#adu $n magistralnego przedstawionego na rys. 1. Zatozono przy
tym, te nie bierze sie pod uwage przerw w zasilaniu wynikajacych z usz-
kodzerh w liniach nn.

b) Lokalizacja prowadzona jest wg strategii minimalizujgcej wartos¢ nie-
dostarczonej energii [9]-

d Sygnalizatory reaguja na wszystkie rodzaje zwarc.

dl Brygada dokonujaca daczen w GPZ dostepna jest bez opdznien.

€) Na podstawie wynikéw podanych w pracy W . o ktérych byda juz wczes-
niej mowa, przyjeto, ze nalezy zbada¢ nastepujace zakresy liczb n sta-
cji $n/nn; 6 do 23 dla lokalizacji z sygnalizatorami oraz 4 do 10 dla
lokalizacji za pomoca +aczen prébnych.

fl Srednia odlegho$é 1 miedzy stacjami $n/nn moze sie zmieniaé od 0,15
km do 0,55 km.

0 Przedziaty zmiennosci poszczegélnych zmiennych opisujacych zakdécenia
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Przedziaty zmiennosci poszczegélnych zmiennych

v is *0 + K
Zmienna Km ) } }

T min min min min min -
Poziom
dolny 10 0,2 2 4 0,3 2.5 1.1
Poziom
gorny 20 0,5 3 6 0,7 3,5 1.4
h) Czasy t przyjeto na dwéch poziomach: 1,5 h - odpowiada obecnemu

przecietnemu czasowi lokalizacji M i 0,55 h - odpowiada przewidywa-
nemu czasowi lokalizacji za pomocg sygnalizatoréw [8].
4. Wyniki analizy

Analiza przeprowadzona w pracy [*] daka podstawe do tego, aby szukaé
funkcji regresji  y(n,lI) w nastepujacej postaci:

y(n,1) = bo+bln+b21+b11n2+b2212+b12nl, ®

gdzie: b - wspéczynniki regresji.
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Wstepna analiza wykazata, ze funkcja regresji w poataci (5), wyznaczo-
na dla catego zakresu zmiennosci n, nie Jest adekwatna do y(n,l) 61,
Szukanie postaci y(n,l) wyzszego rzedu Jest bardzo skomplikowane i cza-
sochtonne. Postanowiono wiec podzieli¢ zakres zmiennosci n rowny 6
23 na dwa podzakresy: 6 do 12 i 13 do 23.

Wykonano planowanie tréjpoziomowe typu 32 [¢], przedstawione w tabli-

cy 2.

Tablica 2
Tréjpoziomowe planowanie typu 3
X0 n" 1 t2 o1 2 m,D  y2(,i)  y5(n,i)
[km.h] [km.h] [km.h]
+1 -1 -1 +1 +1 +1 1,01 7,28 0,64
+1 0 -1 0 +1 0 2,76 16,86 2,84
+1 +1 -1 +1 +1 -1 5,66 30,68 6,91
+1 -1 0 +1 0 0 3,36 27,94 1,79
+1 0 0 0 0 0 10,04 70,56 8,37
+1 +1 0 +1 0 0 21,76 131,73 21,08
+1 -1 +1 +1 +1 -1 6,83 59,86 3,28
+1 0 +1 0 +1 0 21,46 149,56 15,89
+1 +1 +1 +1 +1 +1 47,64 304,68 41,10
W tablicy 2 poszczegélne zmienne oznaczaja:
XQ - zmienna fikcyjna przyjmujaca stale wartos¢ +7,
n",1" - zmienne standaryzowane, okreslone Jako:
~ o
ST 6
gdzie:
vV to - wspotrzedne punktu centralnego planowania,
dn, dl - wartosci bezwzgledne przyrostu poszczegélnych zmiennych,
yi*»2*"3 ~ "artosci Srednie z czterech symulacji, przy czym: yl wyzna-
czono przy =91idn =3, y2 - przy nQ =13 idn = 5

y”™ odpowiada lokalizacji za pomoca #gczen prébnych przy.
nQ =7 i dn = 3. Wszystkie wartosci ylfy2,y® wyznaczono
przy 1Q w 0,35 km i dlI = 0,2 km.

Funkcje zn w km.h, potrzebne do wyznaczenia realizacji y(n,l), maja na-
stepujace postacie:
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a) lokalizacja z sygnalizatorami:

N
1]

1(1,60t +157,02 0,45t +0,8717+0,85t)

zn = 1(4,35ta+573,03 i7°+0,92t0+1,97t"+1,95t".)

zn = 1(10,62.ta+1728,99" +2,05"+4,137+4,12n)

zn

zn

b) lokalizacja za pomoca 4aczen proébnych:

on = 1(0,537+45,99 - + 0,05t0+0, 38ta+0,23tj)
on = 1(2,33%+277,20 + 0,16to+l ,29ta+0,82tj) dla
on = 1(5.67t4+804,99 hr + 0,50to+2,10t0+1,42t") dla

Funkcje regresji y(n,l) sa nastepujace:

a) lokalizacja z sygnalizatorami:

7,(1,n) = 9,75 +10,64rf+11,08i+2,96rf2+2,5U '2+9,04 n' I

dla 6 <n <12,

! 1(8,80to+1358,04 y t 1,621 GS,SZI‘OS,SOtI} dla

1(22,80ta+4577,40 +4,15t0+7,95t"N+7,95t")

1(31,82ts+9705,99 +6,70tQ+13,05t"+13,05t")

6,

9,

n=12,

n =

dla n=18,

n= 23,

y2(l,n) = 66,94+62,00n"+76,551" + 14,70n"2+18,081"2+55,36n"1"

dla 13 < n< 23,

b) lokalizacja za pomoca Haczen probnych:

yj(@.,n) = 8,12+10,56n +8,311"+3.43n"2+1,361"2+7,89n"1"

dla 4< n <10.

o

®

©)}

(€))

a
an

Adekwatnos¢ funkcji regresji  y(n,l) do y(n,l) zbadano przy wykorzy-
staniu statystyki o rozktadzie F Snedecora. Wszystkie funkcje regresJi (9)-

(10) i (1) sa adekwatne do y(n,l) na poziomie istotnosci

of = 0,05.

Odchylenia standardowe poszczegélnych wspédczynnikéw regresji oraz war-
tosci wspodczynnika R korelacji wielowymiarowej [6]przedstawiono w ta-

blicy 3.
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Tablica 3
Odchylenia standardowe wspédczynnikéw regresji
oraz wspokczynniki korelacji wielowymiarowej
dla poszczegbélnych funkcji regresji

Funkcja
regresj i «0 G N2 611* 622 612 R
$1(n, D 1,69 0,93 1,60 1.13 0,99
y2(,D 10,98 6,01 10,41 3,68 0,99
y3(n,i) 1,50 0,82 1.43 1,01 0,99

Istotnos¢ wspétczynnikéw korelacji wielowymiarowej zbadano przy wyko-
rzystaniu statystyki o rozkkadzie F Snedecora. Wszystkie wspédczynniki R
sg istotne na poziomie dof= 0,05.

Istotnos¢ wspétczynnikédw regresji, ocenianych oddzielnie, zbadano przy
wykorzystaniu rozk#adu t Studenta. Wszystkie wspétczynniki regresji sa
istotne na poziomie & = 0,05, 2z wyjatkiem wspokczynnika b22 w funkcji
y-l(nh,), b~ w funkcji y2(n,l) oraz b22 w funkcji y™(n,l). Pominie-
cie nieistotnych wspétczynnikéw znacznie obniza wartos¢ wspodczynnika ko-
relacji wielowymiarowej oraz sprawia, ze funkcja y(n,l) przestaje by¢ a-
dekwatna do y(n,l). Funkcje regresji y(n,1) dla celéw analizy sg wyko-
rzystywane jako wzory interpolacyjne i dlatego poszukiwanie innych posta-
ci funkcji nie jest potrzebne [6]. Przyjeto wiec ostatecznie funkcje re-
gresji w postaci (9, (0 i (11).

Liczby n stacji $n/nn obliczone ze wzoru (4) dla przecietnej krajowej
odlegtosci 1 = 0,4 km sg nastepujace:

a) lokalizacja z sygnalizatorami: n = 13 dla t© = 4,5 h oraz n » 7 dla
tx = 0,53 h,

b) lokalizacja za pomoca *aczen prébnych: n = 9 dla tj « 1,5 h oraz nw 5
dla tx = 0,55 h.

5. Wnioski

1. Zastosowanie sygnalizatoréw lokalnych umozliwia, przy obecnym poziomie
ciggtosci zasilania, powiekszenie liczby stacji $n/nn w podpetli $n
praktycznie do granicy wyznaczonej ograniczeniami technicznymi (prze-
pustowos¢, spadki napiec).

2. Poziom ciggtosci zasilania, blisko trzykrotnie wyzszy niz obecny, moze
by¢ zapewniony po zastosowaniu sygnalizatoréw lokalnych w podpetli $n
o blisko dwukrotnie wiekszej liczbie stacji $n/nn w poréwnaniu do o-
becnej Sredniej krajowej.
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3. Dopuszczenie lokalizacji w sieciach kablowych $n za pomoca #aczen préb-
nych réwniez umozliwia znaczne powiekszenie liczby stacji $n/nn w pét-
petli $n, jednak efektywno$¢ #aczen probnych jest duzo mniejsza niz
sygnalizatoréw.
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CHAEXAEMUX H3 KAEEJtbHHX JIHHHft 20 KB

Pas bme

B ciacse npexe*aB*eH weto* onpe*e*e«w* azc-ia  -mepreTnwecKHXx noxciaHnxft
20/0,4 kB b KabesbHO# nojtyneTSK 20 kb, xoropaa o6ecnevBaeT onpejsejeHHn} ypo—
BeHb Ha*gKHOCTH sxexTpocHaCxeHH* noTpeSKiesafl. B weto*« ywteno jioKajnsaipuo
noape*gHHoro ywacTxa jmhhB 20 kb c iiomobbb moctxux yKasaieseS kopotkkx sa-
MiocakKBt. a TaKJte npoCHHx BicliBwami, npasexNa aaaxKB n npexsoxemt o6gne bhbo—
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ON NUMBER OF MEDIUM/LOW WOLTAGE STATIONS SUPPLIED
BY MEDIUM VOLTAGE CABLE LINE

Summery

The paper presents a method of determination of number of the medium,
low voltage stations in medium voltage half loop which assures proper le-
vel of continuity of receivers supply. The fault localization using the
short circuits signals and testing connections is taken into account. The
analysis is performed. The general conclusions are presented.



