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J

S tre s z c z e n ie .  W a r ty k u le  przedstaw iono  sposób w yznaczania l ic z b y  
łączn ików  w napow ie trznych  l in i a c h  SN w z a le ż n o śc i od d łu g o śc i tych  
l i n i i  i  ic h  o b c ią ż e n ia  z uw zględnieniem  ak tualnych  w a r to śc i jedno
stkowego k o s z tu  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom w wyniku przerw  
planowych i  aw ary jnych , k o sz tu  nakładów inw estycyjnych  o raz  z uwz
g lęd n ien iem  przewidywanego rozw oju s i e c i  r o z d z ie lc z e j .  Przeprowa
dzono a n a l iz ę  w modelowej s i e c i  napow ie trzne j SN. Odpowiednie za
le ż n o ś c i  re g re s y jn e  pomiędzy w arto śc iam i e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j a  
l i c z b ą  łączn ik ó w , rozm ieszczonych w l in ia c h  SN, uzyskano wykorzy
s tu j ą c  t e o r i ę  p lanow ania dośw iadczeń . Na podstaw ie otrzym anych wy
ników s tw ie rd z o n o , że g ra n ic z n e  Id ługości l i n i i  napow ietrznych SN 
pomiędzy łą c z n ik a m i, wyznaczone p rzy  uw zględnien iu  ty lk o  k o sz tu  
e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j w wyniku przerw  zakłóceniow ych zb liżo n e  są  
do d łu g o śc i spo tykanych  w p ra k ty c e . U w zględnienie w a n a l iz ie  także  
k o sz tu  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j w wyniku przerw  planowych powoduje 
w z ro s t l i c z b y  łączn ików  w o k re ś lo n e j l i n i i  nawet do w a r to śc i g r a n i
cz n e j ze względów te c h n ic z n y c h , ff takim  przypadku ty lk o  stosow anie 
te c h n ik i  m ikrokom puterowej j e s t  w s ta n ie  zapewnić prow adzenie lo k a 
l i z a c j i  odcinkow ej uszkodzeń w sposób optym alny.

1 . Wprowadzenie

U rządzeniam i służącym i do dokonywania trw ałych  podziałów  w n ap o w ie trz 
nych s ie c ia c h  SN mogą być o d łą c z n ik i ,  o d łą c z n ik i au tom atyczne, r o z łą c z n ik i ,  
b e z p ie c z n ik i  w ie lo k ro tn e  i  w y łą c z n ik i ..Z  różnych względów n ie  zn a jd u ją  
o b ecn ie  sz e rsze g o  za s to so w a n ia  o d łą c z n ik i autom atyczne i  b e z p ie c z n ik i w ie
lo k r o tn e ,  n a to m ia s t w y łąc zn ik i n ie  by ły  do t e j  pory  stosowane w krajow ych 
s ie c ia c h  SN poza s ta c ja m i 110 kV/SN lu b  ro z d z ie ln ia m i sieciowym i SN/SN. 
N ależy s i ę  l i c z y ć  z tym, że i  w p rz y s z ło ś c i  w krajow ych napow ietrznych 
s ie c ia c h  SN stosow ane będą głów nie o d łą c z n ik i- lu b  r o z łą c z n ik i ,  zwane d a le j  
łą c z n ik a m i. L iczb a  i  ro zm iesz cz en ie  tych  łączn ików  w l in i a c h  n apow ie trz
nych SN ma i s t o tn e  zn aczen ie  zarówno w p ro c e s ie  l ik w id a c j i  zak łó ceń  trw a
ły c h  w ty c h  l i n i a c h ,  ja k  i  podczas wykonywania przeglądów  i  remontów l i n i i  
w ramach p ra c  planow ych, wymagających w y łączen ia  n a p ię c ia ,  ff pierwszym 
przypadku bowiem w raz ze wzrostem l ic z b y  łączników  w l in i a c h  ro ś n ie  d o k ła 
dność z lo k a liz o w a n ia  m ie js c a  u szk o d zen ia  za  pomocą łą c z e ń  próbnych, a le
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odbywa s ię  to  kosztem  w zro stu  czasu  trw a n ia  l o k a l i z a c j i .  Wynika s tą d  w i ę - , 
k sz a  w arto ść  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  n a  tym e t a p ie  l ik w id a c j i  
u sz k o d ze n ia . Po z lo k a liz o w a n iu  uszkodzonego o d c in k a  l i n i i  brygady  o b s łu 
g u jące  s i e ć  zużyw ają m niej cz asu  n a  jeg o  obchód (z e  w zrostem  l i c z b y  ł ą c z 
ników m a le ją  p r z e c ię tn e  d łu g o śc i odcinków pomiędzy n im i) .  Wraz ze zm niej
szeniem  s ię  d łu g o ś c i odcinków l i n i i  pom iędzy łą c z n ik a m i m a le je  zwykle 
l i c z b a  odbiorców , z a s ila n y c h  z ty c h  odcinków . Zatem ze w zrostem  l ic z b y  
łą c z n ik ó w fw lin i i  małe je je n e rg ia jn ie fd o sta rezo n a jo d b io rco m  n a 'e ta p ie  l o k e l i z a -  
c j i  punktow ej u sz k o d ze n ia  i  jego  napraw y. Podobnie podczas wykonywania 
prao^j?łanow ych: im w ię c e j łączn ików  rozm ieszczonych  j e s t  w l in ia c h ^  tym 
m n ie jsz a  j e s t  moc w yłączona,“ zw iązana z przeglądem  odcinka  l i n i i ,  zawar
te g o  pomiędzy są s ie d n im i łą c z n ik a m i p rzy  z a ło ż e n iu ,  że p o z o s ta ła  część  
odbiorców  j e s t  z a s i l a n a  w c z a s ie  t rw a n ia  teg o  p rz e g lą d u . P ow sta je  zatem 
p y ta n ie ,  i l e  łą cz n ik ó w  n a le ż y  ro z m ie śc ić  w p o szczegó lnych  l i n i a c h ,  aby 
sum aryczny k o s z t  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  podczas p ro c e su  l ik w i
d a c j i  za k łó c eń  trw a ły c h  i  p ra c  planowych w ty c h  l i n i a c h  b y ł n a jm n ie js z y . 
R ozw iązania teg o  problem u w ygodnie j e s t  sz u k a ć , a n a l iz u ją c  o d d z ie ln ie  
p ro c e s  l ik w id a c j i  z a k łó c e ń  trw a ły c h  i  p row adzenie p ra c  planowych w napo
w ie trz n y c h  z i ę c ia c h  SU.

2« l i c z b a  łą czn ik ó w  w l i n i a c h  SN ze w zględu n a  p rzerw y  aw aryjne

J e ś l i  z a ło ż y ć ,  że w raz ze w żrostem  l i c z b y  łączn ik ó w  w l i n i a c h  o o k re ś 
lo n e j  d łu g o śc i 1  o b c ią ż e n iu  n a s tą p i  z m n ie jsz e n ie  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j 
a w a ry jn ie , to  z m n ie jsz e n ie  t e  - p r z y  o k re ś lo n e j  s t r a t e g i i  po stęp o w an ia  
p rz y  l ik w id a c j i  p o w sta ły ch  uszkodzeń  -  b ę d z ie  efek tem  w zro s tu  nakładów  
in w es ty cy jn y ch  n a  ro zp a try w an ą  « lać«  Zatem a n a l i z a  prow adząca do z n a le z ie 
n i a  g ran ic zn y c h  d łu g o ś c i  l i n i i  pom iędzy łą c z n ik a m i m usi uw zg lędn iać  o k res  
e k s p lo a t a c j i  ty c h  łą c z n ik ó w , w o k r e ś la  tym n a s tę p u je  zarówno co roczny  
w zględny p r z y r o s t  qs d łu g o ś c i  s i e c i  SN, zw iązany m .in .  z budową nowych 
p o łą c z e ń , k o n ie c z n o śc ią  z a s i l a n i a  nowych odbiorców  i t p . ,  ja k  1 w zględny 
p rzy ro B t ą g  o b c ią ż e n ia  pow ierzchniow ego w t e j  s i e c i .  Równocześnie te ż  
n a s tę p u je  w zględna zm iana q^ p r z e c ię tn e j  d łu g o ś c i  je d n e j l i n i i  w skutek 
budowy nowych s t a c j i  110 kV/SN i  nowych l i n i i  SN, z a w ie ra ją c y c h  w so b ie  
rów nież c z ę ść  o d g a łę z ie ń  s ta ry c h  l i n i i .  P o n ie s io n e  n a  p o cz ą tk u  o k re su  
o b liczen io w eg o  ( t  s  0 ) n a k ład y  in w e s ty c y jn e , zw iązane z wyposażeniem  Je 
dnej l i n i i  w o k re ś lo n ą  l i c z b ę  łą cz n ik ó w  w m iarę przebudowy p o łą c z e ń  s i e 
ciowych zo B ta ją  "p rzen o szo n e"  do in n y ch  l i n i i .  Tak w ięc a n a l i z a  powinna 
d o tyczyć  ju ż  n ie  Je d n e j l i n i i ,  l e c z  o k reś lo n e g o  o b sz a ru  s iec io w eg o  (n p . 
o b sz a ru  eksp loatow anego  p rz e z  je d e n  r e j o n  e n e rg e ty c z n y ) . Zatem zdyskon to 
wany n a  rok  t  = 0 k o s z t  X& e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e J  odbiorcom  w wyniku 
p rz e rjr ia w a ry jn y c h  w o k r e s ie  ob liczeniow ym  N ( l a t ]  z t i e c i  o d łu g o ś c i



I  |kmj w roku t  = O, w k tó r e j  p ra c u ją  l i n i e  o p r z e c ię tn e j  d łu g o śc i 1 |km} , 
obciążone w roku t  = 0 mocą P Jtiwj można o k r e ś l ić  ja k o :

N

r f n . l )  * P I  d. k 2 y [ n , l ( t ) J  (1+ąg •
a 1 8 t*1

. ( 1 ^ ) ^  c i+ p )“ * t H ]  ,  C1)

g d z ie :

y ( n , l ) -  fu n k c ja  r e g r e s j i ,  o p is u ją c a  za le żn o ść  zastępczego  czasu  wy
łą c z e n ia  ca łe g o  o b c ią ż e n ia  l i n i i  podczas l ik w id a c j i ;  uszko
d z e n ia  od d łu g o śc i 1 l i n i i  i  l ic z b y  n łączników  rozm ieszczo
nych w t e j  l i n i i ,  w -§ g | ■ t  

. l ( t )  -  p r z e c ię tn a  d łu g o ść  Jedne j * U a i i  SN w roku t ,  o k re ś lo n a  Jako:

l ( t )  -  1(1 (2 )

p r z e c ię tn a  in tensyw ność zak łó ceń  trw ałych  w rozpatryw anej

8 le c i  w JsĆ ScS * . '
p r z e c ię tn y  jednostkow y k o s z t  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j aw aryj
n ie  odbiorcom , i

s to p a  dyskonta»

P u n k cja  r e g r e s j i  y ( n , l )  ma c h a r a k te r  wzoru in te rp o la c y jn e g o  i  wg p racy  
[ i]  w y sta rczy  szukać j e j  w p o s ta c i :

y C n ,l)  s  bę+b^n+bgl+hę^n^+bggl^+b^ 2° 1 »

gdzieb -  w sp ó łczy n n ik i r e g r e s j i .  ,

R acjonalną l ic z b ę  n r  łączn ików  w l i n i i  o d łu g o śc i 1 , a  tym samym g ra 
n ic z n ą  d łu g o ść  l i n i i  n ap o w ie trzn e j pomiędzy łączn ikam i można o k r e ś l i ć ,
z n a jd u ją c  w arto ść  k o sz tu  K(nr , l )  ja k o :

• .  •» ■ v ,
X ( n _ , l )«  m in |K _ (n ,l)  + 2  A » U ) I j . i l + p T j  » .

’ . a  L ■’ t>*P

przy czym: ’ ■/
K, -  jednostkow y k o s z t  In w esty cy jn y  łą c z n ik a  wg cen  w roku t  s 0 ,  z ł j  
n n  -  p r z y r o s t  l ic z b y  łączn ików  w z l e c i  SN w poszczególnych  la ta c h

(wraz? z łącznikami, Zainstalowanymi w sieci w roku t ■ 0), wy
nikający z rozwoju zleci, ezt.
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Na podstaw ie w y rażen ia  (4 )  wygodnie j e s t  o k r e ś l i ć  g ra n ic z n y  k o s z t  
jednostkow y %  (n )  jednego łą c z n ik a  i  porównać go z kosztem  rzeczyw istym
K^. K oszt Ki g r (n )  rozum iany j e s t  jako  k o s z t ,  p rz y  którym  z a in s ta lo w a n ie  
w roku t  = 0 n as tęp n e g o , n+1 łą c z n ik a  w k aż d e j l i n i i  o d łu g o śc i 1 spowo
d u je  p r z y r o s t  nakładów in w es ty cy jn y ch  w ro zp a try w an e ji s i e c i ,  równy zm niej
s z e n iu  z te g o  powodu zdyskontowanego k o sz tu  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j awa
r y j n i e :  .

KB(n -1 )  -  K (n )
W a )  = ~  AnT~ (5 )

We w zorze (5 )  p rz e z  And oznaczono z a s tę p c z ą  l ic z b ę  łączn ik ó w , j a k ą .  
n a le ż a ło b y  z a in s ta lo w a ć  w roku t  = 0 w c a łe j  ro zp a try w a n e j s i e c i ,  aby 
k o s z t  tego  p rz e d s ię w z ię c ia  odpow iadał zdyskontowanemu za  o k res  N kosz tow i 
zw ię k sz en ia  o 1 r z e c z y w is te j  l i c z b y  łączn ik ó w  w k a ż d e j l i n i i .  l i c z b ę  An^ 
łączn ików  można ła tw o  z n a le ź ć  p rz y  o k re ś lo n e j w a r to ś c i  ^  , m ając l ic z b ę  
i  d łu g o ś c i  l i n i i  w k o le jn y c h  la ta c h  t .

3 . Wpływ p rze rw  planowych na l i c z b ę  łączn ików  w l i n i a c h  SN

R acjo n aln ą  l i c z b ę  łą cz n ik ó w  w l i n i a c h  napow ie trznych  SN ze w zględu na 
p rac e  planowe można o k r e ś l i ć  p rz y jm u ją c , że w c z a s ie  wykonywania tych  
p rac  w yłączony j e s t  odc inek  l i n i i ,  zaw arty  m iędzy dwoma łą c z n ik a m i, a po
z o s ta ł a  c z ę ść  l i n i i  j e s t  z a s i l a n a  z podstawowego lu b  rezerwowego ź r ó d ła  
z a s i l a n i a .  K oszt Kp e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  w wyniku przerw  
planowych można zatem  o k r e ś l i ć  wg w zoru:

V n ) = ń+T Ł *p **pkp ^  (1+q<* ^ O + ą g ^ j a + p ) '*  j j f f ]  . (6 )

w k tórym :

t p -  p r z e c ię tn y  jednostkow y czas trw a n ia  p rz e g lą d u  l i n i i ,  J-j ;

^p  -  p r z e c ię tn a  in ten sy w n o ść  p rzeg lądów  planowych napow ie trznych  
l i n i i  SN,

kp -  p r z e c ię tn y  jednostkow y k o s z t  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  
w wyniku planowego w y łą c z e n ia  l i n i i ,  ^ ,•

p o z o s ta łe  o z n a c z e n ia  -  ja k  we w zorze ( 1 ) .



Warto tu  zauważyć, że k o sz t n ie  z a le ż y  od d łu g o śc i 1 je d n e j l i n i i ,  a 
ty lk o  od o b c ią ż e n ia  P t e j  l i n i i  i  l ic z b y  n łączn ików  w n ie j  za in s ta lo w a
nych.

D alsza  a n a l iz a  p rzy  uw zględnien iu  przerw  planowych j e s t  podobna jak  w
przypadku przerw  aw aryjnych i  o p ie ra  e ię  o wzory (4 )  1 ( 5 ) .  Z p ra k ty c z 
nego punktu  w idzen ia  in te r e s u ją c e  j e s t  jednak uw zględnien ie w a n a l iz ie  
zarówno przerw  planowych, Jak i  aw aryjnych. Zatem gran iczny  k o sz t Jedno
stkowy K^g r (n )  jednego łą c z n ik a ,  k tó ry  porównuje s ię  kosztem  l ^ ,  n a leży  
wyznaczyć ja k o :

/ , X V n- 1 )+KD(n_1 >-*_(« ) -Ł .(n )
Kig r ( n )  = -2 ---------- ^  &------ ^  C7)

Z a in s ta lo w a n ie  w l i n i i  k o le jn e g o , n+1 łą c z n ik a  b ęd z ie  ekonom icznie 
u zasad n io n e , j e ś l i  K£g r (n )  >  Kj*

4 . Dane 1 z a ło ż e n ia  p r z y ję te  do a n a liz y

W c e lu  o k r e ś le n ia  r a c jo n a ln e j  l ic z b y  łączników  w l in i a c h  ze względu 
na k o s z t  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom e n e r g i i  n a leż y  zn a leźć  fu n k cję  
y ( n , l ) ,  o p is u ją c ą  z a le żn o ść  zastępczego  czasu  w y łączen ia  o b c ią ż e n ia  c a łe j  
l i n i i  o d łu g o śc i 1 w p ro c e s ie  p rzyw racan ia  z a s i l a n ia  wszystkim  odbiorcom 
od d łu g o śc i t e j  l i n i i  i  l ic z b y  łączników  w n ie j  rozm ieszczonych. Czas te n  
odpowiada w a r to śc i n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom e n e rg i i  p rzy  z a ło ż e n iu , że 
Uszkodzona l i n i a  ob ciążo n a  b y ła  mocą P = 1 MW. Funkcję K h , l )  zn a lez io n o  
w o p a rc iu  o a n a liz ę  przeprow adzoną wg zasad , podanych w p racy  £4] w mode
lowych l in i a c h  napow ie trznych  SB p rzy  w ykorzystan iu  trójpozłom owego p lanup
badań typu 3 . W p la n ie  tym w ykorzystu je  s ię  w szy s tk ie  możliwe kom binacje 
w a r to śc i czynników (zm iennych), w ystępujących na trz e c h  poziom ach: dolnym, 
środkowym i  górnym [3] .

„firanjcsne długości .linii napowietrznych STT..._   1 ? 1

T a b lic a  1

P rz e d z ia ły  zm ienności zmiennych l i  n

Zmienna Poziom dolny
.. ... f l> !  ..

Poziom środkowy 
(0 )

Poziom górny 
(+1)

1 jkm] 27 45 63

n r  s z t . i  
.TTnTęJ

3 d la  1 * 27 
5 d la  1 .  45 
7 d la  1 * 63

6 d la  1 > 27 
10 d la  1 ■ 45 
14 d la  1 * 63

9 d l a  1 « 27 
15 d la  I  m 45 
21 d la  1 * 63

n 's z t . ' 0,111 0 ,222 0 ,333Jim r



Bys. 1. Schem aty modelowe l i n i i  o d łu g o ś c i  1=63 km p r z y ję te  do a n a liz y
 X -  m ożliw ość z a s i l a n i a  rezerw ow ego,—/— -  łą c z n ik i  s tan o w iące  poziom
d o ln y  w yposażen ia  l i n i i  (wg t a b l .1  ), —/ — i  —O łą c z n ik i  s tan o w iące  po
ziom środkowy w yposażen ia  l i n i i , « -/ O— i —ii łą c z n ik i  s tan o w iące  po
ziom górny  w yposażen ia  l i n i i , - / — - — o - -  d łu g o ść  o d c in k a  l i n i i  w km
F ig . 1. Diagram o f  l i n e s  o f th e  le n g th  1 = 63 km which have been  adopted

to  th e  a n a ly s i s
 X -  p o s s i b i l i t y  o f  r e s e rv e  su p p ly  —/  sw itc h e s  determ inung  lo w er

equipm ent o f  l i n e  ( T ab l.  1} —/ -  , an d —O— -  s w itc h e s  d e te rm in in g  m iddle
le v e l  o f  equipm ent o f  l i n e  , —o—and - #  sw itc h e s  d e te rm in g 1 upper
le v e l  o f  equipm ent o f  l i n e  -*—=--------o—  le n g th  o f  H im s e c to r  i n  km



Bys. 2» Schematy modelowe l i n i i  o d łu g o śc i 1 = 45 km p r z y ję te  do a n a liz y .
P oszczegó lne o zn aczen ia  -  jak  na r y s .  1

B ig . 2 . Diagram o f  l i n e s  o f  th e  le n g th  1 = 45 km which have been adopted
' t o  th e  an a ly sis]. Marks as in  f i g .  1

W t a b l i c y  1 p rzed staw io n o  p rz e d z ia ły  zm ienności zmiennych l i n .  Rye. 1-3 
p rz e d s ta w ia ją  n a to m ia s t p r z y ję te  do a n a liz y  schem aty modelowych l i n i i  na
pow ietrznych  SN, d la  k tó ry c h  wyznaczono z a s tę p c z e , oczekiwane czasy jw yłącze^ ' 
n ia  l i n i i  k o le jn o  podczas l o k a l i z a c j i  odcinkowej u szkodzen ia  (z a  pomocą 
łą c z e ń 'p ró b n y c h ) ,  l o k a l i z a c j i  punktowej u szkodzen ia  (z a  pomocą obchodu 
p ie sz e g o )  i  podczas naprawy u sz k o d ze n ia . Na podstaw ie  o p in i i  s p e c ja l is tó w  
z z a k re su  o b s łu g i ruchow ej e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  s i e c i  ro z d z ie lc z y c h  p rz y 
ję to  ponaoto  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia .

1 . l o k a l i z a c j a  odcinkowa prowadzona j e s t  wg s t r a t e g i i  m in im a liz u ją c e j 
w arto ść  n ie  d o s ta rc z o n e j e n e r g i i  £2] aż do w yczerpan ie  w szystk ich  moż
liw ych  łą c z e ń  i  rozpoczynana j e s t  w każdym przypadku od łą c z n ik a ,  d z ie 
lą c e g o  l i n i ę  na 2 c z ę ś c i ,  z b liż o n e  do s i e b ie  pod względem d łu g o ś c i .

2 .  O b c iążen ia  poszczególnych  odcinków l i n i i  o raz  praw dopodobieństw a ic h  
u szk o d zen ia  p ro p o rc jo n a ln e  aą do d łu g o śc i ty ch  odcinków.

graniczne długości linii napowietrznych SN...______________  1
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Rys. 3. Schematy modelowe l i n i i  o d łu g o ś c i  1  = 27 km p r z y ję te  do a n a l iz y .
P o szczeg ó ln e  O zn a cz en ia  -  ja k  n a  r y s .  1

F ig . 3 . Diagram o f  l i n e s  o f  th e  le n g th  1 = 2 7  km which have been  adopted
to  th e  a n a ly s i s .  Harks as  in  f i g .  1

3 . Hie uw zględniono  czasu  od c h w il i  p o w sta n ia  u sz k o d ze n ia  do c h w il i  do
ja zd u  b rygady  do p ie rw szeg o  łą c z n ik a .

4 . Po dokonaniu  l o k a l i z a c j i  uszkodzonego o d c in k a  l i n i i  b ry g ad a  wykonuje 
p rz e łą c z e n ia 're z e rw u ją c e ;  aż do p rzy w ró c en ia  z a s i l a n i a  w szystk im  pozo
sta ły m  odbiorcom , o i l e  j e s t  to  te c h n ic z n ie  m ożliw e.

5 . P r z e c ię tn a  p ręd k o ść  'p rz e m ie sz c z a n ia  s i ę  b rygady  w zdłuż l i n i i  wynosi 
20 km /h.

6 . S tosunek  d ro g i ko łow ej do o d le g ło ś c i  g eo m etry czn ej równy j e s t  1 ,3 .
7 . P rz e c ię tn y  czas trw a n ia  je d n e j  o p e r a c j i  łą c z e n io w e j (o-Z -W -z) w raz z 

n iezbędnym i rozmowami ż dyspozytorem  i  p rzebyciem  d ro g i sam o ch ó d -łącz - 
n ik  i  z powrotem równy j e s t  0 ,1  h ,  n a to m ia s t bez t e j  d ro g i -  0 ,0 5  h ,
a d l a  ł ą c z e n ia  rez e rw u jące g o  - .0 ,0 8  h .

8 .  W obchodzie  uszkodzonego o d c in k a  b ie r z e  u a z ia ł  ty lk o  je d e n  z członków 
2-osobow ej b rygady  pogo tow ia e n e rg e ty c z n e g o ; obchód prowadzony j e s t  z 
sz y b k o śc ią  3 km /h.

9 . P rz e c ię tn y  czas naprawy u d zk o d zen ia  w raz z przygotow aniem  m ie js c a  p ra c y  
wynosi 4h.

D la w yznaczen ia  k o s z tu  i  ^  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  w 
p r o c e s ie  l ik w id a c j i  u szkodzeń  i  podczas wykonywania p ra c  planowych p rz y 
ję to  d ane , k tó r e  ze s ta w io n e  z o s ta ły  w t a b l i c y  2 .
O b lic z e n ia  wykonano a l te rn a ty w n ie  d l a  P = 0 ,5 ;  1 ,0  i  1 ,5  MW.
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T ab lica  2

Dane liczbow e do w yznaczenia k o sz tu  X i  X 
wg wzorów (1 )  i  (6 )  a p

W ielkość 1 di > k a k
■■ P

P N «s <3sr
km n

km
z ł Zi

km .rok rok' kw.h kw.h jl st

Warto ść 720 0,1 0,1 16 50 16,7 0,09 20 0,015 0,03

1 [km] 20 30 40 51,4 60 . 72

l i -0 ,0 ® -0,0® -0,007 -  0fi09 -0,011 -0,013

5 . w yniki a n a l iz y

R e a l iz a c je  w ie lk o śc i. y ( n , l )  wyznaczono na drodze badań modelowych po
p rz e z  sym ulac ję  l o k a l i z a c j i  i  naprawy uszkodzeń [4} w l in ia c h  z r y s .  1-3 
d l a  o k re ś lo n e j l i c z b y  n  łączn ik ó w . M acierz jplanu typu 3^ wraz z uzyskanymi 
w arto śc iam i y ( n , l )  za w iera  t a b l i c a  3*

T ab lica  3
2M acierz p la n u  typu  3 i  w a r to śc i r e a l i z a c j i  y ( n , l )

V Xi X2 4 4 X1X2 y1(x 1 ,x 2 ) y2(x 1 ,x 2 ) y ś r (x 1 ,X2 )
h /u s z k . k /u s z k . h /u sz k .

+1 -1 -1 +i +1 +1 0,84+0,60+1,03 0,80+0,60+1,03 2,45
+1 .*1 0 +1 0 0,69+0,23+0,56. 0 ,80+0,23+0,66 1,59
+1 +1 -1 +1 +1 -1 0,93+0,11+0,42 0,98+0,13+0,49 1,53
+1 -1 0 +i 0 0 1,05+0,44+0,68 1,48+0,46+0,69 2 ,40
+1 0 0 0 . 0 0,99+0,22+0,49 1,33+0,23+0,40 1,83
+1 +1 0 +1 0 0 1 ,12+0,10+0,35 1,33+0,11+0,38 1,69
+1 -1 +1 +1 +1 -1 1,28+0,37+0,53 1,46+0,35+0,51 2,25
+1 0 +r 0 +1 0 1,14+0,14+0,34 1,39+0,15+0,35 1,76

+1 , +1 +1 +1 +1 +1 1,30+0,07+0,25 1,47+0,07+0,25 1 ,70

W t a b l i c y  t e j  poszczegó lne  zmienne oznaczają*.
X0 -  zm ienna, p rzy jm u jąca  s t a l e  w arto ść  + 1 (3] , 

,X2 -  zmienne standaryzow ane, o k reś lo n e  ja k o :
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r -  <T>o _ „ i i i o  
M S )  ’ x 2

g d z ie  ( j ) 0 , 10 -  w spó łrzędne  c e n tra ln e g o  punk tu  p ia n a  (poziom  środkowy 
z t a b l i c y  1 ) ,  •

■ M j). A l  -  w a r to ś c i  bezw zględne p r z y r o s tu  obu zm iennych równe odpowie
d n io  0,111 2 | l i  i  18 km,

^ 1 ,y 2 “ w art ° ś c i  z a s tę p cz eg o  czasu  w y łą c z e n ia  o b c ią ż e n ia  c a łe j  l i n i i ,
uzyskane n a  po d staw ie  sy m u la c ji odpow iednio w l i n i a c h  a l b  
z r y s .  1- 3 |  sk ła d n ik a m i s ą  tu  z a s tę p c z e  c z s sy  t rw a n ia  odpo
w ie d n i^  l o k a l i z a c j i  odcinkow ej, l o k a l i z a c j i  punktow ej i  n a -  i 
prawy {¡¡szkodzenia.

P u n k cja  r e g r e s j i ,  w yznaczona w o p a rc iu  o p ra c ę  |j5] n a  p o d staw ie  war
t o ś c i ,  zaw artych  w t a b l i c y  3 , adekw atna n a  poziom ie i s t o t n o ś c i  « *  0 ,0 5  
ma p o s ta ć :  . :

y(Z1,X2) = 1,789-0,363X1 +0,023X2+O ,;2!77xf-0, 093X§+0, 093X, X?

! jgal g r ]  (8 )
lub dla zmiennych rzeczywistych:

y(n,l) ■ 3,449+0,047n-15,332(f)+22t437<^)2+167,778.10"4! .*.

♦ 2 ,8 7 0 •1 0 "*  l 2 (9 )

Na z y s .  4 p rze d s taw io n o  o b lic z o n e  wg wzoru ( 1 )  w a r to ś c i  k o s z tu  k&( n , l ) 
oraz w a r to ś c i  k o s z tu  S p (n ) ,  o b lic z o n e  wg w zoru (6 )  p rz y  z a ło ż e n iu ,  śe  
P a  1 ,0  MW. Na p o d staw ie  r y s .  4 można ła tw o ), w yznaczyć w a r to ś c i  k o a z tu  
I m i  j p  d la  Innego o b c ią ż e n ia  P l i n i i  o ra z  in n y c h  n iż  podano! w t a b l i c y  2 
wartości ka, k , ai» 1 *p» i '

Nys. 5 p rz e d s ta w ia  p r z e b ie g i  zm ian jednostkow ego g ra n ic z n e g o  k o s z tu  
Î gj.in) w z a le ż n o ś c i  od d łu g o śc i 1 l i n i i  1 ic h  o b c ią ż e n ia  P. P rzy  z a ło 
żeniu, i« I, i 25000 z ł  n a  rysunku tym zaznaczono  r a c jo n a ln e  ze w zględu 
na koszt K# l ic z b y  łączników w l i n i a c h ,  skąd ła tw o  w y lic z y ć  g ra n ic z n e  
długości linii pomiędzy łącznikami. Na r y s .  6 p rze d staw io n o  z a ś  zmiany 
Jednostkowego granicznego kosztu K ^ r  w z a le ż n o ś c i  od d łu g o ś c i  1 l i n i i  1 
lob obciążania P (odpowiednie wykresy podano d l a  s k ra jn y c h  w a r to ś c i  1 i

n *  . - a . -  •
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k o s z t  K& e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorco®
A -  d l a  1=20 km, B -  d l a  1=30 km, C -  d la  1=40 km, X) -  d la  1=51,4 km
E -  d l a  1=60 km, F -  d la  1=72 km, a  -  d la  P=0,5 MW, b -  d la  P=1,0  MW,

c -  d l a  P=1,5  MW
E ig . 5« I iim ltin g  u n i t  c o s ts  one sw itc h  ac co rd in g  to  th e  c o s t  Ka

o f  th e  en erg y  n o n -su p p lie d  to  th e  consum ers
A -  f o r  1=20 k a , B -  f o r  1=30 k a ,  C -  f o r  1*40 k a , D -  f o r  1=51,4  k a ,
E -  f o r  1=60 k a , E -  f o r  1=72 k a , a  -  f o r  P=0*5 MW, b -  f o r  P =1,0  MW,

c -  f o r  P=1.,5 MW

6 . w n iosk i

a )  G ran iczne d łu g o ś c i  l i n i i  n ap o w ie trzn y ch  SN pomiędzy łą c z n ik a m i, wyzna
czone n a  po d staw ie  k o s z tu  KQ e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  aw ary j
n ie  p rz y  z a ło ż e n iu  k o s z tu  Kj = 25000 z ł , i  z a w ie ra ją  s i ę  w g ra n ic a c h
3 ,7 + 4 ,0  k m /łą c z n ik  i  p r a k ty c z n ie  n ie  z a le ż ą  od o b c ią ż e n ia  l i n i i  ( r y s . 5 ) .  
W arto śc i te  z b l iż o n e  są  do w a r to ś c i  p rz e c ię tn y c h , spo tykanych  w p ra k 
ty c e ;

b )  Po u w zg lęd n ien iu  k o sz tu  Kp e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  w wyniku 
p rze rw  planowych g ra n ic z n e  d łu g o śc i l i n i i  pom iędzy łą cz n ik am i m a le ją  
do w a r to ś c i  ok. 1 ,5 r 3 ,0  . Tylko w g ran ic zn y c h  przypadkach -  
d l a  k r ó tk ic h  l i n i i  mocno obciążonych  o raz  l i n i i  d łu g ic h  o n iew ie lk im  
o b c ią ż e n iu  -  g ra n ic e  te  są  p rzek ro czo n e  ( r y s .  6 ) .  Dolna w a rto ść  d łu 
g o śc i g ra n ic z n e j  ( 1 ,5  km) j e s t  rów nież g ra n ic z n ą  d łu g o śc ią ijo d c in k ó w  
l i n i i  ze  względów te c h n ic z n y c h . P ra k ty c z n ie  bowiem każdy  z łączn ików  
z a in s ta lo w an y c h  w l i n i i  b y łb y  w tedy łą c z n ik ie m , łączącym  z pniem l i n i i  
o d g a łę z ie n ie  (o d c z e p ) , z k tó re g o  z a s i l a n y  b y łb y  po jed y n czy  tra n s fo rm a 
t o r  SN/nN.
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Rys. 6 . g ra n ic zn e  jednostkow e k o s z ty  jednego łą c z n ik a  po uw zględnien iu
k o sz tu  Kg 1 Kp

F ig . 6 . L im itin g  u n i t  c o s ts  o f  one sw itch  a f t e r  ta k in g  in to  accoun t
c o s ts  Ka and

c) P rzeprow adzona a n a l iz a  z uw zględnieniem  przerw  planowych z a k ła d a , źe 
w raz ze wzrostem  l ic z b y  łączn ików  w l in i a c h  SN powyżej w a r to ś c i ,  wy
n ik a ją c y c h  z r y s .  5 n ie  w zrośn ie  e n e rg ia  n ie  d o s ta rc z o n a  na e ta p ie  ■' 
l o k a l i z a c j i  odcinkowej uszkodzeń ( lin ie ,p rz e ry w a n e  na r y s .  4 ) .  Zatem 
l o k a l i z a c j a  uszkodzeń w l in i a c h  o i < 4 wymaga dużego d ośw iadczen ia  dyspo
z y to ra  i  wspomagania ze s tro n y  techniki'm ikrokom puterow e j .W ¡przeciwnym’(przy
padku in s ta lo w a n ie  w ięk sze j l ic z b y  łączn ików  w l i n i a c h  SN n iż  to  wynika 
z r y s .  5 n ie  by łoby  ekonom icznie uzasadn ione .
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ITPEflFJIfcHAfl JUIHHA yHACTKOB 303flyKHUX JIHKJffl CPEHHErO HAIIBfDKEHHH 
UTRigjTY PA3hEAHiQECEJIHUH

P e s b h e

B c x a x b e  n oK a3aa  M eion onpeflejieHHH ra c -a a  pa3ie.KHHZTe.a8ft b B osaym aux 
aHHHjix p acn p eaeazT eab H tcx  c e ie f t  c p e a n e r o  zanpaxeB H S (CH) b 3aB H cauocTn ox 
AAhhh » t a x  aaHHfi h  bx  Harpy3KH c yvSTou aK iyaaBHtnc y aeab H u x  3HaHeHnft c z o a -  
m o cth  H eflooiirycK a saexxpoaH eprH H  b naaaoBsoc z  aB ap aftau x  p e x a ita x ,  a  x ax x e  c 
yaSTOM K anzTaaoB aozeH H ft; a  npenB apH TejiB H oroi; pa3BHTHa p a c s p e x e a a z e a iH o f t  
e e z a  CH. npHBeflSa a aa jra 3  a a a  Moaeafcaoft ceTH CH. CooTBeTCTBy»Jnae p e r p e c e a B -  
a u e  3aBHcaMocTH uexxy c t o h u o c tb b  a e n o o x n y c x a  s a e K ip o s H e p ra a  a  hhcjiom p a 3 i e -  
AZHKTeaeft, pasueqeaH U X  b B03qyqHLCC jih h b h x  CH, o o a y a e a u  npa  zcnoaB 30B aH az 
z e o p a a  naaH apoB aH aa S K cn ep au eazo B . j to x a s a a o ,  rcxo npeneJi&Hhie h jihhh  y aaczx o B  
B03AyBHUX JLHHZft CH u e x ^ y  pa3ieflHHHxeaflM H,;onpeqeaeHHbie|c!jni8zoM  ToJiBKo'czoaiio-' 
e i a  H eq o o in y cK a  3 a eK zp o 3 aep rH a  b anftpaftH ux, pex a iiax ,! ' Shhbkh hzhbsm  B c z p e a a -  
eKUM Ha n p a x T a x e .;  H ca^ lH e  y a e c x a  c x o a u o c x i  aeq o o x n y cK a  e ae x T p o e H e p raa  n p a  
nJiaHOBHx o T K in n iean H  n o x p e O a ie jie f i, TolHHCJioj paateqaH H TeJieft b onpefleaeHHoft 
a a a a a  y B e jta aa B ae x ca  q a a e  ho  BeaaaaH H  n p e n e a iB o r o ,  c 2exHBvecxoft|xotacHj3peBH «, 
K O Jtaaec iB a. B z a x o a  c a y a a e ,  n p a  a o x a a a s a iu ia  noB pexA S aaoro  y a a c z x a  jihhhh 
aeoSxoAHxo n p a u eH e a ae  M axpoxoH H inxepoB , x o x o p o e  o O ecn eaax  c a a x e a a e  H eao o x n y - 
c x a  a a e x x p o sH e p ra a  n o z p ed H x e ju u i.

LIMITING LENGTHS BETWEEN SWITCHES OP MEDIUM 
VOLTAGE OVERHEAD LINES

S u m m a  r  y

The p a p e r  p r e s e n ts  th e  way o f  d e te rm in in g  th e  number o f sw itc h e s  in  
MV overhead l i n e s  i n  r e l a t i o n  to  th e  le n g th  and lo a d  o f  t h i s  l i n e s  ta k in g  
th e  fo llo w in g  f a c to r s  in to  c o n s id e r a t io n ?  -  th e  a c tu a l  v a lu e  o f  u n i t  c o s t  
o iin o n -su p p lie d 'e n e rg y |to | the] consum ers as  a  r e s u l t  o f  p la n n in g  o r  u n p lan n in g  
i n t e r r u p t i o n s ,  -  c o s t  o f  in w e s tq e n t ,  -  developm ent o f  th e  d i s t r i b u t i o n  
n e tw o rk .



The a n a ly s is  has been  done f o r  a  MV-network m odel. The reg re ss io n !  r e l a 
t io n s  betw een c o s ts  o f  n o n -su p p lie d  energy  and th e  number o f  sw itch es in  
MV l i n e s  have been o b ta in e d , u t i l i z i n g  the  th e o ry  o f  p lanned ex p e rim en ts . 
I t  h as  been  found t h a t  th e  l im i t in g  le n g th s  o f  MV overhead l in e s  between 
sw itc h es  a re  th e  same as r e a l ,  ta k in g  in to  c o n s id e ra t io n  o n ly  th e  c o s t  
Of n o n -su p p lie d  energy  i n  case o f  d is tu rb a n c e  in te r r u p t io n s .  The co n s id e
r a t i o n  o f  th e  c o s t  o f  n o n -su p p lie d  energy  in  case  o f planned in te r r u p t io n s  
cau ses  th e  in c re a s e  i n  th e  numbers o f  sw itch es even to  th e  l im i t in g  num
b e r  o f  sw itc h e s  from th e  te c h n ic a l  p o in t  o f  v iew . In  such c o n d itio n s  th e  
o n ly  s o lu t io n  f o r  th e  optimum d is tu rb a n c e  lo c a l i z a t io n  i s  th e  a p p l ic a t io n  
of microcomputer technics.
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