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OPTYMALIZACJA WYBRANYCH PARAMETROW MIEJSKICH
SIECI NISKIEGO NAPIECIA Z WYKORZYSTANIEM METOD
ANALITYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasady oraz wyniki optymalizacji liczby stacji,
stopnia obciazenia transformatoréw oraz przekroju przewoddéw w miejskiej sieci niskiego
napiecia. Optymalizacje przeprowadzono przy uzyciu metod analitycznych. Jak wskazujg
uzyskane wyniki, o doborze powyzszych parametréw decyduja kryteria techniczne. Zakres
optymalizacji ekonomicznej jest wiec bardzo ograniczony.

OPTIMISATION OF CHOSEN PARAMETERS IN URBAN LOW VOLTAGE
NETWORKS USING ANALYTIC METHODS

Summary. Principles and results of an optimisation of number of substations, load
factor of transformers, and section of line conductors in urban low voltage network are
presented in the paper. The optimisation was carried out using analytic methods. The obtained
results show that technical criteria decide about the above mentioned parameters therefore the
range of the economical optimisation is considerably limited.

1 WPROWADZENIE

Podstawowym kryterium optymalizacji rozwoju sieci jest koszt rozdziatu energii z tej
sieci. W skifad kosztu rozdziatu energii wchodzg koszty ponoszone przez dystrybutora energii,
do ktorych nalezy zaliczy¢:
¢ koszty inwestycyjne,

« koszty eksploatacyjne state (obstuga, remonty, itp.),

« koszty eksploatacyjne zmienne (koszty strat energii wystepujgcych w elementach sieci).

Do kosztéw powinny by¢ réwniez wliczone koszty strat jakie ponosi odbiorca, spowodo-
wanych niewtasciwgjakoscig dostarczanej energii. Sa to:

» koszty strat zwigzane z przerwami w zasilaniu (koszty niedostarczonej energii),

¢ koszty strat wynikajgce z niewtasciwej jakosci napiecia.
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Koszty strat wynikajacych z niewlasciwej jakoSci napiecia sg najczeSciej niewielkie
w stosunku do pozostatych sktadowych kosztu sieci, o ile parametry jako$ci sg utrzymywane
w okre$lonych granicach.

Przy optymalizacji nalezy uwzgledni¢ dwie podstawowe grupy kryteriéw technicznych,
ktore bedg stanowity warunki ograniczajace. Pierwsza grupe stanowia parametry jakosci, przy
czym w szczegoélnosci nalezy wyroznic:
 dopuszczalne odchylenia napiec,
 dopuszczalng asymetrie napiec.

Dmga grupe stanowig natomiast parametry zwiagzane z obcigzalnoscia poszczeg6lnych ele-
mentow sieci, a w szczegolnosci:

 obcigzalno$¢ dtugotrwata,

» obcigzalnos$¢ zwarciowa.

Przy podanych wyzej zatozeniach zadanie optymalizacji rozwoju sieci mozna sformu-

towac nastepujaco:
minAT(X),
przy ograniczeniach:
AU(X) < AU*,
au(X) < auiof, > (1)
-fobe(") ~ Ao
4(X) <
warunki dodatkowe

gdzie:

X - zbiér zmiennych decyzyjnych,

K - koszt rozdziatu energii,

AU - spadek napiecia w sieci,

av - wspoétczynnik asymetrii napiecia w sieci,

70x - prady obcigzenia poszczeg6lnych elementow sieci,

Iz - prady zwarcia w sieci.

W ramach optymalizacji rozwoju sieci jako zmienne decyzyjne (ciggte lub dyskretne)

przyjmuje sie zwykle:
* liczbe stacji F,
* moc jednostkowg transformatorow 5T,
 przekréj zyt przewodow lub kabli s.
Zamiast mocy transformatoréw ST réwnowaznie mozna wprowadzi¢ wspétczynnik obcigze-
nia p. W optymalizacji analitycznej podstawe stanowig zwykle koszty roczne, przy czym
wszystkie sktadniki kosztéw (naktady inwestycyjne i koszty strat energii) podane sg w formie

funkcji ciagtych.
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W literaturze krajowej [2] optymalizacja analityczna wykonywana jest zwykle przy
daleko posunietych uproszczeniach, z ktdrych gtéwne polega na rozbiciu zagadnienia na dwie
sktadowe (etapy):

« dobor optymalnej liczby stacji F i optymalnego przekroju s, przy pominieciu strat energii
w transformatorach,

» optymalizacja wspotczynnika obcigzenia transformatora, przy pominigciu strat energii
w sieci (liniach) nN.

Ponizej przedstawiona zostanie tgczna analiza optymalizacyjna zmiennych F, ST (lub
oraz s, przy czym sformutowane rozwigzania analityczne rowniez zostang oparte na pewnych
uproszczeniach, catkowicie dopuszczalnych w praktyce. Jako wyjsciowe réwnanie rocznych
kosztdw rozdziatu energii przyjmuje sie réwnanie:

K = F (kSs + kSzS1)rS + L(ku + kLzS>L +

gdzie:

F - liczba stacji zasilajacych siec,

L -4gczna dhugose linii nN, km,

i - Sredni przekréj przewodéw, mm2

ST - $rednia moc znamionowa zainstalowanych transformatoréw w sieci, kV-A,

E -roczne zuzycie energii, MWh/a,

WL- wspdtczynnik sieciowy, wyrazajacy poziom strat energii w liniach nN (w pracach
Horaka i Gawlak oznaczony symbolem 1Vj,

rs, rL - wspoétczynniki kosztéw rocznych stacji i linii,

kS- koszty jednostkowe stacji state, PLN/stacje,

kSz- koszty jednostkowe stacji zmienne, PLN/kV-A,

ku - koszty jednostkowe linii state, PLN/km,

ku - koszty jednostkowe linii zmienne, PLN/(km mm3,

Ao’ k'sH~koszty jednostkowe obcigzeniowych ijatowych strat energii w transformatorach
(uwzgledniajace straty energii biernej), PLN/kWh,

ksEo - koszty jednostkowe strat energii w limach, PLN/kWh,

b0 A - wspdtczynniki do wyznaczania obcigzeniowych i jatowych strat w transformatorach,
kWI(kV-A)34

t -roczny czas wystepowania maksymalnych strat, h/a,

P - wspotczynnik obcigzenia transformatordw,

T,=8760 h.
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W powyzszym réwnaniu dla wyrazenia strat energii w transformatorach wykorzystano
wzory Vidmara. Dla strat energii w liniach (sieci) nN wykorzystano zalezno$¢ znang z opra-
cowan Horaka, ktorej poprawnos$¢ potwierdzono poprzez wykonane komputerowe symulacje
pracy miejskich sieci niskiego napiecia [1], Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w zaleznosci od celu
analizy z wyjsciowego réwnania (2) nalezy wyrugowa¢ SThadz p.

Wyniki symulacji komputerowych wykorzystano w analizie regresji w celu wyznacze-
nia m.in. nastepujacych zaleznosci:

w ktérych AEL% oraz AEOPb6 oznaczajg odpowiednio procentowe straty energii (obcigze-
niowe) w liniach i transformatorach sieci, natomiast *’drjest mocg obcigzenia pojedynczej
stacji. Wspdtczynniki ad, a€T i as majg statg warto$¢ dla sieci na danym obszarze w catym
okresie rozwoju (przy zmianie E i F). Analogiczny charakter zaleznosci dla strat energii,
oparty na rozwazaniach teoretycznych, przyjeto réwniez w [2,3].

Réwnanie (2) przedstawia koszt w roku t, K(t). Wielkoscig zmienng w czasie jest przede
wszystkim zuzycie energii E. Wielkoscia zmienng moze by¢ takze liczba stacji F oraz moc
$rednia transformatoréw ST (lub wspoétczynnik P), a w duzych sieciach nawet $redni przekrdj
przewodowi. Koszty roczne K{t) z poszczegblnych lat wymagajg w takich przypadkach
zdyskontowania za caty okres analizy T.

Ogolne rozwiazanie oparte na rownaniu (2) w postaci jednoczesnej optymalizacji trzech
zmiennych niezaleznych (F, ST lub P i s) metodami analitycznymi nie jest mozliwe. Zadanie
to mozna natomiast rozwigza¢ etapowo, dopuszczajac pewne uproszczenia wynikajace z opty-
malizacji etapowej (czagstkowej).

2. OPTYMALIZACJA WSPOLCZYNNIKA OBCIAZENIA TRANSFORMATOROW

W pierwszym etapie rozpatrzono optymalizacje wspotczynnika P, przy potraktowaniu
pozostatych zmiennych jako parametry. Wykorzystujagc wyniki symulacji komputerowych,
w réwnaniu (2) nalezy najpierw dokona¢ podstawienia:

F F a<E a"E
™T=p ™ =pir=ir-

Z réwnania (2) otrzymuje sie:
K = FkSsr% + aS~"psS*S + L(kLs+ kUS)rL +

i (asE)* . ,  10E2Mk&®
+jP4n n
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8K --
Z warunku ® = Oprzy podstawieniu x =B 4 otrzymuje sie rdwnanie:

;t8ax +b) =c (6)

o wspdtczynnikach a, b, ¢ réwnych:

. 4
azlﬁ'ﬂ k*rs’ b=J biTrks2P ¢ =jb OXKiio. ©)

Rozwigzanie réwnania (6) znajduje sie metodg iteracyjng. Nalezy podkresli¢, ze czas
wystepowania maksymalnych strat r, jak rowniez czas wystepowania obcigzenia szczytowego
Ts, znajduje sie na podstawie wynikéw symulacji. Zachodzi mianowicie:

1000 N
T =- 10acT""T 8)
as coscps b,,a\

przy czym S, Tjest mocg znamionowg transformatoréw, dla ktérych przeprowadzono symu-

lacje (wyznaczenie wspoétczynnika a€l).
Tablica 1

Optymalny wspétczynnik obciazenia stacji w sieci modelowejdla r6znych wartosci
stosunkue/ ¥

E/F R
Sie¢ otwarta Sie¢ zamknieta
1000 1,17 1,10
1500 1,20 1,13
2 000 1,23 1,16
2 500 1,25 1,18
3000 1,27 1,19

Jak wynika z réwnania (6), a konkretnie z wyrazenia na statg a, optymalny wspotczyn-
nik j3jest zalezny od stosunku E/F, tj. od obcigzenia jednostkowego stacji. Wykonane
obliczenia dla réznych wartosci E/F (tablica 1), ktére moga wystepowac¢ w sieciach niskiego
napiecia, wskazujg jednak na niewielkg zmienno$¢ wspotczynnika (3 W praktyce mozna
zatozy¢, ze optymalna warto$¢ wspéiczynnika obcigzenia transformatoréw praktycznie nie
zalezy od pozostatych optymalizowanych zmiennych (w tym zwiaszcza od liczby stacji F).

*> Sie¢ modelowa opisana w pracy [1] jest siecig zasilajacg kwadratowy obszar o powierzchni 0,36 km2
posiadajacy réwnomierng prostokatng siatka ulic o oczkach 50mxI00m, wzdtuz ktérych prowadzone sg linie.
Przyjeto dane ogélne w jednostkach podawanych przy wzorze (2): ¢j*=27800, £u=16l, is=59400, /=274,
kAr=0,135, 145=0,1 15, rs=0,137, rL=0,137, ;/>,=0,0525, ;>,=0,0117. Z symulacji dla sieci otwartej otrzymano:
as=0,274, ad=0,000688, a,1=0,000230, za$ dla sieci zamknietej: as=0,247, atL=0,000528, atT=0,000224
(symulacje wykonano dla s=120 mm2Al oraz SH=630 kVA).
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3. OPTYMALIZACJA LICZBY STACIJI

Drugi etap uproszczonej analizy obejmuje wyznaczenie optymalnej liczby stacji F przy
potraktowaniu pozostatych zmiennych, czyli stopnia obcigzenia transformatoréw p oraz prze-

kroju przewodéw s, jako parametry. Korzystajac z réwnania (5), z warunku %; =0 przy

y
eniu x= EY o -
podstawieniu x = otrzymuje sie réwnanie:

X¥axs-b) =c 9)

0 wspdtczynnikach a,b "\c rownych:
¢ =Kkszrs. (10)

Rozwigzanie powyzszego réwnania znajduje sie¢ metodg iteracyjng. Nalezy zwrdcic¢
uwage, ze istnieje mozliwos$¢ jednoczesnego rozwigzywania metodg iteracyjng réwnan (6)
1(9), co pozwala okresli¢ scistg optymalng warto$¢ wspotczynnika P oraz liczby transfor-
matoréw F. Wspdtczynnik sieciowy WL wyznacza sie na podstawie wynikéw wykonanych
symulacji. Zachodzi mianowicie:

WL = atlLs. (11)

Z otrzymanego rownania (9) wynika (przy przyjetym uproszczeniu, ze wspo6tczynnik p
pozostaje staty), ze liczba stacji powinna przyrasta¢ w tempie identycznym jak zuzycie ener-
gii. Majac okreslony optymalny stosunek E/F, znamy obcigzenie, jakie powinna przenosié¢
pojedyncza stacja (transformator). Poniewaz dodatkowo znany jest optymalny wspétczynnik
p, mozna okresli¢ optymalng moc $rednig transformatorow:

S (E-\ 1
12

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Optymalna warto$¢ stosunku E/F oraz optymalna moc $rednia transformatoréw w sieci
modelowej dla réznych przekrojéw przewodow

s (mm7 E/F [MWh/(stacja a)] ST [kV-A]
Sie¢ otwarta  Sie¢ zamknieta  Sie¢ otwarta  Sie¢ zamknieta
70 2322 2789 509 583
95 2720 3268 596 684
120 3074 3694 663 766
150 3454 4 152 739 840
185 3856 4 637 812 924

240 4074 5322 924 1035
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Przedstawiona optymalizacja dokonuje optymalnego rozdziatu catkowitej wymaganej
mocy transformatorow na odpowiednig liczbe stacji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy
ustalonym wspotczynniku (i wymagana moc catkowita transformatorow zasilajacych sie€ jest
jednoznacznie okres$lona. Rozbicie tej mocy na wiekszg liczbe punktéw zasilajacych zwigksza
taczny koszt budowy stacji (rosnie koszt staty) oraz zwieksza straty transformacji (obcia-
zeniowe i jatowe), lecz jednocze$nie zmniejsza straty sieciowe w liniach nN. Wynika stad, ze
przy wzroscie przekroju przewoddéw (np. ze 120 mm2do 240 mm2 maleje optymalna liczba
stacji, czyli rosnie optymalna moc znamionowa transformatoréw. Potwierdzajg to wyniki
obliczen, zamieszczone w tablicy 2.

Wyniki obliczen wskazujg réwniez, ze przy zatozonych wspotczynnikach kosztowych,
a zwlaszcza przy wysokim koszcie budowy stacji, optymalne moze by¢ zastosowanie
transformatoréw zasilajgcych SN/nN o mocy znamionowej 1000 kV A. Whniosek ten wymaga
jednak pogtebionych analiz, w ktorych nalezy uwzgledni¢, ze przystosowanie typowych stacji
do mocy znamionowej transformatorow 1000 kV A zwiekszy ich koszt (w analizie przyjeto,
ze koszt samej stacji, bez transformatoréw, nie ulega zmianie). W efekcie optymalne moga
by¢jednak transformatory 630 kV-A.

Z uwagi na uzyskany wynik zasady optymalizacji liczby stacji F musza ulec modyfi-
kacji, amianowicie musi by¢ ona wykonana przy ustaleniu mocy znamionowejtransfor-
matoréw. Bedzieto optymalizacja wymuszona, wskutek czego koszty rozdziatu energii nieco
sie zwieksza. ROwnanie wyjsciowe (2) wymaga w tym aspekcie wyrugowania p na rzecz ST.
Wykorzystujac przytaczane juz zaleznosci, otrzymuje sie:

K =FkSr$ + FSnlkSzrs + L (k" +k”s)rL +

élbr@IS_.EIDZ_I_IAEO +F§nT*Jth 10E 2W ke m i
w

r o ¢Ej

dkK E
Korzystajac z réwnania (13), z warunku & =0 przy podstawieniu x =E otrzymuje sie

réwnanie:
ax2-b =0 (14)

o wspoitczynnikach a i b rownych:

bral . 10 W .k.Fo i

a= + y~ > A = ASsrS + Sa-[kszrS + “nT "y rhaEj- ")

1
T
Z otrzymanego rozwigzania wynika, ze tak jak poprzednio liczba stacji powinna przy-
rasta¢ proporcjonalnie do zuzycia energii. Majac okreslony optymalny stosunek E/F oraz
znajac przyjeta moc transformatoréw S,,T, mozna okresli¢ wynikajacy stad optymalny stopien
obcigzenia transformatorow:
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R=— =as[—)e— . 16
Snr [=) Snr (16)

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 3.
Tablica 3

Optymalna warto$¢ stosunku e/ ¥ oraz optymalny wspétczynnik obcigzenia stacji w sieci

modelowej dla réznych przekrojéw przewodow przy ustalonej mocy znamionowej
transformatoréw (S,,T= 630 kVA)

s [mm7 E/F [MWh/(stacja-a)] R
Sie¢ otwarta  Sie¢ zamkn.  Sie¢ otwarta  Sie¢ zamkn.
70 2 457 2 860 1,07 1,12
95 2 780 3218 121 1,26
120 3040 3500 1,32 1,37
150 3295 3772 1,43 1,48
185 3538 4027 1,54 1,58
240 3837 4334 1,67 1,70

Whioski z analizy pozostajg takie same jak poprzednio, tzn. preferowana jest mata
liczba stacji zasilajgcych. Przy ustalonej mocy znamionowej transformatoréw (630 kV A)
»Sugerowane” jest w zwigzku z tym znaczne ich przecigzenie, niedopuszczalne jednak w prak-
tyce. Wynika stad generalny wniosek, ze o liczbie stacji transformatorowych decyduje
w praktyce kryterium techniczne, wynikajace z ograniczenia do 630 kV A mocy jednostkowej
transformatoréw oraz z ograniczenia do B = 1,0 stopnia obcigzenia transformatoréw w stanie
normalnej pracy sieci. Liczba stacji, wynikajgca wprost z mocy obcigzenia, moze przy tym
przyrasta¢ proporcjonalnie do wzrostu obcigzenia (wariant ROZ), badz moze zosta¢ przyjeta
jako stata, dostosowana do obcigzenia koncowego sieci (wariant STA). Dla takich dwdch
skrajnych przypadkéw przeanalizowany zostanie dobdr optymalnego (statego) przekroju

przewoddw w sieci.

4. OPTYMALIZACJA PRZEKROJU PRZEWODOW

Podstawe do analizy optymalnego przekroju przewodéw stanowi roéwnanie (13).
W réwnaniu tym mozna pomina¢ cztony niezalezne od przekroju przewodow. Koszt zdyskon-
towany na rok zerowy wyraza sie w zwigzku z tym wzorem:

K,.LkusrL-Za [ <17>
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przy czym a = 1+d (d- stopa dyskonta). Ponizej rozpatrzone zostang oddzielnie dwa
wspomniane wyzej charakterystyczne przypadki.

W pierwszym przypadku zaktada sie, ze liczba stacji przyrasta proporcjonalnie do
wzrostu obcigzenia (ROZ), tzn. zachodzi:

£(/) = £k-:}'/ oraz F{t) =Fk3“T , (18)

gazie:
Fk Ek - odpowiednio liczba stacji i ich obcigzenie wypadkowe w roku koricowym analizy,
q - wspotczynnik rocznego przyrostu zuzycia energii (w obliczeniach przyjeto q = 1,03).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy p = 1,0 moc znamionowa transformatoréw wynika z relacji:

s, T=sdr = « slgp . do)
czyli zachodzi:
E, 5- (20)
Ey as

Przy wykorzystaniu (18) i (20) réwnanie (17) przyjmuje postac:

Ki =Lklzsrhu(a,t) + j , 21
(a.) Leas y (21)
gazie:
“(a,0 =ZA'>  w(d>d,T)="2"7- (22)
Z warunku d =0 otrzymuje sie wiec nastepujgce wyrazenie na optymalny przekréj prze-
S
wodow:

_ 1 \» WLEvSnTk" a w(g,a,r)
" A k LzrLas qT w(t, T)

W drugim przypadku liczba stacji przez caty okres analizy pozostaje stata, réwna Fk
Réwnanie (17) przyjmuje w zwigzku z tym postac:

10AA A \a,T
Kd= Lkrsriu(a, )+ o AA 80 ziawT) (24)
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gdzie:

2\ _\S/"\i/z 25
z(q\a,r) =5 V - (25)

dK.
Z warunku —dL: O otrzymuje sie w tym przypadku wyrazenie na optymalny przekréj prze-
S
wodow:

_J_ NIOAIMKANT AR Z(ff >a ’2)
Sop,"ZV “iTA gq2T-u(a,T)’ (}
Tablica 4

Optymalny przekroj przewodoéw przy réznych wartosciach energii w roku koncowym analizy
w sieci modelowej

s [mm32
Ek [MWh/a] Wariant ROZ Wariant STA
Sie¢ otwarta  Sie¢ zamkn. Sie¢ otwarta Sie¢ zamkn.

4000 76 50 65 42

6 000 93 61 80 52

8 000 107 70 92 60
10 000 120 78 103 67
12 000 132 86 113 73

Otrzymane w wyniku analizy optymalne przekroje przewodéw sg mate. Podobnie jak
w przypadku transformatorow ,sugerowane” jest wiec niedopuszczalne w praktyce ich
przecigzenie.

5. WNIOSKI

Z przedstawionej powyzszej analizy wynika, ze zaréwno o liczbie stacji SN/nN (stopniu
obcigzenia transformatoréw), jak i o przekroju przewodéw w liniach nN, a wiec o suma-
rycznych kosztach inwestycyjnych sieci, decyduja kryteria techniczne - obcigzalno$¢ pradowa
i spadek napiecia. Wnioski te zostaty takze potwierdzone w wyniku zastosowania programo-
wania dynamicznego do wyboru optymalnej strategii rozwoju sieci [1,4]. Oznaczajg one, ze
zakres optymalizacji ekonomicznej w miejskich sieciach niskiego napiecia (ale nie tylko) jest
bardzo ograniczony. Whnioski te r6znig sie istotnie od pogladéw prezentowanych w literaturze
krajowej [2,3].
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Abstract

Number of substations, power of transformers, and section of line conductors are
usually used as the decision variable during an optimisation of network development. Load
factor of transformers can be used instead of power of transformers. Yearly costs of energy
distribution (2) are usually the optimisation criterion. Some quantities used in the equation (2)
were determined basing on computer simulations described in [1]. In Chapter 2 optimisation
of the load factor of transformers is presented. The calculation results show that optimal value
of the load factor does not practically depend on the number of substations. It allows to use it
as a parameter during optimisation ofthe number of substations. The optimisation is presented
in Chapter 3. The obtained optimal power of substations (resulting from the obtained optimal
number of substations) is bigger than the typical values of the power of substations used in
LV network. According to it principles of the optimisation have to be modified. The opti-
misation must be made for the fixed power of substations (13). Conclusion resulting from the
optimisation is that not the economic optimisation but the technical criteria decide about the
number of substations. Optimisation of the section of line conductors is presented in Chap-
ter 4. The obtained optimal sections are small which suggests non-allowable overload of the
lines. The conclusion is similar to the previous one. Technical criteria also decide about the
section of the line conductors. The range of the economical optimisation in the LV networks
is therefore very small. This general conclusion differs essentially from opinions presented in
Polish literature [2,3],



