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Streszczenie: Stacje transformatorowe §redniego napigcia na niskie
napiecie (SN/nn) spetniaja podobna rol¢ w sieciach niskiego
napi¢cia jak glowne punkty zasilania (GPZ) w sieci $redniego
napigcia. Budowa nowej stacji transformatorowej SN/nn zmienia
warunki pracy elektroenergetycznej sieci rozdzielczej na danym
terenie poprzez:

— zmniejszenie dlugos$ci ciggdw sieci dystrybucyjnej nn,

— zmiany w rozptywie pradow,

— zmniejszenie spadkow napigcia,

— zmniejszenie strat mocy i energii w istniejacym uktadzie,

— zwigkszenie pewnosci zasilania.

W referacie przedstawiono wyniki obliczen strat mocy i energii dla
réznych standw pracy sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia. Do
analizy strat mocy i energii w sieci rozdzielczej nn zastosowano
model liniowy sieci. Praca stanowi kontynuacj¢ tematu zawartego
w pracy [1].

Stowa kluczowe: elektroenergetyczna sie¢ dystrybucyjna, straty
mocy i energii.

1. STRATY MOCY | ENERGII

Dodatkowe stacje transformatorowe SN/nn ,skracajg”
drogi zasilania do odbiorcow zasilanych z sieci niskiego
napigcia nn, co wplywa na poziom strat mocy i energii w tej
sieci.

Do analizy strat mocy i energii w sieci niskiego
napigcia zastosowano model liniowy sieci (rownomiernie
obcigzenie wzdtuz torow sieci) [1], [2].

Poszczegoblne parametry charakteryzujace analizowang
sie¢ testowg obliczano z nast¢pujacych zaleznosci:

» rownomierne rozlozone obcigzenie jednostkowe p,
(liniowa gesto$¢ obcigzenia),
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gdzie: P, — catkowita moc obwodu [kW]; P, — moc odbioru w
szczycie obcigzenia linii (taka sama dla wszystkich
odbioréw) [kW]; k; — wspotczynnik jednoczesnosci szczytow
obciazenia (zalezny od liczby zasilanych odbiorow); n —
liczba odbiorow [szt.]; |, — dtugo$¢ obwodu [m]; I — $rednia
odlegto$¢ miedzy odbiorami [m]; y — przewodno$¢ wiasciwa
[m/(©Qmm?)], U — napiccie miedzyfazowe [V]; AU —
dopuszczalny spadek napigcia [%]; cos ¢ — wspotczynnik
mocy odbioru (taki sam dla wszystkich odbiorow); Ts — czas
uzytkowania mocy szczytowej [h/a]; T,— czas pracy
urzadzenia pod napieciem [h/a]; I, — liczba linii nn zasilanych
z transformatora [szt.]; Smax — maksymalne obcigzenie
obwodu [kVA]; S, — moc znamionowa transformatora [kKVA];
P — znamionowe straty w uzwojeniach transformatora [kKW];
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Py — straty jatowe transformatora [KW], 8, — wspotczynnik
poprawkowy do obliczania strat mocy (zalezny od liczby
zasilanych odbiorow), 8, — wspotczynnik poprawkowy do
obliczania minimalnego przekroju (zalezny od liczby
zasilanych odbiordw).

Przyjecie modelu liniowego sieci nn umozliwia
obliczenie start mocy i energii przy znajomosci tylko pradu
wplywajacego do sieci (bez koniecznosci znajomosci
obcigzenia szczytowego poszczegdlnych odbiorow).
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspétczynnika jednoczesno$ci obcigzenia k;j od
liczby odbiornikéw, krzywa 1 wg [3] krzywa 2 wg [4]

Niejednoczesnosé wystepowania obcigzenia
szczytowego odbioréw uwzglednia si¢ stosujac do obliczen
wspotczynnik jednoczesnosci obciazenia k. Od wartosci
wspotczynnikow kj znaczaco zaleza wyliczane wartosci strat
mocy i energii. Na rysunku 1 przedstawiono cytowane w
literaturze [3], [4] warto$ci wspotczynnika K;.

2. WPLYW LICZBY ZASILANYCH ODBIORCOW
NA WIELKOSC STRAT MOCY I ENERGII

Dla przedstawionego modelu obliczono jednostkowe
straty energii dE (straty energii w liniach i transformatorze
przypadajace na jednego odbiorce) w zaleznosci od liczby
zasilanych odbiorow, dla nastgpujacych danych: T =2 100 h,
I, = 2xlg = 40 [m], liczba odbiorow n € (2 + 58), ki, &, Sy -
wspotczynniki dobierane wg [3], [4], [5], T, = 8 760 [h/a].
Przekroje dobierano wedlug =zalezno$ci (3) ze zbioru
przekrojow znamionowych s € {16, 25, 35, 70, 95, 120}
mm? [1]. Obcigzenie transformatorow SN/nn obliczano z
zaleznosci (4), moc znamionowa dobierano ze zbioru
transformatoré6w o mocach znamionowych S, € {50, 100,
160} [1]. Obliczenia wykonano dla mocy jednostkowych
odbioréw P, € {4, 6, 8, 10, 12} kW/odb. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 2. Na rysunku podano dodatkowo
zalezno$¢ jednostkowych strat energii stanu jatowego
transformatora SE (na jednego odbiorce).

Przebieg zalezno$ci strat jednostkowych w sieci zasilajagcej
(transformator + linie) od liczby przylaczonych odbiorow
jest uwarunkowany stratami energii stanu jatlowego
w transformatorze AE;. Dla matej liczby odbiorow straty te
sa dominujagce. W miar¢ zwigkszania liczby odbiorcow
wzrastaja straty obcigzeniowe w transformatorze i liniach.
Powyzej pewnej liczby odbiorcow (dla analizowanego
przyktadu 18+22 odbiorcoéw) funkcja strat jednostkowych
ma przebieg prawie ptaski (straty wolno maleja ze wzrostem
ilosci odbioréw), co zwigzanie jest z dominacja strat
obcigzeniowych ~ w  catkowitych  stratach  energii.

Charakterystyczne ,schodki” na wykresach (rys. 2) sa
spowodowane zmiang przekroju przewodéw linii oraz
zmiang mocy transformatora.
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Rys. 2. Jednostkowe straty energii w sieci zasilajacej (transformator
SN/nn + linie nn) w funkcji ilo$ci odbiorcow, dla réznych
mocy jednostkowych odbiorcow P, ($rednia odlegtosé
mig¢dzy odbiorcami; lg = 40 m; liczba linii wychodzacych z
transformatora I,=2; 6E jednostkowe straty energii stanu
pracy jatowej transformatora)

Otrzymane wyniki wskazuja, ze dla ograniczenia
jednostkowych strat energii w sieci o strukturze liniowej
nalezy unika¢ zasilania zbyt matej liczby odbiorcow. W
analizowanym przyktadzie liczba przytaczonych odbiorcow
powinna by¢ wicksza od 18+22.

3. WPLYW DODATKOWEJ STACJI .
TARNSFORMTOROWEJ NA WIELKOSC STRAT
MOCY | ENERGII

Na rysunku 3a przedstawiono uktad napowietrznej sieci
rozdzielczej nn o obcigzeniu réwnomiernie roztozonym
wzdluz toru zasilajacego odbiory wiejskie lub podmiejskie.
Badano wplyw budowy dodatkowej stacji transformatorowej
SN/nn (rys. 3b) na poziom strat energii w transformatorach i
w linii. Obliczenia wykonano korzystajac z modelu
liniowego [2]. Obliczono roéwniez prosty okres zwrotu
naktadow na budowe stacji transformatorowej wynikajacy z
zysku osiggnietego z tytutu ograniczenia strat.

Obliczenia prowadzono przy zatozeniach:

—  kazdy odbidr pobiera taka sama moc Pz,

— odbiory oddalone sa o statg srednig odlegtosc Iy,

— dla wszystkich odbiorow przyjmujemy jednakowy
Cos o,

— na calej dlugosci |, zaktadamy jednakowy przekroj
linii s,

— do obliczen przyjmujemy liniowy rownomierny
rozktad obcigzenia wzdhuz linii na dtugosci I..

Obliczenia wykonano dla nastgpujacych danych:
dhugos¢ toru I = 1500 [m]; $rednia odlegtos¢ migdzy
odbiorami I € {15, 20, 30, 40, 50, 60} [m]; liczba odbiorow
n e (25+75); wspoOlczynnik mocy cos ¢ = 0,93;
jednostkowa moc odbioru P; e {2+ 12} [kW/odbior];
przekroj przewodu s = 50 [mm®] Al; wspblczynnik
jednoczesnosci szczytow obciazenia kj = 0,3; wspotczynnik
poprawkowy dla obliczen strat mocy 6, = 0,1; wspotczynnik
dla obliczen skorygowanego przekroju &, = 0,33; koszt
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inwestycyjny napowietrznej stacji transformatorowej K; =
36 440 [zt] (przecigtne koszty inwestycyjne napowietrznej
stacji transformatorowej i transformatora 0 mocy 100 kVA);
jednostkowy koszt strat energii ke = 0,20 [zFkWh];
jednostkowy koszt strat mocy k,, = 80 [zl/(kW-a)]; czas
trwania strat maksymalnych t =2 100 [h/a]; transformatory
Sy 11 Sy 2 0mocy S, =100 [kVA] [1].
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Rys. 3. Schemat elektroenergetycznej sieci rozdzielczej zasilajacej
odbiory: a) stan istniejacy; b) stan po dobudowaniu
dodatkowej stacji SN/nn

Obliczenia wykonano dla stanu wyjsciowego (stacja
transformatorowa Sy 1 zasilajaca odbiory) oraz po podziale
glownego toru na dwa odcinki i dodaniu stacji
transformatorowej  Sy2. W obliczeniach  wykorzystano
zalezno$ci: na straty mocy w ukladzie (2), minimalny
przekroj przewodu (3), obcigzenie obwodow (4), straty
energii (5).

W obliczeniach nie uwzglgdniono kosztéw ewentualnej
dobudowy linii SN lub nn. Do oceny ekonomicznej budowy
drugiego transformatora zastosowano uproszczony wskaznik
optacalno$ci inwestycji (prosty okres zwrotu naktadow
SPP):

K.
SPP — itr (8)
Z

gdzie: Ki, — koszt inwestycyjny transformatora [zt], Z — zysk z
tytutu zmniejszenia strat energii po zainstalowaniu drugiego
transformatora [zl/rok].

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen zmian
strat energii po wybudowaniu dodatkowej stacji. Z rysunku
4 wynika, ze przy niewielkiej gestosci obcigzenia liniowego
pn = P,/lg (dla analizowanego przyktadu p, < 0.08 kW/m)
straty w uktadzie zasilania z jednym transformatorem sa
mniejsze niz w ukltadzie z dwoma transformatorami (bilans
strat jest ujemny). W takim przypadku nie istniejg warunki
zwrotu kosztow budowy dodatkowego transformatora z
tytutu zmniejszenia strat energii.
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Rys. 4. Tlo$¢ oszezgdzonej energii AE po wybudowaniu dodatkowej
stacji transformatorowej SN/nn w funkcji obciazenia
jednostkowego odbioru P, dla r6znych $rednich odlegto$ci
mig¢dzy odbiorami, czas trwania strat maksymalnych t =
2100 h/a, catkowita dtugosci linii nn, I, = 1500 m

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos$¢ prostego okresu
zwrotu nakladéw na budowe stacji transformatorowej w
funkcji obcigzenia jednostkowego P, dla réznych $rednich
odlegtosci |, pomigdzy odbiorami.

Z rysunku 5 wynika, ze dla przyjetego czasu trwania
strat maksymalnych t=2100 [h/a] prosty okres zwrotu
naktadow inwestycyjnych (SPP) jest mniejszy od 5 lat dla
gestosci obcigzenia liniowego p,>0.30 KW/m (np. P, =
6 kW, I =20 m; P, = 7,5 kW, |, = 25 m).
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Rys. 5. Zaleznos¢ prostego okresu zwrotu kosztow budowy stacji
transformatorowej SN/nn SPP od jednostkowego obciazenia
odbiorow P, dla roznych $rednich odleglosci lg (dtugosé
catkowita obwodu nn |, = 1500 [m]; czas trwania strat
maksymalnych t =2 100 [h/a]

Wykonano rowniez obliczenia prostego okresu zwrotu
kosztéw budowy stacji transformatorowej SN/nn SPP, dla
roznych warto$ci jednostkowego kosztu strat energii Kg i
jednostkowego kosztu strat mocy k4, Badania wykonano dla
nastepujacych wartosci kosztow jednostkowych strat mocy i
energii:
cena_1 — ke = 0,20 [zt/kWh]; k4, = 80 [zH/(kW-a)],
cena_2 — ke = 0,40 [zt/kWh]; k4 = 160 [z/(kW-a)],
cena_3 — ke = 0,60 [z/kWh]; ks = 240 [zV/(kW-a)] oraz
$redniej odlegloéci migdzy odbiorami 1 = 25 [m] (60
odbioréw). Pozostate parametry obwodu nie ulegly zmianie.
Wyniki przedstawiano na rysunku 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ prostego okresu zwrotu kosztow budowy stacji
transformatorowej SN/nn SPP od jednostkowego obciazenia
odbiorow P, dla nastgpujacych wartosci kosztow
jednostkowych strat mocy i energii:
cena_l — kg = 0,20 [zVkWh]; ks = 80 [zM(kW-a)],
cena_2 — kye = 0,40 [zVkWh]; ks, = 160 [zl/(kW-a)],
cena_3 — Kag = 0,60 [zVkWh]; ks, = 240 [zt/(kW-a)] i
sredniej odlegtoscei 1y, = 25 [m], calkowitej dtugosci obwodu
nn 1;:=1500 [m]; czasu trwania strat maksymalnych t =2 100
[h/a]

Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, ze w
warunkach rzeczywistych moze wystapi¢ takie obcigzenia
jednostkowe P, odbioru i $rednia odlegtosci lg miedzy
odbiorami, dla ktérych prosty okres zwrotu kosztoéw SPP
budowy stacji transformatorowej SN/nn jest mniejszy od
51at (rys. 5). Nalezy réwniez zauwazy¢ ze spodziewana
podwyzka cen energii w najblizszych latach spowoduje, ze
wzrosnie optacalno$¢ budowy dodatkowych stacji SN/nn
wynikajacych z potrzeby ograniczenia strat mocy i energii
(rys. 6).

4. WNIOSKI KONCOWE

Obliczenia wykazaty, ze budowa dodatkowego punktu
zasilania SN/nn zazwyczaj prowadzi do zmniejszenia strat
mocy i energii.

Decyzj¢ o nowych inwestycjach podejmuje sig, zwykle
zpowodow innych niz ograniczenie strat mocy.
Towarzyszace tym inwestycjom zmniejszenie strat mocy jest
argumentem dodatkowym za podjeciem takiej decyzji.

Dla ograniczenia jednostkowych strat energii (ha
jednego odbiorcg) wsieci o obcigzeniu réwnomiernym
(rys. 3) nalezy unika¢ zasilania zbyt matej liczby odbiorow z
jednej stacji transformatorowej SN/nn. W analizowanych
przyktadach liczba przylaczonych odbioréw powinna by¢
wigksza od 18 + 22.

Z przeprowadzonych obliczan (rys. 5, 6) wynika, ze
czasy zwrotu naktadéw na budowe stacji transformatorowej
krotszy niz 5 lat jest mozliwy dla ggstosci obcigzenia
liniowego p, o warto$ci wigkszej niz 0.30 kW/m (rys. 5).

Przeprowadzone badania (rys. 4, 5, 6) wskazuja na
pilng potrzebe badan w celu aktualizacji stanu obcigzenia
obwodow nn w rejonach podmiejskich i wiejskich w celu
okresleniu aktualnej wartoéci wspotczynnika jednoczesnosci
obcigzenia k;.

Zastosowana metoda obliczeniowa bazuje na
uproszczonym modelu sieci elektroenergetycznej. W
najblizszej przysztoSci upowszechnienie technologii smart
metering umozliwi biezgcy pomiar obcigzenia sieci i
zastosowanie do obliczen strat mocy i energii
dedykowanego programu.
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SELECTED PROBLEMS OF MINIMIZING POWER AND ENERGY LOSS IN
DISTRIBUTION NETWORKS

Key-words: electric power distribution network, power and energy loss.

In the paper there are presented selected methods of minimizing power and energy loss in low-voltage networks
feeding rural and suburban areas. The analysis is carried out with the use of a linear model of the network with a uniform
power load along the network tracks. In order to decrease the energy loss (per one recipient) in a network with linear load
(Fig. 2) one should avoid the feeding of too small a number of loads from one MV/LV transformer station (the number of
connected loads should exceed 18-22). The calculations have shown that the construction of an additional feeding point

usually leads to the decrease of the power and energy loss.
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