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Modernizacja i kierunki rozwoju terenowych sieci niskiego i
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sredniego napiecia

Streszczenie. W artykule omawia sie problematyke modeli symulacyjnych modernizacji terenowych sieci elektroenergetycznych niskiego i
$redniego napigcia. Przedstawia sie zagadnienie wyboru kryterium optymalizacyjnego, minimalizacji naktadéw inwestycyjnych sieci terenowej nn i
SN oraz algorytm obliczeniowy dla potrzeb modernizacji sieci. Omawia sie problemy modernizacji i kierunki rozwoju sieci nn i SN w praktyce

projektowej i eksploatacyjnej.

Abstract. The article discusses the problem of simulation models for the modernization of low and medium voltage rural distribution networks. The
issues of selecting the optimization criterion, minimizing the investment outlays of the LV and MV rural network as well as the calculation algorithm
for the network modernization needs are presented. The problems of modernization and development directions of the LV and MV network in design
and operation practice are discussed. (Modernization and development directions of low and medium voltage rural network).

Stowa kluczowe: sie¢ rozdzielcza, sie¢ terenowa nn i SN, modernizacja sieci ,kierunki rozwoju.
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Wstep

Znaczna czesé sieci terenowych wszystkich napie¢ w
kraju wymaga modernizacji. Przyczyng tego jest znaczny
wzrost obcigzenia elektroenergetycznego sieci w stosunku
do projektowanego. Zasadniczym problemem przy
modernizacji tych sieci jest okreslenie gestosci
rozmieszczania stacji transformatorowych SN/nn (od czego
z kolei zalezy moc transformatorow) oraz przekroje
przewoddéw linii SN i nn, a tym samym naklady ma
modernizacje, koszty roczne sieci oraz straty energii.
Przedstawia sie model matematyczny optymalnej
modernizacji sieci terenowej oraz doktadny i uproszczony
sposéb rozwigzania tego zagadnienia. Sieci wiejskie
niskiego i $redniego napiecia pracujg najczesciej jako
otwarte i mocno rozgatezione. Najczesciej przyczyng
koniecznosci modernizacji sieci terenowych jest [3], [4]:
a) przekroczenie dopuszczalnych obcigzen

transformatoréw SN/nn,
b) przekroczenie dopuszczalnych spadkéw napiecia linii
nni SN,

c) zly stan techniczny poszczegodlnych elementéw sieci.
W pierwszym przypadku wymienia sie transformator, co
zawsze jest mozliwe, az do wyczerpania mozliwosci
konstrukcyjnych stacji. Rozwigzanie tego problemu zwykle
jest na ogét proste i stosunkowo tanie. Poprawa stanu
technicznego sieci oraz przekroczenie dopuszczalnych
spadkéw napiecia, wymagajg znacznych naktadéw.
Natomiast poprawa jakosci napiecia wymaga zwiekszenia
przekrojow przewodow sieci niskiego napiecia lubl/i
zageszczenia stacji transformatorowych SN/nn, co z kolei
wymusza koniecznos$¢ rozbudowy sieci rozdzielczej SN.

Zatozenia i dane do obliczen modernizacji sieci SN i nn
W praktyce projektowej niezbedne sg do analiz

nastepujgce dane o sieci nn i SN:

1) moc szczytowa Ps (poprzednio), obecnie moc umowna

i przytgczeniowa [1];

2) wspdtczynniki jednoczesnos$ci obcigzen kj, zalezne od

liczby zasilanych zagrod, obiektow rolniczych, [2], [5], [7];

3) jednostkowe naklady inwestycyjne poszczegdlnych

elementow sieci.

Wartos¢ naktadéw inwestycyjnych obiektow wyraza sie

nastepujgcymi wzorami:

a) linia niskiego napiecia:

(1) K,=(a,+b,-s)-1

b) stacja transformatorowa SN/nn wraz z
zasilajgcy tg stacje

() K, =a,(l)+b,-S
gdzie: s — przekrdj przewodow linii w mm?, [ - dtugosc¢ linii w

m, S — moc transformatora SN/nn w kV-A, a i b —
wspotczynniki dla linii i transformatoréw SN/nn.

linig SN

4) Do dokfadniejszej analizy ekonomicznej
rozwigzywanego problemu potrzebna jest tez znajomos¢
czasu uzytkowania mocy szczytowej, jednostkowego kosztu
energii oraz stopy dyskonta. Natomiast w przypadku
projektowania linii nn i SN na dopuszczalne spadki
napiecia, znajomos¢ tych danych jest zbedna. Sg one
jednak potrzebne przy obliczaniu ekonomicznego przekroju
linii i analizie kosztow strat mocy i energii w sieci niskiego i
$redniego napiecia.

Wybér kryterium optymalizacyjnego
W praktyce projektowej elektryfikacji wsi, matych miast

sie¢ elektroenergetyczng projektuje sie tak, aby uzyskaé

minimum  naktadéw inwestycyjnych przy spetnieniu

nastepujgcych warunkéw technicznych [1], [8]:

a) spadki napigcia elementéw sieci powinny by¢ mniejsze
od dopuszczalnych,

b) elementy sieci (linie, transformatory) nie mogg by¢
przecigzone,

c) musza by¢ spetnione warunki skutecznosci dziatania
ochrony przeciwporazeniowej i przepieciowe;.

Minimalizacja nakladéw inwestycyjnych sieci terenowej

Modernizacja sieci terenowej powinna polegac na:

1. Budowie catkowicie nowej sieci nn, stacji
transformatorowych SN/nn oraz odczepéw linii SN z
istniejgcej terenowej sieci SN. Poszukuje sie takiego
rozmieszczenia stacji transformatorowych SN/nn, przy
ktorym  catkowite naktady inwestycyjne  beda
minimalne.

2. Wzmocnieniu istniejgcej sieci z powodu znacznych
spadkéw napiecia. Rozpatruje sie tu nastepujace
mozliwosci poprawy jakosci napiecia:

a) dobudowanie nowych stacji SN/nn, pozostawienie sieci

nn bez zmian,

b) zwiekszenie przekroju przewodéw nn (bez zmiany

pozostaje rozmieszczenie i liczba stacji SN/nn, =z
ewentualng wymiang transformatorow na  wieksze
jednostki). Mozliwe sg tu nastepujgce sposoby
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rozwigzywania problemu: wymiana przewodow,
dowieszenie drugiego toru na istniejgcych stupach, lub
budowa nowych linii np. po drugiej stronie drogi.

c) podziat istniejgcych linii na sekcje i zasilanie sekcji nie
sgsiadujgcych ze stacjg SN/nn liniami  kablowymi
wyprowadzonymi wprost ze staciji.

W praktyce analiza wzmocnienia sieci istniejgcej nn i SN
sprowadza sie do wyboru najkorzystniejszej z tych
mozliwosci. Autor omawia modernizacje sieci nn i SN
polegajaca na budowie catkowicie nowej stacji SN/nn.

Budowa catkowicie nowej sieci terenowej

Rozwaza sie sie¢ terenowg skfadajgca sie z nastepujgcych

elementéw:

a) odcinka linii SN,

b) stacji transformatorowej SN/nn (ST),

c) n odcinkéw linii nn (obwodéw) odchodzgcych ze staciji
SN/nn.

Koszt analizowanej sieci bedzie suma kosztéw stacji SN/nn

wraz z linig zasilajgcg te stacje, oraz kosztéw n linii nn

wychodzgcych ze stacji SN/nn.

Zaktada sie, ze sie¢ nn jest napowietrzna, o wartosci:

- przekroju przewoddéw dobranym na dopuszczalny
spadek napiecia,

- jednakowej dtugosci wszystkich
wychodzgcych promieniowo ze stacji SN/nn,

- obcigzeniu mocg jednostkowg Py w [kW/m] (roztozong
réwnomiernie wzdtuz obwodu).

Oblicza sie optymalng dtugos¢ linii nn oraz optymalny

przekroj sieci niskiego napiecia na podstawie wzorow z

prac [6], [7]:

obwodow

a;-C
@ L, =3
2:n-G-P,-b, -6,
W s _,|a’r-G-P.-3,
o 4-n*-b* -C

gdzie: C=2-y4U;Uy-10° - warto$é stata [5], ar —
wspotczynnik kosztow statych stacji SN/nn (wzér 2), b, —
wspotczynniki kosztéw linii nn ze wzoru (1), n — liczba
obwodéw linii nn wychodzacych ze stacji SN/nn, AU, —
dopuszczalny spadek napigcia w sieci terenowej [%],

Uy — napiecie znamionowe sieci w [V], y - konduktywnos$é
materiatu, z ktérego wykonano przewody, &, — wspétczynnik
poprawkowy uwzgledniajgcy niejednoczesnos¢ obcigzenia,
P. — $rednia moc zagrody [W],

LZ

G = — gestos¢ zabudowy (L. liczba zagréd
[

(gospodarstw) zasilanych z odcinka linii o dtugosci ).
Zasadniczy wptyw na optymalng dtugos¢ obwodu i

przekrdj przewoddow sieci, a tym samym na odlegto$¢

miedzy stacjami SN/nn majg nastepujgce wielkosci:

- gestos¢ zabudowy,

- koszt staly stacji SN/nn wraz z odczepem linii SN,

- liczba obwodéw nn odchodzgcych ze stacji SN/nn.

Pozostate parametry nie zalezg od specyfiki badanej sieci

terenowej nn i SN.

Sg one nastepujace:

- dopuszczalny spadek napiecia,

- przyjeta moc szczytowa zagrody obecnie najczesciej

moc umowna,

- koszt i konduktywnos$¢é materiatu przewodowego,

- wspotczynniki jednoczesnos$ci (od nich zalezy §,).

Obliczony na podstawie wzoru (4) przekrdj optymalny sieci

powinien by¢ zaokraglony do najblizszego przekroju

znormalizowanego. Jezeli najblizszy przekroj
znormalizowany linii jest wiekszy niz przekréj optymalny to
dtugo$¢ obwodu ze wzgledu na spadek napiecia moze byé
wieksza niz wyznaczona z zaleznosci (3) i odwrotnie, gdy
najblizszy przekréj znormalizowany jest mniejszy niz
optymalny to i dtugo$¢ obwodu powinna by¢ mniejsza.

O wyborze przekroju sieci powinna zadecydowac analiza
kosztéw obu rozwigzan. Dopuszczalng dtugosé obwodu
przy zatozonym przekroju wyznacza sie ze wzoru [6], [7]:

6 = C-s Cs C-s-l
- pn.5u G.Pz'é‘u LZ‘PZ.é‘H

Algorytm obliczeniowy

Algorytm do modernizacji sieci nn ma posta¢ nastepujaca:
1. Na planie sytuacyjnym terenu nanosi sie gtéwne ciagi
sieci nn. Pomija sie wiec przytagcza i odgatezienia do
niewielkiej liczby odbiorcow (odbiory =zasilane z tych
odgatezien zasila sie z ciggu gtdbwnego w punkcie
odgatezienia).

2. Dla gtéwnego ciggu linii nn okresla sie:

- dlugosc ciagu,
- liczbe zagréd
odgatezieniami),

- liniowg gestos¢ mocy.

3. Dla dowolnego kranca ciggu gtéwnego sieci nn nalezy
orientacyjnie okresli¢:

- dhugos¢ linii SN do stacji transformatorowej SN/nn
majgcej zasili¢ ten odcinek sieci nn, a nastepnie koszt staty
ar tej stacji transformatorowej SN/nn wraz z linig SN,

- liczbe obwodoéw wychodzacych ze stacji SN/nn,

- wspotczynnik jednoczesnosci k; i wspoétczynnik &..

4. Na podstawie wzoru (5) oblicza sie optymalng dtugosé
lini nn od kranca sieci do pierwszej stacji SN/nn, oraz
przekroj tego odcinka sieci. W kroku 3 zatozono ,z goéry”
niektéore wartosci orientacyjne. Dla tak wyznaczonej
diugosci krancowego odcinka sieci, a tym samym lokalizacji
pierwszej stacji SN/nn, koryguje sie te zatozenia. Procedura
obliczen jest iteracyjna.

5. W analogiczny sposéb jak w punkcie 4 wyznacza sie
lokalizacje i moce kolejnych stacji transformatorowych
SN/nn na analizowanym terenie wiejskim.

zasilanych z ciggu (tacznie z

Gtéwne problemy modernizacji sieci terenowych SN i
nn w praktyce oraz kierunki ich rozwoju
Modernizacja kompleksowa sieci terenowych jest
jednym z najpilniejszych i najtrudniejszych problemoéw do
rozwigzania w polskiej elektroenergetyce w najblizszych
latach. Wedtug ekspertow potrzeby inwestycyjne
najpilniejsze ocenia si¢ na sume 10 mid zt [6], [7].
Modernizacja sieci terenowych w celu poprawy stanu
zaopatrzenia w energie elekiryczng wigze sie w
konsekwencji z relatywnie wysokimi kosztami
inwestycyjnymi nie zapewniajgcymi rentownosci inwestycji,
stanowi to powazny problem dla spétek dystrybucyjnych.
Czes$¢ z nich jest w trudnej sytuacji ekonomiczno—
finansowej. Wiec proces modernizacji w spotkach
dystrybucyjnych jest bardzo powolny - spadek warto$ci
netto majgtku i wzrost stopnia zamortyzowania sieci przy
jednoczesnym zwigkszaniu sie jej zasobow fizycznych.
W  wiekszosci przypadkow nowo budowane Ilub
modernizowane terenowe linie niskiego napiecia wraz z
przytaczami sg wykonywane w systemie linii izolowanych.
Charakterystycznymi cechami linii izolowanej niskiego
napiecia sa [7]:
- duza niezawodno$¢, dzieki wyeliminowaniu przewodow
gotych (podatnych na zwarcia miedzyprzewodowe i
doziemienia);
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- niewielkie koszty obstugi eksploatacyjnej wskutek
ograniczenia  wyeliminowania  wielu  kiopotliwych
zabiegéw eksploatacyjnych (np. wycinanie gatezi,
czyszczenie izolatorow);

- zmniejszenie wtasciwie do zera bezpiecznych odstepow

wzgledem  drzew, budynkéw i  innych linii
napowietrznych (co m.in. pozwala na swobodny wybor
trasy linii);

- mozliwo$¢ zastosowania nizszych stupéw lub tatwej,
szybkiej i relatywnie taniej rozbudowy na tych samych
konstrukcjach wsporczych linii elektroenergetycznej
(wzbogaconej o dodatkowe tory);

- duze bezpieczenstwo obstugi,
ptakow;

- zmniejszenie spadkéw napiecia dzieki ok. trzykrotnie
mniejszej reaktancji jednostkowej niz w tradycyjnych
liniach napowietrznych z przewodami gotymi;

- znaczne zmniejszenie ryzyka wystgpienia pozaru
wskutek zwarcia i zerwania przewodu (szczegélnie w
gospodarstwach rolnych i obszarach lesnych);

- mozliwos¢ tymczasowej eksploatacji sieci nawet w
wypadku ztamania lub wywrécenia sie stupa i
opadniecia przewoddéw na ziemie;

- mozliwos¢ wykonywania zabiegéw eksploatacyjnych
pod napieciem;

- bezpieczne i tatwe wykonywanie przytgczy
koniecznosci wytgczania napiecia).

0s6b postronnych i

(bez

Natomiast terenowe linie $redniego napiecia sg w
wiekszosci budowane lub  modernizowane  jako
napowietrzne linie z przewodami gotymi. Cho¢ coraz

chetniej wykonuje sie je jako linie izolowane. Za najbardziej
przydatne w  warunkach krajowych rozwigzanie
konstrukcyjne elektroenergetycznych linii napowietrznych z
przewodami izolowanymi $redniego napiecia uznaje sie
obecnie system PAS (wg. Polskiego Towarzystwo Przesytu
i Rozdzialu Energii Elektrycznej). O takim wyborze
zadecydowat poziom naktadéw inwestycyjnych oraz fatwosé
montazu i eksploataciji linii budowanych w tym systemie.

Kierunki rozwoju terenowych sieci SN i nn sg nastepujace:

1. Sieci rozdzielcze SN powinny by¢ jednostopniowe o
napieciu znamionowym 20kV lub 15kV w zaleznosci od
lokalnych warunkéw. Napiecie 20kV powinno sie
jednak uznawaé za preferowane, tak ze wzgledu na
unifikacje miedzynarodowag, jak i fakt, iz linie
napowietrzne 15kV (ze znikomymi wyjgtkami) majag
izolacje na napiecie 20kV, a takze wiekszo$¢ aparatury
rozdzielczej jest nominowana tym poziomem napigcia.
Napigcie sieci rozdzielczych niskiego napiecia — ze
wzgledu na unifikacje miedzynarodowg — posiada od
roku 2004 wartos¢ 400/230V.

2. Sieci $redniego napiecia powinny pracowa¢ w uktadach
otwartych (nie nalezy przewidywa¢ pracy rownolegtej
transformatorow w stacjach zasilajgcych). Jako
standardowe prady zwarcia dla sieci SN uzasadnione
sg — wystepujgce juz od wielu lat — dwa poziomy: 10kA
jako poziom podstawowy i 12,5 kA jako poziom
specjalny, stosowany na wybranych obszarach (np. dla
sieci miejskich).

3. W obszarach podmiejskich i matych miast typowym
rozwigzaniem powinna by¢ sie¢ kablowa, a w strefach
wiejskich — sie¢ napowietrzna, z niewielkim udziatem
kabli (jako fragmentdw sieci napowietrznej).

4. Podstawowym uktadem ciggéw liniowych w sieci
napowietrznej SN powinien pozostaé stosowany
obecnie ukfad magistralno-odgatezny ze stacjami na
pojedynczych odczepach. Wskazanym jest, by
magistrala miata mozliwo$¢ drugostronnego zasilania,
natomiast odgatezienia mogg nie mie¢ potgczen

rezerwujgcych, chociaz celowos$¢ ich stosowania w

sporadycznych przypadkach moze by¢ uzasadniona.

5. Stacje SN/nn powinny by¢ lokalizowane mozliwie w
Srodku obcigzenia oraz tak, aby mozliwe byto
wyprowadzenie jak najwiekszej liczby linii nn.

6. Dla sieci niskiego napiecia nalezy przewidywaé w
zasadzie ukfady otwarte. Mozna jednak rozpatrywac
celowo$C¢ stosowania tzw. uproszczonej  sieci
zamknietej, jako jednego ze sposobow poprawy
warunkéw napieciowych w istniejacej sieci.

7. W sieciach napowietrznych nn — niezaleznie od rodzaju
stosowanych przewoddéw linii: gote czy izolowane —
nalezy przewidywa¢ uktad magistralno-odgatezny z
magistralg  zasilang  jednostronnie  (potgczenia
rezerwujgce ewentualnie tylko dla pojedynczych
odbiorcow  wymagajgcych  zwiekszonej pewnosci
zasilania). Przytacza i odgatezienia przylgczone
bezposrednio do linii bez stosowania tgcznikow.

8. Dla obszaréw wiejskich podstawowym rozwigzaniem
powinno by¢:

e przy odbiorcach rozproszonych — sie¢ przewoddéw
izolowanych zawieszanych na stupach;

e przy zabudowie ciagtej lub zwartej — sie¢ kabli
ziemnych lub mieszana: kabli ziemnych i
przewoddw izolowanych.

Tradycyjne linie z przewodami gotymi powinny by¢ tylko

rozwigzaniem uzupetniajgcym, stosowanym na terenach

niezadrzewionych.

Postep techniczny w budowie sieci spowodowat, ze coraz

powszechniejsze jest stosowanie f{gcznikow zdalnie

sterowanych (LZS), ktére poprawiajg pewnos¢ zasilania i

umozliwiajg stosowanie nowych uktadow rozlegtych sieci

$redniego napiecia.

Whnioski

1. Dokonana analiza elektroenergetycznych  sieci
terenowych niskiego i sredniego napiecia potwierdza
pilng konieczno$é modernizacji tych sieci.

2. Przedstawione w referacie srodki i metody dziatania
niezbedne do przeprowadzania proceséw modernizacji
sieci terenowych w razie ich powodzenia znacznie
poprawig pewnos$¢ dostaw energii elekirycznej i jej
odpowiednia jakos¢.

3. Gtownym problemem sg s$rodki finansowe niezbedne
do przeprowadzenia duzych dziatan modernizacyjnych
w sieci terenowej wartosci ktorych eksperci oceniajg w
granicach 10 mld zitotych.

4. Duza dysproporcja miedzy naktadami jakie Rejony
Energetyczne i Spotki Dystrybucyjne muszg ponies¢ na
odtworzenie infrastruktury elektroenergetycznej a
niktymi zyskami jakie osiggng, w wyniku tego procesu
nie rokuje dobrze na tempo modernizacji. Dodatkowo
mata ,gesto$¢ poboru energii elektrycznej” na terenach
wiejskich (poziom zuzycia energii na wsi i w rolnictwie
jest nizszy niz pod koniec lat osiemdziesigtych i
znacznie nizszy od osiggalnego w krajach Unii
Europejskiej) wptywa na to, ze dystrybutor energii z
przyczyn ekonomicznych nie jest zainteresowany
modernizacjg sieci terenowych. Ten fakt dodatkowo
komplikuje trudna sytuacja finansowa czesci Zakladéw
Energetycznych. Zeby zachowaé ptynno$é finansowg
ograniczajg one wydatki na odtworzenie majatku
trwatego.
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