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Abstract

In work the system approach to formation of the urban power supply system is given.
The hierarchical structure of the construction, voltage levels and load densities is consi-
dered. The mathematical and geometrical modeling of service areas for transformer
substations of different voltage is fulfilled. Determination of perspective loads of trans-
former substations is given. The method of graphic placement of transformer substa-
tions in the city territory for new substations at existing structure of networks is offered.
The calculation program Microsoft EXCEL and the graphic program AutoCad are used
for realization of method. The method allows finding a rational decision for the deve-
lopment of urban power supply system on the beginning design stages in conditions

of the information uncertainty.

1. Introduction

The strategy of development of urban power supply system

UPSS includes long-term planning for the future 20-25 years

or middle-term planning for the future 10-15 years. At such a

prospect may receive only approximate the initial information

about the future economic situation in the state, the volume

of investments, the rate of load growing in the city, the timing

of construction of new transformer substations (TS) and lines.

Therefore, the solution of the task of UPSS development occurs

in conditions of incompleteness and uncertainty of initial

information. Nevertheless, in these circumstances need to

find technically and economically substantiated variants that

could provide the rational development of urban power supply

system.

The complete solution of problem involves the following steps:

« the forecasting of the total load of the city for medium-term
planning

« the modeling of networks

- determination of loads for existing and new TS

+ choice of the location for new substations

+ theinclusion of new TS in the network scheme with existing
and new 110 kV lines.

In this work theoretical and practical approach to solving few
problems of 110/10-20 kV network development of Latvian
largest city (Riga) for the future 10 years (till 2020) is considered.
The power supply system of large city can be presented as a
hierarchical structure of the voltage levels (fig. 1, fig. 2). Highest
level of hierarchy is the power system of state or the region,
which includes the UPSS. The UPSS subsystems or stages of
hierarchical structure are external supply system of the city
with voltage 330 kV and higher, the internal supply system
with voltages 110(220)-10(20)-0.4 kV and aggregate of urban
consumers. Connections between subsystems are carried out
through high-voltage transformer substations and networks at
the corresponding levels of the UPSS hierarchy.
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The power supply system
of region or state

The external power supply
system of city

330 kV [330/110 kV
networks | substations

The internal power supply
system of city

110/20-10kV and
20-10/0.4kV

substations

110;20-10kV
networks

The urban consumers

Fig. 1. The standard structure of urban power supply system

iad - 330 kV (and hlgher)

Fig. 2. The hierarchy of voltage levels and load densities in the UPSS
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The load of transformer substations is formed by different
groups of urban consumers. The total load of consumers at
each stage of the hierarchy should be covered with sufficient TS
power, taking into account the required reserve. In the general
form the total electrical load of city on voltage level forming this
load in the general form is:

s s
Scity, j =Koj* 2 S1s,i=koj- X MBS,
i=1 i=1 M
where:
STS,i - is the load of the i-th transformer substation,
i=1,2,...,
koj — is a factor of simultaneity of the TS maximum load in
the maximum of power system, depending on TS
quantity in the network on a given voltage level j, j=
012..,J
n; - isthe quantity of transformers in substation
B; - is the loading factor of the transformer in the i-th
substation
Sr,i - istherated power of transformersin the i-th substation
nrg - is the quantity of transformer substations in the city

(orits part).

The load density in the city and its separate areas depends on
the specifics of territorial building, its typical number of storeys,
the level of electrification, and the voltage level at the stage of
consumers’ connection to the UPSS.

Modern cities are characterized by the high load densities
in central business districts and more lower load densities in
others districts farther from center.

2. The forecasting of electrical load of city

The initial calculation’s data for forecast are established active

loads of TS with data of measurements P, density of load

G005 IN Service areas I, of existing transformer substations.

The total load of Riga city in 2008 was Seiy2008 = 945 MW.

The analysis of real electrical load from 2000 till 2009 has

demanded correction of earlier load forecast from 2006 and

2018 for Riga city. In earlier advantaged scenario of economic

development from 2006 till 2018 has been accepted 3% -

percent load growing in a year (forecast in 2006).

The correction variants of forecast have been taken for:

« 2%, 1.7%, 1.3%-percent year load growing, beginning from
2008 till 2020 in scenario of the unstable economic develop-
ment (till beginning of crisis at the economics)

« 2%, 1.7%, 1.3% and 1.1%-percent year load growing in disa-
dvantaged scenario of the economic development (the
period of recession from 2008 till 2012 without load growing)
with improvement of situation beginning since 2012.

The forecasts in graphical view are presented at fig. 3.
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Fig. 3. The load of Riga from 2000 till 2008 and forecasts of maximal
common load from 2008 till 2020

The average load density in the city on a given voltage level is:

Scit J

O-av,j - I ).}J

city )
where:
Caqv.j ~ is the average load density in the network on the

j-th voltage level, MVA/km?
O, -is the territory of the city allocated for building, km?
Scily i is the total load of city, MVA.

In accordance with disadvantaged scenario average load
density in Riga city in 2008 was 4 MVA/km?2, but in 2020 it won't
be higher than 4.6 MVA/km?2.

The load densities, referred to the TS busbars of different
voltage, differ on size. It takes a place from appearance of the
possible additional load on higher voltage level and different
factors of simultaneity of the TS maximum load at the maximum
of power system, depending on TS quantity in networks of diffe-
rent voltage (fig. 2).

The average load densities on the different voltage levels and
connection between them can be expressed by relations:

S
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Hcity
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where:

Sso0a Oo - is the total load of consumers and the load
density on the 0.4 kV busbars of transformer
substations respectively

Ss10-207 07 - is the same for the 10-20 kV busbars of

transformer substations

is the same for the 110-220 kV busbars of
transformer substations

- is the factor of simultaneity of the
10-20/0.4 kV TS maximum load at the
maximum of power system, depending on
the TS quantity in 10-20 kV network

is the factor of simultaneity of the
110-220/10-20 kV TS maximum load at the
maximum of power system, depending on
the TS quantity in 110-220 kV network

is the factor of simultaneity of the
330-500-750/110-220 kV TS maximum load
at the maximum of power system, depen-
ding on the TS quantity in 330-500-750 kV
network.

Ss110-220 + T2 =

k

ol

k02 -

ko3 -

In the real conditions the load densities in separate districts,
micro districts of city, in the service areas of separate substa-
tions are different. The load density in the service area of sepa-
rate substation 07 ; is:

_ STS,i n, Sr,i
TS,i — -
g, Ty, 4)
where:
[Tz ; - isthe service area of i-th TS.

If the load densities in the service areas of separate substations
are different, then the corrected average load density in the city
can be defined as:

koj(Szsy+ Srs o+t Spg1) _
kyee Mgs g +pg 5+t Ty ;)

Oayer =

B koj(org Hpg 1+ 0ps Hpg o + oot 07 g )
kyee Mpg ) +Tpg 5+ g ;) (5)

where:
k... — is the accepted recovering factor of TS service areas in
real conditions.
The total service area of TS should be no less than general terri-
tory of city allocated for building (with the exception of water
spaces, forest and park arrays etc.):
Ny
Hcity < krec ’ ZHTS,i
i= (6)

The method of united approach to placement TS of different
voltage in the territory of the city, is developed. The mathema-
tical and geometrical modeling of TS service areas is used in this
method.
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The service area of a transformer substation can be simulated
by diversified geometrical figures: a circle, a square, a regular
hexagon, etc. The most convenient model is regular hexagon,
which enables filling practically any shape territory of buil-
ding in definite order (fig. 4). It is conditionally accepted that
the transformer substation should be at the hexagon centre (in
real circumstances it should not fall outside the borders of the
hexagon).

This model of TS service area is chosen as a uniform model-
-template for TS in different networks of hierarchical structure.
The models-templates can be useful for TS with equal rated
powers location at the Masterplan of the city (fig. 5).

The following correlations exist between the basic geometrical
sizes of the hexagon (models - templates) and the main tech-
nical parameters of transformers, networks:

2 171 T,
Il . =26-RFf =——— 2
T8S,i i o,
1 71 i
Ri=0.62~ HTS,iZO'éz' —
l
n B8,
r;=0.54- ,HTS,i =054 |——
i (7)
n.-p.-S
A =11 M . =11 |1 Dt
i T8,i o;
where:
R. - is the radius of TS service area (also the side of a

1
hexagon and the radius of the circle described around

the hexagon)

r. - istheradius of the circle inscribed in the hexagon

4; = is the theoretically minimum distance between the
neighboring substations.
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Fig. 4. The ideal model of service areas for TS of different voltage levels
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Fig. 6. TS service area Il vs. load density o, for 110/10kV two-transfor-
mersubstations with transformer loading factor 8 = 0.5
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Fig. 7. Radius R of TS service area vs. load density o, for 110/10kV
two-transformer substations with transformer loading factor 8= 0.5

The obtained correlations enable to calculate the TS service
areas (or areas of model-templates) and radiuses of service
areas (or sides of model-templates). For example in fig. 6, fig.7
dependences of service areas and theirs radiuses from load
density for 110/10kV TS are resulted with transformer loading
factor 8 = 0.5 for normal working conditions. Analogical it is



S.Guseva et al. | Acta Energetica 2/11 (2012) | 71-77

possible to construct the same dependences for transformers of
different voltages.

The maximum active electrical load of each existing transformer
substations can be found with the help of expression:

o L=
P =P | 1+— +k k,-P
ot ( 100) 172 "p 8)
where:

a - is the medium growing of consumers’load per year in
variant of forecast

t, - isthefinal year of calculation period (t, = 2020)

t - is the beginning year of load growing (t; = 2008
or t; = 2012 in accordance with accepted calculation
variant)

P - isthe declared power of consumer

klp - is the factor of simultaneity of load maximum (k, = 0.8)

k - isthe correction factor, which takes into account uncer-

tainty of connection term for declared power of consu-
mers (k,=0.7).

Acta

In tab. 1T an example of transformer substations’ loads determi-
nation is given.

All the consumers of a city must be rationally distributed among
separate transformer substations according to TS' service area
to provide qualitative power supply.

As example, the location of substations on the part of city’s terri-
tory at the Masterplan of city in real conditions, when the load
densities in the service areas of separate substations are diffe-
rent, is shown in fig. 8.

The analysis of the value of the service area allows the follo-
wing conclusions. If the service area is within the permissible
zone, the substation is not overloaded and has a reserve of load
increase. If the sizes of service area and its radius go out outside
maximum permissible values, transformer substations is overlo-
aded and it is necessary to execute measures on its reconstruc-
tion (increase of transformers’ number, transformer replace-
ment on more powerful) or on building of new for unloading of
nearby overloaded TS.

Automation process of TS service areas placing on the map
of the city is realized by means of Microsoft EXCEL calculation
program and graphic computer program AutoCAD.

Load growing & %=
Nr srnom’ MVA B s rlr P2008 02008.9. B 008 Pp PZOZO SZOZO B 020
1 2 3 km? MW MVA/km? MW MW MVA
91 40 40 0.5 2.56 194 8.42 0.27 0.5 21.79 24.21 0.3
96 40 40 0.5 7.68 29.2 4.22 041 0.5 32.66 36.29 0.45
918 40 40 0.5 17.6 18.2 1.15 0.25 0.5 20.46 22.73 0.28
9101 25 25 0.5 1.27 13.3 11.64 0.3 0.5 15.03 16.7 0.33
9105 40 40 0.5 3 36.2 1341 0.5 0.5 40.42 4491 0.56
9110 315 40 40 0.64 9.12 334 4.07 0.33 0.5 37.32 41.46 0.37
9111 40 63 0.39 222 33.2 16.62 0.36 0.5 37.09 41.22 04
9112 15 20 25 0.58 8.96 11.9 1.48 0.22 0.5 13.48 14.97 0.25
9113 25 25 0.5 1.83 12.1 7.35 0.27 0.5 13.7 15.22 0.3
9114 40 40 0.5 39 30.8 8.77 043 0.5 3443 38.26 0.48
9115 40 40 0.5 10.26 253 2.74 0.35 0.5 28.33 31.48 0.39
9116 25 25 0.5 0.94 153 18.09 0.34 0.5 17.25 19.16 0.38
9117 25 25 0.5 17.1 19.3 1.25 043 0.5 21.68 24.09 0.48
9119 25 25 0.5 0.9 25.6 31.6 0.57 0.5 28.67 31.85 0.64
9123 25 25 0.5 4.4 11.2 2.83 0.25 0.5 12.7 14.11 0.28
9130 25 25 0.5 12.89 214 1.84 0.48 0.5 24.01 26.68 0.53
9131 40 40 0.5 6.8 283 4.62 0.39 0.5 31.66 35.18 0.44
9132 10 10 0.5 1 14 1.56 0.08 0.5 1.83 2.04 0.1
9133 16 16 0.5 3.36 7.3 241 0.25 0.5 837 9.31 0.29
9136 25 25 0.5 25 19.4 8.62 043 0.5 21.79 24.21 0.48
9137 32 32 0.5 1.1 1.6 1.62 0.03 0.5 2.05 2.28 0.04
9139 32 32 0.5 4.85 9.2 211 0.16 0.5 10.48 11.65 0.18
9140 25 25 0.5 7.8 23 3.28 0.51 0.5 25.78 28.65 0.57
9141 25 25 0.5 3.9 16.6 4.73 0.37 0.5 18.69 20.76 0.42
9142 25 25 25 0.67 14.4 355 2.74 0.53 0.5 39.64 44.05 0.59
9144 25 25 0.5 4.1 18 4.88 0.4 0.5 20.24 2249 0.45
\__ 9106 32 32 0.5 0 0 0 0 35 1.96 2.18 003 )

Tab. 1. Transformer substations’ load determination
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Conclusions
1. The united approach to the rational formation of urban power Acknowledgement
supply system in solving of development problems is offered.
2. The mathematical and geometrical modelling of transformer g gs¢  |EEll
substations” service areas in view of correct hexagonsis made. "5 aons o
3. The model-templates to placement of transformer substa-
tions by any voltages in the city territory are developed and  This work has been supported by the European Social Fund
theoretical expressions for calculations of geometrical sizes  within the project “Support for the implementation of doctoral
are received. studies at Riga Technical University”.
4. The mathematical expression for determination of TS
perspective loads in UPSS middle-term planning task is
given.
5. The computer programs Microsoft EXCEL and AutoCad to
automate the process of arranging the service areas at the
Masterplan of the city are used.
6. The developed method makes it possible to get a rational
decision on the development of urban power supply system
in the early stages of the design under conditions of incom-
plete and uncertain information.
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Planowanie obciazen stacji transformatorowych
przy rozbudowie miejskich systemow elektroenergetycznych
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Stowa kluczowe

system elektroenergetyczny, sieci rozdzielcze, optymalizacja

Streszczenie

W artykule zaprezentowano systemowe podejscie do tworzenia miejskiego systemu elektroenergetycznego. Uwzgledniono
hierarchiczng strukture budowy poziomoéw napiecia i gestosci obciazenia. Wykonano matematyczne i geometryczne
modelowanie obszaréw obstugi dla stacji transformatorowych réznych napieé. Podano sposob planowania obcigzen

stacji transformatorowych.

Zaproponowano metode graficznego rozmieszczenia stacji transformatorowych na terenie miasta dla nowych stacji
w obecnej strukturze sieci. Przy zastosowaniu tej metody wykorzystuje si¢ arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel oraz
program graficzny AutoCAD. Metoda ta umozliwia racjonalne podejmowanie decyzji co do rozbudowy miejskiego
systemu elektroenergetycznego na poczatkowych etapach projektowania w warunkach, gdy nie dysponuje si¢ pelna

informacja.

1. Wprowadzenie
Strategia rozbudowy miejskiego systemu
elektroenergetycznego polega na plano-
waniu dlugoterminowym: 20-25 lat lub
$rednioterminowym: 10-15 lat. Dla takiej
perspektywy czasu mozna uzyskac jedynie
przyblizone, wstepne informacje na temat
przysztej sytuacji gospodarczej panstwa,
wielko$ci inwestycji, wskaznika wzrostu
obcigzen w miescie, harmonogramu
budowy nowych stacji transformatoro-
wych (ST) i linii elektroenergetycznych.
Dlatego zadanie rozbudowy miejskiego
systemu elektroenergetycznego rozwiazuje
sie w warunkach niepelnych i niepew-
nych informacji poczatkowych. Pomimo
to zadanie polega tu na znalezieniu tech-
nicznie i ekonomicznie uzasadnionych
wariantéw, ktére moglyby zapewnié
racjonalny rozwoj miejskiego systemu
elektroenergetycznego.
Problem powyzszy rozwiazuje si¢ komplek-
sowo w nastepujacych krokach:
» prognoza catkowitego obcigzenia miasta
w perspektywie §redniookresowej
« modelowanie sieci
« okreslenie obcigzen dla obecnych
i nowych stacji transformatorowych
« wybor lokalizacji nowych stacji
» wiaczenie nowych stacji transformatoro-
wych w uktad sieci za pomoca obecnych
i nowych linii 110 kV.

W artykule rozwaza si¢ teoretyczne i prak-
tyczne podej$cie do rozwigzania kilku
probleméw rozbudowy sieci 110/10-20
kV w najwiekszym miescie Lotwy (Rydze)
w okresie nastepnych 10 lat (do 2020 roku).
System elektroenergetyczny duzego miasta
mozna przedstawi¢ jako strukture hierar-
chiczng jak na rys. 1 i rys. 2. Najwyzszy
poziom tej struktury to krajowy lub regio-
nalny system elektroenergetyczny. Miejskie

podsystemy lub elementy tej hierarchicznej
struktury to zewnetrznie zasilany system
o napieciu 330 kV i wyzszym, wewnetrznie
zasilany systemem o napieciach 110 kV
(220 kV) - 10 kV (20 kV) - 0,4 kV oraz
ogol odbiorcow miejskich. Podsystemy te
polaczone sg za posrednictwem stacji trans-
formatorowych i sieci wysokiego napiecia
o poziomach odpowiadajacych hierarchii
w systemie miejskim.

Uktad zasilania
w danym regionie lub miejscu

Zewnetrzny uktad
zasilania z miasta

Sieci | Podstacje
330kV | 330/110 kV

A 4

Wewngtrzny uktad
zasilania miasta

Podstacje
110; 20-10 kV
120-10/0,4 kV

Sieci
110; 20-10 kV

Odbiorcy miejscy

Rys. 1. Standardowa struktura miejskiego systemu
elektroenergetycznego

LTt

Rys. 2. Hierarchia pozioméw napiecia i gestosci obcigzen
w miejskim systemie elektroenergetycznym

Obcigzenie stacji transformatorowych
tworzg rozne grupy odbiorcéw miejskich.
Catkowite obcigzenie przez odbiorcow
na kazdym poziomie hierarchii nalezy
pokry¢ odpowiedniag moca stacji transfor-
matorowych z uwzglednieniem wymaganej
rezerwy. W ogdlnosci catkowite obciazenie
miasta na odpowiadajacym mu poziomie
napiecia wynosi:

"rs "rs
Scizy,j:koj'_leTs,i:koj‘,ZI”iﬁiSr,i (1)
= =

gdzie:

Srs.i obcigzenie i-tej stacji transforma-
torowej, i=1,2, ..., nyg

ky = wspolczynnik réwnoczesnosci

obciazen szczytowych stacji
transformatorowych przy
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szczytowym obcigzeniu systemu,
zalezny od liczby stacji trans-
formatorowych w danej sieci
na danym poziomie napiecia j,
i=0,5,2..,]
n. - liczba transformatoréw w stacji
ﬂf» - wspdlczynnik obcigzenia danego
transformatora w i-tej stacji

s.; - mocznamionowa danego trans-
’ formatora w i-tej stacji
npg - liczba stacji transformatorowych

w danym miescie (lub jego
cze$ci).
Gesto$¢ obcigzenia w danym miescie
i poszczegolnych obszarach zalezy od specy-
fiki zabudowy, typowej liczby kondygnacji,
poziomu elektryfikacji oraz poziomu
napiecia, na ktérym odbiorcy przylaczeni sa
do systemu miejskiego.
Nowoczesne miasta charakteryzuja sie duza
gesto$cig obcigzenia w centralnych dzielni-
cach biznesowych i mniejsza w dzielnicach
innych, oddalonych od centrum.

2. Prognozowanie obcigzenia

elektrycznego miasta

Wstepne dane obliczeniowe do prognozy

to zalozone czynne obciazenia stacji trans-

formatorowych wraz z danymi pomiaro-
wymi P, s, gestos¢ obcigzenia o, W obsza-
rach II, obstugiwanych przez obecne stacje
transformatorowe. Calkowite obcigzenie

miasta Ryga w 2008 roku wynosilo s, 5o

= 545 MW. Na podstawie analizy rzeczy-

wistych obcigzen elektrycznych w latach

2000-2009 skorygowano wczes$niejsza

prognoze obcigzenia Rygi na lata

2006-2018. We wcze$niejszych optymi-

stycznych scenariuszach rozwoju gospo-

darczego od roku 2006 do 2018 zalozono 3

proc. roczny przyrost obciazenia (prognoza

z 2006 roku).

W skorygowanych wariantach prognozy

przytho
2%, 1,7%, 1,3% - roczne przyrosty
obciazenia w latach 2008-2020, zgodnie
ze scenariuszem niestabilnego wzrostu
gospodarczego (do poczatku kryzysu
gospodarczego)

e 2%, 1,7%, 1,3% oraz 1,1% - roczne
przyrosty obcigzenia zgodnie z pesymi-
stycznym scenariuszem rozwoju gospo-
darczego (okres recesji w latach 2008-
2012 bez przyrostu obcigzenia) i poprawy
sytuacji poczawszy od 2012 roku.

Prognoze t¢ w formie graficznej przedsta-
wiono na rys. 3.

Maximum osd, MW

Rys. 3. Obciazenie Rygi w latach 2000-2008 oraz
prognoza tacznego obcigzenia maksymalnego na lata
2008-2020

Srednia gesto$¢ obcigzenia w mieécie
na danym poziomie napigcia wynosi:

Scity, J/

Cav,ji T, )
city

gdzie:

Ty j = érednia gestos¢ obciqignig w sieci
na j-tym poziomie napiecia,
MVA/km?

M., - obszar miasta przeznaczony
do zabudowy, km?

S”.ryj - calkowite obcigzenie miasta,
MVA.

Zgodnie ze scenariuszem pesymistycznym
$rednia gesto$¢ obcigzenia w Rydze w 2008
roku wynosita 4 MVA/km?, ale w 2020 roku
nie przekroczy 4,6 MVA/km?2.

Gestosci obcigzenia odniesione do szyn
poszczegolnych napie¢ stacji transformato-
rowych réznig sie. Wynika to z ewentual-
nego dodatkowego obciazenia na wyzszym
poziomie napiecia oraz roznych wspotczyn-
nikéw réwnoczesnosci obcigzenia szczyto-
wego stacji transformatorowych w szczycie
obcigzenia systemu elektroenergetycznego,
w zaleznosci od liczby stacji transformato-
rowych w sieciach poszczegélnych napieé
(rys. 2).

Srednie gestosci obcigzenia na poszczegdl-
nych poziomach napiecia i polaczeniach
pomiedzy nimi mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

S
o = 2204
Hc‘ity
5]
_S0-20 _, o
I ol
city
S3110-
o, =2E0220 _p o o (3)
2 I 02 1
city
Sszam-sm-
O = DE330-500-750 _ o
3 I 03 2
city
§dziez
504 09 — odpowiednio, calkowite

obcigzenie przez odbiorcow

oraz gesto$¢ obciazenia

na szynach 0,4 kV stacji

transformatorowych
Ss10-20+ 071 — jak wyzej, dla szyn 10-20 kV

stacji transformatorowych
Ss110-220 + 05 = jak wyzej, dla szyn

110-220 kV stacji

transformatorowych
wspolczynnik réwnocze-
snosci obcigzenia szczy-
towego stacji transforma-
torowych 10-20/0,4 kV
W szczycie mocy systemu,
zalezny od liczby stacji
transformatorowych w sieci
10-20 kV
wspolczynnik réwnocze-
snosci obcigzenia szczyto-
wego stacji transformato-
rowych 110-220/10-20 kV
W szczycie mocy systemu,
zalezny od liczby stacji
transformatorowych w sieci
10-220 kV
wspolczynnik réwnocze-
snosci obcigzenia szczyto-
wego stacji transformatoro-
wych 330-500-750/110-220
kV w szczycie mocy

ol

systemu, zalezny od liczby
stacji transformatorowych
w sieci 330-500-750 kV.

W warunkach rzeczywistych gestosci
obcigzen rézniag si¢ w poszczegolnych
dzielnicach i mikrodzielnicach miasta,
w obszarach obstugiwanych przez poszcze-
golne stacje. Gestos¢ obcigzenia w obszarze
obstugiwanym przez pojedyncza stacje
O 1 ; Wynosi:

Srs 5S4
o5 = T8,i _ i i (4)
Mg g,
gdzie:
I;g; — obszar obslugiwany przez i-ta

stacje transformatorowa.

Jezeli gestosci obcigzenia w obszarach
obstugiwanych przez poszczegélne stacje
roznig si¢, wowczas skorygowang srednia
gesto$¢ obcigzenia w miescie mozna zdefi-
niowac jako:

koi (St +Sps 2+t Sps.1)

Gav,cr = =
kyoe (Mg + Mg 5+ + T ;)
_ ko (ops sy +07s Hpg 5+t 0pg Tlig ;)
Kyee Mgy +Tpg 5+ 4 Tlpg ;)
5)
gdzie:
k.. - uznany wspotczynnik odzyski-

wania obszaréw obstugi przez
stacje transformatorowe w warun-

kach rzeczywistych.

Catkowity obszar obstugiwany przez
stacje transformatorowe powinien by¢ nie
mniejszy niz faczny obszar miasta przezna-
czony do zabudowy (z wyjatkiem zbior-
nikéw wodnych, lasow, parkow itp.):

I7s.

krec . z nTS,i (6)
i=1

I, <

Opracowano metode jednolitego podej-
$cia do rozmieszczania stacji transfor-
matorowych réznych napie¢ na obszarze
miasta. W metodzie tej wykorzystuje sie
matematyczne i geometryczne modelo-
wanie obszaréw obstugiwanych przez stacje
transformatorowe.

Obszar obstugiwany przez stacj¢ transforma-
torowa mozna symulowac jako rézne figury
geometryczne: kolo, kwadrat, sze$ciokat
foremny itp. Modelem najwygodniejszym
jest szesciokat foremny, ktéry umozliwia
wypelnienie w okreslonym porzadku obszaru
zabudowy o praktycznie dowolnym ksztalcie
(rys. 4). Warunkowo uznaje sig, ze stacja
transformatorowa powinna by¢ ulokowana
w $rodku tego sze$ciokata (w warunkach
rzeczywistych nie powinna wykracza¢ poza
jego granice).

Ten model obszaru obstugiwanego przez
stacje transformatorowa wybiera si¢ jako
jednolity model-szablon dla stacji w réznych
sieciach o strukturze hierarchicznej. Modele-
szablony te moga by¢ przydatne do rozmiesz-
czania stacji transformatorowych o tych
samych napieciach znamionowych na planie
gléwnym miasta (rys. 5).

Pomiedzy podstawowymi rozmiarami
geometrycznymi tych sze$ciokatow
(modeli-szablonéw) a gtéwnymi parame-
trami technicznymi transformatorow i sieci
zachodza nastepujace korelacje:
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1

n.-fB.-S._ .
zﬂz Sr,z
o,

i

4; =1.1- ,HTS,i =1.1-

promien obszaru obstugi stacji
transformatorowej (takze bok
sze$ciokata 1 promien opisanego
na nim okregu)

promieni okregu wpisanego

w sze$ciokat

teoretycznie minimalna odleglto$¢
miedzy sasiednimi stacjami.

330/110kV

20-10/0.4kV

T
~_110/20-10kV.

Rys. 4. Idealny model obszaréw obstugiwanych przez
stacje transformatorowe roznych napigé

Rys. 5. Idealny model lokalizacji stacji transformatoro-
wych na planie gtéwnym miasta

——2x16MVA
—8—2x25MVA
—a—2x32MVA
—>—2x40MVA

—#—2x63MVA
—e—2x80MVA

3 5 8 10 138 15 17 20 23 25 27

O3, MVA/km?

Rys. 6. Obszar obstugiwany przez stacje transfor-
matorowg ITTS w funkgji gestoéci obcigzenia o, dla
dwutransformatorowych stacji 110/10 kV ze wspot-
czynnikiem obcigZenia transformatoréw B = 0,5

5,00
4,50 &

——2x16MVA
—8—2x25MVA
——ZX3ZW"

a0 AN

3,00 \‘(\

NN\ N
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3 5 8 10 13 15 17 20 23 25 27 30 33 36
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Rys. 7. Promien Ry obszaru obstugiwanego przez stacje
transformatorowg w funkcji gestoéci obciazenia o, dla
dwutransformatorowych stacji 110/10 kV ze wspot-
czynnikiem obcigzenia transformatoréw 8 = 0,5

Uzyskane korelacje pozwalaja obliczy¢
powierzchnie obszaréow obstugiwanych
przez stacje transformatorowe (lub modeli-
-szablonow) i ich promienie (lub boki
modeli-szablonéw). Na przyklad na rys.
6 i rys. 7 zalezno$ci obszaréw obstugi
i ich promieni od gestosci obcigzenia
dla stacji 110/10 kV wynikaja ze wspdt-
czynnika obcigzenia transformatora
B = 0,5 w normalnych warunkach pracy.
Analogicznie mozna zbudowac te same
zalezno$ci dla transformatorow o réznych
napieciach.

Maksymalne czynne obciazenie elektryczne
poszczegdlnych obecnych stacji transfor-
matorowych mozna okresli¢ z wyrazenia:

a L=
Po=P ~(1+—] +k -k, -P

L, 100 172 'p (8)

w ktorym:

a — przecigtny roczny przyrost obcig-
zenia przez odbiorcéw w danym
wariancie prognozy

t, - ostatnirok okresu obliczenio-
wego (£, =2020)

i - rok poczatkowy przyrostu obcia-
zenia (f, = 2008 lub ¢, = 2012
zgodnie z przyjetym wariantem
obliczen)

Pp - moc zgloszona przez odbiorce

k - wspolczynnik réwnoczesnosci

! obciazen szczytowych (k; = 0,8)

k, - wspolczynnik korekcyjny, ktory

uwzglednia niepewnos¢ terminu
przylaczenia mocy zgloszonych
przez odbiorcow (k, = 0,7)

W tab. 1 podano przyklad okreslenia
obcigzen stacji transformatorowych.

Aby zapewni¢ odpowiednig jako$¢ zasilania,
wszystkich odbiorcow w mieécie trzeba
racjonalnie rozdzieli¢ pomiedzy poszcze-
golne stacje transformatorowe, stosownie
do obstugiwanych przez nie obszardw.

Na przykfad na rys. 8 pokazano lokalizacje
stacji w czesci miasta na planie gtownym
miasta w warunkach rzeczywistych, tzn.
przy réznych gestosciach obcigzen w obsza-
rach obstugi poszczegolnych stacji.

Analiza powierzchni obszaréw obstugi
pozwala sformulowa¢ nastepujace wnioski.
Jesli obszar obstugi miesci si¢ w strefie
dopuszczalnej, dana stacja nie jest przecig-
zona i ma rezerwe na przyrost obcigzenia.

Jesli powierzchnia obszaru obstugi i jego
promien przekraczaja dopuszczalne
wartoéci, stacja transformatorowa jest prze-
cigzona i aby ja odciazy¢, trzeba ja rozbu-
dowa¢ (zwigkszy¢ liczbe transformatordw,
wymieni¢ transformator na wigkszy) lub
W jej poblizu wybudowa¢ nowsa stacje.

Rys. 8. Model rzeczywistej lokalizacji stacji transforma-
torowych na planie gtéwnym miasta

Proces automatycznego rozmieszczenia
obszaré6w obslugiwanych przez stacje
transformatorowe na mapie miasta reali-
zuje sie za pomocy arkusza kalkulacyjnego
Microsoft Excel i graficznego programu
komputerowego AutoCAD.

Proponowana metoda i jej realizacja
umozliwiaja podejmowanie decyzji co
do rozbudowy sieci na wczesnych etapach
projektowania i wybér racjonalnego planu
perspektywicznego w warunkach niepew-
nosci informacji wstepnych.

W perspektywicznym ukladzie zasilania
Rygi przewiduje sie lokalizacje wszystkich
teoretycznie mozliwych stacji transforma-
torowych oraz mozliwos¢ przylaczenia ich
do obecnych lub nowych linii 110 kV w celu
realizacji rozbudowy systemu 110-330 kV.

Whioski

1. Zaproponowano jednolite podejscie
do racjonalnego tworzenia miejskiego
elektroenergetycznego i rozwiazywania
probleméw jego rozbudowy.

2. Przeprowadzono matematyczne i geome-
tryczne modelowanie obstugiwanych
przez stacje transformatorowe obszarow
w postaci szesciokatow foremnych.

3. Opracowano modele-szablony do roz-
mieszczania stacji transformatorowych
dowolnych napie¢ na terenie miasta
i uzyskano teoretyczne wyrazenia do obli-
czania ich rozmiaréw geometrycznych.

4. Podano wyrazenie matematyczne
do okreslenia przyszlych obcigzen
stacji transformatorowych w ramach
$rednioterminowego planowania miej-
skiego systemu elektroenergetycznego.

5. Do automatyzacji procesu rozmiesz-
czania obszaréw obstugi na Planie
gléwnym miasta zastosowano programy
komputerowe MS Excel i AutoCAD.

6. Metoda ta umozliwia racjonalne podej-
mowanie decyzji o rozbudowie miej-
skiego systemu elektroenergetycznego
na poczatkowych etapach projektowania
w warunkach informacji niepetnych
i niepewnych.
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Acta

Przyrost obcigzenia & %= i OSﬁgi.riT(i:
Nr Srnoml MVA B e n, onos 02008.9. B 2008 Pp onzo Szozo B om0
1 2 3 km?2 MwW MVA/km?2 MW MwW MVA
91 40 40 0,5 2,56 19,4 8,42 0,27 0,5 21,79 24,21 0,3
96 40 40 0,5 7,68 29,2 4,22 041 0,5 32,66 36,29 0,45
918 40 40 0,5 17,6 18,2 1,15 0,25 0,5 20,46 22,73 0,28
9101 25 25 0,5 1,27 13,3 11,64 0,3 0,5 15,03 16,7 0,33
9105 40 40 0,5 3 36,2 13,41 0,5 0,5 40,42 4491 0,56
9110 31,5 40 40 0,64 9,12 334 4,07 0,33 0,5 37,32 41,46 0,37
9111 40 63 0,39 2,22 33,2 16,62 0,36 0,5 37,09 41,22 04
9112 15 20 25 0,58 8,96 11,9 1,48 0,22 0,5 13,48 14,97 0,25
9113 25 25 0,5 1,83 12,1 7,35 0,27 0,5 13,7 15,22 0,3
9114 40 40 0,5 39 30,8 8,77 0,43 0,5 34,43 38,26 0,48
9115 40 40 0,5 10,26 253 2,74 0,35 0,5 28,33 31,48 0,39
9116 25 25 0,5 0,94 15,3 18,09 0,34 0,5 17,25 19,16 0,38
9117 25 25 0,5 171 19,3 1,25 0,43 0,5 21,68 24,09 0,48
9119 25 25 0,5 09 25,6 31,6 0,57 0,5 28,67 31,85 0,64
9123 25 25 0,5 4,4 11,2 2,83 0,25 0,5 12,7 14,11 0,28
9130 25 25 0,5 12,89 21,4 1,84 0,48 0,5 24,01 26,68 0,53
9131 40 40 0,5 6,8 28,3 4,62 0,39 0,5 31,66 35,18 0,44
9132 10 10 0,5 1 14 1,56 0,08 0,5 1,83 2,04 0,1
9133 16 16 0,5 3,36 73 241 0,25 0,5 8,37 9,31 0,29
9136 25 25 0,5 2,5 19,4 8,62 043 0,5 21,79 24,21 0,48
9137 32 32 0,5 1,1 1,6 1,62 0,03 0,5 2,05 2,28 0,04
9139 32 32 0,5 4,85 9,2 2,11 0,16 0,5 10,48 11,65 0,18
9140 25 25 0,5 7,8 23 3,28 0,51 0,5 25,78 28,65 0,57
9141 25 25 0,5 39 16,6 4,73 0,37 0,5 18,69 20,76 0,42
9142 25 25 25 0,67 144 355 2,74 0,53 0,5 39,64 44,05 0,59
9144 25 25 0,5 4,1 18 4,88 0,4 0,5 20,24 22,49 0,45
L 9106 32 32 0,5 0 0 0 0 3,5 1,96 2,18 0,03 )

Tab. 1. Okreslenie obcigzenia stacji transformatorowych
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