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Techniczno-ekonomiczne aspekty doboru
stacji transformatorowo-rozdzielczych

Abstract. The paper presents technical and economic aspects of the selection HV-LV transformer station
on the example of the expansion of a manufacturing plant. The basis of the analysis accounted for
substation projects in two variants technically equivalent. The economic analysis was based on efficiency
calculations of investment and included, in addition to capital expenditure, including annual cost of power
losses and cost of energy.
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Wstep

Przystepujac do projektowania stacji transformatorowej nalezy, miedzy innymi,
wyznaczy¢ jej miejsce w systemie elektroenergetycznym, okresli¢ funkcje, jakg ma
petni¢ obecnie, jak i w przysziosci. Okreslajgc parametry techniczne budowanej stacji
nalezy okresli¢ wskazniki ekonomicznej efektywnosci inwestycji. Na ich podstawie
podejmowane sg decyzje inwestycyjne. Sg to, miedzy innymi typ stacji i miejsce jej
potozenia w instalacji odbiorczej. Znalezienie optymalnego rozwigzania jest czesto
trudne i wymaga dogtebnej analizy ekonomicznej i technicznej.

Przy wyborze rozwigzania stacji transformatorowej bieze sie pod uwage kilka
czynnikdw tj. miedzy innymi: lokalizacje stacji i zwigzane z tym dlugosci obwodow
niskiego napiecia, ktore winny by¢ jak najkrétsze; rodzaj i zabudowe terenu; rodzaj sieci
SN i nn, z ktérg ma by¢ powigzana stacja.

Aspekty ekonomiczne doboru staciji:

Przy doborze stacji bierze sie pod uwage zaréwno koszty inwestycyjne jak
i eksploatacyjne. Koszty budowy stacji transformatorowej, linii i instalacji
elektroenergetycznych stanowig zasadnicze koszty ponoszone od momentu podjecia
decyzji o budowie do momentu przekazania danej stacji do eksploatacji. Na koszty
eksploatacyjne sktadajg sie gtéwnie: koszty zakupu energii elektrycznej oraz koszty strat
energii. Proporcje tych kosztow bywajg czesto zasadniczo r6zne. Warto je analizowa¢
nie tylko na etapie budowy, ale réwniez w kontekscie wieloletniej eksploatacii.

Stacja transformatorowa SN/nn musi by¢ tak zaprojektowana, aby zapewnié
odpowiednig jako$¢ dostarczanej odbiorcom energii elektrycznej, przy jak najmniejszych
kosztach. O jakosci energii decydujg m.in.: odpowiedni poziom i zawarto$¢
harmonicznych napiecia, czestotliwos¢, symetria napie¢ zasilajgcych. Stacja ma by¢
elastyczna, tzn. powinna tatwo przystosowa¢ sie do zasilania nowych odbioréw



i wzrastajgcych istniejgcych obcigzen. Powinna by¢é mozliwie prosta i przejrzysta oraz
zapewnia¢ bezpieczenstwo obstudze i jej uzytkownikom.

Przy wyborze rozwigzania stacji transformatorowej SN/nn nalezy wzigé pod uwage:

lokalizacje stacji i zwigzang z tym dilugosé obwoddéw nn, ktére winny byé¢ jak
najkrotsze,

rodzaj i zabudowe terenu,

rodzaj sieci SN i nn, z ktérg ma by¢ powigzana stacja, aby okresli¢ wariant zasilania
stacji i spos6b wyprowadzenia obwodoéw nn,

moc transformatora w zaleznosci od istniejgcych lub przewidywanych warunkow
obcigzen elektrycznych,

wymogi inwestora i warunki eksploatacji decydujgce o wyposazeniu strony SN i nn
stacji.

Po okresleniu ww. czynnikdw mozna dokona¢ wyboru rodzaju stacji (kompaktowa lub

stupowa), uwzgledniajgc réwniez aspekty estetyczne oraz dostosowanie do warunkéw
zabudowy i zagospodarowania terenu, a takze okresli¢ wariant podejscia linii do stacji
(napowietrznie lub kablowo).

Aspekty techniczne doboru stacji zwigzane sg z:

rodzajem stacji — krancowa, przelotowa, abonencka,

typem stacji — stupowa, podziemna, kontenerowa, wnetrzowa,

typem rozdzielni SN w izolacji — powietrznej, SF6, mieszanej,

liczbg pol w rozdzielni SN — liniowych, transformatorowych, pomiarowych,

sposobem zabezpieczenia transformatora po stronie SN — bezpieczniki topikowe (do
1000kVA), wyzwalacze nadprgdowe zwtoczne i bezzwtoczne,

sposobem zabezpieczania transformatora po stronie nn — wielkos¢ wktadek
topikowych o charakterystyce gTr,

typem transformatora — zywiczny, olejowy, o stratach standardowych/obnizonych,
grupa potaczen, zapas mocy, wymiary, ciezar, maksymalna moc,

wartoscig napiecia SN i nn,

typem rozdzielni nn — zasilanie (kabel lub szyny) podtgczenie od goéry lub od tyhu
rozdzielnicy do odpowiednio przygotowanych szyn, prgd znamionowy ciaglty szyn
zbiorczych i obwodu liniowego,

uktadem pomiarowym — pétposredni, posredni,

sposobem wprowadzenia linii SN i nn,

stopniem ochrony IP.

Koszty inwestycyjne budowy stacji transformatorowej, linii i instalacji, wydatkowane

w okresie budowy, stanowig wszystkie koszty ponoszone od momentu podjecia decyzji
o budowie do momentu przekazania danej stacji do normalnej pracy. Na koszty te
sktadajg sie miedzy innymi:

koszty materiatow (stacji transformatorowej, przewodow linii, stupéw, kabli, osprzetu
oraz innych elementéw i materiatow),

koszty zwigzane z budowg (pracy sprzetu uzytego przy budowie stacji, planowania
rob6t i zatrudnienia personelu),

koszty planowania i koszty administracyjne (np. opracowania dokumentacji
projektowej).

Na koszty eksploatacyjne skladajg sie:

koszty zakupu energii elektrycznej zwigzane réwniez z kosztami na pokrycie strat
energii (inaczej koszty strat energii), ktérg wyznacza sie na podstawie:
jednostkowej rezystancji przewodow, przewidywanego zapotrzebowania mocy
i energii przez odbiorcéw zasilanych przez analizowane przewody,

koszty zwigzane z utrzymaniem (konserwacjg), remontami i obstugg pracujgcej juz
stacji transformatorowej,
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e koszty zawodnosci ukiadu (inaczej koszty niedostarczonej energii). Energia
niedostarczcona w wyniku awarii zasilania wyznaczana jest na podstawie
wspotczynnika awaryjnosci danego elementu sieci elektroenergetycznej, ktory
uwzglednia przecietng statystyczng liczbe awarii elementu w ciggu roku i $redni
czas trwania awarii. Natomiast koszty strat okreslane sg na podstawie wartosci
strat, ktore poniesie odbiorca w wyniku nie dostarczenia mu energii.

Na przyktadzie budowanego pewnego zaktadu produkcyjnego poddano analizie dwa
mozliwe warianty, rownowazne technicznie, rozwigzan stacji transformatorowej o mocy
630 kVA z liniami zasilajgcymi SN. Wariant | zaktadat zabudowe stacji transformatorowe;j
wewnatrz budynku produkcyjnego. W tym przypadku straty mocy byly liczone dla
wewnetrznej instalacji elektrycznej na odcinku od rozdzielni gtownej RG do
poszczegoélnych tablic rozdzielczych.

Zaletg takiego rozwigzania jest brak budowy linii zasilajgcej niskiego napiecia.
Umiejscowienie stacji transformatorowej blisko odbiornikdw pozwala na zmniejszenie
przekrojéw przewodow instalacji odbiorczej, z uwagi na mniejszy spadek napiecia.
Zmniejsza, to tym samym koszty inwestycyjne. Jednak zmniejszenie przekrojow
przewodéw, w tym przypadku, zwieksza straty energii — eksploatacyjne. Wadg
umiejscowienia stacji transformatorowej w pomieszczeniu budynku jest potrzeba
wydzielenia dla niej miejsca np. na hali, piwnicy itp. Miejsce posadowienia stacji
wnetrzowych — pomimo, ze producenci deklarujg bezpieczne ich wykonanie dla oséb
postronnych — nie moze by¢ jednak dobrowolne np. na trasach komunikacyjnych lub
miejscach przetadunkowych czy magazynowych. Ukrytym kosztem budowy tego typu
stacji staje sie koszt budowy czy zajecia powierzchni uzytkowych budynku, ktére bywajg
czesto znaczace.

Wariant 1l rozwazat zabudowe, na zewnatrz, wolnostojgcej stacji transformatorowej
kontenerowej wraz z linig kablowg nn 0,4 kV od stacji transformatorowej do rozdzielni
gtéwnej RG. Przyjeto, zgodnie z branym pod uwage scenariuszem, usytuowanie stacji
w odlegtosci 100 m od gtéwnej rozdzielni RG budynku. W tym przypadku straty mocy
obliczano na odcinku stacja transformatorowa - rozdzielnia gtéwna RG oraz rozdzielnia
gtéwna RG - poszczegdlne tablice rozdzielcze.

Zaletg takiego rozwigzania jest bezpieczenstwo, dostep i komfort obstugi, zwarta
zabudowa, niewielkie wymiary i waga stacji. Waznym aspektem takiego rozwigzania jest
takze szybki montaz i estetyczny wyglad stacji. Wadg natomiast stacji kontenerowej jest
umiejscowienie jej w dalszej odlegtosci od gtéwnych odbiornikéw. Wymusza to budowe
linii zasilajgcych niskiego napiecia o znacznych przekrojach kabli. Spadek napiecia, ktéry
powstaje na odcinku sieci, rozklada sie na instalacje wewnetrzng i zewnetrzng.
Dodatkowy spadek napiecia na zewnetrznej linii zasilajgcej narzuca zwiekszenie
przekrojéw przewodow w instalacji wewnetrzne;.

Analiza techniczno-ekonomiczna rozpatrywanych stacji zebrana w tabeli 1-2
pokazata, ze zabudowa stacji transformatorowej wnetrzowej pod wzgledem
inwestycyjnym jest tansza, natomiast eksploatacyjnym drozsza. Zabudowa kontenerowej
stacji transformatorowej pod wzgledem inwestycyjnym jest drozsza, a eksploatacyjnym
tansza. Jednakze ostateczna decyzja wyboru stacji zalezy takze od odpowiedzi na kilka
stawianych pytan: czy montaz stacji odbywac¢ sie bedzie w istniejgcym czy projektowym
budynku, czy w istniejacym budynku jest mozliwo$¢é wygospodarowania odpowiedniej
ilosci miejsca na umiejscowienie stacji, czy bedzie to miato bezposredni wptyw na koszty
przebudowy budynku; czy koszty budowy nowego budynku wraz z umiejscowieniem
stacji wewnatrz bedg wyzsze od kosztéw postawienia stacji kontenerowej. Ostateczna
decyzja nalezy do inwestora.



Tablica 1. Poréwnanie szacowanych kosztéw budowy i eksploatacji stacji transformatorowej
w dwdch wariantach posadowienia.

Miejsce posadowienia

Stacja transformatorowa 630 kVA

wewnatrz obiektu-
wariant |

na zewnatrz obiektu-wariant
1l

Koszty inwestycyjn e

Koszt zakupu stacji (ltzgni?g;: ator 171 000 zt (transformator
transformatorowej - suchy —zywiczny) olejowy)

Koszt budowy linii kablowej nn 0 163 308 zt
Koszty budowy linii kablowej SN 24771 z 0

Wartos$¢ przewoddw 656 311 zt 798 461 zt
Razem koszty inwestycyjne 855 582 zt 1132 769 zt

Koszty eksploatacyjne

Koszt przesytu mocy linig niskiego
napiecia

0

974 zt miesieczne
11 698 zt roczne
116 982 zt 10 letnie

Koszt przesyhu instalacja elektryczng

2 420 zt miesieczne
29 0041 zt roczne
290 416 zt 10-cio
letnie

1057 zt miesieczne
12 695 zt roczne
126 953 zt 10-cio letnie

Razem eksploatacja

290 416 zt

243 935 7zt

Razem poniesione naktady

1145998 zt

1376 704 zt

Tablica 2. Straty na kablu nn 0,4 kV na odcinku od stacji transformatorowej do RG
w budynku dla wariantu | oraz w instalacji elektrycznej na odcinku od RG do rozdzielnic

budynku dla wariantu 1.

Moc Wariant | Wariant Il
pobierana straty roczne starty w okresie straty roczne starty w okresie
[kw] [z4] 10 lat [z1] [z4] 10 lat [zf]
100 467,93 4 679,29 4 410,79 44 107,91
200 1871,72 18 717,17 7885,72 78 857,23
300 4 211,36 42 113,63 10 424,80 104 247,97
400 7 486,87 74 868,68 12 028,01 120 280,12
500 11 698,23 116 982,31 12 695,37 126 953,69
35000,00 zt
straty roczne zt
30000,00 zt /
25000,00 zt / wariant | —
20000,00 zt /
15 000,00 zt
10000,00zf - wariant Il —
5000,00 zt
0,00zt
kw kw kw kw kKW
100 200 300 400 500

Rys. 1. Poréwnanie rocznych kosztéw eksploatacji stacji w wariancie | i Il w zaleznosci od mocy

pobieranej.
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Podsumowanie

Na przyktadzie budowanego pewnego zaktadu produkcyjnego dokonano poréwnania
dwoch wariantdw, réwnowaznych technicznie, rozwigzan stacji transformatorowej
o0 mocy 630 kVA z liniami zasilajgcymi SN. Na podstawie warunkéw technicznych oraz
sporzadzonych projektéw  rozbudowy  sieci elektroenergetycznej  zaktadu
przemystowego, stanowigcych podstawe analizy techniczno-ekonomicznej, poréwnano
koszty budowy i eksploatacji stacji transformatorowej kontenerowej i wnetrzowej
zabudowanej w budynku produkcyjnym. Przytoczona analiza ekonomiczna wykazata, ze
przy wyborze stacji transformatorowych nalezy wzig¢ pod uwage réwniez czynniki
techniczno-ekonomiczne zwigzane ze stratami energii elektrycznej, ktore silnie wptywajg
na koszty budowy i eksploatacji stacji transformatorowych. Istnieje mozliwo$¢ zréwnania
strat energii dla obydwu, analizowanych w artykule, wariantéw stacji — np. poprzez
zwiekszanie przekrojow przewodow/kabli w instalacji dla stacji wnetrzowej, ale wymaga
to od projektanta, nie tylko doboru tych przekrojow ze wzgledu na obcigzalno$¢ pradowsg
diugotrwatg czy dopuszczalny spadek napiecia, ale réwniez ze wzgledu na zakladane
straty eksploatacyjne.
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