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1. PRZYCZYNY STRAT - STRATY RZECZYWISTE, UZASADNIONE | OPTYMALNE

W kazdym elemencie sieci elektroenergetycznej energia odbierana jest mniejsza od energii wprowadzonej.

Straty sieciowe energii sa réznica miedzy energiag wprowadzona do sieci a energig odebrang z tej sieci.
Straty sieciowe najczesciej klasyfikuje sie wedtug Zrddet ich powstawania. Wyrdzniane sg straty techniczne i straty
handlowe.

Straty techniczne energii sa skutkiem zjawisk fizycznych towarzyszacych przeptywowi energii przez siec lub
napieciu w sieci. Ze wzgledu na te zjawiska dzieli sie je nastepujaco:

e straty pradowe (obcigzeniowe, podtuzne) zalezne od obciazenia (ciepto Joule’a)

e straty napieciowe (jafowe, poprzeczne) zalezne od napiecia (straty w dielektrykach, straty ulotu, straty
w rdzeniach transformatorow).

W sieci ztozonej z elementow, w ktérych te zjawiska wystepuja, techniczne straty energii s nieuniknione.
Poniewaz kazdy element sieci ma rezystancje — przeptyw pradu wytwarza ciepfo, ktére jest stratg czeSci przesy-
tanej energii. W izolacji pozostajgcej pod napieciem rowniez powstajg straty. Straty na rezystancji i w izolacji pra-
widiowo dobranego i uzytkowanego elementu sieci wynikaja z ,fizyki zjawisk” zachodzacych przy przesyle energii.
Nie sg wynikiem niegospodarnosSci. Wydaje sie, ze w odniesieniu do tych strat bardziej uzasadnionym okresleniem
bytoby — potrzeby wtasne sieci lub SciSlej energetyczne potrzeby wifasne sieci. W dalszym ciagu bedzie jednak uzy-
wane pojecie straty techniczne; jest ono krétsze, powszechnie rozumiane i powszechnie stosowane.

Straty handlowe sa skutkiem tego, ze zaréwno energia wprowadzona, jak i odebrana sg mierzone z pewnymi
btedami. Sg wiec efektem zjawisk wystepujacych przy handlu energia. Dzieli sie je nastepujaco:

e straty wynikajace z btedéw ukfadéw pomiarowych, gtownie z wysokiego progu rozruchu licznikéw oraz klasy
dokfadnosci stosowanych licznikow; moze sie zdarzyé, ze straty wynikajace z btedéw uktadéw pomiarowych
sg mniejsze od zera

e straty bedgce skutkiem systemu ewidencji sprzedanej energii, np. wynikajace z przyjetego systemu rozliczen
opartego na prognozach zuzycia energii przez drobnych odbiorcéw. Innymi przyktadami strat ewidencyj-
nych s3 straty w przypadku zréznicowanej czestoSci odczytow poszczegdlnych grup licznikdw i opdznienia
w odczytach licznikow. Straty ewidencyjne przyjmuja wartoSci dodatnie i ujemne, a w diuzszych okresach
czasu ich warto$¢ jest bliska zero

e energia niezmierzona pobrana z sieci (nielegalny poboér energii).

Streszczenie

Przedstawiono klasyfikacje strat sieciowych (rézni-
cy bilansowej) wg Zrodet ich powstawania. Wykazano, ze
roznica bilansowa nie stanowi wystarczajacej informacji do
okreslenia rzeczywistych strat technicznych wystepujacych
w sieci. Na skutek btedéw pomiarowych i bfedow wynika-
jacych z systeméw ewidencji sprzedanej energii, réznica bi-
lansowa przyjmuje w stosunku do strat rzeczywistych czesto
wartosci na przemian zawyzone i zanizone, nawet ujemne.
Przedstawiono trzy metody obliczania rzeczywistych strat
na podstawie sprawozdawczosci. Pokazano wptyw lokalnych
zrodet energii, tranzytow energii, decyzji operatora sieci
przesytowej oraz zobowigzan umownych z niektérymi od-
biorcami na wskaznik strat.
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Straty sieciowe bilansowe lub krétko réznica bilansowa lub straty bilansowe sg r6znica miedzy energia
zmierzong wprowadzong do sieci a energig zmierzong odebrang z tej sieci. Roznica bilansowa jest suma strat
technicznych i strat handlowych.

Podziat strat sieciowych wedtug zrodet ich powstawania podano na rys. 1.

Okres$lmy dalsze pojecia zwigzane ze stratami technicznymi:

e straty rzeczywiste s3 to straty rzeczywiscie wystepujace w danej sieci,

e straty uzasadnione sg to straty, jakie wystapityby w danej sieci przy optymalnym rozptywie mocy i po-
prawnej eksploatacji tej sieci,

e straty optymalne sg to straty, jakie wystapig w sieci o strukturze tak dobranej do obcigzenia, ze koszt
roczny (lub suma zdyskontowanych kosztow w okresie amortyzacji) tej sieci osigga minimum.

straty bilansowe (réznica

straty techniczne straty handlowe w

Btedow systemow nielegalnego
pradowe napieciowe uktadow ewidencji poboru
pomiarowych sprzedazy energii

Rys. 1. Podziat strat sieciowych wedtug Zrédet ich powstawania

Pojecie strat optymalnych zostanie wyjasnione na przyktfadzie linii elektroenergetycznej. Wymaga to przy-
pomnienia pojecia kosztu rocznego.

Koszt roczny jest miarg wszystkich naktadow zwigzanych z budowa i eksploatacja sieci lub elementu sieci,
odniesiong do jednego roku.

Rozwazmy przypadek projektowanej linii elektroenergetycznej o okreslonym obciazeniu. Koszt roczny tej
linii skfada sie z kosztu statego (koszt kapitatu + koszt eksploatacji) oraz kosztu zmiennego (kosztu strat mocy
I energii). Oba te sktadniki zaleza od przekroju linii. Wzrost przekroju powoduje wzrost kosztu statego i obnizke
kosztu strat, a wiec kosztu zmiennego. Zalezno$¢ kosztu rocznego i jego sktadnikow od przekroju pokazano na
rys. 2.

Przekrdj, przy ktorym funkcja kosztu rocznego osigga minimum K
Straty energii przy tym przekroju sg stratami optymalnymi.

Jest przekrojem ekonomicznym linii s .

rmin’

Rys. 2. Zaleznos¢ kosztu rocznego i jego sktadnikéw od przekroju linii.

Koszt roczny w otoczeniu s, jest funkcja ptaska, w przypadku odchylenia wartosci przekroju od przekroju
ekonomicznego koszt roczny linii stosunkowo mato sie zmienia.

W praktyce dane do obliczenia kosztu rocznego i przekroju ekonomicznego sg rozmyte. W czasie projek-
towania linii, ,z goéry” nie sa dokfadnie znane wielkoSci, od ktérych zaleza koszty roczne, np.: koszty budowy,
obciazenie, koszty energii. Linie na rys. 2 nalezatoby zastapi¢ pasmami odzwierciedlajgcymi zakresy mozliwej
zmiennosci tych danych. W rezultacie wykres z rys. 2 przybierze postac jak na rys. 3.



Straty energii jako nieodzowne potrzeby wtasne sieci

—aA— Koszt roczny
—— Koszt roczny staty
—e— Koszt roczny zmienny

Koszt roczny, [tys.zi]

Przekréj przewoddéw s, [mm?]

Rys. 3. Zalezno$¢ kosztu rocznego i jego sktadnikéw od przekroju linii w przypadku ,rozmytych” danych o kosztach — linig przerywang zaznaczono
granice zmiennoSci kosztéw przy zatozeniu, ze naktady inwestycyjne i straty mocy sg okreslone z btedem =+ 5%.

Na rys. 3 widaé, ze wartosci przekroju ekonomicznego, a zatem réwniez optymalnych strat, sa ,rozmyte”
— ich warto$ci moga by¢ obliczone z pewnym btedem.

Z analizy wykresu kosztu rocznego linii i jego sktadnikéw wynikaja nastepujace wnioski: zwiekszenie prze-
kroju linii zwieksza koszt staty linii i zmniejsza jej koszt zmienny. Zatem, przy danej prognozie obcigzenia obni-
zenie strat w projektowanej linii jest mozliwe, ale podwyzsza naktady na budowe linii. Zmniejszenie strat ponizej
strat optymalnych jest mozliwe, ale wymaga zastosowania wiekszego, drozszego przekroju i w rezultacie pod-
wyzsza koszty pracy sieci.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze dane do obliczen optymalnych strat sa niepewne (rozmyte). Zatem wyniki
obliczen ekonomicznego przekroju linii i zwigzanych z tym przekrojem optymalnych strat moga by¢ wytycznymi
w dziataniach majacych na celu obnizke strat, ale powinny by¢ przyjmowane jako dane orientacyjne z pewna
tolerancja.

Analogiczne wnioski mozna uzasadni¢ w odniesieniu do innych elementéw sieci (np. transformatorow)
oraz do sieci ztozonych z tych elementéw.

Pojecia strat rzeczywistych, uzasadnionych i optymalnych ilustruje nastepujacy przyktad.

Przyktad 1

Linia dwustronnie zasilana o rownomiernym obciazeniu na catej dfugosci i o statym przekroju s jest roz-
cieta w jednym z weztow zasilania (rys. 4). W tym stanie pracy wystepuja straty rzeczywiste.

Rys. 4. Ciag sieciowy réwnomiernie obciazony — zaleznos¢ strat mocy od miejsca rozciecia sieci [ 3]
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W linii o statym przekroju dwustronnie zasilanej, rGwnomiernie obcigzonej na catej dfugosci, ale rozcie-
te], straty rzeczywiste zaleza od lokalizacji punktu rozciecia. ZaleznoS¢ te pokazano na rys. 4. Gdyby nie byfo
przeciwwskazan do zmiany punktu rozciecia (np. wynikajacych z wymogu pewnosci zasilania), linie nalezatoby
rozciag¢ w potowie dtugosci. Wtedy wystapityby najmniejsze straty. Bytyby to straty uzasadnione. Zatozmy, ze
sie€ jest rozcieta na poczatku linii — przy odbiorze o zwiekszonych wymaganiach pewnosci zasilania, wyposazo-
nym w automatyke SZR. W takim przypadku straty rzeczywiste beda cztery razy wieksze niz przy rozcieciu linii
w potowie dfugosci, ale bedg to straty uzasadnione.

Gdyby przekrdj linii na etapie projektowania s, byt tak dobrany, aby koszty roczne (a nie straty!) byty naj-
mniejsze, to straty, ktére wystapityby przy tak dobranym przekroju i przy rozcieciu linii w pofowie jej dtugosci,
bytyby stratami optymalnymi. W zaleznosSci od tego czy istniejacy przekroj linii s jest wiekszy lub mniejszy od
przekroju ekonomicznego s, porownanie strat uzasadnionych i optymalnych bytoby nastepujace:

e jezelis > s_, to straty optymalne bytyby mniejsze od strat uzasadnionych
e jezelis < s, to straty optymalne bytyby wieksze od strat uzasadnionych.

ek?

Podsumowanie

Z powyzszych rozwazan wynika, ze:

e Straty bilansowe (rdznica bilansowa) nie stanowig wystarczajacej informacji do okreSlenia rzeczywistych
strat technicznych wystepujacych w sieci.
Wielko$¢ strat uzasadnionych w pojedynczym elemencie sieci moze zaleze¢ od réznych okolicznosci.
Straty rzeczywiste sa wieksze lub rowne stratom uzasadnionym, natomiast straty optymalne moga by¢
wieksze, réwne lub mniejsze od strat rzeczywistych i/lub uzasadnionych.

e Minimalizacja strat (kosztow strat) nie moze by¢ dla operatora sieci celem nadrzednym w stosunku do
innych celdw. Zasadniczym celem pracy sieci jest dostawa energii o okreSlonych cechach jakoSciowych
i przy najmniejszych kosztach. Koszty strat sa jednym z wielu sktadnikéw kosztow pracy sieci.

2. WSKAZNIKI STRAT

Na podstawie bezwzglednej, a wiec liczonej np. w MWh, wielkoSci strat bilansowych mozna obliczy¢
sprawnosc¢ sieci i straty wzgledne procentowe.

Wskaznik procentowych strat wzglednych i w konsekwencji sprawnosc¢ sieci sg roznie definiowane. Dlate-
go, operujac tymi wskaznikami, nalezy przytoczy¢ ich definicje. R6znice wartosci wskaznikow strat moga wyni-
ka¢ m.in. z r6znych sposobow uwzglednienia w rachunku energii oddanej z sieci danej SD do sieci sasiedniej SD.

Ponizej zostang przedstawione sposoby obliczenia wspétczynnika strat bilansowych wg Sprawozdania G-10.7

Tt Enwinno R

D‘Y(" q D;Iﬂﬂ(" Q‘l’\ﬁi’(\';; (‘1‘\{,\]’]71. A‘Iﬂfiﬁ‘ll‘\llf\‘l;ﬂa;
Rys. 5. Bilans energii spétki dystrybucyjnej

Przyjmijmy oznaczenia: E,,~ catkowita energia wprowadzona do sieci SD; E , — catkowita energia oddana
z sieci SD; E .., — energia wprowadzona do sieci SD poprzez transformatory NN/110 kV; E, . — energia od-
dana z sieci SD poprzez transformatory NN/110 kV; E, - energia wprowadzona do sieci SD z elektrowni przytg-
czonych do sieci dystrybucyjnej SD; Eosp energia pobrana z sieci sasiednich SD; E__ — energia oddana do sieci
sasiednich SD; E_— energia dostarczona odbiorcom finalnym, w tym pobrana nielegalnie; E,, — potrzeby wiasne
(energia pobrana przez odbiory wtasne SD); Epwe — pompowanie wody w elektrowniach wodnych; AE — straty
energii w sieci.
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Zachodzga zaleznoSci:
e energia wprowadzona do sieci

Lwp T ENN/110 ' g ' =~ pSD

(1)
e energia oddana z sieci
v DN
(2)
e straty bilansowe (rdznica bilansowa, wartoS¢ bezwzgledna)
AL = E‘wp - Dod
(3)

Procentowy wskaznik strat bilansowych (réznicy bilansowej) w Sprawozdaniu G-10.7 jest od maja 1995
okreslony nastepujaco:

W sprawozdawczoSci (Sprawozdania G.10.7) obowiazujacej w energetyce do kwietnia 1995 roku wskaznik
strat bilansowych (réznicy bilansowej) liczono inaczej, a mianowicie:

Oczywiste jest, ze korzystajac z roznych wzordw definicyjnych mozna otrzymac rézne wyniki. Réwniez ran-
kingi spotek dystrybucyjnych uporzadkowane wedtug wskaznika strat liczonego wedtug réznych wzoréw moga
by¢ rézne. Zostanie to zilustrowane przyktadem podanym w dalszej czeSci artykutu.

Udziat niektérych sktadnikéw energii wprowadzonej do sieci Ewp i energii oddanej z sieci Eod ma wptyw
na warto$¢ wskaznika strat bilansowych (réznicy bilansowej). Dotyczy to udziatu energii Eg wprowadzonej do
sieci SD z elektrowni przytaczonych do sieci dystrybucyjnej SD w catkowitej energii wprowadzonej do sieci Ewp
oraz udziatu energii EoSD oddanej do sieci sasiednich SD.

Tabl. 1. Przyktad zaleznosci wskaznika strat bilansowych od produkcji elektrowni lokalnej

Kolejny | E —produkcja elektrowni lokalnej | E_—sprzedaz energii odbiorcom finalnym AR, - V(Vri)kziiz;kbiltz:?]tsg\:g; CHAel EJE
rok [GWh] [Gwh] [%] g s

1 890 4336 13,96 0,21

2 752 4559 14,99 0,16

3 1026 4805 13,68 0,21

4 1014 4682 13,04 0,22

5 1544 4642 12,00 0,33

W odniesieniu do elektrowni przytaczonych do sieci dystrybucyjnej w dalszym ciggu bedzie stosowane
krotsze okreslenie — elektrownie lokalne. Wptyw elektrowni lokalnych na wielkoS¢ strat energii zalezy od wiel-
kosci wprowadzonej przez nie mocy do sieci oraz od lokalizacji elektrowni w stosunku do innych zrddet zasilaja-
cych te sieé, np. od stacji NN/110 lub 110/SN.

Gdy moc elektrowni jest stosunkowo mata i pokrywa zapotrzebowanie bliskiego fragmentu sieci, energia
z lokalnych elektrowni ma zwykle krotsza droge przeptywu do odbioréw niz energia doptywajaca ze stacji NN
— jest wiec oddawana z sieci przy mniejszych stratach. Ilustracja tego zjawiska sg dane jednej ze spotek dystry-
bucyjnych zestawione w tab. 1.
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Natomiast, gdy elektrownia lokalna pokrywa réowniez obciazenie dalekich odbiorcow, np. gdy nadmiar
energii wprowadzonej do sieci na danym napieciu jest transformowany na wyzsze napiecie — praca elektrowni
lokalnej moze zwiekszy¢ straty energii.

Jesli elektrownia lokalna wprowadza do sieci 110 kV moce rzedu setek MW rozptywajace sie w sieciach
110 kV kilku SD, straty energii w niektérych SD zmaleja, a w innych wzrosng; przy czym:

e najwiekszy wzrost strat wystepuje w sieci tej SD, do ktorej jest przytaczona elektrownia lokalna
e straty we wszystkich SD liczone tacznie moga wzrosnac lub zmaleé
Tabele 2 1 3 dotycza takich sytuacji.

Tab. 2. Przyktad zaleznosci wskazZnika strat bilansowych w czterech SD oraz w sieci 110 kV krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE) od pracy
elektrowni lokalnej (elektrocieptowni) o mocy 500 MW przytaczonej do sieci SD-1

Straty mocy w MW w sieci 110 kV czterech SD oraz sieci krajowego systemu
Wariant elektroenergetycznego (KSE), planowany szczyt zimowy 2015
SD-1 SD-2 SD-3 SD-4 Sie¢ KSE
WyjSciowy 178 133 11,5 27,9
Po uruchomieniu EC o mocy 500 MW 31,1 12,5 10,5 22,5
Efekt uruchomienia EC +13,3 -0,8 -1,0 =54 +6,3

Tab. 3. Przyktad zaleznosci wskaznika strat bilansowych w pieciu SD oraz w sieci 110 kV KSE od pracy dwdch elektrociepfowni o tacznej mocy 330
MW przytaczonej do sieci SD-2

Straty mocy w MW w sieci 110 kV pieciu SD oraz sieci krajowego systemu elektroenergetycznego
Wariant (KSE), planowany szczyt zimowy 2015
SD-1 SD-2 SD-3 SD-4 SD-5 Sie¢ KSE
Wyjéciowy 178 133 11,5 27,9 10,8
Po uruchomieniu EC o mocy 500 MW 16,1 14,9 10,6 264 11,9
Efekt uruchomienia EC -1,7 +1,6 -0,9 -1,5 +1,1 -14

Wiekszos¢ tranzytu energii do sasiednich SD wystepuje na napieciu 110 kV, co wigze sie ze znacznie
mniejszymi stratami procentowymi niz przesyt energii do odbiorcéw finalnych, zasilanych na nizszych napie-
ciach. W przypadku wystepowania tranzytu energii (oddawania energii do sasiednich SD) straty procentowe sa
mniejsze, a sprawnos¢ sieci wieksza. Wyjasnia to nastepujacy przyktad obliczeniowy:

Przyktad 2

%

Rys. 6. Bilans energii spétek dystrybucyjnych — wptyw metodologii liczenia na wielkos¢ wskaznika strat bilansowych (rdéznicy bilansowej)

Obszar SD Obszar SD m
AE

Wskazniki strat bilansowych (réznicy bilansowej) dla obu spétek dystrybucyjnych z bilansami energii jak
na rysunku 6 [wzor (4)] wynosza:
e spotka dystrybucyjna A

E,, —E -
AE, =2~ Zod 009 = 1107100 16009 =9.09%
K r 110

0
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e spotka dystrybucyjna B

AE, = 150 -139.2

O 18N

*x100% =7,20%

Natomiast wskazniki obliczone metoda obowiazujaca do kwietnia 1995 roku [wzor (5)] wynosza:

e spoétka dystrybucyjna A

E, —E -
AE, =—— " Lod__ 009 = 1197190 5000 —0,00%
F + F 4+ AF 1TnnNn+-10n

e spotka dystrybucyjna B

AE, = 145A0A— 1439,2

, 22 %100% =9,75%

W przypadku SD oddajace] energie do sieci sasiedniej spotki wynik obliczen zalezy od metody. Warto tez
zauwazy¢, ze gdyby uktadac¢ dwa rankingi SD wedtug wskaznikéw strat bilansowych (réznicy bilansowej) liczo-
nych tymi dwoma metodami, to wzajemne potozenie spétek A i B w obu rankingach bytoby rézne. W rankingu
sporzadzonym wg obowigzujacej obecnie metodologii liczenia SD spotka B miataby mniejszy wskaznik strat
(720%) od wskaznika SD spétki A (9,09%). W rankingu sporzadzonym wg starszej metodologii bytoby przeciwnie;
SD A miataby mniejszy wskaznik strat (9,09%) od wskaznika SD B (9,75%). Rdznice sprawnosci sieci obliczone
dla Polski tymi dwoma metodami wynosza 2,5+ 3,0%, a dla poszczegdlnych SD moga sie zawieraé w znacznie
szerszych granicach.

Przyktad 3
W tym przyktadzie zostanie pokazany wptyw tranzytu energii (przesytu energii do sasiednich SD) na wskaz-
nik strat (r6znicy bilansowej). Zatdzmy, ze trzy SD nie przekazujg sobie energii, a ich bilanse przedstawia rys. 7.

Obszar SD
A

Obszar SD Obszar SD
g O & :

L.}

Rys. 7. Bilanse energii trzech spétek dystrybucyjnych — wariant bez tranzytéw energii miedzy sieciami spétek

Wskazniki strat bilansowych (réznicy bilansowej) obliczone ze wzoru (4) wynosza:
e spotka dystrybucyjna A

AEq,

0

_100-905 1 00% =9.50%
1NN

e spoétka dystrybucyjna B

~100-90

AE

%x100% =10,00%
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e spotka dystrybucyjna C

_100-89,5
100

AE %x100% =10,50%

Kolejnos¢ spotek dystrybucyjnych ustalona wg tego wskaznika jest nastepujaca:
1) SDA-9,50%

2) SDB-10,00%

3) SDC-10,50%.

Rozpatrzmy, jak na rys. 8 miedzy SD B i SD C nastepuje wymiana 20 jednostek energii bez zmiany strat.

8

B B
¥y ¢y ¢/

Rys. 8. Bilanse energii trzech SD — wariant z wymiang 20 jednostek energii miedzy SD B'i SD C

Wskaznik strat bilansowych (réznicy bilansowej) SD A nie zmieni sie, natomiast wskazniki SD B i SD C wyniosa:
e spotka dystrybucyjna B

AE, = 120-110

0 1AN

x100% = 8,33%

e spotka dystrybucyjna C

AE, — 120:109,5

0 ~

x100% = 8.,75%

Kolejnos¢ spotek dystrybucyjnych wg wskaznika strat bilansowych (réznicy bilansowej) bedzie nastepujaca:
1) SDB-8,33%
2) SDC-8,75%
3) SDA-9,50%.

W oddawaniu energii do sasiednich spoétek uczestniczy gtéwnie sie¢ 110 kV. Straty zwigzane z przeka-
zywaniem energii na tym napieciu sg znacznie mniejsze od strat towarzyszacych przeptywowi energii do od-
biorcéw na nizszych napieciach. Jezeli w sieci danej SD wzrasta energia przenoszona do sieci sasiednich SD, to
w sieci danej spotki musza wzrosnaé wielkosci energii wprowadzonych E. I oddanych E_. W przypadku liczenia
wskaznika strat bilansowych (réznicy bilansowej) ze wzoru (4) znacznemu wzrostowi tranzytu, a tym samym
wzrostowi mianownika (np. o kilkadziesiat procent) towarzyszy mniejsze zwiekszenie strat, a wiec licznika (np.
o kilka procent). Zatem tranzyt energii do sasiednich spétek obniza wskaznik strat bilansowych (réznicy bilan-
sowej). Wskazuja na to obliczenia przyktadu 3.

Wykresy pokazane na rys. 9 przedstawiaja przyktad zaleznoSci wskaznika strat bilansowych AE% od ener-
gii oddanej do sasiednich spétek dystrybucyjnych E_ oraz zalezno$¢ stosunku wskaznika strat bilansowych do
wskaznika strat bilansowych bez eksportu energii od wielkoSci energii oddanej sasiednim SD.

Wykresy opracowano przy zatozeniach, ze cata energia wprowadzana jest do sieci analizowanej SD z sieci
NN, energia dostarczona odbiorcom finalnym E_ = 5 000 GWh, straty energii w sieci bez tranzytu wynosza 10%,
AE = 500 GWh, straty energii wywotane tranzytem energii do sieci 110 kV sasiedniej SD wynosza 2,5% odda-
wanej energii.
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—m— Wskaznik strat bilansowych

—&— Stosunek wskaznika strat bilansowych
do wskaznika strat bez eksportu

Rys. 9. Zaleznos¢ wskaznika strat bilansowych (réznicy bilansowej) AE% od energii oddanej do sasiedniej spotki dystrybucyjnej E ) oraz zaleznos¢
stosunku wskaznika strat bilansowych do wskaznika strat bilansowych bez eksportu energii od wielkosci energii oddanej sasiednim SD

Whptyw konsolidacji przedsiebiorstw sieciowych na wskaznik strat

Przyktad 4
Zatézmy, ze spotki dystrybucyjne B i C, z bilansem energii jak w przyktadzie 3, (rys. 8), pofaczyty sie w jed-
no przedsiebiorstwo. Bilans energii po konsolidacji bedzie jak na rys.10.

8

Obszar SD

g

Rys. 10. Bilans energii skonsolidowanych spétek dystrybucyjnych

B+C

Wskazniki strat bilansowych tych spétek przed potaczeniem wynosity dla SD B — 8,33%, dla SD C — 8,75%.
Wskaznik strat bilansowych po konsolidacji wyniesie:

2001

AE,, = 00-179,5
200

W tym przypadku zmiana wfasnosci, bez zadnych zmian technicznych, w tym bez zmian w rozptywie ener-

gii, spowoduje znaczny wzrost wskaznika strat. Tak moze by¢ w przypadkach konsolidacji SD, miedzy ktérymi sa
znaczne tranzyty enerdgii.

%100 =10,25%

Podsumowanie

Z analizy wzorow (4) i (5) wynikaja nastepujgce wnioski:

1. Metodologia liczenia wskaznika strat bilansowych (réznicy bilansowej) ma znaczacy wptyw na jego war-
tosé

2. Wymiana energii miedzy sieciami sasiednich SD (wzajemne $wiadczenia usfug tranzytowych) zmniejsza
wskaznik strat bilansowych (réznicy bilansowej) nawet, gdy prowadzi do wzrostu strat bezwzglednych

3. Potaczone (skonsolidowane) SD moga mieé procentowy wskaznik strat bilansowych wyzszy od wskazni-
kow strat poszczeg6lnych spoétek przed pofaczeniem (przy niezmienionej wartoSci strat bezwzglednych,
liczonych np. w MWh).

/1
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3. STRATY HANDLOWE
Jak podano w rozdziale 1, przyczyna strat handlowych sa btedy uktadow pomiarowych, btedy wynikajace
z systemow ewidencji sprzedazy energii oraz nielegalny pobdr energii.

Btedy uktadéw pomiarowych
Przyktad 5

Rozpatrzmy przypadek elementu sieci, np. linie z pomiarami energii na poczatku i na koncu.

Zatézmy, ze w pewnym okresie miedzy odczytami licznikow energia rzeczywiscie oddana z linii wynosi 100
kWh; rzeczywiste straty energii w linii wynosza 0,5 kWh; oba liczniki, na poczatku i na koncu linii, sg klasy 0,5;
licznik na poczatku linii ma uchyb ujemny: jego wskazania sa o 04% nizsze od rzeczywistego przepfywu energii;
licznik na koncu linii ma uchyb dodatni: jego wskazania sa o 0,3% wyzsze od rzeczywistej wielkosci energii.

Z tych zatozen wynika, iz:

* energia rzeczywiscie wptywajaca do linii wynosi 100,5 kWh

* energia zmierzona jako wpfywajaca do linii wynosi 100,5 — 0.402 = 100,1 kWh

* energia zmierzona jako odebrana z linii wynosi 100 + 0,3 = 100,3 kWh

e rodznica miedzy energiami zmierzonymi na poczatku i na koncu linii, a wiec straty wynosza
100,1 -100,3 = —0,2 kWh.

Z tego przyktadu wynika wniosek, ze straty bilansowe (rdznica bilansowa) w istotny sposob moga zalezec
od btedow uktadéw pomiarowych. Btad rdéznicy bilansowej jest tym wiekszy, im mniejsze sa rzeczywiste straty
sieci.

W praktyce przedmiotem analizy strat sa fragmenty sieci o znacznie wiekszych stratach, rzedu kilku do
kilkunastu procent. Jednak w skrajnych przypadkach wielko$¢ strat bilansowych (réznicy bilansowej) na skutek
btedéw uktadéw pomiarowych moze by¢é mniejsza od zera.

Systemy ewidencji sprzedanej energii

Przyczyna wiekszych i czestszych btedéw moga by¢ systemy ewidencji sprzedanej energii. WielkoS¢ ener-
gii podawanej w sprawozdaniach jako sprzedawanej w poszczeg6lnych miesigcach moze by¢ obarczona bteda-
mi. Dotyczy to szczegodlnie energii sprzedawanej z sieci nN. Btedy te sg wynikiem przyjecia np. nastepujacych
zasad odczytow licznikow:

1. Liczniki energii wprowadzonej do sieci sa odczytywane co miesiac

2. Odbiorcy s3 podzieleni na dwie grupy, np. Ai B

3. W pierwszej grupie odbiorcow liczniki odczytuje sie w miesigce nieparzyste, a wiec w styczniu, marcu,
maju..., natomiast w drugiej grupie liczniki odczytuje sie w miesigce parzyste —w lutym, kwietniu, czerwcu...

4. Odczytywanie licznikow w kazdej grupie trwa caty miesiagc. Zuzycie energii odczytane w ciggu miesigca
jest przypisane na dzien 15 danego miesigca | wykazywane jako zuzycie energii w obu grupach w danym
miesigcu. Tak wiec, np. zuzycie energii przez odbiorcow grupy A, odczytane w okresie od 1 do 31 stycznia,
jest przypisane na dzien 15 stycznia i wykazywane w sprawozdawczoSci jako zuzycie energii przez odbior-
cow grup A i B w styczniu.

Skutkiem tego zjawiska, okreslanego jako ,przesuniecie inkasa energii’, mogg by¢ znaczne rdznice miedzy
iloSciami energii wykazane] w sprawozdawczosci jako dostarczona odbiorcom a iloScig energii rzeczywiscie
dostarczonej odbiorcom w poszczeg6lnych miesigcach. W konsekwencji wyznaczone straty bilansowe (rdznica
bilansowa) zostaja obarczone wptywem przyjetego systemu rozliczen, opartego na prognozie zuzycia energii
przez drobnych odbiorcow. Wielko$¢ strat bilansowych (réznicy bilansowej) przyjmuje w stosunku do strat rze-
czywistych na przemian wartosci zawyzone i zanizone (,falowanie strat”).

Przyktad 6
Rozwazmy prosty przypadek, w ktérym:
* energie wprowadzong do sieci odczytuje sie co miesiac
* odbiorcy sg podzieleni na dwie grupy A i B z odczytami co dwa miesiace. Liczniki odczytuje sie w miesig-
cach nieparzystych u odbiorcéw grupy A, natomiast w miesigcach parzystych u odbiorcow grupy B
e zuzycia energii przez obie grupy znacznie sie roznig, co moze by¢ skutkiem losowego podziatu ogétu od-
biorcéow na te grupy.
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Zatézmy, ze pobdr energii i energia wprowadzona do sieci w poszczegdlnych miesigcach przez og6t od-
biorcow sa stafe i wynosza odpowiednio 100 MWh i 110 MWh; rzeczywiste straty w poszczegdlnych miesigcach
sg wiec rowniez stafte i wynosza: 110 — 100 = 10 MWh.

Zuzycie energii mierzone w okresach dwumiesiecznych wynosi: dla odbiorcow grupy A —105 MWh, a dla
odbiorcow grupy B —95 MWh.

Straty bilansowe (rdznica bilansowa), obliczone jako roéznica energii wprowadzonej do sieci i energii
sprzedanej, wyniosa wiec w miesigcach nieparzystych 110 — 105 = 5 MWh, natomiast w miesigcach parzystych
110 — 95 = 15 MWh. Taka zmiennoSc strat utrudni lub wrecz uniemozliwi ich rzetelna analize.

Przyczyna bfedéw dotyczacych wielkoSci energii dostarczonej odbiorcom, wykazanej w sprawozdaniach,
moze by¢ system rozliczen oparty na prognozie zuzycia energii przez drobnych odbiorcow. Niektore systemy
obstugi odbiorcow uwzgledniajg zmiennoS¢ miesiecznego poboru energii w ciggu roku. Podstawe do obliczenia
prognozowanego zuzycia energii dla kazdego odbiorcy moze na przyktad stanowic¢ Srednie dobowe zuzycie od-
notowane u tego odbiorcy w okresie ostatniego roku, w tych samych miesigcach, na ktore oblicza sie prognoze
zuzycia w roku nastepnym. Taka prognoza réwniez moze by¢ nietrafna, np. prognoza na nadchodzaca mrozng
zime wykonana na podstawie zuzycia podczas ubiegtej cieptej zimy itp.

Im mniejsza jest sieé, dla ktérej wykonuje sie bilans strat, tym wieksza mozliwo$¢ wystapienia tych zja-
wisk. Zdarza sie, ze straty bilansowe (rdznica bilansowa) moga by¢ ujemne. Utrudnia to wnioskowanie o przy-
czynach strat i zapobieganiu im. Wynikfa stad potrzeba opracowania metod obliczeniowych dla zblizenia zuzycia
energii na podstawie sprawozdawczosci do danych rzeczywistych.

Na rysunku 11 przedstawiono miesieczne rdznice bilansowe w jednej ze spotek dystrybucyjnych w latach
1993-2007 w sieci 110 kV, tacznie w sieci SN i nN, a takze sumaryczna roéznice bilansowa w catej sieci dystry-
bucyjnej SD.

Na wykresie tym mozna zauwazy¢ cykliczno$¢ przebiegu roznicy bilansowej, wynikajaca z por roku, oraz
znieksztatcenie roznicy bilansowej w sieci SN i nN spowodowane duzym wptywem strat ewidencyjnych. Aby
analizowac rdoznice bilansowa, celowe jest dokonanie jej w potaczeniu z analiza wielkoSci energii elektrycznej
wprowadzonej do sieci i z niej oddanej oraz sprzedazy.

—— Straty i r6znica bilansowa w sieci 110 kV
—— Straty i r6znica bilansowa w sieci SN i nN
—— Straty i roznica bilansowa razem

Rys. 11. Réznica bilansowa w jednej z SD w latach 1993-2007

Natomiast rys. 12 zostat opracowany na podstawie danych z rys. 11 i przedstawia wykresy skonstruowane
w ukfadzie ciggnionym, tzn. kazdy punkt na wykresie jest suma energii elektrycznej z poprzednich 12 miesiecy
stanowiacej odpowiednio rdznice bilansowa lub energie elektryczng wprowadzong do sieci lub energie elek-
tryczna oddana z sieci lub sprzedaz. Pojecie wykresow ciagnionych zostanie dokfadniej omdwione ponizej.
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— Straty i réznica bilansowa w sieci 110 kV

— Straty i r6znica bilansowa w sieci SN i nN
— Straty i roznica bilansowa razem

Rys. 12. Straty i r6znica bilansowa ciggniona w okresie 12 miesiecy w latach 1994—

Rys. 12. Straty i réznica bilansowa ciggniona w okresie 12 miesiecy w latach 1994—2007

4. METODY OBLICZANIA RZECZYWISTEGO ZUZYCIA ENERGII NA PODSTAWIE DANYCH
ZE SPRAWOZDAWCZO0SCI

Ponizej zostana przedstawione trzy sposoby obliczania rzeczywistego zuzycia energii na podstawie spra-
wozdawczoSci. Koncepcje pierwszych dwdch podatf J. Sumera (ZE Tarndw SA). Zostaty one dopracowane w pu-
blikacjach [1] i [6]. Trzeci sposéb jest stosowany w jednej z SD.

Metoda idealizacji

Metoda opiera sie na spostrzezeniu, ze maksimum zuzycia energii przypada na miesigce zimowe, mini-
mum na miesigce letnie, a przebieg zuzycia w poszczegolnych miesigcach przypomina cosinusoide. Zasadniczy-
mi przyczynami takiego przebiegu zmiennosci zuzycia energii s3 zmienna dfugoS¢ dnia i zmienno$¢ temperatury
w ciggu roku. Na tej podstawie zaktada sie, ze zuzycie energii w poszczegdlnych miesigcach roku jest cosinuso-
idg — przebieg idealizowany. Przebieg zuzycia energii w poszczegolnych miesigcach, podany w sprawozdawczo-
Sci, aproksymowano funkcja cosinusoidalng metoda najmniejszych kwadratéw [6]. Po zweryfikowanych oblicze-
niami uproszczeniach otrzymano wzor na idealizowane zuzycie energii Eid w poszczegdlnych miesigcach roku:

energii po przeprowadze: (6)
*ia energii w rozpatrywany1
przy czym: E,, — zuzycie energii po przeprowadzeniu idealizacji, E, — warto$¢ Srednia z 12 miesigcy zuzy-
cia energil w rozpatrywanym roku, E__ — warto$¢ Srednia zuzycia energii w miesigcach: styczen, luty, listopad
i grudzien rozpatrywanego roku.

Metoda oczyszczania danych statystycznych
Rys. 13 przedstawia zalezno$¢ miedzy energig zuzyta w okresie obrachunkowym a zuzyciem energii od-
czytanym w miesiacu. Zalezno$c ta jest spefniona przy zatozeniach, ze:
* s3 dwie grupy odbiorcow, u ktérych okres miedzy odczytami (okres obrachunkowy) wynosi 2 miesiace,
a odczyty u odbiorcéw danej grupy trwaja miesiac (okres odczytow)
e odczyty jednej grupy w danym miesigcu sa zaliczane jako zuzycie obu grup odbiorcéw i przypisane do 15
dnia miesigca odczytéw. Tak wiec energia odczytana w ciggu catego miesiaca jest traktowana jako energia
odczytana w 15 dniu danego miesiaca.
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Rys. 13. Energie zuzyta i odczytana (sf

Rys. 13. Energie zuzyta i odczytana (sprzedana) w okresie obrachunkowym [1]

Rys. 13 pokazuje, ze energia sprzedana nie jest energig faktycznie pobrang przez dwie grupy odbiorcow
w miesigcu odczytdw, ale energig pobrang przez jedna z grup w okresie obrachunkowym (dwdéch miesiecy).
Obliczanie rzeczywistego poboru energii okreslono tu roboczo jako ,oczyszczanie” statystyk zuzycia energii
elektrycznej.

W [1] i [6] podano wzér wyprowadzony przy podanych wyzej zatozeniach:

energii w n-fym miesigcu pc
. (7)
— energia sprzedana w

gdzie: E{") —zuzycie energii w n-tym miesiacu po oczyszczeniu danych statystycznych, E; E"™"; E"2

s

— energia sprzedana w miesigcach n-tym, n-1, oraz n-2.

Metoda wykresow ciagnionych

Korzysta sie ze spostrzezenia, ze straty ewidencyjne ,faluja” i w dfuzszych okresach czasu ich wartoS¢ jest
bliska zeru. Analizy réznicy bilansowej dokonuje sie na podstawie zsumowanych danych miesiecznych. Okresem
sumowania jest zawsze wielokrotno$¢ poprzednich 12 miesiecy. Przyjecie wielokrotnoSci 12 miesiecy jest celo-
we z uwagi na to, ze obejmuje petny roczny cykl pogodowy, eliminuje straty ewidencyjne oraz ogranicza wptyw
niedoskonafosci systemu rozliczen odbiorcow energii o niskim napieciu. Przyktadem wykreséw ciagnionych jest
rys. 12.
Przyktad zastosowania metod oczyszczania i idealizacji

Na rys. 14 zestawiono dane o zuzyciu energii wg sprawozdan i zuzyciu energii obliczonym metoda oczysz-
czania. Rysunek dotyczy fragmentu sieci o miesiecznej dostawie energii do odbiorcéw 22+37 GWh i podaje
iloSci energii sprzedanej i ,oczyszczonej” w dwuletnim okresie.

Natomiast na rys. 15 zestawiono iloéci energii ,,oczyszczonej” i ,,idealizo
dostarczonej do odbiorcéw w jednym roku w sieci o miesiecznej sp:
6+-12GWh.

—-Energia sprzedana
—=Energia ,idealizowana"
—*Energia ,0czyszczona"

miesiac

Rys. 14. Energia zuzyta rzeczywista, obliczona metoda oczyszczania i odczytana wg sprawozdawczosci dostawy energii do odbiorcy [1]
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Natomiast na rys. 15 zestawiono iloSci energii ,0czyszczonej” i ,idealizowanej’, dostarczonej do odbior-
cow w jednym roku w sieci o0 miesiecznej sprzedazy 6-+12GWh.

nuesiglacil, LLW. 1alowdllic sudt.

Rys. 16 przedstawia wyniki obliczen strat energii w ciggu rol
zaktadow energetycznych. Poszczegdlne krzywe reprezentujga w
wykonanych:

. na podstawie bilansu energii wprowadzonej i sprzedanej z sieci

. metoda J. Horaka [2] na podstawie energii sprzedanej z sieci

B na podstawie bilansu energii wprowadzonej i oddanej, przy czym
obliczono z energii sprzedanej z zastosowaniem metody idealizacji

. metodg J. Horaka na podstawie energii oddanej, przy czym
obliczono z energii sprzedanej z zastosowaniem metody idealizacji

miesiac

Rys. 15. Energia zuzyta rzeczywista obliczona metoda oczyszczania i metodg idealizacji oraz wg odczytéw (wg sprawozdawczosSci sprzedazy); sie¢
o dostawie energii do odbiorcéw 6 , 12 GWh/mies. [ 6]

Przedstawione metody pozwalaja na podstawie sprawozdawczosci, dotyczacej energii dostarczonej do
odbiorcow, obliczy¢ iloSci energii rzeczywiscie przekazanej odbiorcom, usuna¢ naprzemienne zawyzanie i zani-
zanie strat w kolejnych miesigcach, tzw. falowanie strat.

Rys. 16 przedstawia wyniki obliczen strat energii w ciagu roku w jednym z zaktadéw energetycznych.
Poszczegolne krzywe reprezentujg wyniki obliczen wykonanych:

a) na podstawie bilansu energii wprowadzonej i sprzedanej z sieci

b) metoda J. Horaka [ 2] na podstawie energii sprzedanej z sieci

c) na podstawie bilansu energii wprowadzonej i oddanej, przy czym energie oddang obliczono z energii
sprzedanej z zastosowaniem metody idealizacji

d) metoda J. Horaka na podstawie energii oddanej, przy czym energie oddang obliczono z energii sprzedanej
z zastosowaniem metody idealizacji.

roasumowanie

Bfedy uktadow pomiarowych, biedy wynikajagce z systen
sprzedanej energii oraz nielegalny pobor energii sg powodem str
Wielkos¢ strat bilansowych (ré6znica bilansowa) przyjmuje w sto
rzeczywistych czgsto wartosci na przemian zawyzone i zanizone (,,fa
Przyczyna tego zjawiska sg straty handlowe, a szczegdlnie btedy
systemow ewidencji sprzedanej energii. W skrajnych przypadkach ro:
moze by¢ ujemna.

Przedstawiono trzy metody obliczania rzeczywistego zuz
rzeczywistych strat na podstawie danych ze sprawozdawczosci:

m metode idealizacji
m metode oczyszczania danych statystycznych

miesiac

Rys. 16. Miesieczne straty energii ZE (oznaczenia w tekscie)
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Podsumowanie

Btedy uktadéw pomiarowych, btedy wynikajace z systeméw ewidencji sprzedanej energii oraz nielegalny
pobdr energii sg powodem strat handlowych. Wielko$¢ strat bilansowych (réznica bilansowa) przyjmuje w sto-
sunku do strat rzeczywistych czesto wartosci na przemian zawyzone i zanizone (,falowanie strat”). Przyczyna
tego zjawiska sg straty handlowe, a szczegodlnie bfedy wynikajace z systemow ewidencji sprzedanej energii.
W skrajnych przypadkach réznica bilansowa moze by¢ ujemna.

Przedstawiono trzy metody obliczania rzeczywistego zuzycia energii i rzeczywistych strat na podstawie
danych ze sprawozdawczosci:

* metode idealizacji
* metode oczyszczania danych statystycznych
* metode wykresow ciggnionych.

Metody pozwalajg na podstawie sprawozdawczoSci o energii dostarczonej do odbiorcéw obliczy¢ ilo$¢
energii rzeczywiscie przekazanej odbiorcom oraz usung¢ efekt ,falowania strat”

Z dotychczasowych zastosowan przedstawionych metod wynikajg nastepujace wnioski:

1. Moga istnie¢ znaczne rdznice miedzy energig dostarczong do odbiorcow i zaliczong w sprawozdawczoSci

a iloscia energii obliczona tymi metodami

2. Metoda wykresow ciagnionych i metoda idealizacji sa mniej pracochfonne od metody oczyszczania i po-
zwalaja obliczy¢:

* metoda wykresow ciagnionych — rzeczywiste straty roczne

* metoda idealizacji — przebieg rzeczywistego zuzycia

3. Metoda oczyszczania wymaga (w stosunku do pozostatych dwdoch metod) dfuzszych obliczen opartych na
znajomosci przyczyn zaburzen odczytow licznikow
4. W metodzie wykresoéw ciagnionych nie czyni sie zadnych zatozen odno$nie przebiegu zuzycia energii.

W metodzie idealizacji zaktada sie cosinusoidalny przebieg miesiecznych iloSci energii, natomiast w me-

todzie oczyszczania zaktada sie, ze dzienne zuzycie energii jest w danym miesiacu stafe. Z analizy tych

zatozen wynika, ze metoda oczyszczania jest metoda najdoktadniejsza
5. Pordwnujac przebiegi zuzycia energii wg sprawozdawczoSci i energii ,0czyszczone]” mozna zauwazyc, ze
metoda oczyszczania przesuwa rzeczywiste zuzycie energii w kierunku wczesniejszych miesiecy.

Straty techniczne niezalezne od operatora sieci dystrybucyjnej
Decyzje operatora sieci przesylowej NN moga wptywac na straty w zasilanej sieci dystrybucyjnej 110 kV.
W szczegdlnosci na wielkosS¢ tych strat majg wptyw:
1. Rozptyw mocy w sieci NN
2. Regulacja napiecia w stacjach NN/110 kV
3. Decyzje o uktadzie sieci 110 kV. Sie€ ta jest wtasnoScig operatorow sieci dystrybucyjnych, przy czym ciagi
linii majace istotny wptyw na wyprowadzenie mocy z elektrowni lub stuzace do tranzytu energii miedzy
spotkami sa koordynowane przez Obszarowe Dyspozycje Mocy
4. Budowa nowych stacji NN/110 kV.
Rowniez zobowigzania w umowach z odbiorcami moga mie¢ wpfyw na zwiekszenie strat w sieciach SN.
Dotyczy to lokalizacji rozcie¢ w sieciach SN.

Rozptyw mocy w sieci NN

Zmiany w rozdziale obciazen miedzy elektrownie wpfywaja na rozptyw mocy w sieci NN, a w konsekwen-
cji na obciazenie poszczegolnych stacji NN/110 kV. Zmiana tych obcigzen prowadzi do zmian rozptywu mocy
i strat mocy w sieci 110 kV. Zjawisko to ilustruje rysunek 17 Sie¢ 110 kV zaktadu energetycznego jest zasilana
z dwéch stacji najwyzszych napieé: stacji 220/110 kV i stacji 400/110 kV. Na rysunku naniesiono (w jednostkach
wzglednych) rozptyw mocy czynnej w liniach NN zasilajacych te stacje (za jednostke odniesienia przyjeto faczna
moc doptywajaca do sieci 110 kV za posSrednictwem obu stacji zasilajacych sie¢). W stanie pracy normalnej obie
stacje sg obcigzone moca czynnga 0,5.

Jesli nastgpi zmiana mocy generowanej w weztach zasilajacych sie¢ NN, znacznym zmianom ulegnie
rozptyw mocy w tej sieci (wielkoSci w nawiasach). Zmiany te spowodujg zmiany obcigzenia stacji NN/110 kV
(odpowiednio do 0,2 i 0,8 mocy odniesienia). Konsekwencja tych zmian beda zmiany rozptywéw mocy i strat
w sieci 110 kV zaktadu energetycznego.
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Rys. 17. Rozptywy mocy czynnej we fragmencie sieci 400/220/110 kV
Regulacja napiecia w stacjach NN/110 kV

Transformatory i autotransformatory w stacjach najwyzszych napigé sa
wyposazone w urzadzenia do regulacji podtuznej napiecia. Regulowane jest napiecie
po stronie 110 kV. Regulacje te prowadzi operator sieci najwyzszych napigc.

Poziomy napigcia po stronie 110 kV w stacjach NN wptywaja na rozpltyw mocy
w sieci 110 kV zasilanej z tych stacji. Na skutek réznicy napie¢ zasilajacych sie¢ 110
kV plynie prad wyréwnawczy. Poniewaz w sieci 110 kV reaktancja jest znacznie
wieksza od rezystanciji, -, przeptyw wyréwnawczy mocy biernej jest znacznie
wigkszy od przeptywu mocy czynne;j.

Rozwazmy lini¢ A — B taczaca stacje A 1 B nalezace do réznych przedsigbiorstw
sieciowych. W linii 110 kV A — B przeptyw mocy biernej Q przez lini¢ o rezystancji
R spowoduje straty mocy czynnej:
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Regulacja napiecia w stacjach NN/110 kV

Transformatory i autotransformatory w stacjach najwyzszych napie¢ sg wyposazone w urzadzenia do re-
gulacji podtuznej napiecia. Regulowane jest napiecie po stronie 110 kV. Regulacje te prowadzi operator sieci
najwyzszych napiec.

Poziomy napiecia po stronie 110 kV w stacjach NN wptywaja na rozptyw mocy w sieci 110 kV zasilanej
z tych stacji. Na skutek roznicy napiec zasilajacych sie¢ 110 kV ptynie prad wyréwnawczy. Poniewaz w sieci 110
kV reaktancja jest znacznie wieksza od rezystancji, X >> R, przeptyw wyréwnawczy mocy biernej jest znacznie
wiekszy od przeptywu mocy czynnej.

Rozwazmy linie A — B f3czaca stacje A i B nalezace do réznych przedsiebiorstw sieciowych. W linii 110 kV
A — B przeptyw mocy biernej Q przez linie o rezystancji R spowoduje straty mocy czynnej:

' kV oraz no (8)
1 odlegtosci

W tym przypadku tranzyt mocy i energii biernej ze stacji A do nalezacej do innego przedsiebiorstwa stacji
B spowoduje straty czynne mocy i energii w sieci SD A. Obecnie (lipiec 2009) tranzyt ten jest bezptatny.

Konfiguracja uktadu sieci 110 kV

Uktad potaczen sieci 110 kV w oczywisty sposob wpfywa na rozptyw mocy i na straty w tej sieci.

Sie¢ 110 kV, bedaca wtasnoscia przedsiebiorstw dystrybucyjnych, oprocz funkcji sieci dystrybucyjnej spet-
nia zadania sieci przesytowej. Z tego powodu o ukfadzie pofaczen tej sieci w duzym stopniu decyduja Obszarowe
Dyspozycje Mocy.

Budowa nowych stacji NN/110 kV

Budowa nowych stacji NN/110 kV oraz nowych linii wyprowadzajacych moc z tych stacji do sieci 110 kV
skraca odlegtosci przesytu mocy siecig 110 kV oraz zmniejsza przeptywy mocy w poszczegdlnych liniach 110 kV;
w rezultacie straty w sieciach 110 kV maleja.

Lokalizacja rozcie¢ w sieciach SN

Sieci SN sa budowane jako sieci zamkniete, ale pracuja jako otwarte; przy czym miejsca rozciec tej sieci
maja wpfyw na wielkoS¢ strat energii. Wybor miejsc rozcieé jest wiec przedmiotem optymalizacji. Wybiera sie
te punkty rozciec, przy ktérych wszystkie warunki techniczne (np. dotyczace spadkdw napiec, obciazalnosci kabli
i przewoddw) sa spetfnione, a straty energii sg najmniejsze. Bywajg przypadki, w ktérych wybdr lokalizacji rozciec
jest wynikiem wymagan pewno$ci zasilania niektérych odbiorcéw, a nie minimalizacji strat.



Straty energii jako nieodzowne potrzeby wtasne sieci
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Podsumowanie
Decyzje operatora sieci przesytowej NN oraz zobowigzania umowne z niektérymi odbiorcami moga wpfy-
wac na straty zasilanej sieci dystrybucyjnej 110 kV. W szczegdlnosSci maja wptyw na wielkoS¢ tych strat:
e rozptyw mocy w sieci NN
e regulacja napiecia w stacjach NN/110 kV
e decyzje o uktadzie sieci 110 kV
* budowa nowych stacji NN/110 kV.

Zmiany w rozdziale obcigzen miedzy elektrownie wptywajg na rozptyw mocy w sieci NN, a w konsekwencji
na obciazenie poszczegdlnych stacji NN/110 kV. Zmiana tych obcigzen prowadzi do zmian w rozptywach mocy
i stratach mocy w sieci 110 kV.

Regulacje napiecia w stacjach NN/110 kV prowadzi operator sieci najwyzszych napieé. Poziomy napiecia
po stronie 110 kV w stacjach NN/110 kV wptywaja na rozptyw mocy w sieci 110 kV zasilanej z tych stacji. R6z-
nica napie¢ w stacjach zasilajacych sie¢ 110 kV powoduje prad wyrdwnawczy, a w konsekwencji straty czynne.

Uktad potaczen sieci 110 kV w oczywisty sposéb wptywa na rozptyw mocy i na straty w tej sieci. Sie¢ 110
kV jest wtasnoscig operatorow sieci dystrybucyjnych, przy czym ciggi majace istotny wptyw na wyprowadzenie
mocy z elektrowni lub stuzace do tranzytu energii miedzy SD sa koordynowane przez Obszarowe Dyspozycje
Mocy.

Budowa nowych stacji NN/110 kV, skracajac odlegtosci przesytu mocy siecig 110 kV oraz zmniejszajac
przeptywy mocy w liniach 110 kV, zmniejsza straty w sieciach 110 kV.

Uwzglednienie wymagan podwyzszonej pewnoSci zasilania niektorych odbiorcoéw moze sie taczy¢ zwiek-
szeniem strat energii w sieciach zasilajgcych tych odbiorcow.

5. INNE WSKAZNIKI JAKOSCI PRACY SIECI

W poprzednich rozdziatach oméwiono podziat strat w sieci oraz rdézne wskazniki strat stuzace do oceny
sprawnosci sieci. Wskazniki strat nie moga jednak stanowi¢ jedynej podstawy do oceny sieci zaréwno pod
wzgledem jej struktury, jak i prowadzenia ruchu. W gospodarce rynkowej dziatalnoS¢ przedsiebiorstw jest oce-
niana na podstawie wskaznikow finansowych, takich jak ptynnos¢, aktywnosc, rentownos¢ i zadfuzenie.

W przedsiebiorstwach zajmujacych sie dystrybucja energii elektrycznej miernikiem efektywnos$ci mogtyby
by¢ jednostkowe koszty dystrybucji energii, mierzone jako iloraz catkowitych kosztéw dziatalnoSci zwiazane]
z przesytem i rozdziatem energii przez catkowitg ilo$¢ energii, ktora przeptyneta przez sie¢ przedsiebiorstwa
(dostarczonej odbiorcom koncowym lub sasiednim przedsiebiorstwom) w okreslonym czasie (np. w ciggu roku).
Mozna réowniez okreslac jednostkowe koszty przesytania (dystrybucji) energii w sieciach poszczegolnych jedno-
stek organizacyjnych przedsiebiorstwa lub na poszczegélnych poziomach napiecia, czy wreszcie w poszczegol-
nych urzadzeniach.

Nalezy jednak przy tym pamietac, ze przedsiebiorstwa dystrybucyjne dziatajg na terenach rozniacych sie
gestoscia zaludnienia, stopniem uprzemystowienia oraz uksztattowaniem terenu. Czynniki te w istotny sposob
wptywaja na strukture sieci oraz stopien jej wykorzystania. W zwigzku z tym jednostkowe koszty dystrybucji
energii (podobnie jak i straty energii) sa r6zne w przedsiebiorstwach dziatajacych na réznych obszarach.

Obnizenie jednostkowych kosztow dystrybucji jest mozliwe poprzez obnizenie kosztow i/lub zwiekszenie
iloSci energii dostarczanej odbiorcom. Obie mozliwoSci sa ograniczone. Dziatalno$¢ spétek dystrybucyjnych
(SD) jest regulowana przez ustawe Prawo energetyczne [7] oraz akty wykonawcze do tej ustawy, a w szczeg6l-
nosci przez rozporzadzenia: ,taryfowe” [4] i ,systemowe” [5]. Spetnienie wymagan tych aktéw prawnych czesto
prowadzi do realizacji inwestycji, a w konsekwencji do wzrostu kosztow.

Jednym ze sposobow obnizenia kosztdw jest zmniejszenie strat energii w eksploatowanych przez te
przedsiebiorstwa sieciach elektroenergetycznych. Zmniejszenie strat osiaga sie, stosujac rozne zabiegi eksplo-
atacyjne lub droga inwestycji. Do eksploatacyjnych sposobdw zmniejszenia strat w sieciach rozdzielczych zalicza
sie m.in. regulacje napiecia w tych sieciach, ograniczenie asymetrii oraz odksztatcen napiecia i pradu, zmiane
punktow rozciec¢ w sieci Sredniego napiecia.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze np. w niektdrych skrajnych przypadkach regulacja napiecia, powodujaca
zmniejszenie strat mocy i energii, moze spowodowac zmniejszenie iloSci energii pobieranej przez odbiorcow,
a tym samym zmniejszenie przychoddw z opfat przesyfowych.
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