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Straty w sieciach niskiego napiecia (nN)
— analiza przypadkow

Straty energii sg statym zjawiskiem ubocznym w energetyce. Najwigksze
wartosci strat wystepujg po stronie niskiego napiecia. Wyliczenie ich
jest jednak utrudnione ze wzgledu na duzg liczbe potrzebnych danych.
Przedstawione w artykule wyliczenia zostaty wykonane na podstawie
rzeczywistych danych pomiarowych, zebranych za pomocg systemu
odczytujgcego dane pomiarowe z licznikow energii u odbiorcéw komunalnych.
System umozliwit dalszg obrobke danych, w szczego6lnosci wyznaczenie
wartosci sktadowych strat. System zostat pilotazowo wdrozony w kilku
lokalizacjach. Otrzymanych wynikow nie mozna jednak bezpos$rednio
odnosic do innych, nawet analogicznych podsieci, poniewaz kazda z nich
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moze mieC wtasng specyfike.

Podziat strat w sieciach

Klasyczny podziat strat na techniczne i handlowe wy-

daje sie niewystarczajacy. Trudno bowiem jednoznacz-

nie przypisac¢ do nich pewne wielkoSci. Wydaje sie, ze
lepszy bylby podzial na:

e Straty techniczne - energia tracona w wyniku wyste-
powania okreslonych zjawisk fizycznych, towarzysza-
cych przesylowi energii (przeptywowi pradu) przez
sie¢ lub napieciu w sieci.

e Potrzeby wlasne - energia zuzywana przez urza-
dzenia pomocnicze np. liczniki, energia zuzywana
zima na podgrzanie niektorych szafek licznikowych.
W sieci elektroenergetycznej sa zainstalowane takie
urzadzenia i zuzywaja energie, ktora osobno nie jest
mierzona. Jej pobor mozna wyliczy¢, znajac moc urza-
dzen oraz czas pracy (zwykle jest to praca ciagta).

e Straty handlowe - energia niezmierzona wskutek
niedostosowania uktadow pomiarowych do struk-
tury poboru. W jej sktad wchodza rowniez nielegalny
pobor energii oraz inne niemierzalne odchylenia.

Sposoby wyliczania strat
Wyliczanie strat technicznych

Straty obcigzeniowe

Straty te, inaczej nazywane stratami podtuznymi lub

pradowymi, wyznacza si¢ metoda rozptywow mocy,

ZN2ajaC:

e wartosci pradow wyliczonych z rzeczywistych da-
nych pomiarowych w okreslonych odcinkach sieci

e topologie sieci oraz lokalizacje odbiorcow
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e zastosowane kable i przewody - w tym liczbe zyt
iich rezystancje.

Na podstawie rezystancji obliczeniowych przewo-
dow wzietych z tabel katalogowych wylicza si¢ prad
plynacy przez poszczegolne odcinki kabli i przewo-
dow. Zdaniem niektorych naukowcow [2], wartoSci
jednostkowych rezystancji przewodow, podawane
w danych katalogowych przez wytworcow, nalezy
zwickszyc¢ o ok. 10 %. W tym opracowaniu wartosci te
jednak nie zostaty zwigkszone.

W rozpatrywanym uktadzie mierzona byla jedynie
energia czynna. Aby wyznaczy¢ wartoSC energii bier-
nej i pozornej, a nastepnie wartoS¢ pradu, na podsta-
wie wynikow rozmaitych badan [2] przyjeto nastepu-
jace zalozenia:

e drobni odbiorcy miejscy, ktorzy sa przylaczeni do
sieci nN, pobieraja energie przy Srednim wspotczyn-
niku mocy cos ¢, = 0,93 (tg ¢, = 0,395)

e drobni odbiorcy wiejscy - przy cos ¢y = 0,87 (tg ¢,
=0,250).

Straty te powstaja w wyniku plyniecia pradu przez
przewod/kabel o pewnej rezystancji - opisuje je prawo
Joule’a-Lenza. Straty obciazeniowe w liniach napo-
wietrznych i kablowych oblicza si¢ ze wzoru:
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Zastosowane uproszczenia przy wyliczaniu strat

obciazeniowych (opisane szerzej w [5]):

1) W przypadku odbiorcow trojfazowych zaktada sie
odbiory symetryczne, czyli rOwnomierne obciaze-
nie wszystkich faz.
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2) Do obliczen uzywana jest usredniona wartos¢ 15-mi-
nutowa; zaktada sie, ze przez ten okres obciazenie
jest state.

3) Pobor energii odbiorcy jednofazowego, podtaczo-
nego do kabla lub przewodu tréjfazowego, zostat
roztozony proporcjonalnie na 3 fazy. Nie ma algo-
rytmu, dzi¢ki ktoremu datoby sie wywnioskowac, ze
dane liczniki odbiorcze obciazaja t¢, a nie inna faze
i sa w okreslony sposOb pogrupowane i przypisane
do konkretnych faz.

4) Straty energii dla kabla lub przewodu jednofazo-
wego sa rozpatrywane jednofazowo.

5) Zaktada sie, ze napiecie ma okresSlona wartoSc, cho-
ciaz w rozpatrywanych lokalizacjach, w ktorych za-
instalowany zostat system AMR (Automatic Meter
Reading - automatyczny odczyt licznika), faktycznie
nie byto ono zmierzone. Mozna zwi¢kszy¢ doktad-
nos¢ liczenia strat technicznych dodajac woltomierz
przy transformatorze.

Z powodu tych uproszczen wynik okresla szacun-
kowo poziom strat, a nie ich dokladne wartoSci. Na-
lezy je interpretowac w ten sposob, ze rzeczywiste
straty techniczne s3 nie mniejsze niz wyliczone w ten
Sposob.

Straty wynikajace z uptywu pradu do ziemi

Potrzeby wynikajace z uptywu pradu do ziemi przez
niedoskonala izolacje (straty poprzeczne na kondunk-
tancjach, napieciowe).

Straty powstate wskutek uptywu pradu do ziemi
(godzinowa wartoSc¢ strat) w linii przez niedoskonata
izolacje (rocznych strat uptywnosSciowych energii
w zbiorze linii) wylicza si¢ [1] nast¢pujaco:

AEuZ = IZAP/U = IEAEIU

Jest to wzor uproszczony, poniewaz nie uwzglednia
zaleznosci jednostkowych strat mocy AP’ od pogody
i napiecia roboczego. Zatozenie jest w pelni do przy-
jecia w praktyce. Mozna przyjac [1], ze wartoSci prze-
cietne jednostkowych strat mocy AP’ dla linii napo-
wietrznych nN wynosza 1,5 W/km.

Inne straty
Dodatkowo mozna wyznaczy¢ Srednie roczne straty
mocy, powstajace na uptywnosci (dielektryczne)
w elementach sieci niskiego napiecia [2]. Wyno-
sza one dla wewnetrznych linii zasilajacych - WLZ
- 0,02-015 W na WLZ oraz dla instalacji zaliczniko-
wych odbiorcow 0,1-1,0 W na instalacje. Ze wzgledu
na ich niewielka warto$¢ w stosunku do pozostatych,
zostaty one pomini¢te. Straty na instalacjach zaliczni-
kowych odbiorcow znajduja si¢ poza rozpatrywanym
obszarem mierzenia strat. Ich poziom jest znacznie
mniejszy niz doktadnoS¢ pomiaru energii przez licz-
niki odbiorcze, przewaznie klasy 2.

Wystepuja rowniez straty wynikajace z wydzielania
sie ciepta na niedocisnietych ztaczkach, taczacych ze
soba koficowki odcinkéw sieci.

Wyliczanie potrzeb wiasnych

Pohor energii elektrycznej przez zainstalowane liczniki
Mozna tu wyrdznic¢ pobor:
e mocy w obwodzie/obwodach napieciowych
e mocy w obwodzie/obwodach pradowych
e mocy w obwodzie pomocniczym
e przez odbiorce pradu o wartoSci mniejszej niz prog
rozruchowy.
Powyzsze parametry okreSlane sa przez producenta
danego licznika.
Uproszczony wzOr wg [1] wyliczania rocznych strat
energii w licznikach (MWh) wyglada nastepujaco:

AEyy =(1,5Ny5+3,5N,5,)-10°

Pobor energii elektrycznej czynnej przez liczniki
energii elektrycznej zainstalowane w danej lokali-
zacji wyliczono na podstawie danych katalogowych
[KWh]:

AE;i i = in ZZ(EU Ry + E - Ry +Ep)
i=1

i=1 i

Przeplyw pradu o wartosci mniejszej niz prog
rozruchowy licznika

Straty wynikajace z przeptywu pradu przez licznik
mniejszego niz prog rozruchowy nie sa wielkie, rzedu
0,2 kWh/odbiorce i dobe. Ta wielkoScC nie jest jednak
zbyt pewna, poniewaz dokladniej byta badana w latach
1970-1980 i nie jest aktualna. Straty te sa zbyt male, zeby
przeprowadzi¢ w istniejacych warunkach nowe, kosz-
towne badania, nierokujace wigkszych korzysci [2].

Pohor energii elektrycznej przez grzatke

Dodatkowo w sktad strat wchodzi energia zuzywana
zima na potrzeby podgrzania niektorych szafek liczni-
kowych, zwlaszcza tych, znajdujacych si¢ na wolnym
powietrzu przy transformatorach. Energia zuzywana
na ten cel nie jest osobno mierzona. Obecnie w sieci
komunalnej odchodzi si¢ od takiego rozwiazania, po-
niewaz zabudowane tam urzadzenia wytrzymuja tem-
perature do -30 °C i same z siebie wydzielaja ciepto.
Wczesniej stosowano grzatki 50 W. Obecnie stosuje
si¢ je gtownie na GPZach (Gléwnych Punktach Zasi-
lania) i tam, gdzie jest zainstalowana skomplikowana
aparatura. Maja ok. 50-200 W i zalaczone sa w okresie
listopad - marzec.

Wyliczanie strat handlowych

Niedoktadno$¢ pomiaru energii elektrycznej przez
liczniki

Btedy te wynikaja z klasy licznikow i przyczyniaja sie
do niedoktadnoSci metody pomiaru energii przez urza-
dzenia pomiarowe.

W przypadku sumy pomiaréw, z ktoérych kazdy
obarczony jest btedem stosuje si¢ wyliczenie bledu
granicznego [4]. Jest to przypadek najbardziej nieko-
rzystny dla danych pomiarow.
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Wystepuje jednak bardzo mate prawdopodobien-
stwo wystapienia takiego bledu, w ktorym bledy sys-
tematyczne wszystkich sklfadowych wartosci jednocze-
Snie przyjmowatyby wartoSci graniczne i niekorzystny
uktad znakow. Wyliczanie btedu granicznego prowadzi
do zawyzonych wynikow. Dlatego czg¢Sciej jego war-
tos¢ wylicza si¢ ze wzoru z zastosowaniem rozniczki
zupelnej. Wzgledny btad graniczny wylicza si¢ wtedy
W nastepujacy sposob:

E
o, <|PALE ;| [NEE, | OAEE, |
OE, AE | |3E, AE OE, AE
aAE En aAE Elicz bilans
+ n + I bilans
aEn AE aElz’cz.biluns AE

Poniewaz bledy systematyczne przy takich pomia-
rach uktadaja sie losowo dla poszczegolnych wielkosci
mierzonych i niezaleznie od siebie, wiec btad wypad-
kowy mozna obliczac tak, jak blad przypadkowy.

Nielegalny pobor energii elektrycznej

WartoSci skradzionej energii nie mozna wyliczy¢ za po-
moca wzoru. Mozna natomiast probowac ja oszacowac.
Od wartoSci roznicy bilansowej nalezy odja¢ wartosci
wyliczonych pozostatych strat i tak otrzymuje si¢ sko-
rygowana roznice bilansowa, w ktorej znaczacy udziat
ma wartoS¢ nielegalnie pobranej energii.

Straty ewidencyjne

Polegaja na przesuni¢ciach odczytow stanow liczni-
kow pomiedzy okresami ewidencyjnymi i sa spowo-
dowane niejednoczesnoscia odczytow tych stanow.
Wystepuja silnie przy rozliczeniach miesi¢cznych,
nie stanowia problemu przy rozliczeniach rocznych.
W systemach AMR w zasadzie nie wystepuja, poniewaz
wystepuje synchronizacja czasu licznikOw i przesunie-
cia czasowe pomiedzy odczytami licznikoéw sa rzedu
kilku sekund.

Przyktadowe miejscowosci
Instalacja wiejska

Opis

Mata wioska znajdujaca si¢ przy granicy stowac-
kiej. Rozwazana instalacja zostala wykonana w te-
renie wiejskim i obejmuje wszystkich odbior-
cOw zasilanych z jednej stacji transformatorowej
SN/nN. W sktad tej instalacji wchodzi 49 bezposrednich
indukcyjnych oraz elektronicznych licznikow energii
elektrycznej jedno- i trojfazowych wraz z przystawka-
mi komunikacyjnymi oraz jeden potposredni licznik
bilansujacy.

Sie¢ napowietrzna ma ok. 30 lat i byta wielokrotnie
zrywana, najczesciej na skutek wiejacych tam wia-
trow halnych. Potaczona jest wieloma ztaczkami. Na
poczatku instalacji systemu pracownicy spotki dystry-
bucyjnej za pomoca kamery termowizyjnej sprawdzali,
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Rys. 1. Wies. Podziat dobowego niezbilansowania na poszcze-
golne straty (kWh)

na ktorych ztaczkach wydziela sie duzo ciepta (w wy-
niku wiekszej rezystancji). Zty styk utrudniat transmi-
sj¢ danych z licznikow. W ramach prac dostosowuja-
cych sie¢, kilka przylaczy zostato przeniesionych na
zewnatrz budynkow.

Wyniki obliczen

Uwzgledniajac pomiary energii zuzytej przez okres
od 2 marca do 31 marca 2004 r., potrzeby bilansowe
ksztattuja sie na poziomie 4,93 %. WartoS¢ niezbilanso-
wania pomniejszona o energi¢ zuzywana przez liczniki
i straty wynikajace z uptywnoSci, oraz straty obciaze-
niowe sa na poziomie 1,05 %. Sktad poszczegolnych
strat prezentuje tab. 1.
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licznik bilansujacy 10 098,6 - -
suma licznikéw odbiorczych | 9 600,9 95,07 -
roznica bilansowa 497,8 4,93 -
energia licznikow 157,0 1,55 31,53
grzalka 36,0 0,36 7,23
uplywnosé 23 0,02 0,47
straty techniczne 196,9 1,95 39,55
inne straty 105,6 1,05 21,22

Whnioski

System dziatat od wrzesnia 2003 r., bardzo czesto byt
dostepny komplet odczytow z licznikow. Straty tech-
niczne byly wyznaczane na podstawie bardzo szcze-
gotowych schematow sieci. Jest to przyktadowe miej-
sce, gdzie szafka licznikowa przy transformatorze byta
podgrzewana grzatka.
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Wykonane wyliczenia wskazuja, ze z duzym praw-
dopodobienstwem mozna powiedziec, ze nie wyste-
puje tam nielegalny pobor energii, poniewaz wartos¢
pozostatych (nieokreSlonych strat) jest na doS¢ niskim
poziomie, jak na sie¢ wiejska.

Instalacja miejska

Opis

W duzym mieScie w 2002 r. zostal wybudowany nowy
budynek mieszkalny. Liczniki zostaty zamontowane
na klatkach schodowych. W budynku tym zainstalo-
wany zostal system zdalnego odczytu licznikow od-
biorczych.
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Rys. 2. Duze miasto. Rzeczywisty wykres zaleznoSci dobowe;j
roznicy bilansowej wzglednej od czasu

Rozwazana instalacja obejmuje wszystkich odbior-
cow zasilanych z jednej stacji transformatorowej SN/
nN. W sktad tej instalacji wchodzi 44 bezposrednich
indukcyjnych oraz elektronicznych licznikow energii
elektrycznej jedno- i trojfazowych wraz z przystaw-
kami komunikacyjnymi oraz 1 potposredni licznik bi-
lansujacy.

Uwzgledniajac pomiary energii zuzytej przez okres
od 3 marca do 31 marca 2004 r., potrzeby bilansowe
ksztattuja sie na poziomie 2,19 %. Niezbilansowanie,
pomniejszone o energi¢ zuzywana przez liczniki oraz

straty techniczne, jest na poziomie -0,04 %. Z tego wy-
nika, ze odbiorcy iliczniki zuzywaja wiecej energii niz
jest dostarczone. Wynika to z faktu, ze dla licznikow
klasy 2 btad pomiaru energii moze by¢ na poziomie
+2 %. Sktad poszczegolnych strat prezentuje tab. 2.

Mate miasto

Opis

W mieScie w kilku budynkach zostat zainstalowany sys-
tem zdalnego odczytu licznikow odbiorczych. Rozwa-
zana instalacja obejmuje wszystkich odbiorcow zasila-
nych z jednej stacji transformatorowej SN/nN. W sktad
tej instalacji wchodzi 69 bezposrednich elektronicz-
nych licznikow energii elektrycznej jedno- i trojfazo-
wych wraz z przystawkami komunikacyjnymi oraz 15
bezposrednich licznikow bilansujacych.

279 niezbilansowanie
straty techniczne
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Rys. 3. Mate miasto. Rzeczywisty wykres zaleznoSci dobowej
roznicy bilansowej wzglednej od czasu

Na kazdej fazie odejScia od transformatora zostat
zainstalowany licznik bilansujacy. Dodatkowo zostato
zalozonych 12 licznikow bilansujacych: po jednym na
kazdej fazie kazdego z 4 przylaczy.

Uwzgledniajac pomiary energii zuzytej przez okres
od 14 pazdziernika do 31 pazdziernika 2004 r., po-
trzeby bilansowe ksztattuja si¢ na poziomie 2,97 %.

Tab. 2 Tab. 3
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licznik bilansujacy 6068,0 - - licznik bilansujacy 6396,5 - -
suma licznikéw odbiorczych 5935,2 97,81 - suma licznikow odbiorczych 6206,6 97,03 -
roznica bilansowa 132,8 2,19 - roznica bilansowa 190,0 2,97 -
energia licznikow 129,7 2,14 97,65 energia licznikow 35,0 0,55 18,43
grzatka 0,0 0,00 0,00 grzatka 0,0 0,00 0,00
uplywnos¢ 0,1 0,00 0,05 uptywnosc¢ 0,1 0,00 0,03
straty techniczne 54 0,09 4,08 straty techniczne 66,0 1,03 34,75
inne straty 24 -0,04 -1,78 inne straty 889 1,39 46,80
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Pomniejszone o energie zuzywana przez liczniki oraz
straty obciazeniowe, niezbilansowanie jest na pozio-
mie 1,39 %.

Zastanawiajacy moze by¢ dobowy wzrost wartoSci
strat, ktory wystapit 23 pazdziernika. Wynika on z pro-
wadzonych tego dnia prac wdrozeniowo- serwisowych
przy uruchamianiu i testowaniu systemu zdalnego od-
czytu energii po sieci energetycznej. Pomiedzy licznik
bilansujacy a liczniki odbiorcze zostato podtaczonych
kilka urzadzen: komputery, urzadzenia kontroli jakoSci
transmisji danych po sieci nN i in. Sktad poszczegol-
nych strat prezentuje tab. 3.

Whnioski z instalacji miejskich

Instalacje w miastach rowniez réznia si¢ od siebie.
W malym mieScie analizowana sie¢ znajduje si¢ w star-
szych, ale juz powojennych, budynkach. W duzym mie-
Scie natomiast jest to nowy budynek mieszkalny od-
dany do uzytku w 2003 r. W budynku tym nie ma gazu.
Kazdy z odbiorcow ma licznik tréjfazowy, poniewaz za-
ktada sie, ze bedzie korzystatl z kuchenki elektrycznej.
Liczniki jednofazowe wystepuja jedynie w garazach.
W duzym mieScie liczniki energii znajduja si¢ poza lo-
kalami mieszkalnymi. Wyniki dokonanych wyliczen
poszczegolnych sktadowych strat pokazuja, ze nie za-
chodzi tam podejrzenie o kradziez energii.

W matym mieScie, na podstawie wartoSci niezbilan-
sowania mozna podejrzewac, ze wystepuje tam niele-
galny pobor energii. Wyliczone zuzycie energii przez
liczniki jest tam ok. 3 razy mniejsze niz w pozostalych
lokalizacjach. Wynika to z faktu zastosowania tam
wielu licznikow jednofazowych, ktore charakteryzuja
si¢ nizszym poborem energii niz tréjfazowe.

Interpretacja wynikow

Otrzymane wyniki nie umozliwiaja wyciagniecia gene-
ralnych wnioskow co do wszystkich takich sieci. Moga
jednak postuzy¢ do dalszej analizy. W instalacji wiej-
skiej niezbilansowanie jest wieksze niz w na obszarach
miejskich. Wi¢ksze sa rowniez tzw. pozostale straty,
w sktad ktorych gtéwnie wchodza straty energii na
zlaczkach zerwanych wczesniej linii napowietrznych
(nieprawidtowo docisniete styki grzeja sie).

Straty techniczne w lokalizacji wiejskiej maja duzo
wicksze wartoSci niz w przypadku instalacji miejskich.
Do wyliczen zostaly uzyte schematy sieci. W matym
miescie np. na schematach nie zaznaczono i nie opi-
sano krotkich przewodow taczacych poszczegolne licz-
niki odbiorcze (przytacza) z ciagiem (przewodami lub
kablami) gtownym. Ze szczegotowej analizy przypadku
wynika, ze mate prady ptynace przez te przewody maja
niewielki wplyw i stanowig 5-6 % sumarycznej war-
toSci strat technicznych. Najwicksze straty wystepuja
w tych przewodach, przez ktore ptyna najwicksze
prady, czyli odchodzacych bezposrednio od transfor-
matora.

WartoS$¢ energii zuzywanej przez liczniki w zasadzie
nie zalezy od wielkoSci miejscowosci. ROznice wyni-
kaja z faktu zastosowania w instalacji w maltym mieScie
wylacznie nowoczesnych licznikOw elektronicznych
zintegrowanych z modutem komunikacyjnym do
przesytania danych po sieci energetycznej. Natomiast
w pozostalych instalacjach w wiekszoSci przypadkow
do istniejacych licznikéw indukcyjnych przytaczono,
przez wyjscie impulsowe, modut komunikacyjny.
Wyliczona uptywnosSc sieci jest pomijalnie mata.

Bibliografia

1. Konstanciak M., Obliczanie potrzeb wtasnych oraz
ocena sprawnosci wiejskich sieci elektroenerge-
tycznych niskiego napiecia, WINUEL, Wroclaw
1997.

2. Kulczycki J., Ograniczanie strat energii eleRtrycz-
nej w eleRtroenergetycznych sieciach rozdziel-
czych, PTPiREE, Poznan 2002.

3. Popczyk J., Modele probabilistyczne w sieciach
elektroenergetycznych, WN'T, Warszawa 1991.

4. Chwaleba A., Poninski M., Siedlecki A., Metrologia
elektryczna, Warszawa 1998.

5. Billewicz K., Funkcje wyliczajqgce straty w sieciach
nN jako funkcje zmiennych losowych, Przeglad
Elektrotechniczny nr 12/2006, s. 24-30. [ |



