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Kierunki inwestowania a straty energii elektrycznej w sieci

rozdzielczej

Streszczenie. Najwigksze straty energii w sieci rozdzielczej wystepujg w liniach sieci niskiego i $redniego napiecia oraz w transformatorach SN/nN.
Dla tych elementéw sieci oméwiono gtéwne kierunki inwestowania na przyktadzie jednego z obszaréw dystrybucji, majgcego 11 oddziatéw. Zasieg
dziatalno$ci dystrybucyjnej analizowanej OSD obejmuje 18% obszaru Polski.

Abstract. The largest energy losses in the distribution network are the lines of the low and medium voltage transformers MV / LV. For these network
elements are the main investment directions on the example of one of the areas of distribution, having 11 branches. The range of activities of the
distribution analyzed OSD covers 18% of the Polish. (Directions of investment and the loss of electricity in the distribution network).
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Wstep

W  kazdej sieci elektroenergetycznej energia
wprowadzona do danego obszaru jest mniejsza od energii
z tego obszaru sprzedanej. Réznica miedzy tymi energiami
to straty energii, zwane stratami bilansowymi. Straty
bilansowe to zaréwno straty techniczne jak i straty
handlowe. W sieci elektroenergetycznej ktora jest ztozona
zwielu elementéw, techniczne straty energii s3
nieuniknione. Kazdy element sieci ma rezystancje -
przeptyw pradu wytwarza ciepto, powodujgc strate czesci
przesytanej energii. W izolacji pozostajgcej pod napieciem
réwniez powstajg straty energii. Straty na rezystancji i w
izolacji prawidtowo dobranego i uzytkowanego elementu
sieci wynikajg z ,fizyki zjawisk” zachodzacych przy przesyle
energii - sg to techniczne straty energii [1, 2].

Znajomos¢ strat energii w sieci elektroenergetycznej jest
czynnikiem waznym z punktu widzenia oceny warunkow
pracy sieci, oceny sprawnosci dostaw, czy tez efektywnego
podejmowania dziatan prowadzacych do ograniczania strat
[3, 4].

Wyniki badan

Badania przeprowadzono na podstawie danych
pochodzgcych od operatora systemu dystrybucyjnego
(OSD) potudniowo-zachodniej Polski za rok 2013. OSD ma
na obszarze dziatania 11 oddziatdw dla ktérych
przeprowadzono analize. Zebrane dane dotyczyly ilosci
energii przeptywajgcej przez poszczegodlne stopnie sieci
oraz ilosci urzadzen rozdzielajgcych energie. Przy pomocy
programu EUROEFEKT obliczono straty energii w sieci
rozdzielczej. Wyniki obliczen pokazano na rysunkach 1 - 3.
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Rys.1. Techniczne straty energii elektrycznej w sieci rozdzielczej
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Rys.2. Udziat bilansowych strat energii w sieci niskiego i Sredniego
napiecia w catosci strat energii w sieci rozdzielczej

W sieci niskiego napiecia bilansowe straty energii
stanowig od 2,36 % (OSD7) do 11,58 % (OSD8), podczas
gdy techniczne straty w tej sieci ksztattujg sie od 1,84 %
(OSD4) do 3,69 % (OSD9). Tak wigc handlowe straty
energii wynoszg od ok. 0 % dla OSD6 i OSD7 do 8,27 %
dla OSD8. Dla tego oddziatu straty handlowe sg ponad 2,5
krotnie wyzsze niz straty techniczne. W sieci Sredniego
napiecia straty handlowe nie wystepujg, straty techniczne
stanowig od 2,58 % (OSD3) do 6,03 % (OSDG6). Aby
zmniejszy¢  straty techniczne w sieciach  nalezy
przeprowadzi¢ analize dotyczgcg parametrow technicznych.
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Rys.3. Udziat poszczegodlnych elementéw strat energii w catosci
strat energii w sieci rozdzielczej
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Do technicznych strat energii w sieci niskiego napiecia
zalicza sie straty w licznikach, przytgczach w liniach,
w kondensatorach oraz uptywno$ciowe. Najwieksze straty
energii w sieci niskiego napiecia to straty w liniach sieci,
ksztattujg sie one od 9,51 % (OSD2) do 25,2 % (OSD8,).
Straty techniczne w sieci $redniego napigcia to straty
w liniach sieci, transformatorach SN/nN oraz
transformatorach SN/SN, kondensatorach i uptywnosciowe.
Najwicksze straty energii w sieci $redniego napiecia to
straty w liniach sieci, wynoszg one od 28,98 % (OSDS8)
do 58,95 % (OSD6) oraz w transformatorach SN/nN
i wynoszg od 17,33 % (OSD6) do 30,06 % (OSD9).

Dziatania inwestycyjne majace na celu ograniczenie
strat energii w liniach sieci Sredniego napiecia

Na rysunku 4 pokazano srednig dtugos¢ linii Sredniego
napiecia wychodzgcych ze stacji 110/SN, $rednig warto$¢
energii wprowadzong do linii dla kazdego z analizowanych
obszaréw dystrybucji oraz procentowe straty energii
w liniach sieci.
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Rys.4. Srednia diugo$é linii $redniego napiecia wychodzacych ze
stacji 110/SN, $rednia warto$¢ energii wprowadzona do tych linii
oraz procentowe straty energii w liniach sieci $redniego napiecia

Najnizsze procentowe straty energii wynoszace
0,95 % wystepujg w OSD7. Dla tego obszaru dystrybucji
diugo$¢ linii wychodzaca z jednej stacji 110/SN jest
najwyzsza i wynosi 927 km/stacje. Takze dla OSD8, OSD9
i OSD10 wystepujg wysoka dtugosc linii wychodzaca ze
stacji 110/SN, jednak w dla OSD9 i OSD10 stosunkowo
wysokie sg straty energii w liniach sieci. W celu okreslenia
obszaru dystrybucji, dla ktérego najbardziej optaca sie
inwestowa¢ w linie sieci w tabeli 1 pokazano gestosci

energii, gestosci linii oraz procent linii kablowych.

Tabela 1. Charakterystyka sieci $redniego napiecia

osD1 OSD2 | OSD3 | OSD4 | OSD5 | OSDé6

?ﬁs\tlﬁlfnf%ergii 297,01 | 3242 | 4458 | 6840 | 342,1 | 29685
?f;}ﬁi%]""" SN | 081 | o095 | 093 | 115 | 086 | o84

??3}%‘?\? [Ssts% 2 | 00053 | 00069 | 00070 | 0006 | 00054 | 00061

osD7 | osDs | osD9 | ospio | OsD11

?ﬁsﬁ‘j‘gnﬂ’]ergii 176644 | 129142 | 78042 645,00 339,33
?ke;}ﬁéméﬁ“““ SN 1,91 1,69 1,19 077 1,13
?fgt/%?\? [sstt?& 3 0,0227 0,0199 0,0095 0,0070 0,0077

Obszary dystrybucji majgce duzg gestos¢ energii,
duzg gestosé linii oraz duzy udziat linii kablowych w sieci
majg niskie straty energii. OSD11 ma duzg gestos¢ linii, ale
stosunkowo niskg gestos¢ stacji, bardzo mato linii

kablowych przy stosunkowo dtugich ciggach linii SN
i wrezultacie duze straty energii. OSD10 ma duzo linii
kablowych ale niskg gesto$¢ energii, co daje wysokie straty
energii.

Sie¢ $redniego napiecia jest bardzo zréznicowana, nie
da sie wiec jednoznacznie okresli¢ jakie parametry sieci
nalezy bra¢é pod uwage aby uzyska¢ najwieksze
ograniczenie strat energii w liniach sieci. Przeprowadzono
wiec analize symulacyjng, obliczajgc straty energii gdy:
1) zwigkszono o 10 % dtugos¢ linii $Sredniego napiecia,
2) zwigkszono o 10 % $redni handlowy przekroj linii
tworzgcych sie¢. Wyniki zamieszczono na rysunku 5.
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Rys.5. Procent zmian strat energii w przypadku dobudowy 10% linii

$redniego napiecia lub zwigkszenia o 10% $redniego handlowego
przekroju linii $redniego napigcia

Zwiekszenie przekroju linii daje lepszy efekt, przy
czym jest on rézny dla poszczegdlnych obszaréw
dystrybucji. Ponad 3 % ograniczenia strat energii nastagpito
dla OSD5, OSD6 i OSD10. Sg to oddziaty, ktére majg
najwigeksze straty energii w liniach sieci sredniego napiecia.

Dziatania inwestycyjne majace na celu ograniczenie
straty energii w liniach niskiego napiecia

Na straty energii w linii sieci niskiego napiecia majg
wplyw takie parametry jak: Sredni handlowy przekrdj linii,
dtugos$¢ obwodu (toru) linii, energia wprowadzona do tego
obwodu. Srednie wartosci tych parametréw dla
poszczegdlnych oddziatéw dystrybucji oraz srednie straty
obcigzeniowe przypadajgce na obwdd pokazano na
rysunku 6.
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Rys.6. Usrednione parametry sieci niskiego napigcia (tor linii,
energia wprowadzona do linii oraz straty energii w obwodzie)

Najnizsze straty energii, wynoszace 0,56 % wystepujg
dla OSD2. Oddziat ten ma najkrétsze tory linii niskiego
napiecia i w zwigzku z tym niewielkg ilos¢ energii
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wprowadzong do linii. Przy czym nie oznacza to matej
gestosci energii. Najwyzsze straty energii w $rednim torze
linii niskiego napiecia sg dla OSD8. Oddziat ten ma
stosunkowo dtugi Sredni tor i duzg ilo$¢ energii
wprowadzong do linii, a co za tym idzie najwyzsze
techniczne straty energii (rysunek 1).

Tak samo jak w przypadku sieci sredniego napiecia
sie¢ niskiego napiecia jest bardzo zréznicowana, nie da sie
wiec jednoznacznie okresli¢ jakie parametry sieci nalezy
bra¢ pod uwage aby uzyskac najwieksze ograniczenie strat
energii w liniach sieci. Przeprowadzono wiec analize
symulacyjna, obliczajac straty energii gdy: 1) zwiekszono
0 10% dtugos¢ linii $redniego napiecia, 2) zwiekszono
0 10% $redni handlowy przekrdj linii tworzgcych siec.
Wyniki analizy zamieszczono na rysunku 7.
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Rys.7. Procent zmian strat energii w przypadku dobudowy 10% linii
niskiego napiecia lub zwiekszenia o 10% sredniego handlowego
przekroju linii niskiego napiecia

W przypadku linii niskiego napiecia lepszy efekt daje
zwiekszenie dtugosci linii, przy jednoczesnym zmniejszeniu
dtugosci pojedynczego toru linii, a nie zwiekszenie
przekroju linii. Ponad 3 % zmniejszenia strat energii
w liniach sieci niskiego napiecia wystgpito dla OSD6, OSD9
i OSD10. Co ciekawe, najwieksze straty energii
przypadajgce na s$redni tor sg dla OSD8 (rysunek 6)
i nalezatoby sie spodziewaé, ze dla tego obszaru bedzie
najkorzystniejszy efekt. Straty w przypadku zwiekszenia
diugosci linii sg znaczne, wynoszg 2,97 %, ale nie
najwyzsze. Natomiast w przypadku zwiekszenia przekroju
linii dla tego obszaru dystrybucji uzyskuje sie najlepszy
rezultat. Oznacza to, ze OSD8 ma niskie przekroje w liniach
sieci niskiego napiecia. | drugi wniosek z tego wynikajacy,
nalezy przeprowadzac¢ pogiebiong analize i bra¢ pod uwage
wszystkie aspekty analizowanego obszaru. W przypadku
OSD11, ktéry to obszar ma dlugie ciggi sieciowe
(rysunek 6) dobudowa linii jest mato korzystna. Energia
wprowadzona do linii jest niewielka i skracanie toréw linii
nie da spodziewanego efektu. Sie¢ na tym obszarze jest
rozlegta i mato obcigzona, taka specyfika obszaru, tutaj
nalezy liczy¢ sie z wiekszymi stratami energii.

Dziatania inwestycyjne majace na celu ograniczenie
straty energii w transformatorach SN/nN

Straty energii w transformatorach SN/nN stanowig
znaczny procent strat technicznych w sieci rozdzielczej.
Straty energii (przypadajace na transformator) w podziale
na jatowe i obcigzeniowe, energia przeplywajgca przez
transformator oraz $redni wspoiczynnik  obcigzenia
transformatora przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Straty energii ($rednie) w podziale na jatowe i obcigzeniowe,
energia przeptywajgca przez ftransformator oraz S$redni
wspotczynnik obcigzenia transformatora

Najwyzsze  straty  energii  przypadajagce na
transformator wystepujg w sieci OSD8. Oddziat ten ma
réwniez najwyzszy wspotczynnik obcigzenia transformatora,
a co za tym idzie najwigksza ilos¢ energii przeptywa przez
transformator. Jatowe straty w transformatorach stanowig
ponad potowe strat energii w transformatorach. W sieci
ztozonej moce znamionowe transformatoréw sg bardzo
zréznicowane. Zgodnie jednak zprawem Vidmara,
znamionowe straty zaréwno jatowe jak iobcigzeniowe
zaleza od mocy znamionowej danego transformatora
w potedze %. Zaleznos¢ ta jest spetniona dla +3 stopni
transformatorow. Tak wigc im wigksza moc znamionowa
transformatora tym wyzsze jatowe straty energii, a mniejsze
obcigzeniowe. Dlatego tez nalezy tak dobra¢ moc
znamionowg transformatora, aby suma jego strat byta jak
najnizsza. Na rysunku 9 pokazano straty energii

w transformatorach funkgciji mocy zainstalowanej
transformatorow.
Rys.9. Straty energi w transformatorach funkcji mocy
zainstalowanej transformatoréw

Jak z niego wynika istnieje taka wartos¢
wspotczynnika obcigzenia transformatora, rézna dla

réznych obszaréw, poniewaz zalezy m.in. od czasu trwania
obcigzenia szczytowego, dla ktérej straty energii
w transformatorach beda najnizsze.

Ograniczenie strat energii w sieci niskiego napiecia
poprzez dobudowe stacji zasilajacych sie¢ niskiego
napiecia

Liczba stacji zasilajgcych sie¢ niskiego napiecia ma
istotny wptyw na techniczne straty energii w sieci niskiego
napiecia. Od liczby punktéw zasilajagcych zalezy bowiem
dtugo$¢ toréw linii niskiego napiecia. Z jednej strony
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zwiekszenie liczby stacji powoduje zmniejszenie strat
obcigzeniowych w liniach sieci niskiego napiecia, z drugiej
zwiekszenie strat w transformatorach. Im wieksza liczba
punktow zasilajgcych tym wieksza liczba transformatorow
SN/nN, a tym samym strat w nich wystepujacych.
Przeprowadzono badania symulacyjne, obliczono straty
energii w sieci niskiego napiecia zwiekszajgc o 10 % liczbe
stacji zasilajgcych sie¢. Brano pod uwage dwa warianty: 1)
$rednia moc stacji transformatorowych pozostawata bez
zmian, 2) bez zmian pozostawala suma mocy
zainstalowanych transformatorow. Wyniki analizy
przedstawiono na rysunku 10.

o cy transf dobudowa stagji ze 2 ) mocy transf

Rys.10. . Procent zmian strat energii w przypadku dobudowy 10%
stacji zasilajgcych sie¢ niskiego napiecia

Dla OSD8 i OSD6 dobudowa stacji zasilajgcych sie¢
niskiego napigcia z jednoczesng zmiang mocy
transformatoréw (zwiekszeniem mocy) daje najwieksze
ograniczenie strat energii w sieci niskiego napiecia. Dla tych
obszaréw byt  wysoki wspofczynnik  obcigzenia
transformatoréw (rysunek 8) i tylko dla nich dobudowa stac;ji
z jednoczesnym  zwiekszeniem  mocy  znamionowej
transformatoréw (obnizeniem wspodtczynnika obcigzenia
transformatora) daje zmniejszenie strat energii. OSD9,
OSD10 i OSD11 majg porownywalny do OSD6
wspotczynnik obcigzenia transformatora, a w ich przypadku
nie powoduje to tak duzego obnizenia strat energii.
Spowodowane jest to tym, ze obcigzeniowe straty energii
w transformatorach sg zalezne nie tylko od wspoétczynnika
obcigzenia transformatora (w zasadzie od kwadratu tego
wspotczynnika) ale takze od czasu trwania maksymalnych
strat. Tak duze obnizenie strat energii dla OSD8
w przypadku dobudowy stacji zasilajgcych sie¢ niskiego

napiecia, pokazuje nam, ze dla tego obszaru dystrybucji
najwiekszym problemem jest zbyt niska liczba stacji
zasilajgcych sie¢, a nie linie sieci niskiego napiecia. Dla
pozostatych  obszaréw dystrybucji dobudowa stacji
zasilajgcych sie¢ niskiego napiecia wraz ze zwigekszeniem
wspotczynnika obcigzenia transformatoréw da najwieksze
korzysci.

Whioski

1. Dla kazdego oddziatu dystrybucji nalezy przeprowadzi¢
analize, aby moéc stwierdzi¢, gdzie inwestowaé, zeby
osiggng¢ najlepszy efekt, czyli ograniczenie strat
energii. Analiza musi obejmowac¢ wszystkie elementy
majgcy wpltyw na straty energii elektryczne;.

2. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku sieci
niskiego napiecia dobudowa stacji SN/nN da wigksze
zmniejszenie strat energii niz zwiekszenie przekroju linii
lub zwiekszenie dlugosci sieci niskiego napiecia.

3. Dla réznych oddziatéw, mimo zastosowania takiej samej
metody inwestycyjnej, uzyskuje sie inny efekt. Zalezy to
od bardzo wielu czynnikdéw; stanu sieci, a przede
wszystkim jej struktury.

4. W analizie nie brano pod uwage kosztéw poniesionych
na inwestycje, funkcjg celu byto ograniczenie strat
energii. Nalezy jednak pamietac, ze koszty inwestycyjne
stanowig bardzo wazny czynnik. Dlatego tez nalezy w
dalszej czesci uzupetni¢ analize o badania dotyczace
efektywnosci inwestowania.
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