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Fwoluda systemu do analizy roznicy bilansowe)
w duzej spotce dystrybucyjne

Barbara Kaszowska, Andrzej Wtdczyk

Politechnika Opolska, Instytut Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej, ul. Prészkowska 76, 45-758 Opole

Streszczenie: w artykule przedstawiono wybrane zaleznosci stosowane w obliczeniach strat
energii metodg statystyczng oraz metodg doktadniejsza, wykorzystujgcg wyniki pomiarow przeptywow
energii z licznikéw AMI zainstalowanych u odbiorcéw oraz licznikéw bilansujgcych zainstalowanych

w stacjach SN/nN. Przedstawiono zasady funkcjonowania systemu do analizy réznicy bilansowej
SARB i jego podstawowe funkcjonalnosci oparte na analizach statystycznych. Ze wzgledu na coraz
szersze mozliwosci wykorzystania informacji pochodzgcych z innych systeméw informatycznych
dziatajgcych w spoéfce dystrybucyjnej, przedstawiono modyfikacje rozwojowe w zakresie wspotpracy

z Systemem Zarzgdzania Majgtkiem Sieciowym NAM oraz w zakresie wspétpracy z Bazg Pomiarowg
MDM realizujgc bilansowanie w oparciu o dane pomiarowe z licznikow zdalnie odczytywanych,

funkcjonujacymi w duzej spotce dystrybucyijne;j.

Stowa kluczowe: pomiary obciazenia, model sieci elektroenergetycznej, straty energii elektrycznej

1. Wprowadzenie

Obliczanie strat energii elektrycznej jest zadaniem bardzo istot-
nym z punktu widzenia oceny efektywnosci dzialania spétek
dystrybucyjnych. Oszacowanie strat technicznych i handlo-
wych, powstajacych w sieciach rozdzielczych umozliwia podje-
cie wladciwych dzialan w spotkach dystrybucyjnych, majacych
na celu ich zmniejszenie.

W Instytucie Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej Poli-
techniki Opolskiej we wspélpracy z duza spotka dystrybucyjna
podjete zostaly dzialania, ktorych efektem jest opracowanie
i wdrozenie Systemu Analizy Réznicy Bilansowej (SARB) do
obliczen strat energii (réznicy bilansowej) w sieciach rozdziel-
czych, opartego na metodach statystycznych. System ten jest
stale udoskonalany, a jego ewolucja zmierza w kierunku pel-
nej automatyzacji procesu obliczeniowego opartego na rze-
czywistych obciazeniach chwilowych i aktualnych modelach
sieci. Osiggniecie tego celu jest mozliwe przy wykorzystaniu
istniejacych w spélce dystrybucyjnej systeméw informatycz-
nych, takich jak System Zarzadzania Majatkiem Sieciowym
oraz Centralna Baza Pomiarowa.
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2. Obliczenia strat sieciowych
w spotce dystrybucji energii metoda
statystyczng

2.1. Przeptywy energii oraz straty energii
w sieciach rozdzielczych

Analiza réznicy bilansowej (RB) na duzych obszarach wykony-

wana jest z wykorzystaniem danych statystycznych. W przy-

ktadowej spoéice dystrybucyjnej do analizy RB stosuje sie

system SARB, ktéry wykorzystuje informacje o przeplywach

energii w sieciach dystrybucyjnych oraz informacje o majatku

sieciowym, zawarte w formularzach ARE:

— G10.4 — wielkosci energii elektrycznej, sprzedane réznego
rodzaju odbiorcom z sieci o réznych poziomach napiecia,

— G10.7 — wielko$ci energii przeplywajace miedzy sieciami,

— G10.5 — informacje o elementach majatku sieciowego.

Idee wykorzystania informacji o przeptywach energii oraz
wielko$ci energii sprzedanych w sieciach SN i nN przedsta-
wiono na rysunku 1.

Energia wprowadzona dosieci z transformatoréw 110kV/SNE,, | - /SN
oraz energia importowana z innych sieci Eimp sg dostarczone do
sieci SN. Energia B .- jest dostarczona z baterii kondensatoréw
zainstalowanych w stacjach 110 kV/SN. Czesc z tej energii (£ )
jest sprzedawana odbiorcom bezposrednio ze stacji 110 kV/SN
i nie obciaza sieci SN.

7 przedstawionego przepltywu energii w sieci SN wynika, ze
linie elektroenergetyczne SN sa obciazone energia AE, SN/
przeplywajacg przez transformatory SN/nN, energig £, odda-
wang z sieci SN, stratami technicznymi AE  w liniach SN,
stratami technicznymi AF w transformatorach SN/SN,
stratami technicznymi AE, Sy W transformatorach SN/nN,
energia baterii kondensatoréw SN E, ., stratami dielektrycznymi
w bateriach kondensatoréw przylaczonych do sieci SN AFE

Tr SN/SN

BKSN
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Rys. 1. Przeptywy energii w sieciach rozdzielczych SN i nN
Fig. 1. Energy flow in MV and LV networks

oraz stratami handlowymi AFE, . w sieci SN. Stad, energia
przeplywajaca siecia SN jest réwna:

ESN = ETrS}\"/ nN + Em]r}? + AESN + AE‘TrSs‘\/'/ SN +
+ AEI‘rS}\{/ nN + EBKSN + AEBKSN + AE‘HSN (1)

Straty techniczne w liniach i transformatorach obejmuja straty
napieciowe i obcigzeniowe. W metodzie obliczeniowej zatozono,
ze tylko polowa strat napieciowych w liniach, transformatorach
SN/SN i bateriach kondensatoréw obciaza linie SN.

Obliczenie strat napieciowych w elementach sieci SN nie budzi
watpliwosci. Natomiast obliczenie strat obciazeniowych stanowi
powazny problem ze wzgledu na bardzo duza liczbe elementéw
tworzacych sie¢ SN oraz brak dokladnych informacji o przeply-
wach energii w tej sieci.

Straty energii w sieciach SN sa réwne:

AFE AE

SN T TrSN/nN

4+ AE .+ AFE + AE

LSN TrSN/ SN BKGPZ

+ AE, . + AE,,, (2)

BKSN
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Do sieci nN energia EW jest wprowadzana przez trans-
formatory SN/nN. Energia bierna E,, = doptywa do sieci nN
z baterii kondensatoréw zainstalowanych w stacjach SN/nN.
Czegd¢ z wprowadzonej energii (E ) jest sprzedawana odbior-
com bezposrednio przylaczonym do stacji SN/nN. Ta cze$é
energii nie obcigza sieci nN. Linie nN sg obcigzone energia E
iE ., oddawang z sieci nN, stratami technicznymi AE, | powsta-
jacymi w liniach nN, energia baterii kondensatoréw nN £,
stratami dielektrycznymi AE, — w bateriach kondensato-
réw, przyltaczonych do sieci nN, stratami w przytaczach AE[»’
stratami w licznikach AE, oraz stratami handlowymi AE,
w sieci nN.

Energia przeplywajaca siecia nN jest wiec réwna:

E,=AE, . +E

LnN odd2

+ AE, .+ AEP +AE + E (3)

oddl
Calkowite straty energii czynnej AE =~ w sieciach nN wynosza:

+AE, =

AE=AE, +AE,+ AE,  + AE

BKnN

=AE

uCL

+ AE‘uOP + AEuLnN + AE()L!IN + AEBK‘M."\" + AE‘Hnl\a' (4)
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gdzie: AE, — straty energii czynnej w licznikach, AE_,

straty energii czynnej w przylaczach, AE, & - energii czynnej
w liniach nN, AE  — straty napigciowe energii czynnej w licz-
nikach, AE ,, — straty obcigzeniowe energii w przylaczach,
AE, straty napigciowe energii czynnej w liniach nN, AE
- straty obciazeniowe energii czynnej w liniach nN, AE,_ -

straty dielektryczne w bateriach kondensatorow przyl@czonych

do sieci nN, AE, - straty handlowe w sieci nN.

N

2.2. Obliczenia strat energii w liniach

elektroenergetycznych metoda statystyczna
Straty energii czynnej w ¢-tym odcinku linii elektroenergetycz-
nej opisane sa nastepujaca, znana ogoélnie zaleznoscia:

AE .= 3PRz, (5)

gdzie: R; :I—i — rezystancja i-tego odcinka linii, ; T, — czas
i

trwania maksymalnych strat, h; I, —

w i-tym odcinku linii, A.

wartos¢ skuteczna pradu

Wartos¢ czasu trwania strat maksymalnych T, wyznacza sie z [3]:

Ti Z;[ZE‘Fl)Tsi -I_—Fbl (6)

gdzie: T, — roczny czas trwania obcigzenia szczytowego, h;
T, — czas roku, h; T, — okres, dla ktérego wykonuje si¢ obli-
czenia, h.

W metodach statystycznych najczesciej wykorzystuje sie
uproszczone wartosci wspotezynnikéw. W przypadku czasu trwa-
nia obciazenia szczytowego, chcac bardzo doktadnie wykonaé
obliczenia nalezaloby czas obliczen skroci¢ do jednej doby lub
tygodnia z uwzglednieniem dni roboczych i wolnych od pracy.
Takie podejscie jest bardzo wymagajace pomiarowo, moze
zostaé zrealizowane dopiero z wykorzystaniem kréotkookreso-
wych pomiaréw z licznikéw elektronicznych wspoélpracujacych
z systemem akwizycji danych pomiarowych. Dla ujednolicenia,
niezaleznie od dlugoéci okresu obliczeniowego, zawsze stosuje
si¢ wartos¢ T, przeliczona na okres 1 roku. Dzigki temu istnieje
mozliwo$¢ bezposredniego zestawienia czaséw dotyczacych réz-
nych elementéw (odcinkéw) w réznych okresach obliczeniowych.

Wartosé pradu w punktach zasilania odbiorcow okresla sie na
podstawie ilosci energii pobranej:

Eodbi T (7)
\/—SU i COS QT _Fbl

r

IodbnNi =

gdzie: £, . — energia odbierana w i-tym punkcie zasilania
odbiorcéw, MWh; cos@, — wspélezynnik mocy w #-tym punk-
cie zasilania odbiorcéw.

Wartosé skuteczna pradu w é-tym odcinku linii (7)), wyzna-
czona moze by¢ na podstawie rozptywu pradéw w sieci.

Wartos¢ strat energii w calej sieci jest réwna sumie strat
w poszczegdlnych odcinkach linii.

AE, = ziAEoci (8)

gdzie: AE - straty energii czynnej w -tym odcinku linii elek-
troenergetycznej, okreslone wzorem (5).

Praktyczne wykonanie obliczen wymagaloby okresdlenia
poziomu obciazenia kazdej linii, co praktycznie jest niemozliwe
na podstawie danych zagregowanych dla grupy odbiorcéw zasi-
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lanych z okreslonego obszaru. w okresie obliczeniowym. Nato-
miast jest mozliwe wyznaczenie strat energii elektrycznej jako
strat skupionych, tzn. strat energii powstajacych przy zaloze-
niu wystapienia odbioru na koncu usrednionego ciagu siecio-
wego. Takie straty skupione moga by¢ wyznaczone na podstawie
zastepczych wartoéci pradu obciazenia, rezystancji linii oraz
Sredniego czasu obciazenia szczytowego i nie sa one réwne stra-
tom rzeczywistym. Straty skupione wyznaczane sa wg nastepu-
jacej zaleznosci:
2

E Tsi
AEocskup -obc ( _si )Ts obl (9)

V) cos<ch5T Tons L T
gdzie: E, — energia obciazajaca analizowana sie¢ w czasie T, ,MWh;
u - sredme napigcie w analizowanej sieci, kV; [ — dlugos¢

ciagéw sieciowych, km; N — liczba ciagéw sieciowych.

Niedokladnosé obliczenia strat energii jest pochodna wielu
czynnikéw, do ktérych przede wszystkim zalicza sie:
—rozklad obciazenia wzdluz ciagéw sieciowych,
—rézne wartodei Sredniego przekroju linii i przekroju handlo-
wego,
—rézne gestoscei pradow w poszczegdlnych ciagach sieciowych,
— asymetrie obciazenia,
—rézne czasy obciazenia szczytowego.

2.3. Obliczenia strat energii w transformatorach
metod3 statystyczna

Obliczenie strat dla znanych parametréw eksploatacji sieci
odbywa si¢ bezposrednio na podstawie sumy strat jalowych
wszystkich pracujacych transformatoréow. Ze wzgledu na ogra-
niczony dostep do aktualnych informacji o pracujacych jednost-
kach oraz konieczno$ci uwzglednienia rzeczywistego napigcia
w sieci w stosunku do napiecia znamionowego transformato-
réw, straty jalowe (napieciowe) AE transformatoréw

uCtr SN/nN
energetycznych SN/nN okreslone sa zaleznoscia [1]

3
U, sy

2 S 4
_ 1 SN/nN 3
AEuCtr SN/nN — Tubl tuz tr SN/nN kr NIVSN N AusN 'nN -10

ntr SN/nN tr SN/nN

(10)

gdzie: ¢, o e wzgledny czas pracy transformatoréw SN/nN
w analizowanym okresie, U, . — $rednie napigcie w sieci SN,
U . — érednie napiecie znamionowe transformatorow
n tr SN/nN ?
' sx/uy — SUINATYCZNA MOC transformatoréw SN/nN, on/an
wspolezynnik strat jalowych transformatoréw SN/nN, GW/

MVA?7 okre§lony wzorem:

_ APeesnion 10°
QusniN = =0

SnTSN/nN

(11)

gdzie: APeegum — Strata mocy w zelazie w éredniej jednostce,
kW, obliczona wg wzoru:

Zi (SnTSNInNi ' APFeSNlnNi )

zi(SnTSN/nNi)

Sptsn/n — mMoc znamionowa $redniej jednostki, MVA, obliczona
wg wzoru

AISFeSN/nN = (12)

= Zi NtrSN/nNi : SnTSNlnNi

SnTSN/nN =

(13)

NlrSNlnN
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Rys. 2. Modelowanie sieci rozdzielczej oraz strat energii elektrycznej

Fig. 2. Modeling of distribution network in applications for computing electric power losses

Sn'rszv/nw — moc znamionowa i-tego transformatora, MVA;
PF@ SN/mNi ~ straty mocy w zelazie #-tego transformatora, kW;
i SNjaN liczba transformatoréw, k — wspélczynnik popraw-

kowy, wynikajacy z rozktadu mocy transformatoréw.
Do obliczen strat obciazeniowych [1] transformatoréw

energetycznych AE Ju wykorzystuje si¢ nastepujacy wzor:
_1 271”;”".,.1 T T h
00"571\’ - 3 strnN T U
nN T T nSN

2 1/4 3/4 3
X ﬂStTSN/nN Prsy nn krSN/nN NtTSN/nN Qo8N juN StrSN/nN 107 (14)

gdzie: B, vy Stednie obcigzenie transformatoréw SN/nN,
okreslone wzorem

B sy

SN /nN

ﬂSM'SN /aN = T (15)
o~ :Z%bl S5 fniv COS @rrsy

k, P wspolczynnik uwzgledniajacy rozrzut obciazen szczy-

towych Vg transformatoréw SN/nN oraz czaséw obciazenia
szezytowego, a, v, — wspdélezynnik jednostkowych strat obcia-
zeniowych, okreslony wzorem

_ ARcusnimn
BosNiN = =075
nT SN/nN

-107° (16)

APeysnin — strata mocy w uzwojeniach w $redniej jednostce,
kW, obliczona wg wzoru

Zi (SnTSN/nNi . AF)Cu SN/nNi )

Zi(SnTSN/nNi)

APCu SN/nN =

(17)

P, SN/aN T wspolezynnik uwzgledniajacy zmiany rezystancji pod
wplywem temperatury, T, , . — czas trwania maksymalnych
strat, h; T, — czas obliczeniowy, h; T - liczba godzin w roku,
h; U, — $rednie napiecie w szczycie w sieci SN, kV; U o —
znamionowe napiecie w sieci SN, kV.

Obliczajac straty energii w transformatorach wg wzoru (14),
najpierw okresla sie wartoéci wystepujacych w nim wspotczyn-
nikéw. Najwieksze problemy stwarza wyznaczenie wartosci
wspolezynnika & e Wartosé tego wspdlezynnika jest funk-
cja éredniego obcigzenia B, SN/uN transformatoréw SN/nN oraz
zmiennosci obciazen szczytowych Vg i zmiennosci czasu obcia-
zen szczytowych.
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Obciazeniowe straty energii elektrycznej oblicza si¢ dla réz-
nych obszarow i ich podobszaréw oraz dla réznych przedziatow
czasowych. W zaleznosci od potrzeb, agreguje sie rézne wyniki
obliczen, uzyskujac wartosci strat energii dla zadanego obszaru
lub zadanego przedziatu czasowego.

2.4. Modelowanie i parametryzacja sieci
elektroenergetycznej

Wplyw réznych czynnikéw na wielko$é obliczonych strat energii
elektrycznej jest uwzgledniony poprzez zastosowanie wlasci-
wego modelu sieci, czyli niezbedne jest wyznaczenie rezystancji
zastepezej R | analizowanej sieci elektroenergetycznej (rys. 2).

Sredni prad ciagu sieciowego jest réwny:
— Eobc

J_SU €0S @ N T Ton

T

Ze wzgledu na zréznicowanie parametréow ciagdéw sieciowych
i zmiennos¢ ich obciazenia wprowadza si¢ pojecie pradu zastep-
czego, uwzgledniajacego rozrzut obciazen ciagéw i rzeczywisty
rozklad odbiorcéw wzdluz ciagdéw, obliczanego ze wzoru:

T (18)

liast = I(i I(n I_ (19)

gdzie: k, — wskaznik korygujacy wartos¢ pradu zastepczego ze
wzgledu na rozrzut obciazen poszczegolnych ciagow, k — wskaz-
nik korygujacy wartos¢ pradu zastepczego, uwzgledniajacy roz-
ktad obciazen wzdluz ciagu sieciowego.

Zastepcza rezystancja analizowanej sieci jest réwna:
(20)

gdzie: | — dlugos¢ linii rozwazanej sieci, km; S — $redni prze-
kréj linii w rozwazanej sieci, mm?.

Dla potrzeb obliczeniowych nalezy wyznaczy¢ przekrdj zastep-
czy, nazywany przekrojem handlowym:

St =K S (21)

gdzie: k,— wspolczynnik poprawkowy do przeliczenia przekroju
$redniego na przekréj handlowy.

Ostatecznie otrzymuje sie zalezno$¢ na warto$¢ rezystancji
zastepczej sieci:

|
s
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NR 4/2019



Rézne wartosci czaséw obciazenia szczytowego oraz wzajemne
przesuniecia w czasie obciazen szczytowych sa uwzglednione
przez wykorzystanie wspétczynnika k,. Wartosé¢ tego wspol-
czynnika jest trudna do okreslenia bez znajomosci profili obcig-
zen wystepujacych w poszczegdlnych wezltach sieci rozdzielczej.

Zaleznos¢ miedzy wykorzystywanymi wspotczynnikami mozna
wiec zapisa¢ w postaci:

k k. )’
UL (23)

W modelu liniowym zaklada sie, ze jest mozliwe wyznaczenie
wspoélezynnika K na podstawie obliczenn symulacyjnych rzeczy-
wistych strat energii i strat skupionych czesci sieci wybranego
obszaru. Wspélezynnik ten jest réwny stosunkowi rzeczywistych
strat energii do strat skupionych:

_ AE,

K =
AEskup

(24)

Znajomos¢ tego wspoélezynnika umozliwia wyznaczenie strat
energii dla calej rozwazanej sieci.

Wspdtezynnik K powinien bys wyznaczony dla charaktery-
stycznych obszaréw sieci. Rozszerzenie go do catego rejonu dys-
trybucji nie wplywa na powstanie bledow.

2.5. System SARB do wyznaczania roznicy
bilansowej - stan obecny

System SARB jest eksploatowany w spélce dystrybucyjnej od
wielu lat, obecnie od 2014 r. na calym obszarze spétki. Istot-
nym elementem systemu sa wspotczynniki parametryzujace
sie¢. Obecnie sg one okreslane na podstawie szczegdlowych
danych dotyczacych sieci elektroenergetycznej, zawartych jak
wyzej wspomniano, w sprawozdaniach G10.5 oraz dodatkowych
danych, w tym dotyczacych topologii sieci. Przygotowywanie
ich przez shuzby poszczegdlnych oddzialéw jest pracochlonne,
dlatego parametryzowanie sieci wykonywane jest raz w roku.

Aktualne podstawowe funkcjonalnosci systemu SARB to:

— obliczenia strat energii czynnej i biernej dla sieci WN, SN
inN dla:

—réznych obszaréw i przedzialow czasowych,

—w podziale na rézne elementy wchodzace w sktad sieci,

—wykonywane na podstawie zaleznosci przedstawionych

w poprzednich rozdziatach;
— wyznaczanie strat uzasadnionych, w stosunku do ktérych sa
poréwnywane obliczone wartosci rzeczywiste;
—na podstawie wynikow obliczenn mozna wskazacé:
—obszary, w ktérych wystepuje zwigkszony poziom strat
w stosunku do poziomu strat uzasadnionych,

—rodzaj tych strat (techniczne, handlowe),

— podzial strat miedzy sieci SN i nN,

— grupe elementéw sieci o zwigkszonym poziomie strat w sto-

sunku do strat uzasadnionych.

System dokonuje réwniez poréwnania poziomu réznicy bilan-
sowej w stosunku do majatku zaangazowanego do dystrybucji
energii elektrycznej w wyznaczonych obszarach, np. oddziatach.

Prowadzone przez autoréw artykulu oraz w spélce dystry-
bucyjnej analizy wynikow obliczen strat energii dla réznych
obszaréw i przedzialéw czasowych wskazuja, ze istotne zna-
czenie dla dokladnosci obliczenn ma sposéb parametryzacji ana-
lizowanej sieci rozdzielczej oraz dlhugo$é przedzialhu czasu, dla
ktérego wykonuje sie obliczenia [2]. Agregacja wynikéw obli-
czen strat energii po przeprowadzeniu parametryzacji dla mniej-
szych obszaréw sieci (dla RD) oraz dla krétszych przedzialéw
czasu (miesiace) daje wicksza doktadno$é wynikéw niz przy obli-
czeniach wykonywanych dla roku i calego oddziatu lub calego
obszaru spotki.

Barbara Kaszowska, Andrzej Wtaczyk

3. Wspotpraca systemu SARB z innymi
systemami informatycznymi

3.1. Wykorzystanie Systemu Zarzadzania
Majatkiem Sieciowym

Modutl obliczeniowy dedykowany do obliczen strat energii
elektrycznej w sieci dystrybucyjnej spotki w zakresie calego
obszaru, jak i w podziale, np. na oddzialy (obszary bylych
Zakladéw Energetycznych), wykorzystuje dane i wspdlezyn-
niki aktualizowane odpowiednio w cyklach miesiecznych — dane
oraz cyklach rocznych — wspotczynniki. Pomimo zautomatyzo-
wania procesu wprowadzania danych do bazy danych bezpo-
$rednio ze sprawozdan G10.x proces jest czasochlonny.

W spoélce dystrybucyjnej w ostatnich latach wdrozono Sys-
tem Zarzadzania Majatkiem Sieciowym (NAM), w ktérym
zgromadzono dane dotyczace majatku obejmujacego sieci elek-
troenergetyczne. System umozliwia rowniez tworzenie sche-
matow topologicznych sieci i schematéw jednokreskowych.
Wykorzystanie tych informacji i zautomatyzowanie procesu
pozyskiwania danych do systemu SARB umozliwiloby czest-
sze aktualizacje wspolczynnikéw parametryzujacych sieé, jak
rowniez tworzenie ich dla nowych obszaréw definiowanych na
potrzeby analiz réznicy bilansowej.

W zakresie przygotowania wspélczynnikéw obliczeniowych
zostanie wiec wykorzystany System Zarzadzania Majatkiem
Sieciowym NAM wymagajacy implementacji dedykowanego
interfejsu taczacego oba systemy. Istotny pozostaje fakt, ze
ingerencja w tym zakresie nie wplywa na aktualny standard
przechowania danych wejsciowych, wspotczynnikéw i algoryt-
moéw obliczeniowych.

Bardzo atrakcyjne jest réwniez pelne wykorzystanie danych
MDM, pochodzacych z licznikéw zainstalowanych u odbior-
céw oraz licznikéw bilansujacych, polegajace na wykorzystaniu
danych profilowych — rejestracji zliczanej w okresach 15-minu-
towych energii przez elektroniczne liczniki energii wyposazone
w lacza transmisji danych. Tym rodzajem licznikéw objeto
obecnie sie¢ rozdzielcza WN oraz sie¢ rozdzielcza SN na pod-
stawie pomiaru energii w stacjach transformatorowych SN/nN
po stronie nN. Docelowo pomiarem zostana objete wszystkie
stacje SN/nN oraz odbiorcy przylaczeni do sieci SN. W obsza-
rze sieci nN dostepne sa obecnie rejestracje dokonywane przez
liczniki grup taryfowych C2x oraz w wybranych obszarach
przez liczniki AMI.

Podjeto wiec prébe budowy interfejséw umozliwiajacych
automatyczne pozyskiwanie niezbednych danych z systeméw
NAM oraz MDM. Blokowy schemat systemu do obliczen strat
energii przedstawia rysunek 3.

System NAM gromadzi informacje o wszystkich istotnych
obiektach sieci elektroenergetycznej WN, SN i nN; tj.:

— stacjach transformatorowych,

— liniach napowietrznych,

— liniach kablowych,

— transformatorach, przektadnikach WN,

— lacznikach, bateriach kondensatoréw, rozdzielnicach, ztaczach
kablowych.

Informacje maja postaé graficzna, opisowa oraz plikowa (np.
skany dokumentéw, zdjecia, katalogi, DTR).

Niezbedne dane moga by¢ pozyskane z NAM w dowolnym
czasie. Informacje te powiazane sa logicznie, co m.in. umozliwia
odwzorowanie sieci w postaci przebiegu linii na tle podktadow
mapowych, jak ich pozniejsze przeksztalcenie do postaci sche-
matéw jednokreskowych umozliwiajacych prowadzenie rézno-
rodnych obliczen.

Wykorzystanie biezacych informacji o sieci i obcigzeniach
w sposob zautomatyzowany moze skrécié¢ okresy pomiedzy
kolejnymi aktualizacjami zbioréw wspotczynnikow zwigkszajac
dokladno$c¢ obliczen. Dodatkowym atutem biezacej aktualiza-
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Rys. 3. System obliczen strat w sieci dystrybucji energii — perspektywa rozwoju

Fig. 3. System of calculations of energy losses — possibilities of development

cji w oparciu o dane pomiarowe parametrow sieci do obliczen
strat energii jest wyeliminowanie bledéw parametryzacji spo-
wodowanych elementami odstajacymi. Elementy takie moga
czesto wystepowaé w przypadkach, gdy w parametryzowanej
sieci wystepuja duze réznice dtugosci linii, bardzo zréznicowane
obciazenia linii lub gestosci przepltywajacych pradéw.

Przyjmujac, ze wyznaczenie parametréw sieci realizuje si¢
w oparciu o wyniki obliczen rozpltywowych, oczywistym staje
sie fakt dostepnosci informacji o biezacych stratach technicz-
nych analizowanej sieci. Jedynym ograniczeniem do komplek-
sowego wyznaczenia wskaznikow strat sieciowych w pelnym
wymiarze jest réwnoczesny dostep do danych technicznych
i danych pomiarowych.

3.2. Interfejs SARB - NAM

Na rysunku 4 przedstawiono schemat ideowy interfejsu powia-
zania NAM z systemem obliczen strat sieciowych SARB oraz
modulem bilansujacym MB MDM, dedykowany do parametry-
zacji sieci do obliczen strat energii metodami statystycznymi
przy jednoczesnym wyznaczaniu rzeczywistych, technicznych
strat sieciowych w zakresie urzadzen i obszaréw zawartych
w bazach danych i uzupelnieniu brakujacych wynikéw meto-
dami statystycznymi.

Wykorzystanie zawarto$ci NAM wymaga zastosowania inter-
fejsu, ktéry umozliwi bezbledne pobranie danych w zakresie
parametréw technicznych elementéw sieci rozdzielczej oraz
struktury sieci.

Obliczenie rozplywu mocy w sieci moze zostaé przepro-
wadzone bezposrednio w NAM lub po pobraniu informacji
o strukturze sieci, korzystajac z dowolnego narzedzia. W kaz-
dym przypadku, w celu uzyskania wiarygodnych wynikéw obli-
czen nalezy stosowaé¢ dodatkowe procedury testujace, ktére
wyeliminuja mozliwos$¢ blednego polaczenia elementu w struk-
turze sieci oraz blednego powiazania z danymi charakteryzu-
jacymi obciazenia.

W przypadku pobierania wynikéw obliczen rozptywu mocy
realizowanych w NAM konieczne staje si¢ wstepne zdefinio-
wanie obszaréw modelowanej sieci. Zastosowane w module
obliczen inzynierskich NAM narzedzia obliczeniowe bazuja na
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sprawdzonych algorytmach. Dalsze przetwarzanie sprowadza
sie jedynie do obrébki statystycznej wynikow celem wyzna-
czenia wartosci wspétezynnikéow charakteryzujacych element
sieciowy lub fragment sieci.

Bardziej wymagajacym jest przypadek wyznaczania parame-
tréw charakteryzujacych sie¢ na postawie struktury i danych
technicznych zawartych w NAM oraz obcigzen pobieranych
z bazy pomiarowej MDM. Tu pobrane dane o strukturze sieci
powinny zostaé¢ zweryfikowane juz na etapie kreowania modelu
matematycznego sieci. Na tym etapie weryfikacja moze odby¢
si¢ bez koniecznoéci pobierania danych o obciazeniu sieci.

Decydujacym elementem procedury obliczeniowej jest
pobranie danych z MDM dla okreslonych punktéow scharakte-
ryzowanych w NAM. Wykonanie tego zadania wymaga prze-
prowadzenia asocjacji miejsc dostarczania energii lub miejsc
pomiarowych okreslonych w NAM z informacjami o punktach
poboru energii lub punktach pomiarowych przechowywanych
w zbiorach charakteryzujacych strukture ukladu pomiaru ener-
gii elektrycznej.

Pozyskane z MDM dane nalezy przypisa¢ do weztéw modelu
matematycznego sieci. W zaleznoéci od rodzaju pozyskanych
danych moze byé¢ konieczne wyznaczenie pochodnej energii
pobieranej lub agregacja danych w przypadku, gdy do wezta
sieci przypisana jest wigksza liczba punktéw pomiarowych.

3.3. Parametryzacja sieci na podstawie wynikow
obliczen rozptywowych NAM

Parametryzacje rozpoczyna si¢ od importu danych z NAM
(rys. 4, blok la) w zakresie parametréw technicznych elemen-
tow, struktury sieci, wynikéow obliczen rozpltywu mocy i ich
wstepnej weryfikacji (2a). Dzialania kontynuuje si¢ wyko-
nujac obliczenia wspotezynnikéw w dwoch odseparowanych
torach: dla grupy niezaleznej od obciazenia sieci (5.1.a) —
straty jalowe (poprzeczne, uplywowe) i grupy uzaleznionej od
wielkosci obciazenia (5.2.a) — straty obciazeniowe (podiuzne).
Szczegolnie druga grupa wspotezynnikéw powinna zostaé¢ pod-
dana ocenie (obrébce) statystycznej (5.3.a), ktorej efektem
beda wskazniki do obliczen strat energii metodami staty-
stycznymi.

RO B O T Y KA NR 4/2019
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Rys. 4. Schemat dziatania interfejsu NAM — SARB — MDM
Fig. 4. Diagram of the interface NAM — SARB — MDM

Koncowym etapem estymacji wspolczynnikow jest ich
integracja przez scalenie i zaimplementowanie w modelu mate-
matycznym sieci (5.4a). Tak wyznaczone wartosci wspél-
czynnikéw zostaja poddane koncowej kontroli jakosci (5.5.a)
i zapisane w bazie SARB (6a).

3.4. Parametryzacja sieci na podstawie obliczen
autonomicznych w SARB

Na rysunku 4 przedstawiono schemat ideowy interfejséw powia-

zania NAM z systemem obliczen strat sieciowych SARB oraz

modulem bilansujacym MB MDM

Parametryzacje rozpoczyna sie od importu danych z NAM
(rys. 4, blok 1a) obejmujacych parametry techniczne elementéw
sieci, strukture sieci, charakterystyke punktéw pomiarowych.
Na tej podstawie tworzy sie strukture sieci i dokonuje sie jej
wstepnej weryfikacji (2a).

Ze wzgledu na konieczno$¢ uzupelienia modelu sieci o rze-
czywisty poziom obciazenia, konieczne jest powiagzanie punktow
struktury sieci rozdzielczej z punktami poboru energii zdefinio-
wanymi w MDM (3.a). Asocjacja jest zadaniem bardzo waznym,
gdyz systemy NAM i MDM sa niezalezne, tzn. w NAM naj-
wazniejszym jest miejsce dostarczania energii MDE, natomiast
w MDM punkt poboru energii (PPE).

Odpowiednio przygotowane zapytanie powoduje pobranie (1b)
i zestawienie odpowiedniego zestawu informacji o przeptywach
energii zarejestrowanych w licznikach (2b).

Pozyskane dane pomiarowe poddaje si¢ agregacji (4a) odpo-
wiednio do ustalonej struktury sieci (2a) a nastepnie wykonuje
obliczenia rozpltywu mocy. Dalszy ciag procesu obliczeniowego
przebiega analogicznie jak w przypadku parametryzacji na pod-
stawie wynikéw obliczen NAM.

Wykonuje sie obliczenia wspélczynnikéw w dwédch odseparo-
wanych torach: dla grupy niezaleznej od obciazenia sieci (5.1.a)
— straty jalowe (poprzeczne, uplywowe) i grupy uzaleznionej od
wielkosci obcigzenia (5.2.a) — straty obciazeniowe (podiuzne).
Grupa wspélezynnikéw zaleznych od obciazenia zostaje poddana
obrébcee statystycznej (5.3.a) celem wyznaczenia wskaznikéw do
obliczen strat energii metodami statystycznymi.

) Przeptyw informacji pomocniczych
Przeptyw danych obliczeniowych

Koncowym etapem estymacji wspolczynnikow jest ich
integracja i zaimplementowanie w modelu matematycznym
sieci (5.4a). Wyznaczone wartosci wspélczynnikéow zostaja
poddane koncowej kontroli jakosci (5.5.a) i zapisane w bazie
SARB (6a).

Obliczenia strat energii czynnej realizuje sie w oparciu o dane
rejestrowane periodycznie w odstepach 15-minutowych. Stad
straty mocy czynnej w transformatorze SN/nN sa réwne [4]:

g2
APy sy = AR, 2 (25)
SnT
APy, Ef
APy snianis = 72(: 2 2 (26)
nT 1
~h
4-APsy
AEqcirsnmnis :Sizcuzi:l = (27)
nT
4.AP.
RlStrSNlnN,k :270” (28)
SnT,k
a straty energii wynosza:
AE,cosnmy = EZI(RIStrSN/nN,k ZZIElzs,:,k) (29)

gdzie: S — obciazenie transformatora, N — liczba pomiaréw, M
— liczba transformatoréw, k — numer transformatora, 7 — numer
przedziatu czasowego, AP, Juy — Straty mocy czynnej wyzna-
czone na podstawie mocy pozornej obciazajacej transforma-
tor, AP, Jay 15— Straty mocy czynnej obliczone na podstawie
pomiaru energii w okresie 15 minut, AP, — znamionowe straty
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mocy w uzwojeniach transformatora, R g rezystancja
zastepcza k-tego transformatora do obliczen strat energii na
podstawie pomiaru energii w okresie 15 minut, B, — ener-
gia obciazajaca k-ty transformator, w ¢tym przedziale czaso-

wym, rowna:
_ [p2 2
B = NEcusin + Eyasig-

W powyzszych wzorach obliczeniowych pominieto wplyw
napiecia zasilajacego oraz temperatury.

Straty energii w linii SN w najprostszym przypadku wyznacza
si¢ na podstawie danych rejestrowanych periodycznie w odste-
pach 15-minutowych w licznikach bilansujacych AMI, zainsta-

lowanych w stacjach SN/nN (rys. 5).

| Eisnis |
| =EBnN1S
AETrsn/nN1s

| T

Rys. 5. Przeptyw energii w linii SN
Fig. 5. Energy flow in MV line

Energia czynna przeptywajaca linia SN E, .= w przedziale
15-minutowym w uktadzie przedstawionym na rysunku 5
jest rowna:

E

CLSNI5

+AE (30)

ECLBNNI-S CTrSN/nN15

gdzie: E,, , . — odczyt z licznika bilansujacego przeplywu
energii czynnej w przedziale 15-minutowym, pozostate wiel-
kosci — jak w poprzednich wzorach.

Straty mocy czynnej w linii SN sa réwne:

P2 + 2
APy =3|2RLSN =U—2QRL5N (31)
ECLSNlS EBLSN15
=—ERE =—tRE 32
h/4 hla (82)
16E& 15 +16E3
APLSNlS — CLSN15U ; BLSN15 RLSN (33)

Stad straty energii w przedziale 15-minutowym sa réowne:

16E} +16E; 1
AE,cisvis = AP gyist = 8B éoms 3 6B s Ry -—h=
U 4
4(Eg'LSN15 + E§LSN15)
ZT LSN (34)

natomiast przy uwzglednieniu M przedzialéw 15-minutowych:

2 2
M 4(ECLSN15 + EBLSNIS)

AEcisn = z:LAEUC LsN1sk = Zk:1 NE Risv (35)

W przypadku, gdy po stronie SN sa przylaczeni odbiorcy
koncowi lub sa zainstalowane baterie kondensatoréw SN, we
wzorze (30) nalezy uwzgledni¢ dodatkowe rodzaje energii prze-
plywajacych linia SN.

Poréwnujac wzory do obliczen strat obciazeniowych czynnych
analizowanymi metodami (14) i (29) oraz (24) i (35) nalezy

. NAM

Import danych NAM

Import danych MDM »

MB MDM

Segmentacja
i agregacja
d.anych Zapis obliczonych strat
pomiarowych sieciowych w MDM

Bilansowanie, wizualizacja:
= roznicy bilansowej,
= strat technicznych,
= strat handlowych

Asocjacja
MDM - NAM

SARB

Wykonanie obliczen

= strat sieciowych na podstawie danych MDM
= obliczen uzupetniajace strat (np. dla brakujacych
danych pomiarowych)

SARB
Zapis wspotczynnikow
obliczeniowych

Rys. 6. Schemat dziatania interfejsu MDM — SARB
Fig. 6. Diagram of the functioning of interface MDM — SARB
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stwierdzi¢, ze wykorzystanie danych MDM bardzo pozytywnie
wplynie na jakos¢ wynikéw obliczen strat energii.

3.5. Interfejs SARB - MDM

Integracja systeméw MDM i SARB wymaga zastosowania roz-
wiazan, ktore nie spowoduja zaklécen w dzialaniu centralnej
bazy pomiarowej.

Opracowany interfejs zostal zoptymalizowany pod katem
poziomu wykorzystania serwera bazy danych. Powigzanie
poszczegdlnych elementéw przedstawiono na rysunku 6. W tym
celu, po pobraniu danych technicznych z NAM wykonuje si¢
asocjacje punktéw pomiarowych MDM w stworzonym do tego
celu module ,asocjacji MDM__NAM?”.

Kierowane do bazy zapytanie SQL powoduje wybranie wlasci-
wych danych, ich wstepna obrébke w zakresie umozliwiajacym
bezposrednie obliczenie strat energii w pojedynczym elemencie
sieci lub w elementach w wybranym obszarze.

Wyniki obliczenn moga zosta¢ wykorzystane do parametry-
zowania analizowanej grupy urzadzen oraz bezposrednio do
wyznaczania strat technicznych w sieciach. Niezaleznie od
celu wykonywanych obliczen, wyniki powinny zostaé zapi-
sane w bazach odpowiednio: w zakresie obliczen strat energii —
w MDM oraz wartosci wspélezynnikéw obliczeniowych w bazie
SARB.

4. Zakonczenie

W artykule przedstawiono dziatania zmierzajace do zwigk-
szenia efektywnosci i dokladnosci obliczen strat sieciowych
w spélce dystrybucyjnej. Dotychczas stosowana metodologia

Barbara Kaszowska, Andrzej Wtaczyk

obliczen strat sieciowych byta oparta na metodach statystycz-
nych. Powodowalo to, ze uzyskane wyniki byly obarczone ble-
dami, ktorych wielkosé zalezala od okresu obliczen, wielkosci
obszaru, dokladnosci oszacowania wykorzystywanych wspot-
czynnikéw parametryzujacych siec.

Aktualne mozliwosci techniczne pozwalaja na automatyza-
cje procesu modelowania sieci w oparciu o aktualne i dokladne
dane techniczne charakteryzujace sie¢ rozdzielcza. Jednocze-
$nie, wykorzystanie wynikow pomiaréw poboru energii elek-
trycznej, pochodzacych z licznikéw AMI oraz z licznikow
bilansujacych pozwala na zwigkszenie doktadnosci obliczen
strat energii.
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Evolution of Application for Balance Difference Analysis in a Large

Distribution Company

Summary: The article reports the results of a study of the principles of the performance of the
statistical system for balance difference analysis (SORB), its basic and new functionalities, modifications
applied during its development and integration with the Network Asset Management System (ENAM)
and the Measurement Data Management (MDM) in a distribution company. The system provides an
output in the form of sets of coefficients, on the basis of which commercial losses are identified in

the balance difference in individual branches of a distribution company and distribution networks with
different voltage levels. Data on assets including distribution networks is collected in ENAM. The system
also offers the possibility to develop topological network diagrams and single-line diagrams. The use of
this information and the automation of the data acquisition process for the analysis of balance difference
enables more frequent updates of the parameterization parameters of the network, as well as the
development of new areas in them established for the analysis of the balance difference analysis. The
interaction between the system applied for the analysis of the balance difference with MDM will enable
the full exploitation of measurement data, involving the use of profiled data — registration counted over
the periods of 15 minutes of energy use by electronic energy meters equipped with data transmission
links. Such meters are applied in the HV distribution network and the MV distribution network based

on the energy measurements in MV/LV transformers in the locations of LV stations. Ultimately, the
measurements will cover all MV/LV stations and recipients connected to the MV network.

Keywords: loads measuring, power network model, electric energy losses
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