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Problem szacowania statych strat
energil elektryczne] w sieciach
elektroenergetycznych jest ciggle
aktualny, szczegolnie w kontekscie
planowania kontraktowania enerqii
przez Operatorow Sieci
Dystrybucyjnych.

Wprowadzenie




Poszukuje sie metody wyznaczania statych
strat energii elektryczne] w elektro-
energetycznych sieciach dystrybucyjnych.

Wprowadzenie

Chodzi o obliczanie mocy strat | strat enerqii
elektryczne] na podstawie danych ograniczo-
nych praktycznie do wykazu grup transformatorow
pod wzgledem mocy znamionowe] oraz grup linii
elektroenergetycznych napowietrznych 1 kablo-
wych pod wzgledem napie¢ znamionowych.



Wprowadzenie

Tab. 1.

Przecietne straty techniczne w elementach elektroenergetycznych sieci dystrybucyj-
HYCh w cat kOWItyCh stratach technicznych [Kuln:zycki J. (red.). Ograniczenie strat energii elektrycznej w elek-

troenergetycznych sieciach rozdzielezych, PTPIREE. Poznan., 2{}03]

Udziat w stratach catkowi-

Lp. Rodzaj strat i element sieci tych
%

1 | Obciazeniowe w sieci 110 kV 36
2 | Obciazeniowe w sieci SN 22
3 | Obciazeniowe w sieci 400 V 16
4 | Jatowe w transformatorach SN/nn 9
5 | Obciazeniowe w transformatorach SN/nn 5
6 | Jatowe w transformatorach 110/SN 4
Straty razem (poz. od 1 do 6) 92




Wprowadzenie

Straty razem (poz. od 1 do 6) 92
7 | W licznikach nn 2.8
8 | Obcigzeniowe w transformatorach 110/SN 1,6
9 | W wewnetrznych liniach zasilajgcych nn 1,3
10 | Uptywnosciowe w sieci SN 0,9
11 | Uptywnosciowe w sieci 110 kV 0,6
12 | W kondensatorach 110 kV 0,5
13 | Jatowe w transformatorach SN/SN 0,3
14 | W kondensatorach SN 0,1
15 | W kondensatorach nn <0,1
16 | Obcigzeniowe w transformatorach SN/SN <0,1
17 | Uptywnosciowe w sieci nn <0,1

Straty razem (poz. od 7 do 17) 8




Uproszczone
schematy
zastepcze

Rys. 1. Schematy zastepcze dla jednej fazy: a) transformatora oraz b) linii elektroenergetycznej

Z punktu widzenia strat statych istotne bedg nastepujgce parametry przedstawionych sche-
matow zastepczych:
Rre — rezystancja reprezentujgca straty energii w rdzeniu ferromagnetycznym spowodowa-
ne gtéwnie prgdami wirowymi i histerezg magnetyczna, Q;
Rs — rezystancja reprezentujgca straty energii w elektroenergetycznej linii napowietrzne;j i
kablowej, gtdwnie spowodowanych uptywnoscig pradu do ziemi, Q.




Moc strat transformatorow

Na podstawie danych katalogowych transformatoréow oblicza sie wartos¢ rezystancji Rre W
schemacie zastepczym poszczegolnych transformatorow, stosujac nastepujacy wzor

UG
Ree = , (2)
AP
gdzie:
Rre  — rezystancja w schemacie zastepczym transformatora (rys. 1), Q,
Unen  — znamionowe napiecie miedzyfazowe gornego napiecia transformatora, V;

APsp — znamionowa moc strat w stanie jatowym transformatora, W.



Moc strat transformatorow

Uwzgledniajgc dane dotyczace mocy znamionowych poszczegdlnych grup transformatorow
wyznacza sie wartosci rezystancji Rre W schemacie zastepczym poszczegoélnych grup trans-
formatorow (tab. 2 i tab. 3).

Tab. 2. Wartosci rezystancji Ree W schemacie zastepczym poszczegolnych
grup transformatoréw mocy

Sy, MVA Unen, KV APsf0, KW Rre, kQ
40 13,1 1009,5
25 115 14 944 64
16 11 1202,3
10 7 1889,3




Moc strat transformatorow

Uwzgledniajgc dane dotyczace mocy znamionowych poszczegdlnych grup transformatorow
wyznacza sie wartosci rezystancji Rre W schemacie zastepczym poszczegoélnych grup trans-
formatorow (tab. 2 i tab. 3).

Tab. 3. Wartosci rezystancji Rre W schemacie zastepczym poszczegolnych
grup transformatoréw rozdzielczych

Lp. SN, kKVA UNGN, kV QPg.m, W RFe, kQ)
1 630 800 310,08
2 400 610 406,66
3 250 425 583,68
4 160 15,75 300 826,88
5 100 210 1181,2
6 63 150 1653,8
7 40 145 1710,8




Moc strat transformatorow

Przy przyjetych zatozeniach tréjfazowa moc strat statych w transformatorach elektroenerge-
tycznych wyznaczana jest z nastepujacego wzoru

2
U
APsppe = —, (1)
RFC
gdzie:
AP — tr¢jfazowa moc strat statych w transformatorach, W;
U — napiecie miedzyfazowe goérnego napiecia transformatora, V;

Rre — rezystancja w schemacie zastepczym transformatora (rys. 1), Q.



Moc strat linii napowietrznych

Przy przyjetych zatozeniach tréjfazowa moc strat statych w odcinku 1 km linii napowietrznej

wyznaczana jest z nastepujacego wzoru

APzan —

2

U
APy N = 2R (3)

tréjfazowa moc strat statych w odcinku 1 km linii napowietrznej, W/km;
napiecie miedzyfazowe linii napowietrznej, V;

rezystancja reprezentujgca straty state w odcinku 1 km linii napowietrznej (w
schemacie zastepczym jest roztozona na dwie strony, rys. 1), Q.



Moc strat linii napowietrznych

Linial

Liniall
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Rys. 2. Straty ulotowe w dwéch liniach 220 kV o podobnych konstrukcjach
[Tarko R, Modelowanie ulotu elektrycznego dla analizy warunkéw eksploatacyjnych wysokonapieciowych ukla-
dow elektroenergetycznych. Rozprawa doktorska, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakéw, 2007]:
2, 3, 5, a — dobra pogoda; 1, ¢ — deszcz; 4 — marznaca mzawka;
b — suchy $nieg; 4 — szron (linie przerywane i oznaczenia literowe doty-
cza wartosci obliczeniowych; linie ciaglte | oznaczenia liczbowe — warto-

sci pomiarowych)



1. Linia napowietrzna 110 kV
1.1. Stup dia lini jednotorowe) CJB2-P

2 2
bl2 = JB.G{} + (2.80 + 2.80) = 6.657327

2 2
bl3 = JS_GU + (3.60 - 2.80) = 3 687818
b31:= 280 + 3.60 =64

b= 3}h]2-h23-b3l = 5.396139 m

h1l:= 2.16.0 = 32
h22 := 2-(16.0 + 3.6) = 39.2
h33 .= 2.16.0 = 32

1
h:— ‘\-Jhl 1-h22-h33 — 34239599 m

HID = J{E,x £ 2.8)° 4 [2:(16 + 3.6) - 3.6]” = 36,037758

23 = J(z,{s —28)% 4 [2:(16 + 3.6) — 3.6]° = 35.608988

H3l := J{E.S + 3.{1]2 + 1[2-1{1];'J = 32.633725

H:= N HI2-H23-H31 = 34726527 m
AN

Przewod AFL-6 240

T a7
240 = =207 = 001085 m

R240 = 0.124 /km
b

r240)

XL240 := 2:7-50-10 4~]n|[ ) = 0.19507  €Vkm
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Moc strat linii napowietrznych
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Rys. 5. Funkcja charakterystyczna ulotu F w zaleznosci od stosunku U/Uy
(tutaj U — wartos¢ skuteczna napiecia fazowego linii)



Moc strat linii napowietrznych

Po wyznaczeniu wartosci funkcji charakterystycznej ulotu F dla odpowiednie] wartosci sto-
sunku napie¢ U/Up oblicza sie mocy strat ulotowych przy pogodzie suchej ze wzoru

- —6 172, 7
APy =3 2094-1070-T f‘F(L]’

{10 sz DTU
- R

AP3ane — moc strat dla trzech faz (trzech przewoddw roboczych) odcinka o dlugosci
1 km linii napowietrznej 110 kV spowodowanych zjawiskiem ulotu, kW/km;

gdzie:

U - wartos¢ skuteczna napiecia fazowego linii, kV;

f — czestotliwos¢ napiecia linii, Hz;

D — srednia odlegtosé miedzy przewodami roboczymi, cal (in);
R — promien przewodu, cal (in);

U
F {U—J — funkcja charakterystyczna ulotu (rys. 5 i wzor (9)).
0



Moc strat linii napowietrznych
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Rys. 6. Moc strat na uptywnos¢ w linii 110 kV na izolatorach wiszacych [Nowak W.. Straty mocy i
energii w elementach elektroenergetycznego ukladu przesylowego. Materialy dla Studiow Podyplomowych
_EFEKTYWNE UZYTKOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ" w ramach projektu Slasko-Malopolskie Centrum
Kompetencji Zarzadzania Energia. Krakow, 2013.]



Moc strat linii napowietrznych

Do celow praktycznych wybrano wartosci proponowane w [10] z odpowiednim uwzglednie-
niem procentowe] wzglednej wilgotnosci powietrza, jak opisuje nastepujaca zaleznosc¢

0.02-U% 107>, edy w < 70%

, 7
0,05-U?-107>, gdy w > 70% )

Alr:i%fLNup - {

gdzie:

APainug — moc strat dla trzech faz (trzech przewoddw roboczych) odcinka o dtugosci
1 km linii napowietrznej 110 kV spowodowanych zjawiskiem uptywnosci pradu
do ziemi, kW/km;

U - wartos¢ skuteczna napiecia miedzyfazowego linii, kV;

w — wzgledna wilgotnos¢ powietrza, %.



Moc strat linii napowietrznych

15 kV

1.2:30-1077-U?. gdy w < 80%
1.2-80-1077 -U?, gdy 80% < w<90% |, (8)
130.1072.772 odv o

12130 10_9 Lz,gd}Tiﬂ C oy v 90%
1.2:100-1077 -U?, gdy T > 0°C

AP 3fLNup —

gdzie:
APsnup — moc strat dla trzech faz (trzech przewodow roboczych) odcinka o diugosci
1 km linii napowietrzne] 15 kV spowodowanych zjawiskiem uptywnosci pradu do

ziemi, W/km;
— wartos¢ skuteczna napiecia miedzyfazowego linii, V;
wzgledna wilgotnosc¢ powietrza, %;
— temperatura powietrza, °C.

— = C
I



Moc strat linii napowietrznych

400 V

Moc strat w odcinku o dtugosci 1 km linii napowietrzne] 400 V wyznaczono na podstawie

metody zaproponowanej w [10]. Jednostkowa moc strat (W/km) obliczana jest z nastepujgcego

wZzZoru

gdzie:

APygrjup =1.2:0.6-U? - 8- Fyy - F+10°°, (9)

APssnup — mMoc strat dla trzech faz (trzech przewoddw roboczych) odcinka o dtugosci
1 km linii napowietrznej 400 V spowodowanych zjawiskiem uptywnosci pradu do

ziemi, W/km;
U - wartos¢ skuteczna napiecia miedzyfazowego linii, V;
0 — wzgledna wilgotno$é powietrza, obliczona ze wzoru o :(2),3:?5-; (tutay:
_l_

b — cisnienie barometryczne, mm Hg; T — temperatura powietrza, °C);

Fw — funkcja okreslajgca moc strat uptywu pradu od wilgotnosci wzgledne] powietrza
(rys. 7);

F: — funkcja okreslajaca moc strat uptywu pradu od temperatury powietrza (rys. 8).



Moc strat linii napowietrznych

400 V
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Rys. 7. Funkcja okreslajgca moc strat uptywu pradu od wilgotnosci wzglednej powietrza [10] :)’gg 1F ‘_.\-.‘l
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Rys. 8. Funkcja okresélajgca moc strat uptywu pradu od temperatury powietrza [10]



Moc strat linii kablowych

Straty state energii elektrycznej w elektroenergetycznych liniach kablowych wynikajg gtownie
Z niedoskonatosci izolacji | histerezy dielektrycznej (straty dielektryczne). Przy przyjetych zato-
zeniach tréjfazowa moc strat statych w odcinku 1 km linii kablowe] wyznaczana jest z nastepu-
jacego wzoru

ﬂ%fLKZZ'?I*f"C'UZ*[g(?, (13)

APk — trojfazowa moc strat statych w odcinku 1 km linii kablowej, W/km;
U - napiecie miedzyfazowe linii kablowej, V;

f - czestotliwosé¢ napiecia, Hz;

C — pojemnos¢ kabla, F/km;

tgo — wspodtczynnik stratnosci dielektrycznej kabla.



Moc strat linii kablowych

Faza L1 Data/ Czas 19.03.2015

Napiecie 43 kV 8,7 kV 13,1kV 174 kV
Wspdlczynnik Us 05 1,0 15 20
Pojemnosc 86,9 nF 86,0 nF 86,0 nF 86,0 nF
Rezystancja 6792 MQ 687 4 MO 638.5 MQ 601,7 MQ
Wartosc srednia (10e-3) 27,12 27,31 29,32 31.02

Faza L2 Data/ Czas 19.03.2015
Napiecie 43 kV 8,7kV 13.1kV 174 kV
Wspédlczynnik Uo 05 1,0 15 20
Pojemnosc 83,0nF 82,0 nF 82,0nF 83,0 nF
Rezystancja 417 9 MQ 4088 MQ 366,1 MQ2 3315 MQ
Warto$¢ $rednia (10e-3) 45,85 47 60 52,82 57,99

Faza L3 Data/ Czas 19.03.2015
Napiecie 43 kV 8,7kV 13,1 kV 17,4 kV
Wspdiczynnik Ue 05 1.0 15 20
Pojemnosé 86,9 nF 86,0 nF 86,0 nF 86,0 nF
Rezystancja 6253 MQ 629,0 MQ 609.9 MQ 5939 MQ
Warloé¢ $rednia (10e-3) 29,33 29,77 30,64 31,40

Rys. 9. Zestawienie wynikdw pomiaréw tgo, rezystancji i pojemnosci kabla 15 kV
dla réznych wartosci napiec€ probierczych [17]



Podsumowanie

Proponowane w niniejszym artykule modele matematyczne (wzory opisujace fizyke
zjawisk) sa w ogolnosct poprawne 1 beda dawaly adekwatne wyniki dla wlasciwie
przygotowanych danych dotyczacych siect lub zweryfikowanych referencyjnych
ukladow.

Wykorzystujae profile danych meteorologicznych oraz profile napie¢ w referencyj-
nych wezlach analizowane; siec1 z calego roku mozna szacowac¢ poziom stalych strat
energll elektryczne) w calej sieci danego operatora.

W celu okreslenia scislych zaleznosci dotyczacych bledow (lub dokladnosci) propo-
nowanego sposobu niezbedne sa analizy wybranych fragmentow sieci wykorzystujac
wyniki pomiarow w warunkach rzeczywistych.

Procedura wyznaczania stalych strat energn elektryczne) we wszystkich elektroener-
getycznych sieciach dystrybucyjnych danego operatora moze byc wdrozona w postaci
szablonu obliczeniowego skonstruowanego w ogolnie dostepnym arkuszu kalkulacyj-
nym., co umozliwia korekte danych wynikajaca np. z uwzglednienia wynikow pomia-
row w rzeczywistych fragmentach elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych.
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