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Przeptywy wsteczne

Przeptywy wsteczne powstajg gdy napiecie na odejsciach transformatora
(obwodu) jest wyzsze niz napiecie sieci. W takim przypadku zgodnie z prawem
Ohma pod wptywem réznicy napie¢ powstaje prad skierowany do zrodta. Wartosc
pradu okresla zaréwno napiecie jak i impedancja zastepcza sieci.

Przeptywy wsteczne sg zjawiskiem normalnym, a w liniach 15 kV bedag coraz

czestsze z uwagi na duzg ilos¢ prosumentow jak i z uwagi na dazenie do
samowystarczalnosci energetycznej obszaréw gmin i klastrow.

https://ses.jrc.ec.europa.eu/smart-metering-deployment-european-union




Przeptywy wsteczne

Linia napowietrzna SN
przewod PAS
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S Wobec powyzszego powstaje
zagadnienie jak okreslic energie
netto wptywajgcg do obszaru SN

J ktérg mozna dysponowad.

Ograniczniki przepigc
z odigcznikiem

Standardowo stosuje sie jeden
uktad pomiarowy na wyjsciu stacji
wobec tego energie netto na
stronie SN  (straty) trzeba
wyznaczy¢ analitycznie.
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Przeptywy wsteczne

strat

KWh

Odb.

Wykres Sankeya strat energii

Przeptyw odwrotny nie zmniejsza
strat w transformatorze — sg one
takie same.

Straty nalezg do tej strony od
ktdrej ptynie energia, jest za$s
zagadnienie z ktorej strony jest
pomiar 1 granica stron | jak
uwzgledni¢ energie strat.



Przeptywy wsteczne — parametry zastepcze
transformatoréw wyznaczenie strat w oparciu o U%h i I1°h

%r

A — Straty czynne podfuzne w uzwojeniach

U1
e |

A= %(( }2)) [©Q]

B — Straty czynne poprzeczne w rdzeniu

U

B=Tr  [S]

Pre
Granica stron:
W tym miejscu chcemy znac energie

) 3 Metodg wyznaczenia strat jest
Pobor energii: ~ 1.8.n+ A *(83.1) + B * (83.4) zaimplementowanie w licznikach
rejestrow strat kierunkowych lub

. .. przy braku rejestrow oparcie
Oddanie energii: 2.8.n—-A* {83-2) -B* (83-5} o profile prgdéw i napieé
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Przeptywy — obliczanie strat na podstawie profili
pradow, obliczenia na przyktadzie GPZ

W sieci SN nie wystepujg
zdublowane ukfady pomiarowe,
przyktad pokazano wiec na
transformatorze WN/Sn
Z pomiarem obustronnym,

tacznik Szynowy
w uktadzie WN jest otwarty
wobec czego liczniki mierzg
roznice energii na
transformatorze

TR1 25 MVA TR? 25 MVA
ARN

tacznik szynowy byt otwarty
przez 56 h.




Przeptywy — obliczanie strat na podstawie profili
pradow obllczenl na pzykiadz|e GPZ

Pomiar energii na wyjsciu

transformatora jest w ,rozciggnietym”

obwodzie:

* przektadniki pragdowe sg
podtgczone na odejsciach TR2,

* pomiar napiecia jest za

bezpiecznikiem z szyn SN.

 Dodatkowo transformator jest
obcigzony przektadnikiem VSK |l
20

Pomiar enerqii na zasilaniu
transformatora jest zatozony przed
uktadem szyn 110 kV




Przeptywy — obliczanie strat na podstawie profili prgdow,
obliczenia na przyktadzie GPZ

Parametry transformatora

Moc 25/25 [MVA]

Napiecie 115 +/- 10 %/16,5 [kV]
Prad 125,5/874,8 [A]
Grupa pofgczen YNd11

Napiecie zwarcia 10,9 %

Straty jatowe 10,949 [KW]

Straty obc. GN-DN 118,8 [kW]

Prad jatowy 6 %




Przeptywy — obliczanie strat na podstawie profili prgdow,
obliczenia na przyktadzie GPZ

Do obliczenia strat potrzebne sg dwa rodzaje parametrow zastepczych
- Podtuzne zwigzane ze stratami obcigzeniowymi R, [Q] :

Rey [Q] = Poy [KW] U 42 [kV] / (1000 S,2 [MVA]) = 118 [KW] 1152 [KV] / (1000 * 252 [MVA]) = 2,49 [Q)]

- Poprzeczne zwigzane ze stratami napieciowymi Ry, [Q] :
Re. [Q] = 103 U ;2 [kV]/ P, [kW] = 10° 1152 [kV] / 10,9 [kW] = 1 213 000 [Q]
Energie strat jatowych mozna tez policzy¢ w sposob uproszczony ryczaftowy bo sg podane wprost straty

Jatowe (nie uwzglednia sie wtedy wptywu napiecia i jego zmian i zanikow):
Eqiaru = 56 [N] * 10,94 [kW] = 612 [kWh]




Przeptywy — obliczanie strat na podstawie profili prgdow,
obliczenia na przyktadzie GPZ

Obliczenie strat mozna wyznaczy¢ na podstawie 15 min. profili prgdéw i napie¢ w czasie otwarcia
tgcznika szynowego (okres 56 h). Czgstkowe wyniki trzeba zsumowac. Lgczne straty wynosza:
154,89 + 657,60 = 812,49 [KWh]

Czas zatrzasnigcia 11 12 13 prad sredni  prad pierwotny  straty Ul u2 u3 napiecie usrednione wysokie napiecie straty

czas 1-0:31.7.0*255 N 1-0:51.7.0*255 N  1-0:71.7.0*255 N A A kWh 1-0:32.7.0255 N 1-0:52.7.0*255 N  1-0:72.7.0*255 N \Y \Y kwh
95 2022-08-05 23:30:00 0,28000 0,28000 0,28000 0,28 33,6 2,11 61,45000 61,62000 61,40000 61 67639 2,83
96 2022-08-05 23:45:00 0,28000 0,28000 0,27000 0,28 33,2 2,06 61,55000 61,72000 61,50000 62 67749 2,84
97 2022-08-06 00:00:00 0,26000 0,26000 0,26000 0,26 31,2 1,82 61,58000 61,75000 61,54000 62 67786 2,84
98 2022-08-06 00:15:00 0,26000 0,26000 0,26000 0,26 31,2 1,82 61,63000 61,75000 61,58000 62 67819 2,84
99 2022-08-06 00:30:00 0,27000 0,27000 0,26000 0,27 32 191 61,72000 61,84000 61,68000 62 67921 2,85
100 2022-08-06 00:45:00 0,27000 0,27000 0,26000 0,27 32 191 61,71000 61,83000 61,67000 62 67910 2,85
101 2022-08-06 01:00:00 0,26000 0,26000 0,26000 0,26 31,2 1,82 61,69000 61,81000 61,65000 62 67888 2,85
102 2022-08-06 01:15:00 0,27000 0,27000 0,26000 0,27 32 1,91 61,71000 61,83000 61,67000 62 67910 2,85
103 2022-08-06 01:30:00 0,25000 0,25000 0,25000 0,25 30 1,68 61,79000 61,91000 61,75000 62 67998 2,86
104 2022-08-06 01:45:00 0,24000 0,24000 0,24000 0,24 28,8 1,55 61,90000 62,02000 61,86000 62 68119 2,87
105 2022-08-06 02:00:00 0,24000 0,24000 0,24000 0,24 28,8 1,55 61,98000 62,10000 61,94000 62 68207 2,88
106 2022-08-06 02:15:00 0,24000 0,24000 0,24000 0,24 28,8 1,55 62,00000 62,12000 61,95000 62 68226 2,88
251 2022-08-07 14:30:00 0,04000 0,04000 0,04000 0,04 4,8 0,04 62,39000 62,56000 62,29000 62 68655 2,91
252 2022-08-07 14:45:00 0,03000 0,02000 0,02000 0,02 2,8 0,01 62,45000 62,63000 62,35000 62 68724 2,92

154,89 657,60
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Przeptywy wsteczne — wyznaczenie strat na podstawie
pomiarow energii za pomocg licznikow

41_XXXX_GPZ XXX ZACHOD L110 XXX_01_POD (mnozna 132000)

2022-08-05 23:00:00 A+ 3 693,11820 kWh
2022-08-08 07:45:00 A+ 3 694,68510 kWh
Roéznica stanu liczydta: 1,56690 kWh czas 56,75 h
Energia strona WN: A+ 206 830,8 kWh

41_XXXX_GPZ XXX ZACHOD TR2_01_POD (mnozna 24000)

2022-08-05 23:00:00 A+ 6 662,84480 kWh
2022-08-08 07:45:00 A+ 6 671,38840 kWh
Roéznica stanu liczydta: 8,54360 kWh czas 56,75 h
Energia strona WN: A+ 205046,4 kWh

Strata energii na obwodzie transformatora TR2 =1 784 kWh moc srednia 31,4 kW




Przeptywy wsteczne — wyznaczenie strat na podstawie
pomiarow energii za pomocg licznikow

- Straty pomierzone dla TR2 wynosity: 1784 kWh,

- Straty wyznaczone z profili U, | dostepnych z licznikdw wynosity: 812,49 kWh,

- Réznica wynosi 971 kWh, co w okresie pomiarowym daje tgcznie 17,3 kW (5,78 kW na faze)
mocy strat w obwodzie transformatora,

- Straty 5,78 kW rozktadajg sie na urzadzenia liniowe: wytgczniki, odtgczniki, szyny, ulot WN,
odgromniki, pobér wiasny przez uktady pomiarowe i obwody za pomiarem oraz na btedy
pomiarowe itp.,

- Straty czgstkowe obcigzeniowe wynoszg E, [kWh] = (0,25 12 R ) / 1000

- Straty czgstkowe jatowe wynoszg E, [kWh] = (0,25 U? / R¢, ) / 1000




Przeptywy — pomiary energii

Widok obwodu transformatora. Pomiar energii na linii 110 kV wykonywany
jest przektadnikiem J110-4a (600/5) zwraca uwage kierunek zaciskow L-K.
Od strony SN jest K-L, wynika to z przenikania sie dwdch technik:
zabezpieczeniowej (priorytetowa) i pomiarowej, w zabezpieczeniowej
wystepuje konwencja przeptywu energii do szyn, a w pomiarowe] do
transformatora. Jednakze pomiar w liczniku jest zapisywany witasciwie do
rejestru 1.8.0.

SR




Przeptywy odwrotne — energia czynna

N
a) 108 kWh

110KV 15KV 0,4kV

Lkl 1% | |

SEE | |

Tr1 2% . Tr2 2% LK2 2%
n

100 KWh 1% ] 1%

b) 102 kWh
o1 v\)

Przeptywy odwrotne odcigzajg poziom sieci110 kV i GPZ-ty, zmniejszajgc zapotrzebowanie energii od strony OSP,
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Przeptywy odwrotne — energia bierna

Trl Lkl Tr2
SEE R, ><|_ uzw. Lnl R! >(L linii R’ XLCu Lk2
I | 1
— ] 1 L
FeFe XLp Z RUpI XC
o1
Robe. X_ obe.

Zrodto G1 obcigzone jest sgsiednim odbiorcg O2 oraz siecig OSD, Energia czynna jest suma obu poboréw zas energia
bierna jest wynikiem wypadkowego charakteru odbiorcy O2 i stanu sieci OSD. Licznik moze wskazywa¢ kwadrant Il i Il1.

@ Energa




Przeptywy odwrotne — energia bierna

SEE

EZast.

kWh =

Zozej¢

Aby wymusic przeptyw energii ze zrodta G1 do O2 nalezy wymusiC napiecie wyzsze niz napiecie sieci (w punkcie
przytaczenia G1 do sieci). Wartosci i charakter energii zalezg od udziatéw i charakteru impedancji SEE i O2
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Przeptywy odwrotne - wnioski

W przypadku obliczenia przeptywéw odwrotnych, majgc profile prgdéw i napie¢ ze strony wtdrnej transformatora
postepowanie jest analogiczne do przestawionego w prezentacji. Straty na stronie WN (SN) sg pomniejszone 0 zjawiska
wewnetrzne w transformatorze, ktérych reprezentacjg sg obwodowe parametry zastepcze. Znajgc zastepcze rezystancje
mozna tak samo z profili U, | wyznaczy¢ energie czgstkowe i odjg¢ od energii wprowadzonej do systemu (rejestr 2.8.0).
Przedstawione obliczenia pokrywajg sie z rzeczywistym uktadem pomiarowym,

W stacji SN gtdwnym zrodiem strat jest transformator, w stacji WN 110 kV oprécz transformatora zrodiem strat jest
obwdd zasilania,

Energia strat jest niezalezna od kierunku przeptywu pradu, jest ona w takiej samej wielkosci bo zalezy od parametrow
fizycznych obwodu,

Pomiary energii elementéw sieciowych nalezy wykonywac¢ poprzez tgczng analize dwoch systemédw SCADA i Bazy
Pomiaréw. Osobne podejscie jest niewtasciwe z uwagi na inne cechy tych systemoéw, SCADA nie posiada doktadnych
danych pomiarowych, ale ma pomiary w czasie rzeczywistym potrzebnym do utrzymania ruchu i pokazuje stan sieci
| przeptywow, za$ CBP posiada doktadne dane, jednak z opdznieniem 15 min. i nie ma informacji o stanie sieci,

Przeptywy odwrotne bedg wystepowaty coraz czesciej z uwagi na zmiany cywilizacyjne i dwukierunkowy przeptyw
energii od prosumentéw. Sg korzystne gdyz odcigzajg poziom siecill0 kV i GPZ-ty, zmniejszajgc zapotrzebowanie
energii od strony OSP,



Przeptywy odwrotne - wnioski

- Konsekwencjg zmian cywilizacyjnych (samowystarczalno$¢ energetyczna, powstawanie klastrow, spoétdzielni)
dostepnoscig rozwigzan mikrozrodet i magazynowania en. (zwigzanych z kolei z rozwojem elektroniki i technologii
akumulatoréw), bedzie zmiana charakteru firm OSD — przestang one dystrybuowac energie, a bedg spetniac role ustugi
sieciowej: zadawanie napiecia i czestotliwosci, oraz odbudowy SEE. Po stronie OSD pozostanie zadanie utrzymania
sieci najpewniej 110 kV. W zwigzku z tym potrzebne bedzie zbudowanie od nowa systemu rozliczen taryfowych. OSD
nie bedzie utrzymywat sie z optat przesytowych, ktére przy spadku wolumenu energii przesytanej przez system OSD
bedg niewystarczajgce.

- Wytworzona energia ze zrodet rozproszonych powinna by¢ akumulowana w rozproszonych magazynach, w przeciwnym
wypadku bedzie przeptywac do punktu odbioru przez obwody SN.

- Aby utrzymac¢ odpowiednie poziomy napie¢ zgodne z rozporzgdzeniem, potrzebna jest sie¢ sztywna o matej impedancji.
Generacja rozproszona wymusza inwestycje w sie¢ dystrybucyjng: zwiekszenie przekrojow przewodow, zwiekszenie
mocy transformatorow. W takim wypadku generacji rozproszonej wystepujg oszczednosci kopalnych surowcow
energetycznych, ale z drugiej strony wystepuje zwiekszone zapotrzebowanie na miedz, i surowce do budowy
wzmocnionych linii,




Dziekuje
dr inz. Borys Semenowicz

ENERGA-Operator SA

&) Energa
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