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wartas¢ srednia arytmetyczna z proby,

wartas¢ srednia z proby obliczona z waéth dobowych skorygowanej zaicy
bilansowej wzgidnejJE; dla zadanego miegia,

wartas¢ srednia z proby obliczona z waéth dobowych skorygowanej zaicy
bilansowej wzgidnejJE; dla poprzedniego (w stosunku do zadanego) nuasi
wartas¢ srednia z proby obliczona z waéth dobowych skorygowanej zaicy
bilansowej wzgidne] oJE; dla miesica analogicznego do zadanego,
Z poprzedniego (w stosunku do zadanego) roku,

wartas¢ srednia z préby obliczona z dobowych wddoenergii dla zadanego
mieshca dla okrélonego licznika,

wartas¢ srednia z proby z préby obliczona z dobowych wanitoenergii
dla poprzedniego (w stosunku do zadanego) nuadila okrélonego licznika,
wartas¢ srednia z proby obliczona z dobowych wadioenergii dla mieaca
analogicznego do zadanego z pomiaréw ubiegtorodzngtla okrélonego
licznika,

wartas¢ srednia z préby obliczona z waéto strat obcizeniowych dla zadanego
mieshca dla okrélonego licznika,

wartas¢ srednia z préby z proby obliczona z wdb strat obcizeniowych
dla poprzedniego (w stosunku do zadanego) nuadila okrélonego licznika,
wartas¢ srednia z préby obliczona z waéto strat obcizeniowych dla mieaca
analogicznego do zadanego z pomiaréw ubiegtorodzngtla okrélonego
licznika,

wartas¢ srednia z proby obliczona z waéth energii pobieranej przez wszystkie
liczniki dla zadanego miesgia dla okrélonego licznika,

wartas¢ srednia z proby z proby obliczona z wadbenergii pobieranej przez
wszystkie liczniki dla poprzedniego (w stosunku dadanego) miegta
dla okré&lonego licznika,

wartas¢ srednia z proby obliczona z energii pobieranej praszystkie liczniki
dla miesica analogicznego do zadanego z pomiaréw ubiegtoyotz
dla okré&lonego licznika,

wartgs¢ srednia z proby obliczona z waéth strat uptywnéciowych
dla zadanego miegia dla okrélonego licznika,
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wartas¢ srednia z proby z proby obliczona z waktbstrat uptywnéciowych dla
poprzedniego (w stosunku do zadanego) npasdla okrélonego licznika,
wartas¢ srednia z préby obliczona z waéto strat uptywnéciowych dla miesica
analogicznego do zadanego z pomiarow ubiegtorodengita okrélonego
licznika,

wspotczynnik Shapiro-Wilka, stata zatea odn oraz odk,

odchylenie przeetne,

energia czynna, w rozpatrywanym czagie/Nh],

wartas¢ oczekiwana,

wartas¢ oczekiwana obliczona z dobowych wado energii dla zadanego
mieskhca dla okrélonego licznika,

wartas¢ oczekiwana obliczona z dobowych wddioenergii dla poprzedniego
(w stosunku do zadanego) migs dla okrélonego licznika,

wartas¢ oczekiwana obliczona z dobowych wadioenergii dla analogicznego
mieshca z pomiaréw ubiegtorocznych dla olomego licznika,

wartags¢ oczekiwana obliczona z waftw energii pobieranej przez wszystkie
liczniki dla zadanego miesia,

wartags¢ oczekiwana obliczona z wa#tw energii pobieranej przez wszystkie
liczniki dla poprzedniego (w stosunku do zadanegi®sica,

wartas¢ oczekiwana obliczona z waftw energii pobieranej przez wszystkie
liczniki dla miesaca analogicznego do zadanego, z poprzedniego (sursta
do zadanego) roku,

wartas¢ oczekiwana obliczona z wafto strat obcizeniowych dla zadanego
mieshca,

wartas¢ oczekiwana obliczona z wasét strat obcizeniowych dla poprzedniego
(w stosunku do zadanego) migs,

wartas¢ oczekiwana obliczona z wastm strat obcizeniowych dla miegca
analogicznego do zadanego, z poprzedniego (w stasimzadanego) roku,
wartas¢ oczekiwana obliczona z wastm strat uptywnéciowych dla zadanego
mieshca,

wartgs¢ oczekiwana obliczona z waftm strat uptywnéciowych dla

poprzedniego (w stosunku do zadanego) roesi
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ECL") wartas¢ oczekiwana obliczona z wafto strat uptywnéciowych dla miesica
analogicznego do zadanego, z poprzedniego (w dtasimzadanego) roku,

E(X) wartas¢ oczekiwana obliczona z waftd dobowych skorygowanej zaicy
bilansowej wzgidnejd; dla zadanego miesia,

E(X) wartags¢ oczekiwana obliczona z wastd dobowych skorygowanej zaicy
bilansowej wzgidnejd; dla poprzedniego (w stosunku do zadanego) guasi

ECG) wartags¢ oczekiwana obliczona z waftd dobowych skorygowanej zaicy
bilansowej wzgidnej o; dla miesica analogicznego do zadanego,
Z poprzedniego (w stosunku do zadanego) roku,

Ex wartas¢ pobranej energii wskazywanej przez licznik nr WK,

E energia czynna zywana w jednym torze pdowym licznika [kWh],

Ejicz.bilans wartas¢ pobranej energii wskazywanej przez licznik bilgasy [kKWh],

Eiicz.sum_t wartas¢ pobranej energii wskazywanej przez licznik bilgasy dla dobyt

[kWh],

(= wartas¢ pobranej energii wskazywanej przez licznik odbyancn [kWh],

En wartas¢ pobranej energii wskazywanej przez licznik odlzgroumem dla doby
t [kWh],

Ep energia czynna zywana w cewce pomocniczej [KWh],

Es.hand. straty handlowe [kWh],

Es.tech. straty techniczne [kKWh],

Eu energia czynna zywana w jednym torze nagiowym licznika [kKWh],

€ reszty modelu Shapiro-Wilka upadkowane rosico

I prad obchzenia [A],

i numer kolejnego licznika,

IL1 prad ptynacy przewodem L1 [A],

l2 prad ptymcy przewodem L2 [A],

I3 prad ptymcy przewodem L3 [A],

In prad ptymcy przewodem N [A],

ki liczba toréw padowych w licznikach,

ku liczba toréw napiciowych w licznikach,

L dtugas¢ linii [km],

L stan licznika [kWh],

Ln ¢ stan licznika o godzinie 0:00 zadanej dop\wWh],
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stan licznika o godzinie 0:00 doby ngstej po dobie zadane[kWh],

taczna dtugéc linii tworzacych zbidr [km],

liczba wartdéci dobowych,

liczba licznikéw jednofazowych,

liczba licznikéw trojfazowych,

liczba licznikbéw odbiorczych,

liczba licznikéw,

Prawdopodobi@stwo zmniejszenia sidobowych wartéci energii pod
warunkiemze nasipit wzrost skorygowanej edicy bilansowej dla ubiegtego
okresu dwumiegtznego

Prawdopodobigstwo zmniejszenia i dobowych wartéci energii pod
warunkiem, ze nasipit wzrost skorygowanej edicy bilansowej dla
analogicznego okresu dwumiesznego z ubiegtego roku

prawdopodobigstwo wysapienia kradziey energii

prawdopodobigstwo, ze kradzieé energii jednak nie wygpuje, czyli
prawdopodobigstwo pomyiki

rzad kwantyla wartéci oczekiwanej skorygowanej bicy bilansowej
dla wartéci oczekiwanej skorygowanej dicy bilansowej poprzedniego
(w stosunku do zadanego) okresu dwungEsiego,

rzad kwantyla wartéci oczekiwanej skorygowanej bicy bilansowej
dla wartgci  oczekiwanej skorygowanej 0icy bilansowe] okresu
dwumiesgcznego analogicznego do zadanego, z ubiegtego roku,

rzad kwantyla wartéci oczekiwanej dla dobowych waéto energii dla zadanych
okreséw dla okrdonego licznika w odniesieniu do poprzedniego (asshku
do zadanego) okresu dwumigsinego,

rzad kwantyla wartéci oczekiwanej dla dobowych waéto energii dla zadanych
okresow dla okrdonego licznika w odniesieniu do okresu dwumgiesnego
analogicznego do zadanego, z ubiegtego roku,

moc czynna [kW],

moc bierna [kvar]

rezystancja przewodu (jednej faz§)][

rezystancja jednostkowa przewod¥fm],

moc pozorna [kVA],
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odchylenie standardowe,

czas [h],

chwila, od ktorej rozpoczynaeskradzie: energii,

napkcie znamionowe [kV],

wartas¢ krytyczna odczytana z tablic wastd krytycznych do testu Shapiro-
Wilka

rozktad zmiennej losowe] — prawdopodats®vo przyjmowania przez i
wartaici X,

rozktad zmiennej losowej — zbior dobowych waécioenergii dla zadanego
mieskhca dla okrélonego licznika,

i-ta dobowa wart& energii,

rozktad zmiennej losowej — zbior dobowych wacioenergii dla poprzedniego
(w stosunku do zadanego) migs dla okrélonego licznika,

rozktad zmiennej losowej — zbiér dobowych wécicenergii dla analogicznego
mieshca z poprzedniego (w stosunku do zadanego) roku o#l&lonego
licznika,

i-ta warté¢ dobowa,

rozktad zmiennej losowej — zbior wadbtd energii pobieranej przez wszystkie
liczniki dla zadanego miesgia,

rozktad zmiennej losowej — zbidr dobowych wacioenergii pobieranej przez
wszystkie liczniki dla poprzedniego (w stosunkuzéolanego) miesta,

rozktad zmiennej losowej — zbiér dobowych wacioenergii pobieranej przez
wszystkie liczniki dla analogicznego migsa z poprzedniego (w stosunku
do zadanego) roku,

rozktad zmiennej losowej — zbidr waitd strat obcizeniowych (pgdowych)
dla zadanego miegia dla okrélonego licznika,

rozktad zmiennej losowej — zbidr wadtd strat obcizeniowych (pgdowych) dla
poprzedniego (w stosunku do zadanego) npesdla okrélonego licznika,
rozktad zmiennej losowej — zbidr wadto strat obcizeniowych (pgdowych) dla
analogicznego miegia z poprzedniego (w stosunku do zadanego) roku
dla okré&lonego licznika,

rozktad zmiennej losowej — zbidér wadtd energii strat uptywniciowych

dla zadanego miegia,
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rozktad zmiennej losowej — zbior wadtd energii strat uptywniciowych
dla poprzedniego (w stosunku do zadanego) nuasi

rozktad zmiennej losowej — zbidér wadtd energii strat uptywniciowych
dla analogicznego miegia z poprzedniego (w stosunku do zadanego) roku,
rozktad zmiennej losowej — zbidér wadtd dobowych ranicy bilansowej
wzglednejot dla poprzedniego (w stosunku do zadanego) auasi

i-ta warté¢ dobowa ranicy bilansowej,

rozktad zmiennej losowej — zbidér wadtd dobowych ranicy bilansowej
wzglednejét dla zadanego miegia.

rozktad zmiennej losowej — zbiér wadtd dobowych ranicy bilansowej
wzglednej 6t dla analogicznego miaesia z poprzedniego (w stosunku
do zadanego) roku.

jednostkowe (na kilometr) straty uptywdobowe energii,

btad pomiaru licznika nr 1 (klasa licznika, zazwyc2gj

energia strat w przewodzie L1 [kWh],

energia strat w przewodzie L2 [kWh],

energia strat w przewodzie L3 [kWh],

energia czynna zywana przez wszystkie liczniki [kWh],

energia strat w przewodzie N [KWh],

straty obcizeniowe [kKWh],

roznica bilansowa wzgtna [%]dla doby,

skorygowana rinica bilansowa bezwzgina [kWh] dla doby,

skorygowana rinica bilansowa wzgtina [%]dla dobyt,

réznica bilansowa bezwzglna [kWh] dla doby,

wzgledny bhd graniczny,

btad pomiaru licznika nr n (klasa licznika, zazwyc2gj

jednostkowe (na kilometr) straty uptywdoiowe mocy,

wartas¢ nielegalnego poboru u odbiorcy mfkWh],

odchylenie standardowe zmiennej losowej — odcliglardnie kwadratowe,
wariancja — wart& oczekiwaml kwadratu odchylenia standardowego zmiennej
losowej,

odchylenie standardowe dla dobowych waitenergii dla zadanego miesa,
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odchylenie standardowe dla dobowych wsaitoenergii dla poprzedniego
(w stosunku do zadanego) migs,

odchylenie standardowe dla dobowych wsntoenergii dla analogicznego
mieskca w ubiegtym roku,

odchylenie standardowe dla energii pobieranej zrizezniki dla zadanego
mieshca,

odchylenie standardowe dla energii pobieranejzptimzniki dla poprzedniego
(w stosunku do zadanego) migs,

odchylenie standardowe dla energii pobieranejzptiozniki dla analogicznego
mieskhca w ubiegtym roku,

odchylenie standardowe dla strat abeniowych (padowych) dla zadanego
mieshca,

odchylenie standardowe dla strat akeniowych (pgdowych) dla poprzedniego
(w stosunku do zadanego) migs,

odchylenie  standardowe dla strat  abeniowych (padowych)
dla analogicznego miegia w ubiegtym roku,

odchylenie standardowe dla strat uptyweiowych dla zadanego miesha,
odchylenie standardowe dla strat uptydesiowych dla poprzedniego
(w stosunku do zadanego) migs,

odchylenie standardowe dla strat uptyweiowych dla analogicznego migsa
w ubiegtym roku,

odchylenie standardowe dla skorygowanepnidy bilansowej wzgidnej
dla zadanego miesia,

odchylenie standardowe dla skorygowanepnidy bilansowe] wzgidnej
dla poprzedniego (w stosunku do zadanego) nuasi

odchylenie standardowe dla skorygowanepnidy bilansowej wzgidnej
dla analogicznego miega w ubiegtym roku,
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Stownik

Poziomy napi e¢

nN — niskie nagicie (o napiciu znamionowym nie wyszym ni 1 kV; najczscie]
230/400 V)

SN —srednie napicie (wyzsze nk 1 kV i nizsze nk 110 kV)

WN — wysokie napicie (si€ elektroenergetyczna o0 napiu znamionowym:

110 kV wywana przez koncerny energetyczne lub 220 — 4406- k&ywana
przez PSE)

Skroty energetyczne

DSM — Demand Side Managment (sterowanie popytesrngéh

NPE — nielegalny pobér energii

OPM — czujnik pola magnetycznego

WwLZ — wewretrzne linie zasilajce

URE — Urad Regulacji Energetyki

ZE — Zaktad Energetyczny

Technologie

LNS — Network Operating System (sieciowy systemrapgny),

LON — Local Operating Network (lokalna &isterowania),

PLC — Power Line Comunications (komunikacja z&@adnictwem sieci
zasilapce)),

GPRS — General Packet Radio Service (technoldgsowana w telefonach GSM

do pakietowego przesytania danych),

PSTN — Public Switched Telephone Network (PSTNjubliczna komutowana sie
telefoniczna,

HSCSD — High Speed Circuit Switched Data - wykotywsny w telefonach GSM
sposob dogpu do Internetu z pdkoscia do 57,6 kbps (przy wykorzystaniu
4 kanatéw) lub 43,2 kbps (3 kanaty na odbior, myaytanie),
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AMR — Automatic Meter Reading (automatyczny odclgtnika) lub Automated
Meters Reading (automatyczny odczyt licznikéw),

AMM — Automatic Meter Managament (automatycznegdzanie licznikami),
AM — Advanced Metering (zaawansowane uktady ponva)o

Nazwy firm

ENION Enion SA - koncern energetyczny

ul. Lagiewnicka 60
30-417 Krakoéw

EnergiaPro EnergiaPro Koncern Energetyczny SA
54-203 Wroctaw
ul. Legnicka 51-53

PAFAL SA Fabryka Aparatury Pomiarowe]
PAFAL S.A.
ul. Lukasnskiego 26
58-100Swidnica

Lanfys+Gyr Landis+Gyr Sp. z 0.0.
Al. Jerozolimskie 136
02 - 326 Warszawa

Politech P.P.H. POLITECH Sp. z o.0.
ul. Budowlana 3
58-100Swidnica

Elgama Systemy Pomiarowe ELGAMA Sp. z o0.0.,
Plac Kombatantow 2
58-100SwidnicaSlaska

PSE Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA
ul. Mysia 2
00-496 Warszawa

Strona: 10



Vattenfall (d. GZE) Vattenfall Distribution Poland
GZE S.A., ul. Barlickiego 2
44-100 Gliwice
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Stosowane poj ecia i okre Slenia

Energetyczne

Energia — tam gdzie #yto tylko takiego okréenia chodzi o energielektryczm czynra,

Inkasent — pracownik energetyki, spisigy wskazanie licznika, na podstawie ktérego

nastpnie wystawiany jest rachunek za enemgektryczn.

Kradziez energii elektrycznej nielegalny pobor energii elektrycznej — poborrgngrzez

odbiore:

0 bez zawarcia umowy lub w sposéb niezgodny z uamwostawg energii,

0 z czsciowym lub catkowitym pominriciem urzdzenia (lub ukiadu) pomiarowo-
rozliczeniowego,

0 przy ingerencji w uktad pomiarowo rozliczeniowy,rudniapc lub uniemaliwiajac
stwierdzenie wielkéci zwzyte] energii lub zmniejszag warta¢ energii wskazywane;j
przez licznik energii,

o0 przy zmowie odbiorcy z inkasentem, w celu zania wpisywanego wskazania licznika
I w konsekwencji zmniejszania ptaconego przez adbigachunku za dostarczgn

energe,

Licznik — licznik energii elektrycznej — indukcyjny lub kteoniczny,

Licznik bezklasowy — licznik energii elektrycznej, zainstalowany ubamcy przed 1999
rokiem, posiadacy wazna cecly legalizacyja, spetniajgcy wymagania metrologiczne
w swietle obowazujacych wéwczas przepisow, ale niezgodny z aktualrstamdardami
ze wzgetdu na wysok awaryjng¢, niedoktadné¢ pomiaru lub wart& pradu rozruchu.

Obecnie wszystkie takie wdzenia powinny by juz wycofane z aytku.
Licznik bilansujacy (sumujacy) — licznik energii elektrycznej, ktéry zlicza energ

wplywajaca do pewnej czsci sieci i shey do kontrolowania prawidiowego zliczania

energii przez liczniki miergce energie wyptywaga z tej czsci sieci.

Strona: 12



Magnes neodymowyto magnes trwaty. Wytwarzany jest ze zxkiow rzadkiego pierwiastka
— neodymu,zelaza i boru NgFe,B. Neodym 60Nd tozotty metal, pierwiastek
chemiczny z bloku f, grupy 3, lantanowcéw. Magnésyprodukowane asmetodami
metalurgii proszkow. Najpierw poddawanea soperacji prasowania w polu
magnetycznym. Nagbnie nasipuje proces wyarzania w podwiszonych
temperaturach. Najegciej wyzarzanie dokonywane jest w specjalnych piecach
prézniowych lub w atmosferze ochronnej. Dlatego takweyzone magnesy nazywamy
magnesami spiekanymi. Poniewaneodym jest pierwiastkiem bardzo aktywnym
chemiczne magnesy te powlekanespecjalnymi warstwami ochronnymi np. niklgw
cynkowg, fosforanowy itp.

Glowng zale, magnesd6w neodymowych jest tke wytwarzaj bardzo silne pole
magnetyczne i majbardzo dua site przychgania. Ich dziatanie jest kilkakrotnie
mocniejsze od popularnych magnesow ferrytowych. pbdstawowymi wadami
sa niska temperatura pracy, mata wytrzyndatanechaniczna oraz niska temperatura
Curie.

Odbiorca — kazdy, kto otrzymuje lub pobiera ene¢glektryczm na podstawie umowy o jej

dostarczenie z przedbiorstwem energetycznym,

Prawo Joule'a — Lenzamowi, ze ilos¢ ciepta wytwarzana w przewodniku, przez ktory péyni
prad, w okr&lonej jednostce czasu jest proporcjonalna do iloazgwadratu natenia

pradu i oporu przewodnika.

Prog rozruchu licznikdw, prad nieczutdgci —wartas¢ pradu, ponkej ktorej licznik nie zlicza

przeptywajcej przez niego energii.

Przytacze — odcinek sieci sttacy do pohczenia instalacji elektrycznej odbiorcy z sieci

energetycza

Roznica bilansowa(bezwzgkdna) — jest to rénica pomedzy zmierzon energi elektryczm
czynm wprowadzon do sieci i_zmierzomenergi elektryczr czynry odebran z sieci.
Wyrazona jest w kWh. Tam gdzie jest mowa amity bilansowej chodzi o #dice
bilansowa bezwzgédna.
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Roznica bilansowawzgledna — jest to iloraz rénicy bilansowej bezwzgtnej odniesionej
do zmierzonej energii elektrycznej czynnej wprowat do sieci. Wyrza St ja
w procentach [%].

Skorygowana rd&nica bilansowa (bezwzgkdna) — jest to rénica pome¢dzy wyliczory
wartcscia réznicy bilansowej i wyliczonymi (wyznaczonymi) waétoami strat energii.
Wyrazona jest w kWh. Tam gdzie jest mowa o skorygowabajicy bilansowej chodzi

o skorygowan roznice bilansows bezwzgédna.

Skorygowane r&nica bilansowawzgledna — jest to iloraz skorygowanejadicy bilansowe;j
bezwzgtdnej odniesione] do zmierzonej energii elektryczoeynnej wprowadzonej

do sieci. Wyraa sk ja w procentach [%0].

Spétka dystrybucyjna — przedsibiorstwo odpowiedzialne za funkcjonowanie sieci
rozdzielczych oraz kupage energi na pokrycie strat (réwnej #aicy energii

wptywajacej do sieci i energii pobranej przez odbiorcow).

Stan licznika— wskazanie licznika, liczydto

Urzad Miar, administracja miar — urzdy administracji radowej, wi&ciwe w sprawach

miar i probiernictwa np. Gtéwny Usd Miar, Okregowe Urzdy Miar.

Zarzadzanie popytem — jeden ze sposobdw ksztattowania kosztéw enepgirzez
oddziatywanie na kcowych wytkownikdw energii elektrycznej (po stronie
popytowej). Odbywa si poprzez zmniejszenie zycia energii lub sterowanie
obciazeniem w celu zmniejszenia zcia energii w szczycie, a zghkszenia poza

szczytem.
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Probabilistyczne i statystyczne

Warto$¢ oczekiwana— miara skupienia rozktadu [23]. Formalniezgk dyskretna zmienna
losowaX przyjmuje wartéci xi1, %, ... odpowiednio z prawdopodohswamips, p,

wowczas wartf¢ oczekiwar E(X) zmiennej losoweX definiujemy jako:
E(X)=>"xn

i=1
W rozpatrywanych przypadkach jest rowér@dniej arytmetycznej, poniewanamy
do czynienia ze zmiearlosows skokowy 0 skaiczonej liczbie wartéci, w ktorej kade
zdarzenie jest tak samo prawdopodobne.

Zn:Xi

i=1

E(X)=x=

S|

Wariancja — miara rozproszenia uktadu [23], intuicyjnie 2damiana ze zedicowaniem
zbiorowaci. Wariancja jest érednp arytmetycza kwadratdbw  odchyle
poszczegolnych wargoi cechy odredniej arytmetycznej zbiorowoi.

Wariancg dla populacji ména estymowéza pomog n-elementowej proby losowej:

$ =3 (x -x)

n'=
Taki estymator jest obgiony, dlatego te czsto wywa sk nhieobciazonego
estymatora:

1 & _\2
sf=—-) (x -X
n_1i:1( )

Odchyleniesrednie kwadratowe
Odchylenie standardowe waito cechy w skaczonej populacji jest to klasyczna
miara zmiennéci [23]. Odchylenie standardowe w populacji zna estymowa

odchyleniem standardowym z proby losowej. Wz0r 1ost3:

Odchylenie standardowe jest bardzo przydatne wsttete opisowej. Przede
wszystkim jest ono wyrane w tych samych jednostkach co wéct@omiarow.
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Rozktad normalny (Gaussa)-— rodzina nieskiczenie wielu rozktadow, definiowanych
dwoma parametramisredna (odpowiada za pofenie rozktadu) iodchyleniem
standardowym (skala) [23]. Standardowy rozkiad radny to rozktad normalny ze
sredni zero iodchyleniem standardowym jeden. Poniewgkres funkcji gstasci

rozktadu normalnego przypomina dzwongsip nazywa sigo krzywy dzwonow.

Reguta trzech sigm
W praktyce czsto zaktada si ze dane podlegajrozktadowi normalnemu [23]. deto
zatazenie jest uzasadnione, wéwczas prawdzigvemzsze stwierdzenia:
0 68% wartdci cechy ley w odlegtaci < 1o od wartdci oczekiwanej,
o 95,5% wartéci cechy ley w odlegtaci < 20 od wartdci oczekiwanej,

0 99,7% wartéci cechy ley w odlegtaci < 30 od wartdci oczekiwane).

Centralne twierdzenie graniczne— przy pewnych zateniach, rozktad sumy daj liczby
zmiennych losowych jest w przybéniu normalny [23]. Mowi onoze j&li X sa
niezalenymi zmiennymi losowymi o jednakowym rozkfadziekiga samej wartéci
oczekiwaneE(X) i skaiczonej wariancjb?, to

3 (% -%)

i=1

ovn
zbiega wedtug rozktadu do standardowego rozkiadumalmego, gdyn rosnie
do nieskaczongci.
W praktyce twierdzenie to ma zastosowanieeljechcemy ay¢ rozkladu normalnego

jako przyblizenia dla innych rozktadow.

Testy normalncdéci rozktadu
W celu dokonania sprawdzenia, czy dane (vartdobowe energii dla danego licznika

w zadanym czasie, tdica bilansowa wzgtna w zadanym czasie) majozktad
normalny wykonuje sitesty normalngci rozktadu [23]. Znaneasdwa testy:
o Test Kotmogorowa — Smirnowa— wymaga znajonsai sredniej i odchylenia
standardowego catej populacji.z8k nie s one znane to test ten stosuje si
z poprawlg Lilleforsa.
o Test Shapiro-Wilka — najbardziej zalecany test normalciorozktadu, ale
moze dawé mylne wyniki dla liczebnéri probek powyej 2000. Wymagazeby
cecha miata rozktad qyty.
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Weryfikacja hipotez — sprawdzanieasldw o populacji, sformutowanych bez zbadania jej
catdsci [23]. Przebieg weryfikacji:
a) Sformutowanie hipotezy zerowej {H alternatywnej (H
b) Wybor statystyki testowej (W),
c) Okreilenie poziomu istotraei a,
d) Wyznaczenie obszaru krytycznego testu,
e) Obliczenie statystyki na podstawie proby,

f) Podgcie decyzji,

Hipoteza zerowa (H) — Jest to hipoteza poddana procedurze weryfikegypw ktérej
zaktadamyze r&nica midzy analizowanymi parametrami lub rozktadami wyrzesio
[23]. Przyktadowo wnioskup o parametrach hipotezerows zapiszemy jako: bl 61 =
0, .

Hipoteza alternatywna (H;) — Jest to hipoteza przeciwstawna do weryfikowgi2g].
Mozna zapisé ja na trzy r@ne sposoby w zateosci od sformutowania badanego
problemu:

H1:01+#62
H1:61 >62
H1:061 <62

Obszar krytyczny — obszar znajdagy sk zawsze na kfecach rozkiadu [23].

Kwantyl — kwantylem rzdu p, gdzie 0< p < 1, w rozktadzie empirycznyrRx zmiennejX
nazywamy kada liczbg x,, dla ktorej spetnioneasnierowngci:
Pell-0x,])2 p
oraz
Pe(lxp o)) 21-p
W szczegolnéci, kwantylem rzdu p jest taka wart& x, zmiennej losowejze wartgci
mniejsze lub rowne o&, 1 przyjmowane z prawdopodolgtwem co najmniep, za

wartasci wigksze lub rowne od, s przyjmowane z prawdopodolagwem co najmniej
1p[23].
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Prawdopodobiaistwo to funkcjaP(X), ktéra przyporadkowuje kademu elementowi zbioru
zdarzé losowych pews nieujemmn wartas¢ rzeczywiss [22]. Wartag¢ P(X) nazywa si
prawdopodobigstwem zdarzeni.

Potocznie prawdopodoliistwo to pogcie okreélajace nasze oczekiwania co do
rezultatu danego zdarzenia, ktérego wyniku nie znam

Niektore whiasnéci prawdopodobigstwa to:

P(A)=1-P(A) - prawdopodobigstwo przeciwne dé, gdyA 0 Q
P(AOB)=P(A)+P(B)-P(An B) - prawdopodobigstwo sumy zdarze A i B,
gdy ABOQ

P(An B) = P(A)P(B) - gdyAi B to zdarzenia od siebie niezate

Prawdopodobiaistwo warunkowe
Prawdopodobigstwo zagcia zdarzenid pod warunkiemze zdarzeni® zaszto,
nazywamy liczk [22]:

P(An B)

P(A\B) = °(E)

,P(B)%0

Probabilistyka — teoria prawdopodohistwa [22].
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Wprowadzenie

Straty energii elektrycznej
Definicja

Straty energii elektrycznej — #tica pomedzy rzeczywist energi elektryczm czynm
wprowadzon do sieci, arzeczywistenerga elektrycz czynry odebran z sieci. Trudno
jednak méwt o stratach rzeczywistych, ponieivavartaici rzeczywiste energii nigznane.
Dlatego najczséciej jako straty traktuje eiroznice bilansows, czyli rGznice pomigdzy
zmierzon iloscia energii wprowadzonej z sieci oraz zmierzaaebran przez odbiorcow, za

ktora zostanie wystawione rozliczenie finansowe.

Poziom
W 2002 roku straty energii elektrycznej w sieciadbktroenergetycznych w Polsce

nalezalty do najwyszych w Europie. Wedtug ,Electricity Information @0 OECD/IEA”
wskaznik strat w relacji do energii dostarczonej na krimt wyzszy o ponad 4 punkty
procentowe odredniej europejskich krajéw OECD. Straty energékélycznej, w stosunku
do energii wprowadzonej do sieci krajowych spotelstd/bucyjnych wyniosty 9,7%, tj.
12.508 GWh, wartei 1.514 min z4.[28]

Podziat
W energetyce powszechnie utark gpodziat strat energii elektrycznej na straty

techniczne i straty handlowe.

Straty techniczne — potrzeby wewgtrzne sieci; straty wynikage ze zjawisk
fizycznych towarzysgrych przeptywowi energii (pdu) przez sié lub napeciu w sieci.
O jednym z tych zjawisk prawo Joule’a — Lenza mdawi,pad ptymcy przez przewodnik
0 pewnej rezystancji powoduje wydzielenie z niegga energii w postaci ciepta. W skiad
tych strat wchodzréwniez: straty w liniach, straty ulotu i uptywu.

Straty handlowe — energia nie zmierzona w skutek niedostosowani&dokv
pomiarowych do struktury poboru. Inna definicia mowze ich przyczyna tkwi
w konieczndci rozliczania dostarczonej energiia Skutkiem tego,ze zar6bwno energia

wprowadzona jak i odebrana mierzone 3 pewnymi b¢dami [24]. Skladowe strat
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handlowych: energia zywana przez liczniki energii, &fly rozruchow licznikow,
niejednoczesnwi odczytéw, nielegalny pobor energiigty przesunitego inkasa.
Straty w transformatorach SN/nN mana podziek na:
1. straty obcizeniowe w transformatorach SN/niNstraty w miedzi,
2. straty jatowe w transformatorach SN/pNstraty wzelazie.
Jezeli transformator zasilany jest napiem znamionowym, wtedy zamiast przyeinia

zachodzi rown§&g.

Problemy przy klasyfikacji strat
Podziat strat na handlowe i techniczne nie jestngedaczny. Istnieje trudgé®

zakwalifikowania poboru energii przez liczniki dedkej z kategorii strat. Z jednej strony
wydaje s¢, ze %1 to potrzeby wewgtrzne sieci i w zasadzie nie or@a ich wyeliminowa,

a zmniejszy mazna jedynie przez zmiarlicznikbw na bardziej oszedne — co w zasadzie
nie ma uzasadnienia ekonomicznego (koszty zakupwgeto uradzen, ich zat@enia oraz
utylizacji starych licznikdw). Z drugiej strony wikaja one jedynie z tegae dokonywaneass
rozliczenia dostawcy z odbiarza energi elektryczm (liczniki nie bytyby potrzebne gdyby
nie byto rozliczé). Trudno zatem powiedZie ze wynikap one ze zjawisk fizycznych
zwiazanych z dostarczaniem energii. Pobér energii ptmzniki w niniejszej rozprawie
zostat zakwalifikowany jako straty handlowe.

Inna trudné¢ polega na zakwalifikowania do @zi strat energii ziywanej
do podgrzewania szafek licznikowych. & szafek licznikowych znajdagych sg
na wolnym powietrzu przy transformatorach jest padganych w sezonie zimowym.
Energia zaywana na ten cel nie jest osobno mierzona. Wydajeze naley traktowa ja
jako potrzeby sieci, poniewgpodgrzewaneasuktady zabezpieczgje oraz pomiarowe, ktore

mogtyby dziata nieprawidiowo zwlaszcza podczaschszych mrozow.

Problemy z wyliczaniem warto $ci strat w sieci nN
Istniep problemy z liczeniem strat w sieciach nN. Najtapwyliczy¢ lub oszacowa

wartasci tych strat, ktére maj najmniejsze wartei. Najtrudniej — zmienne w czasie
I najwigksze, co do wartwi:
o Nielegalny pobor energii,

o  Straty obcizeniowe,
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Wartas¢ energii elektrycznej ztywanej przez liczniki, stosunkowo znacz wérdd strat
w sieciach nN, mina tatwo wylicz¢ na podstawie danych katalogowych licznika: mocy
zwzywanej w cewkach pdowych i napgciowych (lub take pomocniczej) [11-19]. Nawet
jezeli nie & one znane, mma znale¢ wzory [24], za pomag ktérych mana wartd¢ tych
strat wyliczy¢ z duza doktadndcia.

Straty obcizeniowe zalea od chwilowe] wartéci pradu w sieci energetycznej nN.
Zazwyczaj znana jest topologia tej sieci. Natombestdzo kosztowne bytoby zainstalowanie
systemu miergcego szybkozmienne wasto pradu i napgcia w sieci, na kadym przyhczu,

w kazdej zyle przewodu lub kabla.

Wartas¢ nielegalnie pobieranej energii tma jedynie oszacowana podstawie

réznicy bilansowej i wartéci wyliczonych strat.

Straty, a wysoko $¢ napiecia zasilania odbiorcow
R&zny poziom strat dla gdych spotek dystrybucyjnych wynika z wysdkonapkcia

znamionowego, na ktérym zasilani adbiorcy na terenie tej spoiki. zBi znajduj sie tam
dwe zaktady zasilane z sieci 110 kV i 220 kV (np. teatall Distribution Poland d.GZE
S.A.), poziom strat jest mniejszyzniv przypadku, gdy znagea wicksza¢ energii pobieraj
drobni odbiorcy na nN np. komunalni. W przypadksileaia odbiorcéw na nN w sieci
dostawcy wysipuja straty na transformatorach WN na SN oraz SN nadudatkowe straty
techniczne w liniach, zwlaszcza nN, a#akradzie energii. Zasilanie wielkich odbiorcow
sieci 110 lub 220 kV powodujee wymienione wczaiej straty wystpuja w sieci klienta i
nie powoduy zwickszenia niezbilansowania spotki dystrybucyjnej. Nawjezeli
opomiarowanie wielkiego odbiorcy jest po stroniedmuej transformatora WN na SN,
to dodatkowo znajdaj sig tam liczniki strat. Za te straty w transformatorze
(np. 3% dostarczonej energii) phawielcy odbiorcy.

Straty, a tranzyt energii
Tranzyt energii czynnej daasiednich spotek dystrybucyjnych, wgptijacy zwykle

na nap¢ciu 110 kV, obnia wskanik strat bilansowych poniewawiaze sk ze znacznie
mniejszymi stratami procentowymimprzesyt energii do odbiorcéw finalnych, zasilanych
na nizszych napiciach. W takich przypadkach wynik obliczestrat zaley od przygtej

metody obliczeé.
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Tranzyt energii biernej po sieci nN spotki A dediinnej spotki B powoduje straty
czynne mocy i energii w sieci spotki A [24]. By pptywata sama energia bierna — musi
ptyna¢ prad przesunity o 90° w stosunku do naia. Ten pgd ma okrélona wartasc
natzenia (amplitug i wartos¢ skuteczn) wicksza od zera i ptynie po sieci o oktenej

rezystancji, w skutek czego, wydziela siepto (straty techniczne).

Straty, a lokalizacja odbiorcow i wytworcow

Energia z lokalnych elektrowni ma zwykle kratsdrog: przeptywu do odbiorcéw

niz energia doptywapa ze stacji nN [24]. Oddawana jest zatem przy jezyeh stratach.

Straty, a pora roku

Pora roku bezpwednio nie ma znagzego wptywu na najbardziej znace wartdci
strat wynikajcych ze zjawisk fizycznych. Reednio wplywa np. na warfoi strat
obciazeniowych, poniewa odbiorcy pobieraj wicksz ilos¢ energii (przez sie nN ptynie
prad wickszej wartgci). Gtowny wptyw na ild¢ zuzywanej w danej chwili energii maj
czynniki pogodowe takie jak temperatura i zachmoikeW konsekwencji wcej energii
elektrycznej jest traconej w postaci ciepta (oddasyado otoczenia). W wyniku phyegia
wigkszego pgdu i pobierania przez odbiarevickszej ilagsci energii rosa straty obcizeniowe
i wzrasta ranica bilansowa bezwzglna. Natomiast tnica bilansowa wzgtina istotnie nie
ulega zmianie, poniewawicksz réznice bilansujca (spowodowaan wigksza wartdcia strat
obcigzeniowych) dzieli si przez weksza wartas¢ energii wprowadzonej do sieci.

Pobdr energii przez liczniki nie zaleod temperatury.

Niektore wyniki bada [24] pokazuy, ze poziom niezbilansowania mocno zgle
od pory roku. Najwiksza warté¢ réznicy bilansowej jest w miegtach zimowych,
najmniejsza w letnich. Najprawdopodobniej zgléo od dwoch czynnikow:

0 podgrzewania szafek licznikowych,

0 nielegalnego poboru energii wykorzystywanej do pdewego” ogrzewania mieszka

,Liczniki bezklasowe” i niezalegalizowane

Jeda z przyczyn strat lub zwkszenia ranicy bilansujcej lub zwekszenia
niedoktadnéci pomiaru energii faktycznie zywanej byty tzw. liczniki bezklasowe, ktére
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obecnie powinny by juz catkowicie wycofane z aytku. Nie spetniag one bowiem obecnie
obowigzujacych standardow metrologicznych i migrznerge elektryczm z wicksz
niedoktadnécia. Wg raport NIK [28] w objtych kontroh jednostkach okresie od patikzu
2002 r. do potowy 2004 r. liczltakich licznikow ograniczono z 462 tys. do 1749.t

Raport NIK [28] wykazatze w 13 kontrolowanych przez niego jednostkach w4200
roku byto wytkowanych ponad 70 tysiy licznikbw bez wanych cech legalizacyjnych.
W s$wietle obowazujacego prawa [31 art. 8] jest to nielegalne.

Trudno mowé o doktadnéci niezalegalizowanych licznikow.

Sposoby zmniejszenia strat i koszty z tym zwi  gzane

Dla operatora sieci minimalizowanie strat nie jestem nadradnym. Istoi pracy
sieci jest dostarczanie odbiorcomnkowym energii elektrycznej o oldenych cechach
jakosciowych i przy najmniejszych kosztach [24]. Straty jedra ze skladowych tych
kosztoéw. Zatem wskaiki strat nie mog stanowé jedynej podstawy do oceny sieci pod
wzgledem jej struktury jak i prowadzenia ruchu.

Teoretycznie mma wyeliminowa kazda z przyczyn powstawaniaicy bilansowej
np. maliwe jest wyeliminowanie strat technicznych, gdydg przesytania i dystrybucji
na skat masow zastosowa technologt nadprzewodnictwa. Straty Joule’a zostatyby
ograniczone praktycznie do zera, ale odbiorcy enengsieliby zaptadi za odpowiednie
inwestycje oraz piiejsz eksploatag systemu energetycznego (utrzymywany bytby
w odpowiednio niskiej temperaturze). Placiliby za wigcej niz obecnie. Podobnie jest
ze stratami  handlowymi. Do eliminowania zkej ze skladowych strat potrzebne
sa odpowiednie inwestycje i wysitek organizacyjny, cp@ajacy za soh koszty
organizacyjne.

Podsumowujc mazna stwierdzi, ze istnieje racjonalnie uzasadniona granica, y@ni
ktérej dalsze eliminowanie zjawiska generowatoblkdystraty (ponoszone koszty bytyby
wyzsze od uzyskiwanych efektéw) [21].

Zaktady energetyczne podejmujozne kroki celem obuenia strat sieciowych [28].

Mozna podzielt je na inwestycyjne i bezinwestycyjne, 18:
Bezinwestycyjne
o] Optymalizacja rozek w ukitadzie pracy sieci,

o] Odciazenie przecizonych odcinkow sieci nN np. przez zmgakonfiguracji sieci,
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o] Zmiana obcizenia niektorych elementéw sieci,
o] Zmniejszenie asymetrii okgienia sieci,

0 Sptaszczenie profilu olbgienia (wyrOwnanie przebiegu) — poprzez stosowanie
odpowiedniej polityki taryfowej w celu zmniejszeniabchazenia w strefach

szczytowych i zwgkszenia obeizenia w dolinie nocnej,

o] Eliminacja zlkdnych stykOw oraz konserwacja i wymiana istggch w celu
zmniejszenia strat oraz zgliszenia pewrsei pracy,

Inwestycyjne

0 Dostosowanie mocy transformatorow SN/nN do aktuainybcizen,

0 Wymiana transformatoréw SN/nN na genecgj nizsze straty sieciowe,

o] Montaz baterii kondensatorow np. w transformatorach SN/mihazliwiajacych

kompensowanie mocy biernej i zredukowanie przesttat energii. Zwrot kosztow

zainstalowania takich kondensatoréw nierzadko zavsikcw ciagu roku.

o] Budowa nowych obiektéw np.: linii elektroenergetygeh (zmniejszenia obgienia
istniejacych), dodatkowych stacji transformatorowych SN/nf§krocenie drog
przesylu sieciami o0 mszym poziomie napcia znamionowego), instalacji baterii

kondensatoréw (zmniejszenie ofp@nia sieci mog bierm).

o] Montaz ukladoéw pomiarowych przy transformatorach SN/nN bilansowanie

obszarow,

Petne dostosowanie transformatoréw do aktualnyghrzewidywanych obaien,
a wicc maksymalne ograniczenie strat w transformatoragymaga znacznych naktadow
finansowych, co wyklucza uzyskanie maksymalnychktéfe w krotkim okresie czasu.
W ocenie NIK znacxe efekty w krotszym okresie czasu, zma uzyska przy nizszych
naktadach, w wyniku zmniejszania asymetrii @benia w sieci nN lub w wyniku poprawy
gospodarki istnigcymi transformatorami np. optymalizgj ich obcazenia przez wymiaf
pomiedzy stacjami [28].

Generalnie nie mma opracowa uniwersalnej strategii dziatadla zmniejszenia strat

w sieciach.
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Obecnie jeds z niewielu optacalnych metod ograniczania strarginw sieciach nN
jest wykrywanie nielegalnego poboru. Nierzadko zgtuto gtéwnie prewencji
I zademonstrowaniue kradzie energii nie jest bezkarna.

Zmniejszenie najwkszych skladowych strat na nN, acwistrat obcizeniowych
np. wymiar kabli lub przewoddéw, oraz zmniejszeniasdoenergii pobieranej przez liczniki
np. w wyniku wymiany licznikdw indukcyjnych na disze — elektroniczne, nie zapowiada
zyskow, czy nawet zwrotu inwestyciji.

Przy obecnej rotacji prezeséw wynig@ych z przyczyn politycznych, oraz z powodu
ciagtych zmian struktur przeddiiorstw energetycznych wynikglych z konsolidacji
w sektorze plany inwestycyjne nierzadko ogranigczaje do koniecznych, remontdw
lub przynosacych zwrot kapitalu w krétkim czasie. Trudno dzweie, ze zarad
przedsgbiorstw nie popiera inwestycji glajacych dalej ni kadencja cztonkow, wiede,
ze potem zagda tam przeciwnicy polityczni. Dlatego w lepszej il
niz nie sprywatyzowane koncerny energetyczae STOEN wykupiony przez niemiecki
RWE oraz GZE wykupiony przez szwedzki Vattenfalltére rownie mog lepiej
przygotowa si¢ do zmian legislacyjnych, gtéwnie ravosci dowolnego wyboru dostawcy

przez wszystkich odbiorcéw energii po 1. lipca 200Kku.

Metodologia URE do uznania uzasadnionego poziomu st rat

R&zne spokki energetyczne majézne poziomy strat bilansowych. URE w praktyce
taryfowej [35] stosuje nagtujaca metodologt wyznaczania uzasadnionego poziominidy
bilansowej [21]:

1) uszeregowanie poszczegoélnych przeuosirstw wg ich wielkéci i poréwnanie
efektywndci spétek wg wartéci przecetnych dla danej wielksei,
2) ustalenie celu, czyli uzasadnionego poziomwni@y bilansowej dla kalego
przedstbiorstwa energetycznego,
Nie zaktada €, ze uzasadnionym poziomem strat jest wartasredniona dla
wszystkich  przedsgbiorstw, poniewa lepsze dostatyby ,nagretl — nadwyke
w przychodach firmy zapewnianych przez taryilatomiast u gorszych bytby to niedobér
finansowy. W konsekwencji lepsze byloby staa kolejne inwestycje. Gorsze natomiast
miatyby okrojony budet i zmniejszone bylyby ich szanse doréwnania tider Z punktu
odbiorcéw bytby mato atrakcyjny, poniewav krétkim horyzoncie czasowym nie dawatby
im zadnego odczuwalnego efektu. Zmuszatby jednak prg@dsstwa nieefektywne
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do poprawy swej efektywroi i, w dtuzszej perspektywie, prowadzit do obkii kosztéw
funkcjonowania sieci [21].

Gdyby jako cel dla wszystkich wyznagzypoziom efektywnéci najlepszego
przedsgbiorstwa to te najgorsze miatyby mocny bodziec dprawy efektywnéci, natomiast
nie miatyby srodkéw finansowych na konieczne inwestycje. W kidtkhoryzoncie
czasowym bytby to model bardzo atrakcyjny dla odiev. Po niedlugim jednak czasie
mogtby doprowadZi do pogorszenia standardow obstugi i obtOcsie przeciw
odbiorcom [21].

Cel liczenia strat energii

Gtéwne cele liczenia wardoi strat energii:
1) Dydaktyczny — wykazanie zaleosci strat energii od wskaikow typu makro
np. udziatu tranzytu,
2) Bilans zapotrzebowanie na energia duym obszarze. Die bkdy w liczeniu strat nie
maja duzego wptywu na bilans,
3) Ocena zasaddoi strat,
4) Diagnostyka strat — wykazanierodet duych strat oraz kierunkow w celu ich

zmniejszenia [8].

Nielegalny pobdr energii elektrycznej

Kradziez energii elektrycznej jest plagw naszym kraju i stalym elementem
dziatalnagci zaktadéw energetycznych. Nie sposob godikiadnej wartéci kradziey
energii. W 2002 roku nielegalny pobor wykryto u di,5 tys. odbiorcow i w wykrytych
przypadkach oszacowano go na 56 GWh

Odbiorcy stosyj coraz wymylniejsze metody nielegalnego poboru energii
elektrycznej. Cechujsie nieprawdopodobmn pomystowdcia. Niektére przydcza wyghdaja
tak, ze nie mana mie& watpliwosci, ze byly tworzone przez profesjonalistow z bian
elektrycznej. Coraz wcej jest takich wyrafinowanych, zamaskowanych pi@ay, a coraz
mniej na tzw. ,zrzutk’. W slad za posipem, ktéry dokonuje siw tym procederze, spoiki
dystrybucyjne stosujcoraz lepsze sposoby wykrywania kradyienergii. Ich specyficzne

know-how w tej dziedzinie jest znane jedynigskiej grupie pracownikow.

! Zr6dto URE

Strona: 26



Najczsciej energt elektryczm kradra dwie skrajne grupy odbiorcéw. Piervasgrups
stanowi osoby bardzo biedne, ktore najgzej nie ukrywag tego faktu, ale nie mag czego
ptacic za pad. Taka kradzie jest problemem spotecznym. Do drugiej grupyznezaliczy
osoby stosunkowo bogate idobrze usytuowane. To rmajczsciej map profesjonalne
nielegalne przycza.

Niektorzy odbiorcy udaj ze nic nie wiedz o nielegalnym przyczu. Argumentuy,
ze zrobit je poprzedni wigiciel lub lokator mieszkania. Niektorzy prohuprzekupywa
pracownikow dokonujcych kontroli by zatuszowacah sprave.

W proceder nielegalnego poboru energii elektrypzmestety nierzadko bywaj
zamieszani pracownicy spotek dystrybucyjnych. W26atku gténo byto o 51 pracownikach
Zaktadu Energetycznego w Blizyzdrojach, zamieszanych w kradzenergii. Proceder tam
wygladat nastpujaco. Inkasent za opkat proponowat ,wiasa taryfe”, ktéra polegata
na wpisywaniu do faktur zarnego wskazania licznika. Kiedyzwtan licznika znacznie
odbiegat od tego, co wpisywano, u odbiorcy wymianidicznik. Proceder trwatby pewnie
jeszcze diugo. Zostat wykryty zupetnie przypadkigmmez pracownika dokomgego kontroli
wewrgtrznej.

Podobne zjawisko zaobserwowano w dawnym Zakla#ziergetycznym Wroctaw
(obecnie koncern energetyczny EnergiaPro). Tam lmudofaktyczne wskazania licznikbw
roznity si¢ od tych, wypisywanych na fakturach. Stany liczmiks zawy.onym wskazaniem
monter ,korygowal” do ,whaciwego” przy pomocy wiertarki. Takie przypadki wykrano
podczas kontroli licznikbw. Aby zlikwidowa ten proceder wprowadzono plastikowe,
jednorazowe plomby. Z kdej z nich monter licznikbw musi rozlickysic protokotem
zalazenia. Plomby zdejmuje @ipo sprawdzeniu zgodéa wskazania licznika i wpisu
w protokole zdicia licznika. Ogranicza to nielegalny pobor enengiiktory zamieszani byli
pracownicy zaktadoéw energetycznych.

W dawnym GZE w wielu przypadkach kradaieenergii zamieszani byli pracownicy
tej firmy. Ustalono wéc coroczne kontrole w domach pracownikéw pod ichohecnéc.
Kontrolowali inni pracownicy. Zastosowano kilka prokacji np. jednemu kontrolagemu
za przemilczenie faktu kradzye podstawiony mieszkaniec zaproponowat fapéwk
Po dostarczeniu przez pracownika protokotu z kdinticznika, w ktorym nie byto stowa
o nielegalnym poborze energii dostat on wypowiedzen pracy. W innym domu, gdzie
dokonywano kradzigy energii wynajto starsz kobiet. Mowita ona z ptaczemze ma
bardzo mat emerytue i nie ma z czegay¢. Kiedy pracownik w protokole nie wspomniat

0 jej nielegalnym poborze, dostat wypowiedzenie.
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Innymi sposobami kradzig energii @ proby manipulacji licznikiem. Polegajpne
np. na wierceniu matego otworka i hamowaniu praegamtarczy obrotowej licznika. Zdarzyt
sie przypadekze odbiorca poluzowairuby i prébowat hamowatarcz klisza fotograficzn.

Niestety dla niego, klisza wpadta élmdka.

Kradzie z energii przy pomocy magnesu neodymowego

Wstep

Pewien czas temu na rynku pojawitye dbardzo mocne magnesy neodymowe.
Sq one dos{pne w sprzeda w wielu miejscach. | wszystko wygla na toze nasipita moda
na nie, tak jak kilka lat temu na wskeki laserowe. Czy ludzie kupajmagnesy jako
gadzety, ktéreswiadcz o luksusie lub podnogzkomfort zycia? A mae dlatego,zeby
przecetny dorosty zjadacz chleba mogt pobawsie w przycaganie metalowych
przedmiotow, ostrinie, zeby przy okazji nie uszkodzpowszechnie stosowanych gaizen:
telefonéw komorkowych, spetu audio, komputerdw itp.? Oczyseie, ze nie. Skd zatem
popyt na te gatkty?

Niektorzy sprzedawcy oficjalnie ostrzegaj zeby nie stosowa magnesow
neodymowych w pohtu licznikéw energii, wodomierzy itp. poniewav ten sposob nmma
zaktoct ich prag. Inni dodaj, ze takie dziatanie dulzie sprzyjd ptaceniu niszych
rachunkéw. Zdarzajsic nawet takie przypadki;e sprzedawca na bazarze demonstruje, jak
nalezy przytazy¢ magnes do licznikazeby spowolni jego pra¢ lub catkiem go zatrzynga
Proponug nawet wymian na wkkszy jeli klient kupi magnes, a ten nie zatrzyma
wodomierza lub licznika energii elektrycznej. Ze gkzlu na maliwe nielegalne
zastosowanie zabroniono sprzegdych magnesow na niektérych aukcjach internetdwyc
np. na Allegro.

Sa ludzie, ktérzy korzystaj z ,dobrodziejstwa” posiadania i stosowania magnesoé
neodymowych do ob#énia kwot ptaconych rachunkéw za wotub pmd. Proceder ten
dotyczy wszystkich spétek dystrybucyjnych.

Dla energetykéw dziatanie na licznik magnesem geuvym w celu zatrzymania
zliczania pobieranej energii | zaania zuycia jest problemem dé trudnym
i skomplikowanym [29]. W wyniku tego pomystowego zvadazania miesiczne straty
szacowane przez LUBZELcgjaja dziesatkOw tysiecy ztotych.
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Obecnie posiadamy spowiedz nt. rzeczywistego i ubocznego wptywu magnesow

neodymowych na liczniki energii [5].

Budowa i sposob dziatania licznika indukcyjnego ene rgii elektrycznej

3.
4.
5.

W uproszczeniu licznik indukcyjny energii (rys.dlektrycznej sktada siz [7]:
Elektromagnesu pdowego (cewka pdowa uzwojona jest matliczba zwojow
w dwoch sekcjach patzonych szeregowo),

Elektromagnesu nagiowego (cewka naptiowa uzwojona jest dig liczba zwojow
cienkiego drutu miedzianego),

Wirnika — tarczy aluminiowej patzonej przektadaizebat, z liczydtem,

Liczydta bzbnowego,

Magnesu trwatego.

BM — bocznik magnetycznych,

Nk — cewka skfadafa st z kilku dodatkowych zwojéw na rdzeniuapowym obcazona

petla z drutu oporowego shacych do korekty. Dzki niej mazliwe jest wyregulowanie

fazowe licznika.

Elektromagnesy wykonane g rdzeni ferromagnetycznych z blach transformatyadn.

e 10000 s
A= —

T - AN
=i

Rys.1. Uproszczony szkic konstrukcji licznika igjrego
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W liczniku indukcyjnym wykorzystano zjawisko wspéatatania dwoch strumieni
magnetycznych z pdami wirowymi indukowanymi przez te strumienie wtalewej tarczy.

Pod wptywem sinusoidalnego nagia i pmdu doprowadzonych do odpowiednich
cewek powstaj przemienne strumienie magnetyczne. Przeail@aje aluminiow tarcz
w kilku miejscach i indukuj w niej pady wirowe. Wspoétdziatanie indukowanychadbw
wirowych ze strumieniami magnetycznymi przestymi migdzy sola w przestrzeni i fazie
powoduje powstanie momentu rapwego wprawiajcego wirnik w ruch obrotowy [7].

Moment napdowy rownowaony jest przeciwnie skierowanym momentem
hamupcym, ktory powstaje w tarczy aluminiowej wirnika skutek jej ruchu obrotowego
w polu magnetycznym. W tarczy indukujsic prady proporcjonalne do strumieni
magnetycznych przecinggych tarcz i do prdkosci wirowania. Wspétdziatanie strumieni
z indukowanymi pgdami  powoduje powstanie momentu obrotowego przeeiwn
skierowanego do kierunku wirowania [7].

Gtowna sktadowa momentu hameggo pochodzi od magnesu trwatego. Druga bierze
sic od strumienia napciowego, ktorego wartdé zmienia s§ nieznacznie, poniewa
w normalnych warunkach obwod negibwy zasilany jest nagtiem o wartéci zblizonej
do znamionowej. Trzecia skiadowa — najmniejsza €hpdzi od strumienia pdowego.
Wzrost padu powoduje szybszy wzrost momentu hagoego nk nagdowego. Aby temu
zapobiec stosujegbocznik napjcia BM, ktory szybko nasycaesji7].

Magnes trwaty mzna ustawid, ale ma on niewielk regulacg. Regulacja ta nie
powoduje zbyt istotnych emic w zliczaniu energii. Zblenie biegunéw magnesu do osi
tarczy obrotowej zmniejsza moment haaayj

Skutki oddziatywania magnesu neodymowego na licznik indukcyjny

Niektérzy sprzedawcy magnesow neodymowych szerok@lamup je jako
urzadzenia, ktérych stosowanie ue sprzyjé zmniejszeniu kwot ptaconych rachunkow
za niektére media dostarczone do mieszk przypadku zbfienia magnesu neodymowego
do przeptywomierza wody powoduje on ziszenie tarcia ukladu mieszego przeptyw
wody. Odbiorcom wydaje size podobne zjawisko zachodzi w przypadku dziataragmesu
na licznik energii elektrycznej. Tak jednak nietjes

Magnes neodymowy w zdecydowanejek@zaici przypadkdédw nie jest przyiony
do licznika na chwi, lecz znajduje si przy nim klika tygodni lub miescy. Magnes
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ma bowiem stale spowaliigego prae, a nie tylko przez krétki czas. Zbdinie do licznika

I pozostawienie w jednym miejscu magnesu neodymowggvoduje powstanie czwartej

sktadowe] momentu hamigego tarcz obrotows. Strumiéi magnetyczny nie tylko powoduje

hamowanie tarczy obrotowej, ale réwhieddziatuje diugotrwale na caty ukfad licznika.
W szczegolnéci oddziatuje rownigz na magnes trwaly i doprowadza do jego
rozmagnesowania. W konsekwencji licznik zostajeatemuszkodzony. Sktadowa momentu
hamupcego pochodica od magnesu trwatego ulega zmniejszeniu.

Kiedy magnes neodymowy zostanie ugtynod licznika energii, ha tar¢zobrotows
przestanie oddziatywa sktadowa momentu hanugego pochodica od magnesu
neodymowego. Skltadowa pochada od magnesu trwatego, ktdry zostat rozmagnesowany
jest mniejsza i byta pierwotnie. W konsekwencji tarczadaie obraca si¢ szybciej nk
powinna w przypadku prawidtowej pracy. W takiejusdji licznik kgdzie zliczg energe
nawet dziesiciokrotnie szybciej. Kiedy odbiorca zorientuje,ste taka sytuacja ma miejsce
najczsciej sam zadzwoni do dostawcy energii z $ppoo wymiarg licznika. W takich
Sytuacjach ma miejsce wpha kontrola i w przypadku podejiz&radziey energii, licznik
zostaje wystany celem przeprowadzenia szczegoteksgertyzy.

W liczniku nabiegunniki hamagego magnesu trwategoa sak uksztattowane,
ze bieguny magnetyczne znajggic na wewrtrznych kaicach magnesu podkowiastego.
Wystkpuje tam najsilniejsze pole. z#i z zewntrz oddzialuje si na niego magnesem
neodymowym dziata siw sposéb przypadkowy i na pewno nie hamagnesugjgasiw taki
sposob, jak by powinien. W taki sposOb nie moa przywroat wczeniejszej
funkcjonalndci licznika i z powrotem namagnesoivamagnes. Licznik taki u odbiorcy musi
zost& wymieniony na inny, a ten uszkodzony musi trafo producenta. Tylko on bowiem
jest w stanie go napratviNaprawa polega na wymianie magnesu trwatego ddgo uktadu
licznika.

W przypadku oddziatywaniem silnym magnesem neodyyno maze rownie trwale
przekrzywt si¢ tarcza obrotowa.

W niektérych przemystowych licznikach elektronigeh s wewrgtrzne przektadniki
pradowe i je producencidola rowniez musieli zabezpieczZyprzed tym problemem. Liczniki
te zazwyczaj pracaj na waniejszych odbiorach. Odbiorcy tam mogliby oszukiwa
na wiksz skak (pobor mocy w MW).

Dotyka s¢ tutaj bardzo powmego problemu: kilkaset oséb oszuayich spotk
dystrybutorsk nie stworzy wikszego problemu i oszukujce zaklady przemystowe.

Liczniki elektroniczne stosowane do pomiarow komuopeh najczsciej posiadaj boczniki,
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a nie wewgtrzne przektadniki gidowe. W takim wypadku magnes neodymowy praktycznie
nie wptywa na doktadrié pomiaréw.

Oddziatywanie magnesem neodymowym na licznik zeldednikiem pgdowym
powoduje pra¢ na nieliniowej cgsci charakterystyki gli histerezy przekiadnika.
W zaleznosci od ptaszczyzny w jakiej jest bocznikatmaze wynosé 10 - 30 % oczywicie
na minusie. Podobnie jak w przypadku wodomierzgprawidiowe zliczanie ma miejsce
jedynie wtedy, kiedy do licznika przytony jest magnes. Kiedy magnes zostaje usyni
licznik znowu poprawnie mierzy eneggiStwierdzenie manipulacji magnesem neodymowym
przy takim liczniku w celu zmniejszenia wskazywamegrzez niego poboru energii jest

trudniejsze do udowodnienia.

Elementy licznikow wra zliwe na dziatanie magnesow

W licznikach indukcyjnych nakg chront:
0 tarcz obrotow i liczydio bebnowe,
0  przehcznik taryf,
0 magnes hamagy.
W przemystowych licznikach elektronicznych elensentwraliwym na dziatanie
pola magnetycznego jest:

0  przekiadnik pgdowy.

Sposoby zabezpieczania licznikéw przed kradzie  za energii z u zyciem

magnesu neodymowego

Producenci licznikow wychodz oferts naprzeciw oczekiwaniom dostawcéw energii.
Obecnie w licznikachasdwa sposoby zabezpiedzprzed tak kradziea:
Liczniki odporne na dziatanie magneséw neodymowngilmych pél magnetycznych.
1) Rozwhzuja problem takiej kradzigy, ale g drozsze od indukcyjnych. Odporne: s
o liczniki elektroniczne z bocznikami (bez przekiddiw) stosowane u odbiorcow
komunalnych. Nawet w takich odpornych licznikach FAA stosuje czujnik pola
magnetycznego oraz w przemystowych dodatkowo rejeistzdarzé w tym rownie

rejestrowanie dziatania polem magnetycznym naiiGzn
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o stosowane przez POLITECH liczniki oparte na cewaoegdvskiego, praktycznie
niewrazliwe na magnesy neodymowe.aBtdodatkowy w takim liczniku nie przekracza
2%.
o przemystowe liczniki z metalowymi ekranami (w elekticznych licznikach chroni si
przektadnik pgdowy),
2) Liczniki z czujnikiem pola magnetycznego np. ORory w przypadku takiego dziatania
ulega trwatemu uszkodzeniu. Utatwgapidowodnienie nieuczciwemu odbiorcy dziatania
na licznik silnym polem magnetycznym np. w wynikilizenia do niego magnesu
neodymowego. W takim liczniku po ingerencji polemagnetycznym mie wyshpic¢
przepalenie lub zwarcie jednego elementu co, w démencji spowoduje wizuadn
sygnalizacgi stanu tegs licznika. PAFAL SA stosuje czujnik zwtocznyeby odbiorca miat
chwilg, zeby rozmyli¢ sie. Litewski producent licznikow ELGAMA w produkowadaly przez
siebie licznikach instaluje rejestratory zddrze- oddziatywania na liczniki polem
magnetycznym. Landis+Gyr nayczenie zamawiagego wyposza liczniki ZMD120,
ZMD310 oraz ZMD400 w opcjonalne uklady detekcji,gsglizacji i rejestracji pola
magnetycznego. POLITECH stosuje:
- przetwornik Halla — takie licznikiagswrazliwe na dziatanie magneséw neodymowych.
Zastosowany jest w nich specjalny uktad elektromycz diody, sygnalizacyjn, ktora
zapala si nawet po chwilowym zadziataniu silnym polem magoehym. Diog¢ mozna
zgast po zdgciu plomb legalizacyjnych. Stosowane byty rownikczniki z naklejonym
na tabliczce znamionowe] pseudo éwjetlaczcem LCD - NEO - czujnikiem pola
magnetycznego. NEO — polega na wykorzystaniu sirykidomenowej, przy pomocy
odpowiedniej matrycy (sztancy) tworzygspaski magnetyczne — proste linie. Magnes

powoduje wymazanie symbolicznego kodu z paska.

Uzasadnianie i udowadnianie odbiorcy kradzie  z energii z u zyciem

magnesu neodymowego

Nie da s¢ w zaden sposOb udowodnize uszkodzenie licznika byto celowe i ngusto
w wyniku zblizenia magnesu neodymowego. Nie ma bowigainychsladow za wyjtkiem
rozmagnesowanego magnesu haego tarcg obrotows. Nie ma réwnie naukowego
uzasadnienia tezyze kade powstanie dodatniego uchybu licznika jest spawm@the

dziataniem na licznik magnesem neodymowym.
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Z drugiej strony przemagnesowanie magnesu hgegp nie mge nasipi¢c w zaden
inny sposob podczas jego prawidiowe] eksploataxjiwgjatkiem silnego uderzenia, a to nie
zdarza si przypadkiem. W takiej sytuacji moa zosta ukaranym za uszkodzenie licznika.
Nalezy pamktac, ze:

o Kazdy licznik jest legalizowany w obecfm pracownika Urzdu Miar, dlatego odbiorca
nie mae tlumaczy sig, ze trafit na wadliwy egzemplarz. Protokdt z wynikami
z legalizaciji licznika jest przechowywany w spéthestrybucyjnej i OUM.

o Kazde zgloszenie wkszego poboru paetzone z kidami wikszymi niz +10% jest
sygnatem do wszeggia posgpowania i wysuricia podejrzenia stosowania kradzie
energii z gyciem magnesu neodymowego.

o Jeeli licznik blednie zlicza energizostaje zdjty i wystany do kontroli. Kady monter
ma obowizek dowig¢ licznik nie uszkodzony. Odbiorca nie peotlumaczy si,
ze licznik zostat uszkodzony podczas transportu.

Jezeli ktos ma licznik na posesji to ma obawek zabezpieczylicznik, nawet jeeli map

do niego dosp osoby trzecie.

Na rynku pojawigj Si¢ juz urzadzenia pomagage wstpnie identyfikowa, czy dany
licznik byt poddany dziataniu magnesu neodymowedednym z takich undzen jest
wskanik-WMN-1 opracowany przez firem Energopomiar-Elektryka. deli licznik zostat
poddany takiemu dziataniu, wdzenie sygnalizuje ten fakt przezsw@ecenie czerwonej
diody LED.

Niektorzy odbiorcy kiedy zorientajsig, ze po dziataniu magnesem neodymowym
licznik energii dao szybciej zlicza energiuszkadzaj licznik i prosz o0 jego wymiaR.
Wtedy jest on wymieniany na koszt odbiorcy. Dlafiika, ktéry zostat mechanicznie mocno

uszkodzony nie wykonujesekspertyzy.

Zakonczenie

Na dzié dzisiejszy nie ma prostej recepty na raganie tego problemu. Nie wchodzi
w gre wymiana zamontowanychZw odbiorcow licznikow, ktéreaswrazliwe na dziatanie
silnych pdél magnetycznych pochagych od magneséw neodymowych. Jest to bowiem
kwestia ogromnych naktadow finansowych i pracy, kt@e spotek obecnie nie §t§29].
Pomimo tegoze dostawcy energii posiadajuza wiedz na temat skutecznego wykrywania
kradziezy energii z wykorzystaniem magneséw neodymowyctengezy toze wiedza ta jest

zawsze stosowana.
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Wiedza nt. wykrywania kradzig energii skutecznie zniegta odbiorcow
do podejmowania prob.

Niezalenie od tego, czy tatwo, czy trudno jest udowadniaadzie energii
nieuczciwym odbiorcom trzeba powiedgzieze stosowanie w tym procederze magnesow
neodymowych stato sipowanym problemem, ze wzglu na ska zjawiska i tatwéé
kradziery. Przecie wystarczy kupi na bazarze magnes neodymowy za 50 zt i pzxyito
do licznika, a to przecie nawet dziecko potrafi. A dziatanie magnesem nanlic nie
pozostawia na zewirz zadnychsladow. | jak nie skorzystaz tego dobrodziejstwa, przezie
to takie proste...

Kradziez energii przy ayciu magneséw neodymowych gebardzo mocno zaktGci
dane pomiarowe i utrudhiub nawet uniemadiwi ¢ analizowanie rénicy bilansowej w catym
podobszarze sieci w polu transformatorazelleprzy wyciu magnesu licznik wolniej zlicza
energe, to fatwiej jest w sposob analityczny wykrtaka kradzie.. Jezeli jednak nieuczciwy
odbiorca ldzie okresowo przyktadat magnesby zatrzymé licznik, a nasipnie co pewien
czas zabierat go, to moa kzdzie zaobserwowazaburzenie danych pomiarowych. Odbiorca
przewidupc wizyte inkasenta &dzie przecie usuwat magnes od licznika, poniewa
w przeciwnym razie inkasent od razu stwierdzi kredenergii. Przez pewien czas dared
zerowe, innym razem wksze ni rzeczywiste zigycie energii i w konsekwencji dodaini
réznice bilansows i ujemne straty. Obserwag taki profil tatwo jest podejrzewaodbiore
o kradzie energii, natomiast trudniej jest zagrzdo tego komputer, ktéry dokonywatby

wyliczen wg okrglonych algorytméw.

Wymieniono jedynie niektére przypadki kradareenergii. M@na by mnay¢ opisy
poszczegolnych przypadkéw nielegalnego poborunechodzi o to, by nimi kogokolwiek

inspirow&.

Kwalifikacja prawna czynu

Wiele lat nielegalny pobér energii posiadat kwikhitje prawry jako wykroczenie.
Doprowadzito to znacznego wzrostu tego zjawiskaatego wzrostu strat przegbiorstw
dystrybucyjnych. Dopiero wprowadzenie w 1998 rokmiany kwalifikacji prawnej
nielegalnego poboru energii jako przgstwo, podlegacy spotecznemu obowidkowi

zgtoszenia do prokuratury i organ@eigania stato gi najbardziej pomocne w skutecznym
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zwalczaniu tego zjawiska. Zmiana kwalifikacji czymostata dokonana w 1997 roku

na podstawie nowelizacji Kodeksu Karnego [24].

Problemy ekonomiczne i prawne

Z innej strony jednak patgz w samych spétkach dystrybucyjnychesto pojawia si
pytanie: czy optaca esiscigat odbiorcéw nielegalnie pobieegych energi? | nie jest
to banalne pytanie... Spotka dystrybucyjna jestnpiotem gospodarczym, ktépyje z magy.
Kupuje energi taniej, sprzedaje drej. Straty (techniczne ihandlowe) uwadhione
sa w taryfie jako koszty uzasadnione. Koszty nieleggb poboru traktowane jako koszty
uzasadnione (straty) pokryvaaje facto wszyscy odbiorcy.

Jezeli zostanie wykryty i ukarany odbiorca, ktéry knéel energi (zaptaci
za nielegalny pobor) to za tenergé zaktad energetyczny optatpobiera dwukrotnie.
Po pierwsze jest ona uwzgdghiona w taryfie jako straty, po drugie odbiorcapremu
udowodniono nielegalny pobér ptaci kafza kradzie oraz za oszacowanwartasé
nielegalnie pobranej energii).

Jezeli straty handlowe (w tym kradZieenergii) nie bytoby uwzgbtnione w taryfie,
to spotka dystrybucyjna ponositaby corocznie striansova, ktéra w kaicu grozitaby
bankructwem. Z drugiej strony,zeli jest to uwzgldnione w taryfie, to nie jest w interesie
dostawcy energitciganie nielegalnego poboru. | tak pfara to wszyscy klienci. Dostawca
ponosi kosztyscigania kradzigy energii, otrzymuje za to opfaty za nielegalny @olktore
pokrywap koszty funkcjonowania komorki décigania kradzigy. Potem, przy zatwierdzaniu
taryfy, wykazuje mniejsze straty, g¢ ma dostosowan do nich odpowiedni taryfe,

a w konsekwencji te&sza energe i nizsze przychody. Koszty wykrywania kradzyeponosi
spétka dystrybucyjna, zyski przypadajna wszystkich odbiorcow (czyli dla spoiki
dystrybucyjnej nie g odczuwalne). Do lipca 2007 roku koncerny energatgc utworzone
przez podczenie dziatajcych na danym obszarze zakladdéw energetycznyctktyprzie
sa monopolisg w dostarczaniu energii elektrycznej dla odbioréddywidualnych.

Problem stanowi rowniesama definicja nielegalnego poboru energii eleizing,.
W taryf jest to m.in. pobdr energii bez zawarcraowy z dostawg. Takie zdefiniowanie
ma jednak swoje mankamenty. Zaldy, ze w mieszkaniu mieszka niehstwo. Umowa
na dostarczenie energii elektrycznej zawarta jasingra. Maz umiera, azona nie przepisze
licznika na siebie. Nadal jednak pobiera engmgjektryczr i za nia ptaci. W myl prawa
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pobiera ona energbez zawarcia umowy (czyli nielegalnie) i powinng lbbchzana (w myl
zapiséw w taryfie) dodatkowymi optatami.

Przy eliminowaniu kradzig/ energii naley jednak zatay¢, ze nie kgdziemy mieli do
czynienia z naciskami politycznymi. Taka sytuacgmrzyta s¢ w Bitgoraju w lipcu 2004
roku. Pracownik zaktadu energetycznego — odkrgtzastpca burmistrza Jézefowa kradnie
prad. Zas¢pca burmistrza wai sprawuje swoj urg, a energetyk po 37 latach stracit grac

w Rejonowym Zaktadzie Energetycznym w Bitgoraju.

Zaniedbania zaktadow energetycznych

Powanym problemem jest réwniedos¢ luzna interpretacja przepiséw prawa lub ich
nieprzestrzeganie przez zaktady energetyczne.

Raport NIK [28] wykazat,ze w dwoch spotkach dystrybucyjnych w 2004 wyboru
odbiorcow energii elektrycznej do kontroli dokonywgpodmioty gospodarcze, ktorym
zaktady zlecity wykonywanie kontroli. Jest to spmzee z obowizujacym prawem
[34 86 pkt. 1]. Przywotany przepis upoimda wylcznie przedsbiorstwo energetyczne
do ustalania miejsca kontroli, ze wskazaniem odlyioponiewa wskazywanie odbiorcy
do kontroli, jest przetwarzaniem danych osobowytdpuszczalnym jedynie w przypadkach
okreslonych w art. 23 ust. 1 ustawy z 29 sierpnia 1996 ochronie danych osobowych.
Przewiduje on przetwarzanie danych osobowych jedyvtedy, gdy jest to nieztine dla
zrealizowania uprawnienia wynik@&ego z przepisu prawa.

Ponadto Raport NIK [28] donosie z ogolnej liczby stwierdzonych 26 tysy
kradziezy o ponad 18 tygcach przypadkow zakiady energetyczne nie zawiagoRuicji
ani prokuratury. Stanowito to naruszenie obgkdw okr&lonych w art. 304 § 1 ustawy
Kodeks posfpowania karnego (Dz.U. z 1997 r. Nr 89 poz. 55%me).

Dodatkowo stwierdzono systematycznie aglbjica sic skuteczné¢ windykacji optat
od sprawcow nielegalnego poboru [28]. W 2001 rddaimgalnag¢ optat naliczonych
za kradzie energii wynosita ona 73,6 %, natomiast w 20Q3tylko 67,3 %.

Prawidtowa kontrola uktadu pomiarowego u odbiorcy

Prawidtowo przeprowadzona kontrola, tak jak irglflamacja, $ prawnymisrodkami
do dochodzenia prawdy. Shizabezpieczeniu intereséw dostawcy i odbiorcy ginévobec

prawa wyghda to nasfpujaco, cytat z orzeczeniaa®u Najwyzszego:Mimo réwnorzdnasci
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stron, znamiennej dla stosunku cywilno prawnego/gazdostawcy energii zostata z mocy
ustawy (...) wzmocniona.oraz sprawdzeniu prawidiowego dziatania licznikajego
zabezpieczag mechaniki. Kady odbiorca powinien ziaswoje prawa. Mzna okrélié¢

je w punktach:

1. Kontrolujacy, bez wezwania, muszokaza& legitymacg stuwzbowa oraz pisemne
upowanienie [30 art. 6 pkt. 2]

Zespot kontrolujcy musi sktadasic co najmniej z dwéch oséb [34 85 ust. 1]

Przy kontroli musi by obecny odbiorca lub osoba przez npowaniona [34 §10].

Protokét z kontroli musi byysporadzony w dwéch egzemplarzach [34 8§13 ust. 2]

a bk 0N

Czas odpowiedzi na reklamacjo 14 dni od kontroli zgodnie z rozpadzeniem
[33 833 p. 8].
6. Badanie licznika musi si odby w ciagu 14 dni na wniosek reklanagego
[33 837 ust. 2].
7. W ciagu 30 dni od daty otrzymania wynikow ekspertyzyzmo odwoté sie od nigj
I zadat przeprowadzenia dodatkowej ekspertyzy [33 8374]st.
Odbiorca mae dosta wynik tej ekspertyzy [33 837 ust. 4].
Kontrolujacy s w obowazku poinformowa o prawach osob kontrolowanych (czasie
trwania reklamacji, badania, kosztach itp.)
Dodatkowo:
10. Kontrola licznika mae by przeprowadzona w obecitd swiadka i wtedy powinno
to by¢ opisane w protokole
11. Odbiorca ma réwnieprawozadat od przedsibiorstwa energetycznego laboratoryjnego
sprawdzenia prawidtovéoi dziatania uktadu pomiarowo — rozliczeniowegoprkt
powinno by przeprowadzone waiju 14 dni od dnia zgtoszenia [33 § 36 ust. 2].
Raport NIK [28] donosize analiza 45 losowo wybranych akt kontroli poddaasych
stwierdzono nielegalny pobdr energii elektrycznéj5% ogo6tu kontroli stwierdzagych
kradziez energii) przeprowadzonych w okresie pgek 2001 - czerwiec 2004 przez
przedstawicieli ZE w Biatymstoku, wykazala i
o w15 przypadkach (33,3% badanych) kontroli dokonaem upowanien do kontroli,
o w 4 przypadkach (8,8% badanych) jeden z 2 pracawikuczestnicgzcych
w kontrolach nie posiadat wymaganej legitymacji qugtawiciela przedsbiorstwa
energetycznego,
o w21 protokotach (26,7% badanych) nie gksao podstawy prawnej kontroli.
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Dodatkowo w wyniku 2 kontroli okfych badaniem (4,4%) zamino (hcznie o 1.184 zi)
opfaty naliczone w nagbstwie ujawnionych nielegalnych poboroéw energii][28

Konsekwencje dla odbiorcéw kradn  gcych energi e

Nieuczciwi odbiorcy musg wiedzie, ze czeka ich wiele przykéoi — ukiad
pomiarowy (licznik) przenoszony jest na zefiva mieszkania — uniembwia to manipulacje
na odcinku przed licznikiem, a pragkze wymieniane jest na izolowane. Ocz§aie koszt
tych operacji — ok. 3-5 tys. zt ola¢a odbiore. Do tego dochodzi kara przewidziana w taryfie
— nie mniej nk 2 tys. zt. Konsekwencje, jak wiflasa wicc bardzo dotkliwe.

Odpowiedzialné¢ karna za kradzie energii elektrycznej przewidziana zostata
w art. 278 88 1 i 3 w zwiku z § 5 ustawy Kodeks karny. Kradzienergii elektrycznej jest
przestpstwem zagroonym kan pozbawienia wolnai od 3 miesicy do lat 5. W przypadku
mniejszej wagi, sprawca kradzieenergii podlega grzywnie, karze ograniczenia wadn
albo pozbawienia wolrsoi do roku. Kradzig energii elektrycznej jest przepstwem bez
wzgledu na warté¢ skradzionej energii [patrz uchwatadd Najwyszego z 13 grudnia 2000
r. 1| KZP 43/00.].[28]

Stosownie do przepisow [art. 304 § 1 ustawy Kodabstpowania karnego], kaly
dowiedziawszy si 0 popetnieniu przegbstwasciganego z urgdu ma spoteczny obowiek
zawiadomé o tym prokuratora lub Poligj[28].

Coraz czsciej odbiorcy, ktérzy kradli pd map zatazone liczniki przedptatowe.

Sposoby obrony odbiorcéw w przypadku stwierdzenia u nich
nielegalnego poboru energii

Dziatania zmierzage do pokrycia kosztéw nielegalnego poboru napgiyka szereg
przeszkdéd ze strony nielegalnych odbiorcow. dednform obrony dhanika jest przed
roszczeniami przeddiiorstwa jest wytoczenie powodztwa o0 ustalenie stiggnia
wierzytelngci z tytutu nielegalnego pobierania energii [1].

Sposoby w jakie odbiorca me wykaza nieistnienie natenosci z tytutu nielegalnego
poboru [1]:

1. moze zaada ustalenia faktu prawotwdrczego, z ktérego w spdsepdredni wynika

roszczenie.
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2. moze kwestionowa podstaw prawry naliczenia optaty za nielegalny pobdr lub
wysokas¢ samej optaty.

3. moze udowodnt nieistnienie naknosci np. przez powotanie gina okolicznéci
wytaczapce wire odbiorcy.

Pracownicy zaktadow energetycznych mupametac, ze protokot kontroli nie mie
zosta& uznany za wylczny dowdd zaistnienia nielegalnego pobieraniagndnne, bardzo
istotne to np. zeznania 0sOb kontratyich, sporadzone fotografie, ogtziny
zabezpieczonych elementow instalacji. Czasedrie konieczne spogdzenie opinii przez

biegtego, np. w celu potwierdzenia ingerencji watkmie mechanizmu licznikowego.

Klasyfikacja metod kradzie zy

Kradziez energii elektrycznej me odbywa sie na r@ne sposoby:

1. Odbiorca mae wszystkie swoje odbiory pagizy¢ do sieci z pomiriciem licznika
elektrycznego, ale taka sytuacja jest bardzo tafwawykrycia. Jego licznik duzie
wykazywat zerowe lub nieprawdopodobnie mateyrie energii. Analogiczna sytuacja
bedzie wtedy, jeeli odbiorca zablokuje na state tagaabrotows licznika indukcyjnego
lub wtedy, gdy zewrze styki obwoduagiowego licznika.

2. Odbiorca mae podhczy¢ jako nielegalny odbidr jakéeurzadzenia dodatkowe. Taka
sytuacja jest bardzo trudna do wykryciazele bierze st pod uwag jedynie odczyty
z licznika. Nielegalny pob6r nie mieg€ wartags¢ stab (np. po podiczeniu grzejnika
lub ogrzewania podtogowego) lub zmien(np. po podiczeniu uradzen z garau
lub z piwnicy).

3. Czs$¢ odbiornikbw w pewnym momencie m® zostéd przehczona do sieci
z pominkgciem licznika energii, w skutek czego dolegalnie pobieranej energii przez
odbiore ulegnie zmniejszeniu. Analogiczna sytuacidzie miata wtedy, gdy odbiorca
bedzie hamowat tarezobrotow licznika.

4. Odbiorca mae korzystd z magnesu neodymowego w celu spowolnienia lub
catkowitego zatrzymania zliczania energii przeznik. Zmienia to pomiary w taki
sposObze przez wgksza¢ czasu g one minimalne lub zerowe, a zkszah sie jedynie
w okresie odczytu licznika przez inkasenta (odlaorcsuwa magnes neodymowy
od licznika, poniewa w przeciwnym wypadku inkasent zauwtoy go i odbiorcy
udowodniono by nielegalny pobdr energii).
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5. Osobnym przypadkiemaskradziee energii przez osoby bardzo ubogie, ktore nié sta
na ptacenie za enetrgielektryczm rachunkéw normalnej wysokci. Nie ukrywag,
ze nielegalnie pobieraj prad. Nie mag jednak czym ptaéi Mozna wymiené
tu np. kradziee przez osoby, ktore m@agdemontowany licznik energii elektrycznej
w wyniku nieoptacenia rachunkow lub wéneej stwierdzonego nielegalnego poboru.
Jest to problem spoteczny (bieda). Niektdére spoltystrybucyjne oczekaj
zatwierdzenia przez Usd Regulacji Energetyki tzw. Taryfy socjalnej dladhi
zyjacych w ubodstwie.

Zmowa odbiorcy z inkasentem jest innym typem kradziale przypadek ten niegthzie

wystepowat w systemie pomiarowym zdalnie odczytym liczniki.

Weryfikacja danych pomiarowych

W spotkach dystrybucyjnych rzadko kiedy dane poovier & szczegotowo
weryfikowane. Najcgicie] zaktada s, ze wart@ci energii wskazywane przez licznik
i odczytane do systemu pomiarowega $rawidiowe. Aby wykorzysta te dane
np. do szczegb6towej analizy i wykrywania miejscalegalnego pobierania energii trzeba by
swiadomym,ze nie zawszeasone poprawne i te nieprawidtow@ mozna wychwycg.

Mozna wyr&ni¢ rézne przyczyny zaburzenia danych pomiarowych:

1. niewlaciwe  podhczenie lub  zaprogramowanie wdzenia  pomiarowego
(np. mnanych, daty i godziny, rozktadu stref czasowych),
uszkodzenie utglzenia pomiarowego,
przektamania podczas odczytu danych pomiarowych,
dziatanie na licznik silnym polem magnetycznym magnesem neodymowym,

Weryfikacja mae by wykonana przez:

1. poroéwnanie wielkéci energii wskazywanej przez pomiar podstawowyera/owy,
poréwnywanie wartei energii zmierzonej na dwoch kaach linii,

3. czytanie rejestrow licznika. Jeli na licznik odbiorca oddzialuje magnesem
neodymowym, lub brak jednej fazy, informacje o tyrapisywane $ w logach
nowszych urzdzen.

4. poréwnanie warunkami technicznymi (zg@mjmoc transformatora i przdza mana
z gory wykluczy mazliwo$é wystpienia przeptywu pewnych wagd energii).

5. ocere dokonywam przez eksperta - pracownika zakladu energetycznego

Niejednokrotnie w zakfadach, gdzie dokonujewseryfikacji danych, osoba analizop
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dane — ekspert, ktéry ma wieloletnie sdtadczenie, jest w stanie bardzo szybko
okresli¢, czy dana warkg poboru energii elektrycznej w danej lokalizacji gfeo miet
miejsce. Zazwyczaj zna on biga konfiguracg sieci oraz rodzaj pracy odbiorcéw
zasilanych z danego miejsca, azalch orientacyjny profil.

Niestety rzadko kiedy weryfikacja jest bardziej zagdtowa ni poréwnanie: pomiar

podstawowy — pomiar rezerwowy, a niekiedy naweiefake ma.

Przypadek wyst gpienia matych skojarzonych  zrodet energii

W rozpatrywanych uktadach nie znajdowate shate skojarzonexrddita energii.
W przypadku wysipienia ich, gdyby wprowadzaty enegglektryczr do sieci nN zostatyby
opomiarowane (do rozlicheze spoéty dystrybucyjm) iw wyliczaniu wartdci réznicy
bilansowej nalgatloby warté¢ energii z tych zrédet dodawa do zwycia energii
wskazywanego przez licznik bilangay. W takich sytuacjach mogtby ndieniejsce przeptyw
energii biernej, ktory powodowatby zgkiszenie strat obgieniowych w sieci. Nie mama
bytoby go jednak wylicz§ poniewa w rozpatrywanym uktadzie zatono mierzenie jedynie
zuzycia energii czynnej.

Jezeli mate skojarzonezrodia energii nie wprowadzatyby energii do siegilka
z odbiorcami bylyby paiczone odgbng instalacy, mogtyby spowodowazaburzenie profilu
dobowego odbiorcéw zasilanych z tycinodet. Nie miatyby jednakzadnego wptywu

na wartd¢ réznicy bilansowej w podobszarze sieci transformatora.
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Krytyczny przegl ad literatury

W literaturze wiele miejsca Pwigca st zagadnieniom wyliczania strat energii
elektrycznej w sieciach nN. Metod jest wiele, natmshstosunkowo rzadko robksioktadne
badania, weryfikujce te metody, poniewiasa one stosunkowo kosztowne i nie zapowiadaj
obiecupcych sposobéw ograniczenia strat.

Wiedza na temat strat przydaje; Przy planowaniu nowych instalacji lub przy
okresowej wymianie przewodow lub licznikéw, ale mawwvtedy nie zawsze najlepsze
inwestycje § optacalne. Jak dotychczas spétki dystrybucyjnsttaty energii mog wliczyc¢
w koszty uzasadnione i uwzglni¢ w taryfie, obcizajac ich kosztem odbiorcow energii.

Natomiast niewiele jest szczegétowych opisow metwgkrywania nielegalnego
poboru. Nie wynika to z faktuze nie ma takich sposobow, tylko z teg® nie g one
niezawodne. Pracownicy spotek dystrybucyjnych nigtuk dzieh sie wiedz na ten temat.
Wynika to z faktu,ze odbiorca kradaty energt, znapc te metody, mze uniemaliwié

wykrycie u siebie tego procederu.

Kroétki przegl ad metod obliczania strat w sieciach nN
Obecny stan wiedzy dotygzy metod do wyliczania strat w sieciach nN [24]:

o metody stosuaice réwnania regresji
0 metody zespotu prof. Horaka,

0 metoda opracowana na Politechnice Warszawskiej.

Metody stosuj gce rOwnania regres;ji
Metody te bazuj na wieloletniej statystyce catkowitych strat enier@yly one

stosowane we wszystkich SD. W Zk@] z tych metod zdarzaly ¢sijednak wyniki
nie do zaakceptowania przez niektore SD. Metodyides, stabilne — wspotczynniki rowna

regresji wyznaczone na podstawie statystyk strétmych lat znacznie giréznia [24].
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Metody zespotu prof. J.Horaka (Politechnika Cz  estochowska)

a) Straty w licznikach [MWh]

(1) AE, =T, 10°(15n,, + 40n,,)

gdzie:

Ta - czas (okres), za jaki straty analizowane [h],
np - liczba licznikéw 1-fazowych [szt],

N3 - liczba licznikéw 3-fazowych [szt],

b) Straty w przytaczach [MWh]

2 AE, JO,003CE,
gdzie:
En - energia przeptywaga przez sie[MWh],

c) Straty w WLZ

3 AE,,, 0JO003CE,
gdzie:
En - energia przeptywaga przez sie[MWh],

d) Uptyw w linii 3-faz.

(4) AE,, =T, 1500° L,

gdzie:

Ln - catkowita dtugéc¢ linii 3-fazowej nN [km],

Ta - czas (okres), za jaki straty analizowane [h],

e) Obcihzeniowe w sieci wiejskiej

) A = EL (2t +Dkuk,
° s,F? U?cos ¢ nt

S

(6) te =2
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gdzie:

E - energia pobierana z sieci vagu roku [MWh],

L - dtugas¢ linii tworzacych si€ [km],

ts - wzgledny czas trwania obgienia szczytowego,

F - liczba stacji SN/nN zasilagych si€ nN [szt],

n. - $rednia liczba wyj¢ ze stacji (wart&é srednia = 2,77),

Shr - $redni handlowy przekroj linii [mA),

U, - Srednie roczne nagtie na zaciskach odbiorow [kV],

COSor - $redni roczny wspotczynnik mocy na zaciskach tramséiorow,
ky - wspétczynnik uwzgidniajacy rozbienosé szczytow,

Kin - wspétczynnik poprawkowy

f) Obciazeniowe w sieci miejskie]
E° X2A2t, + 1K

(7 A& = s, LF? 075[T,tU?cos ¢, d.k,

gdzie:

E - energia pobierana z sieci vagu roku [MWh],

x - wspotczynnik idealizacji obszaru i sieci (~3,1)

L - dtugas¢ linii tworzacych si€ [km],

A - obszar [krfl,

Kasp - wspotczynnik uwzgidniajpcy wzrost strat spowodowany asymetiiaz

(wartcs¢ srednia = 1,34),

ts - wzgledny czas trwania obgienia szczytowego,

F - liczba stacji SN/nN zasilagych si€ nN [szt],

n. - $rednia liczba wyj¢ ze stacji (wart&é srednia = 2,77),

Shr - $redni handlowy przekrdj linii [mA),

U, - Srednie roczne nagtie na zaciskach odbiorow [kV],

COSor - $redni roczny wspoétczynnik mocy na zaciskach tramséioréw,
ky - wspétczynnik uwzgidniajacy rozbienosé szczytow,

krp - wspotczynnik rezerwy linii (wartg@ srednia = 0,8),

Os - wspotczynnik wykorzystania przekrojow (wastagrednia = 1,00),
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Metoda opracowana na Politechnice Warszawskiej
Metoda pomija straty w transformatorach oraz gtrapeciowe. Straty techniczne

wylicza sk za pomog wzoru:

(8) AE, =AE, . +AE,, +AE

ol _nN licz pwiz
gdzie:
AEql nn - obchzeniowe straty energii w liniach niskiego napa (facznie ze stratami

powodowanymi asymetrinapk¢ i obciazen),

AEBjicz - straty energii w licznikach,
AEpwiz - oObchzeniowe straty mocy w przygzach i wewntrznych liniach
zasilapcych,

Obcigzeniowe straty energii w liniach niskiego napa okrélany z nastpujacych wzorow:

(9) AEoI_nN = AI:)max Ij-str
2
(10) Ty = ETS
(11) T.= En
gdzie:
Prmax - maksymalne obgrenie roczne stacji,
Ts - czas uytkowania mocy szczytowej w przgym okresie rozliczeniowym,
Tstr - czas wysfpowania maksymalnych strat olggeniowych w przygtym okresie

rozliczeniowym,
APmax - maksymalne straty okgieniowe w sieci,

Eol nn - energia sprzedana odbiorcom na niskim ¢@pj

Algorytm wyznaczania strat w sieciach nN:

a) estymacja dobowych olagien szczytowych

b) wyznaczenie rocznych olagen szczytowych stacji

c) ustalenie obaizen sieci nN

d) weryfikacja strat technicznych na podstawie straicynw liniach nN, licznikach,
przylaczach i wlz. Pogpowanie jest prowadzone w sposob iteracyjny,

e) wyznaczenie strat handlowych = energia bilansu -icagne wczéniej straty

techniczne
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Kroétki przegl ad analitycznych metod wykrywania nielegalnego
poboru energii na nN
W SD podejmowaneasprzer@ne proby, by wykry nielegalny pobor energii. kde

podefcie ma zalety i wady. Pairej opisano niektore analityczne metody (m.in. cpiee st

na analizie wskazelicznikdéw lub poboru energii) stosowanych w tyntucg3].

Na rynku nie ma sprawdzonych systemoOow zajeygh sé wykrywaniem
nielegalnego poboru. Pracownicy niektorych firmewiz, ze znalgli sposob, aby z diym
prawdopodobigstwem wskaza odbiore, ktéry kradnie pd. Jednake nie opisali
szczegoOtowe] metody pepiowania, dziki czemu mana bytoby empirycznie zweryfikowa
(potwierdzt lub zaprzecz§) jej skutecznét. Brak szczegdtowego opisu algorytmu raczej
swiadczy o jego braku, nio dbaniu o prawa firmy do zastosowania go. Gdybyiat taki
system zapewne zrobitobyesd nim gi@no i zostatby wdrgony we wszystkich zaktadach
energetycznych.

Innym problemem jest toze nawet jeeli intuicyjnie wydaje si, ze analitycznie
mozna z daym prawdopodobigstwem dokona obliczer z wynikiem wskazujcym na to,
ze jaks licznik pokazuje zambny pobOr energii, brakuje rzeczywistych danych
pomiarowych, ktére mogtyby posty¢ do zweryfikowania danego sposobu. Pozyskiwanie
takich danych od odbiorcéw indywidualnych jest trad kosztowne.

Przy obecnym stanie wiedzy ura stwierdz, ze:

0 metody analityczne wymienianes saczej ogoélnikowo, jedynie z podaniem funkciji
matematycznych (gtownie statystycznych)  zskych do okrélenia
prawdopodobigstwa nielegalnego poboru u danego odbiorcy,

o0 nawet jeeli firmy informatyczne uwazaja, ze posiada analitycza metod wykrywania
nielegalnego poboru, w zasadzie nie zdarzyo sy podczas eksploatacji jaksystem
wykryt nielegalny pobdr. Jest mato prawdopodobneisiiat skuteczny algorytm i byt
gdzie§ wdrazony.

Dotychczas najegciej stosowana metoda wykrywania miejsca kragzienergii
(nieuczciwego odbiorcy) wygtla nasipujaco: jezeli pracownikom spoiki dystrybucyjnej
wydaje s¢, ze w danym podobszarze sieci w polu transformataczyna ubywa energii,
przy transformatorze zakladag gp6tpcsredni licznik bilansujcy. Poniewa zdarza si, ze
czasami nie udajegbdczyt& niektorych licznikéw np. z powodu nieobeénbodbiorcéw

dopiero po kilku okresach rozliczeniowych (odczyyoW) wida, jakiego rzdu jest ra@nica
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bilansowa. Wtedy mia podj¢ stosowne kroki,zeby rozpocaé poszukiwania miejsc

kradziery energii.

Metody oparte na liczeniu r6 znicy bilansowe]
Metody oparte na porownywaniu sumy wskafiaznikow z licznikiem kontrolnym

(bilansupcym) @ przekonujce co do zawzenia kegu podejrzanych osoéb jak i sprawdzenia
wskaza licznika konkretnego odbiorcy. Rdica bilansowa jest to podstawowy

i najwazniejszy wskanik mowiacy o tym,ze ma miejsce kradzieenergii.

Metoda licznika kontrolnego (tradycyjna)
Polega na zakeniu dodatkowego licznika kontrolnego, by wyk&zae licznik

odbiorcy wskazuje zanbng wartas¢ KWh.

W $cistym tego pgagcia znaczeniu nie sty ona do wykrywania miejsca nielegalnego
poboru, a udowadniania kradzye energii. Do tego,ze dany odbiorca kradnie energi
i ze to wi&nie u niego trzeba zaty¢ licznik kontrolny dochodzi gistosugc inne metody.
Zalety:

0 ta metoda jest skuteczna teoretycznie, ¢clstaba praktycznie. @gto stosowana
do udowodnienia kradzig.

Wady:

0 Wady tej metody jest zakenie, ze nielegalne przytze znajduje si pomidzy
licznikiem odbiorcy a miejscem, gdzie planuje gatazenie licznika kontrolnego lub
licznik odbiorcy jest uszkodzony | pokazuje niefdisva ilos¢ enerqgii,.
Dla skontrolowania odbiorcy potrzebny jest czagieayv do wysurgcia podejrzenia,
ze to wignie on mae kra¢ energé. Nastpnie po zataeniu licznika kontrolnego musi
mina¢ okres obrachunkowy, by moa bylo poréwné zuzycie energii wskazywane
przez dwa liczniki: podejrzanego odbiorcy i kontriyl Jeeli jednak odbiorca korzysta
Z nielegalnego przytza w innym miejscu licznik kontrolny nie wyk@ niezgodngci
wskaza licznika odbiorcy.

0] Musz istniet techniczne warunki do zatenia licznika kontrolnego,

o Odbiorca nie mge zorientowd sig, ani nawet podejrzewaze ma zataony licznik
kontrolny. W przeciwnym wypadku niegthzie korzystat z umdzen podhczonych
do nielegalnego przytza i licznik kontrolny nie wska wigkszego poboru energii

przez odbiore niz jego licznik.
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Uklad wielu réwna n

Eiiczbilans= E1+ €e1 + Eo+ &g+ Ez+ €3+ ... + Estech.t Eshand.

Na pierwszy rzut oka ukfad réwhma r&znych godzin powinien kiykluczem do rozwazania

problemu.

Zalety:

o teoretycznie mdiwos$¢ wykrywania nielegalnego poboru bezadnej ingerencji
w istniepca siet NN, jedynie korzystag z obrobki danych.

Wady:

0 metoda zaklada statly nielegalny pobor w rozpatrywhnokresach, a nie maadnej
pewndaci co do powtarzalnwi tychze wielkaci w réznym czasie,

0 uwzgkdniajac przemienng& w dodawaniu wzdér mogiby migostd:

Bliczbilans= E1+ E2+ Ez+ €e1+ €2+ &g+ ... + Estech.t Eshana.

Wida¢ z tego,ze analitycznie wg tego wzoru nie da siyliczy¢ faktycznej wartéci
nielegalnie pobieranej energii przez danego odbiozyli poszczegolinych skladowycky,,

EE2, €E3---)-

Metoda w edruj acego licznika bilansuj acego
Metoda mae by stosowana przyayciu systemow typu AMR (np. System NETPAF

XP). Oparta jest ona o algorytm pgstwania metody tradycyjne;j.

Przy transformatorze SN/nN znajduje $eden licznik bilansucy dla wszystkich
licznikbw odbiorczych. Jeeli liczniki nie bilansu sie to za pomog dodatkowego licznika
(ktéry mazna tatwo przeiczat w inne miejsce) dokonujegsczesciowych bilanséw.

System pomiarowy unitiwia odczytywanie licznikdw w cyklu gtnastominutowym.
Na podstawie zebranych danych ina sprawd, czy liczniki poprawnie bilansgy Jezeli
nie, to za pomacdodatkowego licznika prébujecshilansowa podgrug licznikéw np. piony
lub klatki schodowe. Zeli znajdzie si pion, w ktérym liczniki nie bilansgj sig, licznik

dodatkowy zostaje przgizony i bilansuje ginp. poszczegolne gira. W ten sposéb nioa
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dojs¢ do licznika z podejrzanymi wskazaniami. Nie trzelsaek& catego okresu
obrachunkowego tak, jak to byto w przypadku metwdgycyjnej.

Mozna wyobrazi sobie tak sytuacg: podczas pomiardw osoba krada energi
wychodzi z domu wyczapc odbiorniki na legalnym przatzu. Na podstawie wginych
pomiarow stwierdzito si w ktorej bramie kto kradnie energi ale robac bilanse na girach
nie udaje si stwierdzé, na ktérym pitrze. W takich sytuacjach metodedaie bezuyteczna.

W przypadku wgkszego przedzialu czasu metodazeqorzyniéé¢ bardzo dobre
efekty.

Zalety:

0 Zaleh metody jest szybkie dotarcie do miejsca, gdziegaenyptywa z pominiciem
urzadzen pomiarowo—rozliczeniowych.

Wady:

o0 Nie wszdzie jednak istnigj techniczne madiwosci (odpowiednia infrastruktura: brak
szafek itp.) do zainstalowania licznika nazdizy czas np. kilka dni, tydzie

o Jeeli szybko otrzymuje giniezbilansowanie dla danej grupy licznikow to syagest
jasna. Natomiast nioa wyobrazi sobie przypadek,ze po stwierdzeniu
niezbilansowania silicznikdw na okrélonej klatce schodowej probujegsivykona
bilanse na pitrach iakurat podczas wykonywania pomiaréw wszagstkychoda
poprawnie. Trudno jest wowczas powiedzigk diugo naley czek& dla danej

podgrupy licznikbw na ewentualne niezbilansowanie.

Czastkowe Bilanse Pelzaj ace
W literaturze [9] przedstawiana jest metoda podolisametody wedrujacego

licznika bilansujacega R&ni sig ona od metody licznika ¢drujacego paroma elementami:

0 zaklada stosowanie licznika bilangtggo (kontrolnego) zegami, by mana byto tatwo
przemieszczadodatkowy licznik bilansuagy,

0 zaklada,ze czsciowe bilanse otrzymamy jupo 15 minutach i potem nmoa kgdzie
robi¢ kolejne podbilanse szukaj miejsca nielegalnego poboru.

Zalety:

0 teoretycznie mze by bardzo skuteczna przy sprzyeych okoliczndéciach.

Wady:

0 w Zakiadach Energetycznych zazwyczaj pracuje wi godzinach 7 — 15 (wg

rozporadzenia [34] kontragl w lokalu mieszkalnym przeprowadza; sv godzinach
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od 7:00 do 20:00, z wytzeniem dni ustawowo wolnych od pracy). Osoby z ZE
zazwyczaj w tych godzinach m@goszukiwg miejsca nielegalnego poboru energii.
Ale osoba majca ,lewe” przyhcze w tych samych godzinach rowhimaze pracowa.
Jezeli jej dom lub mieszkanie jest puste, najprawdamdej nielegalny pobor energii
w tym czasie jest bardzo matej waktp lub nie ma go wcale.

0 Metoda opisana jest jako stosowana w systemie pomyan NETPAF XP. Doktadni
tego systemu wynosi +0,01 kWh. Kwadransowy pobéergin przez przeeinego
odbiore; (gospodarstwo domowe) jest na poziomie 0,02 — RV¥A 2. Przez 15 minut
dla 8-10 licznikéw dokfadnd jest na poziomie poboru jeszcze jednego odbidpty.
50 licznikow bhd jest na poziomie poboru energii przez 6-8 odldiarc

0 Cegi wprowadzag do pomiaréw diy blad. Przy tej dokladniwi blad wzgkdny
przekracza poziom nielegalnego poboru

Mozna zatem wysnuwniosek,ze spotykane tam stwierdzeniee po 15 minutach
mozna zbilansowa liczniki i okresli¢ réznice bilansova przy takiej doktadnéxi, jest raczej

chwytem marketingowym, a nie opisem gpsiwania na rzeczywistym obiekcie.

Metody, w ktérych stosuje si e funkcje statystyczne
Metody te nie prowadgz do konkretnego odbiorcy. Zawaja jednak zakres osob

podejrzanych o kradzieenergii.

Metody statystyczne
Metody [9] statystyczne wg wiellk@i, na podstawie ktérej okdla sk licznik

najbardziej odbiegagy od pozostatych. Stosuje:$am nasipujace wskaniki:
A. Miary zgodndci

srednia arytmetyczna

wartasci maksymalne

wartasci minimalne

mediana

o O O O o

wartas¢ modalna

B. Miary dyspersji

(@)

amplituda wahé (max-min)

o

odchylenie przeeine

2 wartas¢ podano na podstawie rzeczywistych poboréw odbisnadnstalaciji wiejskiej w Lipnicy Wielkiej,
w ktérej zainstalowany jest system odczytu liczmikggo sieci energetycznej
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0 odchylenie standardowe
o  wsp6tczynnik zmienni® V
o  wsp6tczynnik zmienni* Vs

Metody polegaj na badaniu podohistw pomedzy licznikami na podstawie
wyliczonych ww. wskanikow. Metoda zakladaze licznik, ktorego wskazania (profil)
najbardziej odbiegaj od wskaza pozostatych jest wlashca odbiorcy, o ktérym
z najwikszym prawdopodobistwem mana powiedzié, ze kradnie energi

C. Reguta 3-sigma
Metoda statystyczna oparta na regule 3-sigma zakiae rozkiad ildci energii
pictnastominutowej pobieranej przez licznik ozmgch porach mina opisé rozkiadem
normalnym. Metoda zaktada wyliczenie wadio oczekiwanej X, wartei odchylenia
standardowege i sprawdzenie kolejno, czy w przedziales £najduje si 68,27 % wartéci,
+ 26 znajduje s§ 95,45 %, £ 8 znajduje si 99,73 % wartéci.
Jezeli w okreslonym przedziale (wg kluczaa> 68,27 % wartéci, + 26 > 95,45 % wartéci,
+ 306 >99,73 % wartéci) nie znajduje s podana ilé¢ pomiaréw, to mgemy mie
do czynienia z nielegalnym poborem.
Zalety:
o0 teoretycznie mdiwos¢ wykrywania nielegalnego poboru bezadnej ingerencji
w istniepca siet NN, jedynie korzystaf z analizy zebranych danych pomiarowych.
Wady:
o Czy profii dobowy poboru energii mpa opisé za pomog rozkiadu
normalnego? Przecigrofil obciazenia nie jest kwestiprzypadku. Wiadomaze pobor
W szczycie wieczornym o godzinie 18 jestdwvickszy niz w dolinie nocnej o godzinie
drugiej nad ranem. Profil moa okrgli¢ za pomoeg zlozonej funkcji, zatem zbior
wartasci energii jakie otrzymamy jedynie w szczegoélnynzypadku mana opiséa

za pomog rozktadu normalnego.

3 Wsp6tczynnik zmienniei jest miag zréznicowania rozktadu cechy. Wspétczynnik zmieftigest stosowany
najczsciej przy porownywaniu zehicowania cechy w dwoch zdych rozktadach.

d
V= —
X
* Wspélczynnik zmienn@i jest miag zréznicowania rozktadu cechy. W odmieniu od odchylenia
standardowego, ktére okia bezwzgtdne zrGnicowanie cechy, wspétczynnik zmierfoojest miag wzgledma,
czyli zalezng od wielkaci sredniej arytmetyczne;j.
S
VS =—
X
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0 Metoda zakladaze odbiorcy maj podobne profile obgren. Jezeli ktorys odbiorca
bedzie kradt energi, to jego profil obcizenia Igdzie wyrdnie r&nit sie
od pozostatych. Natylegdzie on odmiennyze mana kgdzie w wyniku obliczé
wskaza wiasnie ten profil, jako zaburzony przez nielegalny @ob

0 Metody te opieraj sic na zataeniu, ze wywajac okrg&lonych metod statystycznych
mozna Ixdzie okrdli¢ profil obcizenia ktérego odbiorcy najbardziej zrd sie
od pozostatych i w ten spos6b wskazg jako potencjalnego ztodzieja. Czy jednak

najbardziej nietypowy pobor energii musi ozna&czieadziez energii?

Metody taksometryczne
Oparta na metodzie statystyczne] stosowanej w jpoligii tzw. taksonomii

wroctawskiej [9]. Polega na poréwnywaniu  przyrostéwpigtnastominutowych
na poszczegolnych licznikach kolejno z#étgm z pozostatych licznikow. Licznik, ktérego
suma poszczegolnych odlegpo jest najweksza (najbardziej odbiega od pozostatych) zava
si¢ jako odbiegajcy od pozostatych czyli taki, w ktorym maowa jest potencjalna kradzie

W metodzie tej stosuje csinastpujace wzory dla okrdenia odlegtéci jako
przectetnej r&nicy cech:

) = [0l +[a, ~byf +]a ~b +[a, ~b)|

d(AB
4

d*(AB)=4(a ~b,) +..+(3,~b,)’
gdzie: A i B g licznikami

Zalety:

o teoretycznie mdiwos$¢ wykrywania nielegalnego poboru bezadnej ingerencji
w istniepca siet NN, jedynie korzystag z obrobki danych.

Wady:

o metoda zaklada podoligwo pomédzy przyrostami z poszczegoélnych licznikdw.
W zasadzie za jej pom@aenazna okréli¢ (przynajmniej teoretycznie) licznik, ktérego
wskazania odbiegajod pozostatych. Nie wiadomo na jakiej podstawst jgycagany
wniosek,ze odbiorca najbardziej zdiacy sk od pozostatych w zyciu energii (profilu)
to potencjalny ziodzie). Przyktadowo drma wyobrazi sobie wiosk w regionie

o duzym bezrobociu, w ktorej w prawie wszystkich domaehutrzymanie pracuje tylko
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jeden z matonkdéw, a drugi przed potudniem adh telewizg. W takich rodzinach
rzadko zdarzaj sie zardbwki energooszezine, a pralki i lodowki § starszego typu,
nierzadko dziegcio czy dwudziesto letnie. Przy zaemiu,ze w domku w takiej wiosce
zamieszkuje rodzina inteligencka, gdzie 2 osobyuyjsa dzieci dojedzaja do miasta
do szkoty. Dobowy profil obgizenia takiej rodziny odbiega od pozostatych. Ale oy

to wiele wspdlnego z nielegalnym poborem energii?

Metody oparte na obserwacji poboru energii
Metody te umaliwiaja wskazanie podejrzanego miejsca hielegalnego poboru

na podstawie nieprawidtowego analizyycia energii hdz dobowego profilu.

Metody analizy zu zycia
W Vattenfall kontroluje & mieskczne pobory odbiorcéw. deli pobor ktéregé

Z nich sukcesywnie maleje, wysuwa podejrzenieze ma miejsce nielegalny pobdr i wysyta

si¢ tam kontro¢.

Zalety:

o] Metoda czsto stosowana i dé skuteczna.

Wady:

o Trudno powiedzié ze zmniejszenie zycia energii waze skt z kradziea energii.
Najczsciej jest nielegalny pobdr energii jest przyczyamniejszenia ztycia legalnie

pobieranej energii.

Metody analizy profilu
Metoda analizy profilu umdiwia znalezienie miejsc, w ktérych pobdér energist

wigkszy ni  wynikatloby to z mocy zainstalowanych odbiornikébwnp( opraw
oswietleniowychy. Przyktad: na klatce schodowej zainstalowand sprawy éwietleniowe,
w kazdejzaréwka 60 W. Po ich zadzeniu moc wynosi 240 W. Przez 15 minut pobér energ
powinien wynosi maksymalnie 0,06 kWh (teli wszystkie bytyby zalczone iswiecityby
przez caly kwadrans). d&i pobor energii jest elu 0,15 kWh (i to w dzi® mazna
podejrzewd, ze mamy do czynienia z nielegalnym poborem energii.

Taka sytuacja wyspuje wtedy, gdy nieuczciwy odbiorca pacita s¢ np. do instalacji
oswietlenia klatki schodowej. Kradnie eneggilnstalacja ta jest opomiarowana. Zaptata

® Taka sytuacja miata miejsce w jednej miejscénijogdzie jest zainstalowany system typu AMR.
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za energi pobrana na potrzebyswietlenia (+ nielegalny pobor w tym przypadku) jest
dzielony solidarnie na wszystkich miesakaw klatki lub bloku. Zargdca te koszty wpisuje
do czynszu mieszkadw. To nie jest jego problem. On widzizgie energii na liczniku,
dzieli to na liczlk mieszka. Dla dostawcy energii rownienie jest to problem. Dostarcza
energe, wystawia faktug, za ktdn ptaci zaradca. Nie jest zainteresowany wykrywaniem
takiego nielegalnego poboru, poniewdla niego g to tylko koszty. Dostawca nie jest
okradany. Nie jest to jego sieNalezy ona do administracji budynkiem lub do wspolnoty
lokatorskiej. Kradzig energii jednak wyspuje.

Zalety:

o0 Metoda umaliwia w prosty sposéb znalezienie kradzienergii

Wady:

0  Spoiki Dystrybucyjne niegszainteresowane takradzieza energii i jej wykrywaniem.

Metody psychologiczne
Spoiki dystrybucyjne posiadagaty wachlarz metod psychologicznych, ale nieachc

dzieli¢ si¢ wiedz na ich temat.

Metoda prowokowania
Jezeli podejrzany o kradzieodbiorca mieszka w domku, na zewm podhcza s¢

amperomierz na linii igtej do odbiorcy. Nasgpnie ostentacyjne przed domem parkuge si

samochdéd Spotki Dystrybucyjnej, z ktérego wychokiu pracownikow ubranych w stroje

robocze i keci sie po okolicy. Czasem pukgjoni do domu podejrzanego odbiorcy

i rozmawiaj 0 sprawach zupetnie nie zwanych z kradziey energii. Caly czas kontroluje

si¢ wskazanie amperomierza.zé@ w wyniku tak zaimprowizowanego zdarzenia ppsje

wyrazne zmniejszenie poboru energii przez odkidcpodejrzewa gj ze maze on posiada

nielegalne przycze.

Zalety:

0 Metokk mozna stosowa tam, gdzie fizycznie nie ma mlowvosci zatazenia licznika
kontrolnego.

Wady:

0 Zmniejszenie poboru pdu maze wystpic¢ z innych przyczyn.
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Inne metody
Metody te umaliwiaja wskazanie podejrzanego miejsca hielegalnego pobau

mierzac w zaden sposob energii elektrycznej.

~Poufny” telefon
Najczstsz pomoea przy wykrywaniu kradzigy energii ... telefony od oséb, ktére

czesto czupc ,obywatelski obowgzek” powiadamiaj spoétki dystrybucyjne. Po tonie
rozmowy mana niestety wyczt) ze czstym motywem dzwonienia i wskazywania
na sisiadow jest kierowanie gizasad: dlaczego on miatby méelepiej niz ja albo zatargi
migdzysasiedzkie.

Doswiadczenie wskazujeze informacja o kradziy energii nie zawsze jest
prawdziwa. Czasami jest to forma zatatwiania pasa&dw. W wyniku przeprowadzonych
kontroli nie znajduje si nielegalnego przytza, a ssiad, ktéry informowat o kradzig

energii, czasami zerka zza firanki.

Reflektometr — wykorzystanie efektu falowego
Jest to uradzenie, ktére nie tyle wykrywa nielegalne pexgta, co w ogole przerwy

w ciagtosci lub niejednorodngei kabla. Wykorzystania efektu falowego do badakadla
nie jest niczym nowym. Nowe jest jej zastosowaklezadzenie do wykrywania kradzig
energii, oparte na tej metodzie to RiserBond Md@€l5 CXA.

W celu wykrycia niecigtosci kabla Bond wykorzystuje efekt falowy. Do adzenia
podhcza s¢ par przewoddw i wysyta sikrotkie impulsy testuajce. Jeeli nie ma przerwy
w biegu kabla woéwczas energia sygnatu zostaje wi¢tltn W przypadku, gdy nasdito
przerwanie cigtosci kabla lub nawet naruszenie jego fabrycznej izglavowczas czs¢ lub
calas¢ energii sygnatu zostaje odbita z powrotem doadeenia. Przebieg drogi impulsu
pojawia s¢ na wyswietlaczu. Na podstawie rodzaju zaburzenia w pemghbiwykresu mina
zidentyfikowa typ uszkodzenia. Bond potrafi doktadnie wskazaa jakim odcinku kabla
nasgpito przerwanie cigtosci, wykonano odczep lub naruszono izofatabryczr, cha
czasami nic nie wskazuje na e, kradzie maze tam mié miejsce®

Urzadzenia wykorzystuace efekt falowy do wykrywania kradzig energii stosowane
sa W niektorych spétkach dystrybucyjnych (np. w Zaskigj Korporacji Energetycznej).

® roztocze.net/newsroom.php/17010.html - 23.mar@520godz. 15:13
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Skuteczno $é znanych metod wykrywania kradzie zy energii
Skuteczné¢ stosowania w zakladach energetycznych dotychcrasmyzh metod

wykrywania nielegalnego poboru wg raportu NIKu [28p 2004 roku byta mala,
przynajmniej w skontrolowanych przez bzaktadach energetycznych. W wyniku
przeprowadzanych kontroli [30 art. 6] coroczniewn&ano blisko 8 tysicy przypadkéw
kradziezy energii. Pomimo tego w 8 zaktadach dokaoygch w latach 2001 — 2003
szacunkow strat energii elektrycznej spowodowanymielegalnym poborem, straty
te (oszacowane na 1.896,4 GWh, waitd228,9 min zi) byly od 12 do 66 razy wsre
od energii elektrycznej pobranej przez wykrytycrasyow.

Systematycznie obimjaca st skuteczné windykacji naleénosci od sprawcow

nielegalnego poboru nie sprzyja eliminowaniu tegoviska.

Tabela. Egzekwowanie nalinosci z ogdinej kwoty optat ustalonych sprawcom kradzzy
energii w Oddziale EnergiaPro w Watbrzychu [28].

rok nalenaosci ustalone za wyegzekwowano | Odsetek ustalonych
nielegalny pobor energii [tys. zi] [tys. zi] naleznosci

2001 467,8 424,5 90,7%

2002 633,8 287,6 46,1%

2003 1.029,1 343,8 33,4%.

Podej $cie probabilistyczne
R&znica pom¢dzy podejciem probabilistycznym (i zasad przyczynowdci)
a losowdcia (i prawdopodobigstwem) ley nie w naturze tego, czy innego zjawiska, lecz
w iloséciach, ktorymi badacz jest zainteresowany [32]yladowo obliczenia i twierdzenia
inzyniera projektuicego jedn stacg SN/nN mag gtownie charakter deterministyczny,
natomiast déwiadczenia i twierdzenia iyniera odpowiedzialnego za eksploatadjo00
stacji SN/nN w rejonie energetycznym majewatpliwie charakter probabilistyczny [32].
Rozktad przestrzenny odbiorcow pragzonych do sieci oraz przebiegi czasowe ich
mocy (padow) charakteryzaj sie wielka losowdcia [32]. Takie oddziatywanie
atmosferyczne i inne oddziatywanie zedvane na sieci hapowietrzne (i w pewnym stopniu
rowniez sieci kablowe) takie jak np. wiatr, deszczzawka, oblodzenie, pioruny mgj

charakter losowy.
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Metock probabilistycza nalezy rozumie jako formutowan i badam na gruncie teorii

prawdopodobigstwa a take jako model statystyczny tworzony na podstawie ydan

obserwowanych [32].

Problemy wymagaj gce rozwi gzania. Cel pracy

Problemy wymagaj gce rozwi gzania:

0]

jak najdokladniejsze wyliczanie wasth strat w celu oszacowania zjawiska
nielegalnego poboru energii,

minimalizowanie strat energii d&i ich znajomdci przez bardziej symetryczne
obciazanie sieci i transformatorow, wymiatrafo, odcazanie przecizonych elementow
sieci, stosowanie baterii kondensatoréw, lepszgkt@wvanie nowych sieci,

szybkie i skuteczne wykrywanie miejsc nielegalngmgioru, najlepiej na podstawie
analizy danych, bez ingerencji w &iebez konieczngi dodatkowych prac w terenie
(oczywiscie konieczna dzie prawidiowo przeprowadzona kontrola ukfadu
pomiarowego u odbiorcy),

skuteczne znieglcanie (odstraszanie) odbiorcow do kradyieenergii w celu
minimalizowania zjawiska,

zlikwidowanie zjawiska zaangawania pracownikéw zakladow energetycznych
w proceder nielegalnego poboru energii,

skuteczne egzekwowanie nalesci za nielegalny pobor.
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Cel pracy
Celem pracy jest:

0 zaproponowanie nowej metody do wyliczanie wagitgtrat w sieciach nN,
0 sprawdzenie mdiwosci szybkiego wykrywania miejsc nielegalnego pobargieciach
NN na podstawie analizy danych pomiarowych.
Pdsrednio po wprowadzeniu rozgdan tej rozprawy przyczyni giona rownie do:
0  znieckecania odbiorcéw do nielegalnego pobierania energii,
0 zmniejszenie liczby przypadkow kradzye energii, w ktérzy bda zamieszani
pracownicy zaktadow energetycznych.

Zaproponowana metoda bilansu i szyakmarastania wskazania licznika, zaktada:
0 wykonanie bilansu,
0 wyznaczenie skorygowanej aidicy bilansowej przez ogfie od r@nicy bilansowe;j
wyliczonych strat — rownania ligee straty g potraktowane jako zmienne losowe,
0 ha podstawie zmian skorygowanegmiy bilansowej wzgidnej w czasie i analizy
profili poboru energii wszystkich odbiorcéw w podalarze sieci transformatora zostan
wyznaczeni odbiorcy, co do ktérych mma wysu@aé podejrzenie o nielegalny pobor

energii elektrycznej.
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Sformutowanie zadania, teza, plan rozwi gzania

Sformutowanie zadania
Cze$¢ energii wyprodukowanej w elektrowniach jest nané sposoby tracona.

To, jaki udziat w bilansie tych strat maposzczegolne sktadowe vma wyliczy¢ na kilka
réznych sposobow. Brak jednego, sprawdeego st w kazdej sytuacji sposobu liczenia
strat, zwtaszcza ohgieniowych w sieciach nN, wynika z braku aiwosci zebrania
doktadnych pomiaréw. Niektore z dotychczas znanyatosowanych w praktyce metod
opiera s¢ 0 wartgci wskanikdw, ktére co pewien czas mudzy¢ korygowane.

W niniejszej pracy, przy zateniu znajoméci pigtnastominutowych wartgi energii
odczytywanych przez system typu AMR begeonio z licznikow komunalnych oraz
topologii sieci nN, zostaly wyznaczone rozptywy moa na ich podstawie zaproponowano
nieco inne podégie do wyliczenia strat. ROwnania lige straty zostaty tutaj potraktowane
jako funkcje zmiennych losowych.

Przy wyliczaniu ich przyto kilka uproszcze Pomimo tego kidy poszczegdinych
sktadowych nie powinny liyzbyt due. Dodatkowo metoda powinna doyloktadniejsza
w wyliczaniu strat ni dotychczas stosowane metody m.in. ze wdglna wycie przy ich
wyliczaniu duo wigkszej liczby danych pomiarowych.

Po odgciu od ré&nicy bilansowej wyliczonych warfoi strat wg wzoréw pozostaje
skorygowana rénica bilansowa, z ktorej wksz cze$¢ moze (chocia nie musi) stanowi
nielegalny pobor energii przez nieuczciwych odbderc

Na podstawie skorygowanejzriicy bilansowej w czasie oraz znajosuob poboru
energii przez wszystkich odbiorcéw zaproponowarsiaaoe analityczna metoda wykrywania

kradziezy enerqgii.

Teza pracy

W systemach zdalnie odczydaych liczniki energii elektrycznej za pomwpprobabilistycznej
metody bilansu i szybkei narastania stanu licznika vtra wskazywé miejsca kradziey

energii elektrycznej.
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Plan rozwi gzania

0  Okreslenie technicznego sposobu wyliczania strat w a&tnN,

o Potraktowanie réwnado wyliczania strat jako zmiennych losowych,

0 Sprawdzenie bilansu w podobszarze sieci transfamaatpoprzez wyznaczenie
skorygowanej rénicy bilansowej wzgidnej,

o Poréwnanie zmian skorygowanegnicy bilansowej wzgidnej i profili poboru energii
przez odbiorcow,

0  Wyznaczenie podejrzanych odbiorcow,

o  Okreslenie prawdopodobiestwa pomyiki,

Sposoby weryfikacji metody

Metoda zostanie zweryfikowana przy pomocy danychmipcowych z miejsc, gdzie
dotychczas zostat zainstalowany system NETPAF XP:
- Lipnica Wielka i Krakow ul. Stoneckiego 9 — ENICBA. (dawny ZE Krakéw SA.)
- Lipnica i SrodasSlaska — EnergiaPro SA. (dawny ZE Wroctaw SA.)
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Systemy AMR

Wymagania dla systeméw zdalnego odczytu licznikdw

Wstep
Metoda bilansu i szybkci narastania stanu licznika te by¢ wykorzystana przez

systemy zdalnie odczytge liczniki odbiorcze spetnigje okrélone warunki techniczne.
System musi umdiwia¢ zdalne odczytywanie wszystkich licznikéw odbiorclay
(wartcsci energii albo standéw liczydet) znajdaych s¢ w podobszarze sieci transformatora.
Wartasci te musz by¢ zatrzanicte w tym samym czasie. Tutaj pojawiag skwestia
jednoczesnéei odczytu. Nie g to procesy szybkozmienne, dlategp zevtoka czasowa nawet
rzedu kilku sekund porgdzy pierwszym zatrzaictym odczytem a ostatnim, nie wprowadza

znacacego b¢du.

Struktura systemu

Program Nadrzedny —
Przechowywanie, udaginianie
i analiza zebranych danych

Koncentratory/Rejestratory [| IZIl:l =
Zbieranie danych %n 0 §= i
pomiarowych

Poziom odbiorcow
energii elektrycznej

Liczniki energii elektrycznej poszczegdéinych odloimm.

Rys.2. Struktura systemu zdalnie odczygo dane
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Nie wchodac w rozwaania, czy instalowanie takiego systemu jednegoitmego
producenta jest uzasadnione ekonomicznie oraz wghikowane zagadnienia stosowanych
tam technologii [37], systemy typu AMR dostaregzanikalnej wiedzy o rozptywach mocy w
sieci nN.

Zazwyczaj system taki sktada& i kilku poziomow:

A) ze specjalnych licznikbw lub zwyktych licznikbw imisowych z przystawkami
do transmisji danych, ktére co 15 minut zatrzaskwjrtgci energii lub wskaza
liczydet; liczniki najczsciej odczytywane g po sieci energetycznej PLC [26, 38] lub
radiowo w technologii GPRS.

B) z koncentratorow (rejestratorow), synchronizowanyzggarem satelitarnym, ktére
odczytup dane z licznikbw po sieci energetycznej i jednéoiee synchronizyj ich
zegary; koncentratory najgzxiej odczytywane g za pdérednictwem Ethernetuadza
komutowanego PSTN lub radiowo w technologiach HSQDGPRS.

C) z systemu centralnego, ktéry ushiwia konfigurowanie licznikéw, koncentratorow,
a takze wyswietlanie odczytanych danych i ich obr@bk

Jw na pierwszy rzut oka moa zauway¢, ze system gromadzi bardzo uliczbe
danych 96 odczytéw dziennie * liczba licznikow tba dni w miesicu * liczba miesicy.
Wyswietlanie takiej ilgci danych jest w zasadzie niesiave i jak okazuje s, niepotrzebne.
Interesujce o natomiast wyniki obrobki tych danych i zaprezermow w formie

przystpnych tabel, raportow, rozlicae wykreséw.

Zalety systemow typy AMR

Systemy tego typu umaeliwiaj a [10] — korzysci techniczne:
0 monitorowanie bigagcego zuycie energii elektrycznej przez poszczegolinych

odbiorcow,

o stworzenie indywidualnego profilu olagenia dla kadego z odbiorcow,

o0  wykreslenie charakterystyki narastania wskazania wybrariegnika w czasie,

o0 bilansowanie okrdonych obszaréw (podsieci licznikbw) oparte na ciesnych
pomiarach (wiarygodne dane) zngch licznikéw,

0 tworzenie rozkiadu niezbilansowania bezwgglego (w kWh) i wzgldnego (w %)
w zadanym okresie,

o rozliczanie odbiorcow wg dowolnego rozktadu strzdsowych,

0 automatyzagjrozlicze, bilingi, automatyczne systemy przedptatowe,
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0 zdalm zmiarg parametrow w urgdzeniach kontroli dostaw energii, np. zmjamartasci
maksymalnej mocy odbieranej, zdaltmiarg rozktadu stref czasowych,

0 ustugi dodane ,na miejscu”’, np. u klienta w domuwalne zaiczanie okréonego
odbioru gdy licznik zlicza w teszej strefie czasowej (np. ddzenie 0 niszym
priorytecie) i wyhczanie go, gdy pracuje w diszej,

o0 sterowanie popytem (DSM) — zasadniczy cel — zmnésje kosztow zakupu energii
poprzez wyréwnanie krzywej olagienia w wyniku stosowania oldlenych taryf; w
konsekwencji zmniejszenie poboru energii w szcziulieprzesunicie obcazenia poza
szczyt (zapetnienie dolin), ta& zmniejszenie zycia energii np. przez wprowadzenie
nowoczesnych, energooszdnych technologii,

0 sterowanie zabezpieczeniami,

o archiwizowanie danych,

o kontrolowanie poziomu strat handlowych, w tym kriady oraz innych zdarze

Koszty:

W analizie finansowej natatoby uwzgédni¢ czy koszty inwestycji w system AMR

Sa nizsze nk koszty pracy. Koszty:

O O O O o

zakupu sprgu: licznikéw, koncentratorow, modemoéw, serwerdwprogramowania,
zainstalowania nowych licznikow,

prac wdraeniowych nad udrmieniem sieci do przesytu danych pomiarowych,
utylizacji zuytych licznikéw,

zmiany struktury zasobow ludzkich: zatrudnienegalistow, zwolnienia Zci

pracownikow, przekonania i przeszkoleniascz pracownikow,

o

o

przesytu danych z koncentratoréw oraz gromadzsgsaigch,

uzalenienia od niereduntantnego systemu komputerowdguszty redundantnega s

wielokrotnie wysze.

Korzysci finansowe:

o

skrécenie cyklu (okresu) rozliczeniowego za ergrgiiniknicie kosztéw kredytowania
odbiorcéw,
sterowanie zabezpieczeniami — efekt techniczny:izeime ryzyka powznej awarii

sieci elektroenergetycznej,
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monitorowanie obaizen (monitorowanie punktow pomiarowych) — poprawa
bezpieczéstwa dostaw, alarm, whksza trafné¢ prognozy,

mozliwos¢ rozliczania odbiorcow w kilku strefach czasowychefekt marketingowy
polegajcy na poszerzeniu oferty taryfowej,

wizualizacja danych — ohienie kosztéw robocizny i materiatowspiiennych oraz
skrécenie czasu podejmowania decyzji,

obrébka danych — poszerzenie aiiwosci wizualizacji w r@énych uktadach, obnenie
kosztow robocizny i materiatow gmniennych, ograniczenie mldbwosci popetnienia
pomytek

archiwizowanie danych - obrénie kosztéw robocizny i materiatdwspiiennych,

po zainstalowaniu specjalnych, elektronicznychrlikdw, nas¢puje zmniejszenie ikei

energii ziywanej przez te uszizenia (ta energia wliczana jest w potrzeby sieci).

Dzigki zastosowaniu takiego systemu nie wpsie zjawisko ,przesuriego inkasa

energii”. Wystpuje ono wtedy, gdy [24]:

1.

2
3.
4

liczniki energii odczytywaneasraz ha mieac,

odbiorcy podzielenigsna dwie grupy A i B,

w pierwszej grupie odczytywane & mieshce nieparzyste, w drugiej w parzyste,
odczytywanie licznikébw trwa caly mies, zwycie energii przypisywane jest

na pktnasty dzié danego miegca i wykazywane jako zycie energii w obu grupach.

Skutkiem zjawiska ,przesugtego inkasa energii” magbyé znaczne ranice midzy

ilosciami energii sprzedanej a dostarczonej poszczggoladbiorcom w poszczegdblnych

mieshcach i bédne obliczenia strat bilansowych.

Niektorzy producenci systemow zdalnie odczytygh dane pomiarowe dokorugh

klasyfikacji wg ildsci dostpnych funkcji:

a)
b)

AMR - system umaiwiajacy zdalny odczyt licznikbw energii elektrycznej,
AMM - system posiada nmtwos$¢ zdalnego odczytu licznikdw oraz dodatkowe
funkcje: zdalnego zasdzania obcizeniem, odiczenia instalacji odbiorczej,

rekonfiguracji oraz realizacji funkcji przedptatogly

Podstawowe funkcje systemu

System powinien posiadaastpujace funkcje:

Edycja konfiguracji systemu:

o

Definiowanie typéw licznikdw wysgpujacych w systemie
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Definiowanie grup taryfowych

Definiowanie grup licznikéw w ukladzie pigieniowym
Definiowanie zbioru koncentratoréw/rejestratoréw
Edytowanie katalogu odbiorcow

Edytowanie katalogu ptatnikow

O O O O o o

Edytowanie palczen sieciowych wykorzystacych sieci LAN i telefonicznych (tede
modemy komorkowe z transmigiSCSD)

Zasady wspotpracy z wybranym koncentratorem/rejestem:

Przestanie plikow konfiguracyjnych do koncentratagestratora

Odczyt dziennika zdarzae

Monitorowanie zaycia energii

Przehczanie grup licznikow zasilanych w uktadach geegniowych

Zmiana statusu modutéw komunikacyjnych na pregrwisovy

o O O O o O

Pobieranie plikow profili obaizenh — automatyczne lulzczne

Zasady pracy z poziomu systemu nadrego

o  Tworzenie bilanséw

o  Tworzenie wykresu warkgi roznicy bilansowej w czasie

o0  Tworzenie raportéw do rozlicae- automatyczne lukzczne

0  Wizualizacja profilu obeizenia

System zdalnie odczytgy liczniki powinien umaliwia¢ bilansowanie licznikow na gdych

poziomach.

Szanse na systemy AMR w Polsce

Obecnie jest bardzo mato czasu na przygotowariedai otwarcia prorynkowego,
w ktorym odbiorcy detaliczni dala mogli zmienigé dostawe energii [25]. Dlatego
najprawdopodobniej zostanwprowadzone systemy rozliczania na podstawie Iprofi
poniewa mazna je wdray¢ duzo szybciej nt wymienia liczniki u wszystkich odbiorcow
lub przynajmniej u tych, ktorzy zdecydugic na zmiag dostawcy. Natomiast w dalszej
perspektywie, w Polsce podobnie jak w innych kdajdlE zostan wprowadzone systemy
AMR [39].
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Opracowanie modelu matematycznego

Sposoby wyliczenia strat w systemie AMR

Straty techniczne

Straty techniczne wyliczonagsna podstawie rzeczywistych danych pomiarowych,
doktadnych lokalizacji odbiorcow, znajost kabli i przewodow oraz rozptywéw mocy.
Na podstawie rezystancji obliczeniowych przewoddzictych z tabel katalogowych [27, 36]
wyliczony zostat pgd ptymacy przez poszczegolne odcinki kabli i przewoddow.aziém
niektorych naukowcéw [24] dane katalogowe wgstgednostkowych rezystancji przewodow
podawanych przez wytworcéw najepowigksza ok. 10 %. W tym opracowaniu wasto
te jednak nie zostaty zgliszone.

W rozpatrywanym uktadzie mierzona byta jedyniergige czynna. Aby wyznaczy
wartags¢ energii biernej i pozornej, a w konsekwencji prdewe] wartdci pradu,
na podstawie wynikéw rozmaitych bad@4] przyjeto nas¢pujace zataenia:

o drobni odbiorcy miejscy, ktérzyasprzylaczeni do sieci nN, pobiergjenergé przy
srednim wspotczynniku mocy cas, = 0,93,

o drobni odbiorcy wiejscy — przy cas, = 0,87

P=U-1l-cos
E

= =t
U [tos¢g U [tosy

W sieciach nN R « X [24]. Producenci wdzeh energetycznych podajezystancije
jednostkowe dla przewoddw i kabli. Straty techn&mnibchzeniowe wysépuja w skutek
wydzielania st ciepta na rezystancjach przewoddéw. Reaktancjakityjna w tych sieciach
powoduje zwkszenie si kata przesuricia pomedzy wykresem napcia i pradu w sieciach.
W konsekwencji powodujeze wicksza warté¢ pradu musi ptyaé przezzyty przewodow,
zeby odbiorca mogt otrzynéakreslona zamowior moc czyng (mniejsza wart& cose).

Na samych reaktancjach indukcyjnych przewodéwwyeziela s¢ ciepto, czyli nie

ma strat technicznych-olagieniowych.
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Znajoma¢ typowej wartdci cosep dla okrélonego odbiorcy wystarcza
do prawidtowego wyliczenia pdu, poniewa na lat ¢ przesunjcia padu | w stosunku
do napecia Uggy U odbiorcy sktadaj sie przesungcie na reaktancji liniiX, (X. » R) oraz

reaktancji u odbiorc¥ogn

Utrafo Uodb Rodb + ] Xodb

Rys.3. Przyktadowy schemat zastzy sieci nN dla odbiorcy jednofazowego

1. Potrzeby wynikajace z wydzielania si ciepta

Inaczej § nazywane jako: straty podioe, padowe, obcizeniowe.
Powstag w wyniku ptynicia padu przez przewdd/kabel o pewnej rezystancji — Prawo
Joule’a — Lenza. Straty olgeniowe w liniach napowietrznych i kablowych oblicze

Z€ WZOoru:

2 2 2
AP, =302[R :3D2D?0[n:5—2m0[n: PU+2Q R, I
N

N

DE,, = [ AP, dt
Poniej w punktach 1) i 2) dla uproszczenia zostato jetey zalaenie, ze cosp =1

(obcizenie jedynie rezystancyjne).

Straty obcigzeniowe — zastosowane uproszczenia:
1) w przypadku odbiorcéw tréjfazowych zaktadae sodbiory symetryczne, czyli

rownomierne obaizenie wszystkich faz,

P=30 U [tosp =30 ° [R
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Zaktadajc, ze wszystkie fazy i przewdd neutralny még same przekroje i rezystancje
straty w dwdéch przedstawionych przypadkach wgtgh nastpujaco:
a) — obcazenie jednofazowe — gal skuteczny w fazie L1 o wado 3 A

AE1 = R 12t = 9Rt[A?]
AEL=RIL°t=0
AE3=RI5°t=0
AEy =R K2t = 9Rt[A?

Catkowite straty obareniowe:
AEopbe = AE 1+ AE 24 AE 3+ AEy= 9Rt[A%]+ 9Rt[A%]= 18Rt[A?]

a)
1= 3A 1
oo de=0A R
o de=0A L3 —oemmimmm]
In=3A \
b)
.= 1A 1
o= 1A L
3= 1A L
oo IN=0A R

Rys.4. Rény charakter obeizenia: jednofazowy (a) i trojfazowy (b)
b) — obchzenie symetryczne — gt skuteczny w kadlej fazie 1 A
AE1 =R It = Rt[A?]
AEL, =R It = Rt[A?]

AE 3= R It = Rt[A?
AEN=RINt=0
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2)

Catkowite straty obareniowe:
AEope = AE 1+ AE 2+ 4E 3+ 4EN= 3Rt[A 2]

Straty catkowite w przypadku olgenia jednofazowego (przypadek sa szeé¢ razy
wigksze nik w przypadku obairzenia symetrycznego (przypaddk). Odczytuac
z licznikbéw trojfazowych jedynie warfoi trojfazowej energii githastominutowej
nie mazna powiedzié jak obciazenie rozktadato gina poszczegolne fazy.a8tprzygte
zostalo zateenie, zakladare, ze obcazenie jest symetryczne. W konsekwencji
wyliczane g minimalne wartéci strat padowych przy okréonej wartdci energii
pigtnastominutowe;j.

Dokladnd¢ metody mana zwkkszy mierac obchzenie poszczegoOlnych faz
lub napecie przy transformatorze. Straty techniczne najadkiej mana bytoby
wyliczy¢ stosujc rejestratory parametrow sieci dlazllej z faz, ale jest to rozwdanie
bardzo drogie. Takiego kosztu nie uzasadreayentualne przyszie oszcinaici, ktére
wynikatyby z wykorzystania pozyskanej w ten sposeledzy o wartéciach,
przyczynach i miejscach wygtowania strat.
do obliczé uzywana jest gredniona wart& 15 minutowa, zaktada ize przez ten
okres obcizenie jest state,
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a) obciazenie zmienne w czasie

| A
4—._
3 ||_1: 3A
2—.
1
. >
5 min

b) obciazenie rownomierne
| &

4__

||_;|_= 1A

v
—

15 min

Rys.5. Réne obcizenie w czasie: zmienne w czasie (a) i ro(wnomidohe (

Dla jednej fazy przy tej samej d0 energii pgtnastominutowej dla dwoch idych
obciazen straty wyghdaja nastpujaco:
a)t= 1/12 h,||_1: 3A
AE 1 = R 112t = 9/12Rt[A% = 0,75 Rt[A?]
b) t=1/4 h,||_1: 1A
AE1 = R 142t = 1/4Rt[A?] = 0,25 Ri[AY]

Odczytupc z licznikow tréjfazowych jedynie warloi energii pgthastominutowej
nie mazna powiedzié z jakim rodzajem obarenia chwilowego miato gido czynienia.
Odbiorcy energii nie czekaj z zahczeniem, przekzeniem Ilub wyczeniem

odbiornikow do kaéca okresu fredniania.
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3)

4)
5)

W rozpatrywanym przypadka), kiedy obcazenie jest weksze w krotszym czasie
straty g trzy razy wiksze nk w przypadkub) obchzenia rownomiernego przez caty
okres catkowania @edniania).

Przy braku znajomioi doktadnego wykresu ohgienia w czasie (krotszym uni
15 minut — okres &redniania) zostato przyte zalaenie, zaktadage, ze obcizenie jest
rownomierne. W konsekwencji wyliczang siinimalne wartéci strat padowych przy
okreslonej wartgci energii pgtnastominutowej

W celu zwekszenia dokladnai liczenia strat nalatoby zwekszy¢ ziarno odczytu
energii 15 minut np. do 1 minuty, lub jeszcze baejdzEnergia strat technicznych
wyliczana jest jako catka z mocy, dlatego im krgtsepsilon czasowy (okres
usredniania) tym doktadniejsze wyliczenia.
pobor energii dla kabla lub przewodu trojfazowego, ktérego zostat poattzony
odbiorca jednofazowy, zostaty roztine proporcjonalnie na 3 fazy.

Najczsciej nie wiadomo, do ktorej konkretnej fazy przypiy jest dany odbiorczy
licznik jednofazowy. Dla jednego licznika sprawatdiy prosta. Powodowatby
on obcizenie tylko jednej fazy. Dla wielu sprawa stajeg Sinniej oczywista.
Nie ma algorytmu, dzki ktéremu datoby si wywnioskowd&, ze dane liczniki
odbiorcze obaizaja te, a nie inm faz i sa w okr&lony sposéb pogrupowane
I przypisane do konkretnych faz. K#e analityczne przypisanie datoby giodway¢,
poniewa nie bytoby przekonare (ponadto mogtoby nie speinhizej wypisanego
zalazenia, ze ,rzeczywiste straty technicznea snie mniejsze i wyliczone
w ten sposoéb”).
straty energii dla kabla lub przewodu jednofazowegmzpatrywane jednofazowo.
zaktada sj, ze napecie ma okrélona wartc¢, chocia rozpatrywanych lokalizacjach,
w ktorych zainstalowany zostat system AMR faktyeznie byto ono zmierzone. Moa
zwigkszy¢ doktadnd¢ liczenia strat technicznych dodej woltomierz przy
transformatorze.

W wyniku tych uproszczewynik méwi szacunkowo o poziomie strat, a nie b ic

doktadnej wartéci. Nalezy je interpretowé w ten sposobze rzeczywiste straty techniczne

Sa nie mniejsze rxiwyliczone w ten sposob.
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2. Straty wynikajace z uptywu pradu do ziemi
Potrzeby wynikajce z uptywu pgdu do ziemi przez niedoskonaizolacg (straty

poprzeczne na kondunktancjach, ramwe)
Straty powstate w skutek uptywuagdiu do ziemi (godzinowa wagé strat) w linii
przez niedoskonatizolacg (rocznych strat uptywrigiowych energii w zbiorze linii) wylicza

si¢ [20] nastpujaco:

AE,; =1,AP', =|,AE,

Jest to wzOr uproszczony poniewaie uwzgédnia zalenosci jednostkowych strat
mocy 4P’, od pogody i nagcia roboczego. Zak@nie jest w petni do przggia w praktyce.
Mozna przyp¢ [20] nastpujace wartdci przecetne jednostkowych strat moedP’, dla linii

napowietrznych nN 1,5 W/km.

3. Inne straty
Dodatkowo mana wyznaczy srednie roczne straty mocy na upitywsto

(dielektryczne) w elementach sieci niskiego reiai [24]. Wynosz one dla wewetrznych
linii zasilajacych (WLZ) 0,02-015 [W/WLZ] oraz dla instalacji aanikowych odbiorcow
0,1-1,0 [W/instalag]. Ze wzgkdu na ich niewielk wartas¢ w stosunku do pozostatych
zostaly one pomirte. Straty na instalacjach zalicznikowych odbiorcomajduj sie poza
rozpatrywanym obszarem mierzenia strat. Ich pozeshznacznie mniejszy ndoktadnadé
pomiaru energii przez liczniki odbiorcze, przgoe klasy 2.

Dodatkowo w skfad strat wchodzi energiazygana zima na potrzeby podgrzania
niektorych szafek licznikowych, zwtaszcza tych, jdogcych s¢ na wolnym powietrzu.

Wskpuja rowniez straty wynikle z wydzielania @i ciepta na niedoénictych

ztaczkach, 4czacych ze sofp koncowki odcinkéw sieci

Straty handlowe

1. Pobor energii elektrycznej przez zainstalowanedzniki
Pobor ten mena podziek na:

0 pobdr mocy w obwodzie/obwodach napowych

0 pobdr mocy w obwodzie/obwodachagowych
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0 pobdr mocy w obwodzie pomocniczym
0  pobodr przez odbiorcpradu o wartéci mniejszej nt prog rozruchowy
Powyzsze parametry okéane g przez producenta danego licznika.

Uproszczony wzor [20] wyliczania rocznych stratemgii w licznikach [MWh]

wyglada nastpujaco:

AEq, = (15N, + 35N, )10

Pobdr energii czynnej elektrycznej przez licznikesyii elektrycznej zainstalowane w danej
lokalizacji wyliczono na podstawie danych katalogotv [kWh]:

Ns

AE;cpnikow = ZS E :Z (EU [k, +E, Ik, + Ep)
=

i=1 i

Nasuwa si pytanie, czy analizag dane pomiarowe nioa oszacowawartasé energii
traconej w wyniku ptynicia przez licznik wartai pradu mniejszej od pdu rozruchowego
licznika?

Minimalny prd (przy zatgeniu, ze obcazenie jest czysto rezystancyjne ¢csl),
ktory ptymc przez 15 minut w jednym torze agdowym dla licznika jednofazowego

spowoduje najmniejszy zauwany przyrost energii (0,01 kWh):

I - E __O0KWh _40W _ 017A=170mA
Uh 230v* 025h 230v

2. Przeptyw pradu o wartosci mniejszej niz prog rozruchowy licznika
Prady rozruchu licznikbw w zainstalowanych licznikacka na poziomie

0,005 - 0,050 A. Zatem gt na poziomie 0,05 — 0,17A phym przez pitnascie minut mae
nie spowodow& minimalnego, zauwalnego przyrostu energii gghastominutowe). Taki
przyrost bytaby poriej poziomu dokfadniei odczytu 0,01 kWh, jednak licznik rejestrowatby
go.

Stad nie mana przyp¢ zadnego zalezenia, co do przyhtonej wartdci ptynacego
pradu, gdy zdalnie odczytana waitoenergii w danym kwadransiecdizie réwna zero.

Zalozenie mowice, ze jezeli przyrost pgtnastominutowy jest rowny zero, wtedy ptyniegbr
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ponizej progu rozruchowego jest nieuzasadnionym wnioski®lozna podejrzewq ze tak
moze by czasami np. w nocy, kiedy niektore anizenia domowe pobietgpiewiele energii.
Za pomog takiego systemu zdalnego odczytu licznikbw z ddkéicia 0,01 kWh/15 minut
nie mazna prowadz doktadnych rozwzan o wartgci pradu poniej pradu rozruchowego.

Nie ma zatem sensu na podstawie takiegozeala wylicz& jakiejkolwiek wartgci
strat zakladag, ze ptymt wtedy pad ponizej progu rozruchowego. Ponadto na podstawie
wartcsci 0,01 kWh z doktadrimia £0,01 kWh, czyli na podstawie waéto na granicy kgdu,
trudno jest szacowaakie wielkaci jak pobor energii przez liczniki przy quzie mniejszym
niz prad rozruchowy.

Z drugiej strony naley by¢ swiadomym,ze na pewno wyspuje zjawisko ptynjcia
przez liczniki odbiorcoOw pidu ponkej pradu rozruchowego licznika, czyli energia wyptywa
Z sieci i nie jest zmierzona przez przydy pomiarowo-rozliczeniowe.

Te straty [24] nie swielkie, rzdu 0,2 kWh/odb i dob Ta wielka¢ nie jest jednak
zbyt pewna, poniewadoktadniej byta badana w latach 1970-1980 i ng gbyt aktualna.
Straty te § zbyt mate,zeby przeprowadzi w istniegcych warunkach nowe, kosztowne

badania, nie rokgge wigkszych korzyci.

3. Niedoktadna¢ pomiaru energii elektrycznej przez liczniki
Wynikaja one z klasy licznikbw

W przypadku sumy pomiarow, z ktérychzkig obarczony jest bdlem stosuje si
wyliczenie btedu granicznegd7]. Jest to przypadek najbardziej niekorzystng dianych

pomiarow.

Wzgledny bkd graniczny wylicza gize wzoru:

UEE | [MEE, | [MEE |

ONE
1 2 3 55
O, AE | |0, AE °| |OE, AE

O, AE "

+| 0AE E!iczbilans
‘aEiczbiIans AE

+

9

iilan

+_,,+‘

Wystpuje jednak bardzo mate prawdopodalieva wysipienia takiego lkidu,
w ktorym bkdy systematyczne wszystkich sktadowych wanitgednoczénie przyjmowaty
wartasci graniczne i niekorzystny uktad znakdéw. Liczemiledow granicznych prowadzi
do zawyonych wynikéw. Poniewa bledy systematyczne przy takich pomiarach dla
poszczegolnych wielkoi mierzonych uktadajsic losowo i niezalenie od siebie, wic blad

wypadkowy mana oblicz& tak, jak bhd przypadkowy.
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4. Nielegalny pobor energii elektrycznej
Wartasci kradziezy energii nie ména wyliczy za pomog wzoru. Mazna natomiast

probowa ja oszacowé& Od wartdci réznicy bilansowej naley odja¢ wartasci wyliczonych
pozostatych strat i tak otrzymujeesskorygowan roznice bilansows, w skiladzie ktorej

znacaca wartas¢ ma nielegalny pobér energii .

5. Straty ewidencyjne
Polegag na przesurciach odczytow stanow licznikbw poegdizy okresami

ewidencyjnymi spowodowane niejednoczesnp odczytow tych standw. Wygiuja silnie
przy rozliczeniach miestznych, nie stanowi problemu przy rozliczeniach rocznych.
W systemach AMR w zasadzie nie wymija, poniewa wyskpuje synchronizacja czasu

licznikdw i przesunjcia czasowe poradzy odczytami licznikdwassrzedu kilku sekund.
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Metoda bilansu i szybko $ci narastania liczydta w uj eciu
deterministycznym

Opis metody

Dlaczego cgs¢ odbiorcow energii elektrycznej kradnie ene®yiOdpowied jest
prostazeby ptact nizsze rachunki za wykorzystywaenerge.

W wyniku niektorych kradziey energii czs¢ odbiornikbw w pewnym momencie
zostaje przyczona do sieci z pomiggiem licznika. llé¢ legalnie pobieranej energii przez
odbiore; ulegnie wtedy zmniejszeniu.

Opisywana metoda [2, 4] bazuje na tym zjawisku.sBpgej dziatania mana opisa
Zza pomog nastpujacego algorytmu:

0 sprawdzenie rinicy bilansowej poprzez ogjie sumy poboru energii wskazanej przez
liczniki w polu transformatora od energii wskazywaprzez licznik bilansagy.

0 wyliczenie skorygowanej edicy bilansowej poprzez wyznaczenie wacicstrat energii
(obciazeniowych, poboru energii przez liczniki, uptywu)oidjecie ich od rénicy
bilansowej,

0 poréwnanie skorygowanej zoicy bilansowej wzgidnej[%] dla danego dnia z jej
wczeniejszym poziomem,

o w przypadku niepokapego (nieuzasadnionego) zkszenia poziomu skorygowanej
roznicy bilansowej dokonuje siporéwnania kt nachylenia wykresu narastania stanu
licznika dla wszystkich odbiorcow bilansowanychgrdany licznik sumagy.

0 w przypadku wysipienia nielegalnego poboru przez jakiggalbiore kat nachylenia
wykresu narastania stanu licznika ulegnie zmnigjisze

Aby doktadniej okréla¢ zmiennd¢ kata nachylenia wykresu narastania stanu licznika
mozna uwzgkdnic wskanik sezonowéci oraz wskanik zwigkszania poboru odbiorcy
w czasie.

Na wykresach mma zaobserwowa ze pocawszy od ktoregd dnia wysipito
zwigkszenie ranicy bilansowe] wzgidnej dla licznikbw w polu transformatora. Od tego
samego momentu ulega zmianigt kachylenia krzywej narastania stanu licznika ggn
z odbiorcow.

Metod; t¢ mazna zastosowaw systemach zdalnie odczyiaych energi elektryczn
z licznikbéw energii. Niewtpliwa jej zalet jest bazowanie na wyliczeniach wykorzystyjch
jedynie wartéci energii/stanow licznikdbw odczytanych z licznikolyvez jakiejkolwiek

ingerencji w infrastruktuy sieci nN.
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SEA Wykres zaleznosci skorygowanej ré&nicy bilansowej wzgkdnej od czasu
S

v

to

Ln Wykres narastania stanu licznika

v

to

Rys.6. Teoretyczne wykresy prezejuieljsposob dziatania metody
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Rys.7. Rzeczywisty wykres zatgci dobowej rénicy bilansowej wzgtnejJE; od czasu
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Rys.8. Rzeczywisty wykres narastania stanu licznika
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Dobowe zuiycie energii wskazane przez licznik:
En_t = I-n_t - I-n_t+1,

Rd&znica bilansowa bezwzglna:

AEt = EIicz.sum_t _zo En_t

i=1
Skorygowana rénica bilansowa bezwzglna:
AEg, = AE, = AEjicznikew- AEonc— AEys
Skorygowana rénica bilansowa wzgtina:

Eqy =255 1000

licz.sum_t

W ten sposob otrzymuje esiwartas¢ skorygowanej rénicy bilansowej, wynikajca
ze strat technicznych oraz handlowych (w tym rOowniee zuywania energii przez

zainstalowane liczniki).
Jezeli

E, > E

dopuszczin e

to naley rozpoca¢ poszukiwanie licznika z najbardziej zmienionymtdin nachylenia
krzywej narastania stanu licznika. W algorytmie jjamy dolkg t, w ktérej nasipito
zauwaalne zwgkszenie ranicy bilansowej wzgidnej oraz dobt-1, poniewa jezeli w danej
dobie wysipita zauwaalna zmiana rinicy bilansowe] wzgidnej to kradzie energii
0 znaczcej wartdci rozpoczta sk w tej dobiet albo w dobie poprzedzgej t-1. Wynika
to z zalagenia,ze jezeli w dobiet mazna byto zauway¢ zmiarg kata wykresu narastania stanu
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licznika, to nielegalny pobor (o wakmach na tyle diych, by mana byto go zaobserwowh

zacat wystepowa: w tej dobiet, lub w dobie poprzedzgejt-1.

Ograniczenia metody

Nie ma idealnej metody do wykrywania kradziepradu. Kazda z dotychczas

stosowanych ma jakieswoje ograniczenia. Metoda bilansu i szygkonarastania stanu

licznika réwnie nie jest bez wad. Aby nioa bylo stosow@ ja musz by¢ spetnione

nastpujace warunki:

1.

Kradziez energii musi zacg wyskpowa po zainstalowaniu systemu. W przeciwnym
wypadku nie zostanie zaobserwowana zmianaicy bilansowej i narastania stanu
licznika. Nie mana jednak wyklucz§ maozliwosci stwierdzenia kradziy w takim
przypadku w pewnych sytuacjach np. odbiorca wdja na 2-3 tygodniowy urlop
i wtym czasie nie pobiera energii ani legalnie| aielegalnie. Po powrocie wdza
swoje odbiorniki. W takich sytuacjach najejednak przeprowad&iosobm analiz
danych: wzrostowi od zera poboru energii przez adbitowarzyszy wzrost thicy
bilansowej wzgidnej.

Cze$¢ odbiornikéw zasilanych dotychczas legalnie musist@o przehczona
na nielegalne przytze (musi nagpi¢ zmniejszenie poboru energii). W przeciwnym
wypadku nie ména powazat zwickszenia ranicy bilansowej w danym podobszarze
sieci ze zmiamwskaza licznika jednego z odbiorcéow.

Metoda nie wykrywa kradziy pradu o ,niewielkie]” wartgci. Na tym etapie trudno
jest stwierdzt jaka musi by wartas¢ nielegalnego poboru, aby mma bylo wykry go
za pomog tej metody. Na pewno mpa powiedzié, ze jezeli 100% odbiornikdw
zostanie przetzona na nielegalne pragke, to tak kradzie da s¢ wykryé. Mozna
rowniez powiedzié, ze jezeli 1% energii bdzie przed odbiokc pobierana
Z pominkciem uradzen pomiarowo rozliczeniowych, to takiej kradzyenie da st
wykry¢ za pomog tej metody. Nie ma sztywnej granicy peofey tym, jaka wartg
nielegalnego poboru nmna wykry za pomog tej metody, a jaknie.

To czy wartd¢ bedzie wykrywalna zabey od kilku czynnikow:

I.  ubytek energii musi hy zauwaalny w odniesieniu do zycia energii

wskazywanego przez licznik,
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II. kradziez energii musi by na tyle daea w stosunku do sumarycznegozytia
energii pobieranej przez wszystkie licznikeby mana byto zauway¢ znaczne
zwiekszenie ranicy bilansowej (i skorygowanej taicy bilansowe)),

[ll. liczby licznikow, ktore g bilansowane przez jeden licznik bilanguyj; im wigcej
licznikbéw jest bilansowanych przez jeden licznikntynniej znacace i trudniej
zauwaalne g zmiany przy kradzigy energii.

Podobne zjawisko zmienieniaate nachylenia krzywej narastania stanu licznika

odbiorczego do osi czasu (x) zalerowniez od sezonow&ei, wyjazdow odbiorcy,

urlopow itp. Zaktoca to wykrywanie kradzyepradu za pomogtej metody.

Metoda zaktadaze osoba kradita energi musi mi€ zainstalowany u siebie licznik

energii, ktory jest zdalnie odczytywany przez systebierania danych. Nie moa

zatem wykry kradziery pradu polegajcej na nielegalnym poattzeniu st np. do WLZ
osoby, ktéra ma zdemontowany licznik, np. w wynikazeniejszego udowodnienia
kradziezy pradu. W przeciwnym wypadku nie moa powazat zwigkszenia ranicy
bilansowej w danym podobszarze sieci ze zmiamskaza licznika jednego

z odbiorcow.

Nie da st wskaz& miejsca kradzigy energii lub kdzie to bardzo trudne, jeli jeden

z licznikbw w polu transformatora nie jest zdalmdczytywany np. jest to licznik

przedptatowy firmy Apator.

Nie mazna wykry¢ nielegalnego poboru gutu przez odbiorg ktéry znajduje si w polu

innego transformatora (jest zasilany przez innyndfarmator). Nie mina wtedy

powiazat zwigkszenia ranicy bilansowej w podobszarze sieci ze zmiamskaza
jednego z licznikéw tej podsieci.

Nielegalne przyicze nie mae znajdowa si¢ za licznikiem odbiorczym. Metoda nie

wykryje nielegalnego pobierania energii agsiada lub z instalacji swietlenia klatki

schodowej, poniewanie nasipi wzrost skorygowanej ihicy bilansowe;.
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Metoda bilansu i szybko $ci narastania liczydta w uj eciu
probabilistycznym

Wykresy rzeczywiste

-
|

-4 [ 1 ] |
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Rys.10. Rzeczywisty wykres zatéci dobowej rénicy bilansowej wzgtinej od czasu
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Rys.11. Rzeczywisty wykres narastania stanu licznika

18

16

S

12

[
o
l

-

—Cariad
I \ —Caried
& )
| ! ] - Seried

)

@P@?@P@P@P§P§§’§5§%ﬂ@?@ﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁ@ﬁ?ﬁﬁﬁ%&ﬁ@ﬁ@

Rys.12. Rzeczywisty wykres wéctalobowych dla trzech przyktadowych licznikéw

g

§,g
ey

———

2

]

Strona: 84



Wykresy — model

s Wykres zaleznosci skorygowanej ré&nicy bilansowej wzgkdnej od czasu
t

E(X)

EQG) [

L Wykres narastania stanu licznika

v

to

Wykres zaleznosci wartosci dobowych energii od czasu

|
|
L — e — e — I e e —E(X)El"" 0_1

EXel = ""“|—|'"|—ITI—I """""""""""""""""

E(X)e1

to

Rys.13. Wykresy przybdijgce podejcie probabilistyczne
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Brak wska znika sezonowo Sci

Wskanik sezonowéci mazna bytoby uwzgidni¢ przy wyliczaniu zmian dobowych
wartasci energii dla kadego z odbiorcow. Generalnie jednak wszyscy odgiarzimie keda
pobiera& wigksz ilo$¢ energii, a zastosowana metoda typuje najbardzmjvgopodobne
miejsca kradzigy energii. Prawdopodohistwo wysgpienia kradziey energii zwgkszy se

dla wszystkich odbiorcow.

Nie ma jednego wskaika sezonowgri dla wszystkich odbiorcow. Jest onzng dla
réznych odbiorcéw i trudno jest oldle¢ jeden prawidtowy dla kalego z nich, poniewa

zmiennd¢ poboru zaley w duzej mierze od kilku czynnikéw np.:
0 temperatury otoczenia (a nie pory roku),

0 godzin brzasku i zmierzchu,

0 rodzaju dnia: roboczy, wolngwiateczny,

0  wazrostu zaycia w czasie,

0 zmienndci sytuacji materialnej odbiorcy.

Generalnie bardziej wiarygodnym wsgkikiem od sezonow&i bytby wskanik
temperaturowy, opieragy Sk na temperaturze otoczenia. Bylaby wtedy konie§zno
wprowadzania temperatury — jako kolejnej danej wstayie. Dalej idc im wigcej danych
0 temperaturze byloby dostarczonych do systemudiyktadniej mana bytoby wyliczé jaka
zmienn@¢ poboru energii przez odbiorcéw zajeod temperatury. Wskaik temperaturowy
réznych odbiorcow mogtby ti¢ sie znacznie.

W systemie zbieragym jedynie dane o energii elektrycznej pordimi zardwno

wskaznik sezonowséci jak i temperaturowy.

Mozliwe rozbudowy systemu zwi ekszajace doktadno $¢ zastosowanych

metod

System doktadniej wyliczatby waka strat, jeeli dodatoby s§ do niego
funkcjonalndci:
1) pomiar energii biernych i nag,
2) pomiar temperatury,

3) pomiar padu obcazenia poszczegolnych faz.
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Rozbudowa systemu wiataby st z kosztami. Wyniki wyliczé jednak nie
zapowiadatyby zwrotu tych kosztow. Zatem zahoo, ze istniejcy system zbieragy jedynie
dane pomiarowe — odczyty energii elektrycznej ceynst optymalny pod wzgllem

kosztowym.

Centralne twierdzenie graniczne

W oparciu o centralne twierdzenie graniczne, ktdr@wi, ze rozklad sumy diej
liczby zmiennych losowych jest w przypdiniu normalny zatoono, ze rozktad dobowych
wartasci strat technicznych i handlowych oraz skorygowandenicy bilansowej i poboru

energii przez konkretnego odbigrest rozktadem normalnym.
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Testy normalno sci: test Shapiro-Wilka

Test ten oparty jest na szacowannednie] odlegtéci wykresu kwantyl-kwantyl

od prostej.

Przyktad

Przyktadowe sprawdzenie, czy wakdbdobowe skorygowanej zaicy bilansowej
z Lipnicy Wielkiej z okresu 04 + 28-03-2004 roku jmaozkiad normalny. Wyliczone
wartcsci zostaty zaokiglone do czwartego miejsca po przecinku.

Postawienie hipotezy:
Ho: e~N(0,0); rozktad sktadnika losowego modeést rozktadem normalnym,

Hi: =€~N(0,0); sktadnik losowy modelu mazkiad r&ny od normalnego.

Sprawdzianem testu jest statystyka

4] ’
(Z an—i+1(q|—i+1 -4 )}
W =

i=1

i(a -e)’°

i=1
gdzie
a — wspotczynnik Shapiro-Wilka, stata zabe odn oraz odk,
e — reszty modelu upogdkowane rossco.

Obszar odrzucenia hipotezy jest lewostronny:

(ow'n,a),

gdzie:

w - wartag¢ krytyczna odczytana z tablic wasto krytycznych do testu Shapiro-Wilka.

(test mae by stosowany dla matych préb, jest malo #inay na autokorelag

I heteroskedastyczid
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Wyliczenia:

Lp X X e
1. 0,8921 1,260% 0,3684
2. 0,1261 1,260% 1,1344
3. 1,1433 1,2605 0,1172
4, 0,5696 1,260 0,6909
5. 1,2572 1,2605 0,0033
6. 0,9197 1,2605% 0,3404
7. 1,1048 1,2603 0,1557
8. 0,8275% 1,2605 0,433(
9. 1,7226 1,260 -0,4621
10. 0,6398 1,260% 0,6207
11. 1,3682 1,260 -0,1077
12. 0,626% 1,260% 0,634(
13. 0,9948 1,260% 0,2657
14. 1,5422 1,260 -0,2817
15. 1,9459 1,2605 -0,6854
16. 1,5413 1,2605 -0,280§
17. 1,9048 1,2605 -0,6443
18. 1,2434 1,2605 0,0171
19. 1,4073 1,2605 -0,146§&
20. 1,6640 1,2605 -0,4035
21. 1,8106 1,260 -0,5501
22. 1,6455% 1,2605 -0,385(
23. 1,3696 1,2605 -0,1091
24. 1,9853 1,2605 -0,724§
Sumg 30,2521 30,252 0,0001
Suma 5,5403
kwadratoéw
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Zweryfikowanie hipotezy o normalnaci rozktadu sktadnika losowego
modelu.

Ho: e~N(0,0); rozktad sktadnika losowego modeést rozktadem normalnym,
H,: sktadnik losowy modelu m@zktad r@ny od normalnego.

Obliczenia do sprawdzianu testu prowadzimy w tabeli

Lp. 8 En-i+1 €n-i+1-€ g g (€n-i+1-6)
1. | -0,7248| 1,1344| 11,8592 0,4493 0,83533¢
2. | -0,6854| 0,6909| 1,3763 0,3098 0,42637¢
3. | -0,6443| 0,6340| 1,2783 0,2554 0,32647¢
4. | -0,5501| 0,6207| 1,1708 0,2145 0,251137
5. | -0,4621| 0,4330| 0,8951 0,1807 0,161745
6. | -0,4035| 0,3684| 0,7719 0,1512 0,116711
7. | -0,3850| 0,3408| 0,7258 0,1245 0,09036
8. | -0,2817| 0,2657| 0,5474 0,0997 0,054576
9. |-0,2808| 0,1557| 0,4365 0,0764 0,03334¢
10. | -0,1468| 0,1172| 0,2640 0,0539 0,01423(
11. | -0,1091| 0,0171| 0,1262 0,0321 0,004051
12. | -0,1077| 0,0033| 0,111d 0,0107 0,00118¢
13. | 0,0033 | -0,1077
14. | 0,0171| -0,1091
15. | 0,1172| -0,1468
16. | 0,1557 | -0,2808
17. | 0,2657 | -0,2817
18. | 0,3408 | -0,3850
19. | 0,3684 | -0,4035
20. | 0,4330| -0,4621
21. | 0,6207 | -0,5501
22. | 0,6340 | -0,6443
23. | 0,6909 | -0,6854
24. | 1,1344 | -0,7248
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-z

2
za24—i+1(e24—i+1 - Q) =2,3155

i=1

i(q -e)’ =zn“e|2 =5,5404
i=1 i=1

2
w = (23159 _ gerr
5,5404

Wartas¢ krytyczna dlan=24 na poziomie istotdoi 0=0,05 wynosi W=0,916, obszar

odrzucenia(o,o,916> , W> W, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotegytth. nie ma

podstaw, aby uwa¢ rozktad sktadnika losowego modelu zamgp od normalnego.

Réwnania wyliczaj ace straty jako funkcje zmiennych losowych

Majac dostp do bardzo szczegétowych danych pomiarowych: pomiarofili
pictnastominutowych odbiorcéw indywidualnych, bilanséav kilku lokalizacji mana
zaproponowanowe podejcie do wyznaczania wala strat.

Wyniki obliczen poszczegodlnych sktadowych strat wzmgm czasie  traktowane
jako wyniki zmiennych losowych. Dla kdej sktadowej strat wyliczona zostata waéto
oczekiwana oraz odchylenie standardowe. Na tejtpadls zostasn wyznaczone szacunkowe

poziomy strat oraz prawdopodohstwo wystpowania nielegalnego poboru energii.
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Algorytm wykrywania miejsca kradzie zy energii

Wyliczenia wartosci dla zadanego okresu
1) Wyliczenie wartosci dobowychposzczegolnych strat,

a) Obciazeniowych

Przygto nastpujace zataenia[24]:

o drobni odbiorcy miejscy, ktérzyasprzylaczeni do sieci nN, pobiergjenergé przy
srednim wspotczynniku mocy cas, = 0,93 (tgpm = 0,395),

0 drobni odbiorcy wiejscy — przy cas, = 0,87 (tgom = 0,250),

P2 +Q? R 1= P2 + (Pz[ﬂg¢)2

i
U2 VFR

2
APobc:SEIZERL:BEIZEROEI]:US—ZERO[I]:
N

Uproszczony wzOr na eneeggstrat:

AE,. = .[Apobcdt = ARt

b) Poboru energii przez liczniki

Ns

licznikow — 247 i E, =24~ Z(EU [k, +E, Ik + Ep)
=1

i=1 i

AE

Wielkosci wspotczynnikow Ey, ky, E, k, E, zostaly wzite z katalogow producentow
zainstalowanych licznikdw. W przypadku ich braku zm@ postay¢ sig uproszczonym

wzorem:
AEq, = 24(15N;, + 35N, J10°

Wspotczynnik 24 bierze sistad, ze liczona jest wartdé dobowa, czyli wzor na warkéd

godzinow strat mnaymy razy 24 godziny.

c) Uptywu

AE =24 .AP', = |, AE',
Wspotczynnik 24 bierze sistad, ze liczona jest wartdé dobowa, czyli wzor na warkd
godzinow strat mnaymy razy 24 godziny.
Zostaly przygte nastpujace wartdci przecetne jednostkowych strat mocyP’, dla linii
napowietrznych nN 1,5 W/km [20].
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2) Wyliczenie wartosci oczekiwanych oraz odchylé standardowych dla strat

Zostan, wyliczone dobowe wartgi poszczegoélnych sktadowych strat, a na ich pedsta
zostam wyznaczone wartei oczekiwane dla kalej ze strat oraz odchylenigrednie
kwadratowe dla okresow dwumiesknych [6],

a) Obciazeniowych

Wartas¢ oczekiwana
_o _1<
E(Xobc) = Xobe = EZ Xobc(i)
i=1

Odchylenie standardowe

n

-\
Z (Xobo(i) - Xobc)
_1l =
Uobc - n-1

b) Poboru energii przez liczniki

Wartas¢ oczekiwana
1 n
E(Xlicznikéw) = Kicznikow = EZ Xicznikow(i)
i=1

Odchylenie standardowe

n
- 2
Z (Xlicznikém(i) - Xlicznikéw)
_1li=
alicznikéw - n-1

c) Uptywu
Wartaos¢ oczekiwana
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3)

Wyliczenie roznicy bilansowej,

Ny

AEt = Elicz.sum_t _z En_t

i=1

gdzie:t oznacza wybrandok,

4)

Wyliczenie skorygowanej r@nicy bilansowej

W oparciu o regut 3-sigma

AEg = AE, — E(Xicznikew) — E(Xobg —E(Xuix) =3 dobe — 3 Tiicznikow— 30u

Wyliczenie skorygowanej edicy bilansowej w wyniku odejmowania od waito roznicy

bilansowej wartéci oczekiwanych poszczegolnych skiadowych stratz oti@ykrotnych

wartasci odchyleniasredniego kwadratowego poszczegoélnych sktadowycHezdgednak

pamktac, ze w wyniku przygtych uproszcze przy wyliczaniu strat technicznych nie ama

powiedzi€, ze 99,7% wartéci strat rzeczywistychdazie znajdowato giw tym przedziale,
tylko 99,7% strat liczonych z dokladstig tej metody.

5)

a)

b)

Obliczenie wielkasci statystycznych dla skorygowanej rénicy bilansowej
dla zadanych okresow

wartosé oczekiwana dla zadanego okresu dwumiasiznego
1
E(XJ) =X5= EZ Xs_i
i=1

wartos¢ oczekiwana dla poprzedniego (w stosunku do zadang®g okresu

dwumiesigcznego,

n

_.. 1
E(XJI): X5 =EZX5_i
=]

wartos¢ oczekiwana dla analogicznego okresu dwumigsznego do zadanego,

Z ubiegtego roku

_L 1
E(XJH):XJ zﬁzxa_i
=]
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d)

6)

odchyleniesrednie kwadratowe dla poprzedniego (w stosunku doazlanego) okresu

dwumiesiecznego

Zn: (Xa_i - 7'6)2

i=1

O5'=
? n-1

odchylenie srednie kwadratowe dla analogicznego okresu dwumiggznego
do zadanego, z ubiegtego roku

n

Z (Xd_i - X(5")2

n i=1
n-1

O5; =

Sprawdzenie, czy wystpito zwigkszenie wartgci oczekiwanej skorygowanej

réznicy bilansowej wzgkdnej E(Xs) > E(X)

Poréwnywana jest warté oczekiwana obliczona z pomiarow z zadanego okresu

dwumiesgcznego z wartia oczekiwan obliczory z pomiaréw z poprzedniego (w stosunku

do zadanego) okresu dwumigsinego.

a)

b)

Jezeli E(X5) < JEdopuszczamedt0 Nie wysipito zachodzi podejrzenie o nielegalny pobor
energii,

Jezeli E(X5) < E(X) to nie wysipito zwigkszenie wartéci oczekiwanej skorygowanej

réznicy bilansowej wzgldnej. Z tego wynikaze nie zachodzi podejrzenie o kradzie

energii.

Jezeli E(X) > E(XS') to wyshpito zwigkszenie wartéci oczekiwanej skorygowanej

roznicy bilansowej wzgidnej. Z tego wynika,ze zachodzi podejrzenie o kradzie

energii. Naley zatem pospowa wg kolejnych punktow algorytmu wykrywania

miejsca kradzigy energii.

Jezeli E(Xs) > JEqopuszczanddle E(X5) < E(Xs") oraz E(X) < E(X”) to najprawdopodobniej

ma miejsce nielegalny pobdr energii, ale niezngo wykry¢ go za pomag tej metody,

poniewa nie mana poda momentu, od ktérego nagito zwickszenie skorygowanej xaicy

bilansowej.
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7) Sprawdzenie, czy wysipito zwiekszenie wart@ci oczekiwanej skorygowanej

réznicy bilansowej wzgkdnej E(Xs) > E(X")

Poréwnywana jest wardé oczekiwana obliczona z pomiardw z zadanego okresu
dwumiesgcznego z wartiria oczekiwam obliczorn z pomiardw z analogicznego okresu

z poprzedniego (w stosunku do zadanego) roku.

a) Jeeli E(%) < E(X”) to nie wysapito zwigkszenie wartéci oczekiwanej skorygowane;j
réznicy bilansowej wzgldnej. Z tego wynikaze nie zachodzi podejrzenie o kradzie
energii.

b) Jeeli E(X5) > E(Xs") to wyshpito zwickszenie wartéci oczekiwanej skorygowanej
roznicy bilansowej wzgldnej. Z tego wynika,ze zachodzi podejrzenie o kradzie
energii. Naley zatem pospowa wg kolejnych punktow algorytmu wykrywania

miejsca kradzigy energii.

8) Symulacyjne okrelenie rzedu kwantyli rozktadu skorygowanej roznicy bilansowej
wzglednej dla danego okresu dwumiegtcznego w porownaniu z ubiegtym okresem

dwumiesiecznym

Symulacyjne okrdenie rzdu kwantyli p,’, gdzie 0< p,’ < 1, w rozkladzie empirycznym
skorygowanej rénicy bilansowej wzgidnej dla danego okresu dwumigsinego Liczbax,y'
rowna jest wartéci oczekiwanej dla poprzedniego okresu dwungEsiegoX,, '

zalazenie

Xop = X5

wzory
Py ((=e0.%, )2 b,

oraz

P (" 0]) 2 1=,

W szczegolngci, kwantylem rzdu p,’ jest taka wart& x,,” zmiennej losowejze wartgci

mniejsze lub rowne od,, s przyjmowane z prawdopodolEwem co najmniejp,’,

za&s wartasci wigksze lub rowne od,,’ sa przyjmowane z prawdopodoligwem co najmniej

1-p,.
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9) Symulacyjne okrelenie rzedu kwantyli rozktadu skorygowanej roznicy bilansowej
wzglednej dla danego okresu dwumiegtznego w porownaniu z analogicznym

okresem dwumiesgcznym z ubiegtym rokiem.

Symulacyjne okrdenie rzdu kwantylip,”, gdzie 0< p,” < 1, w rozktadzie empirycznym
skorygowanej rénicy bilansowej wzgjdnej dla danego okresu dwumigsinego Liczbax,p-
rébwna jest wartéci oczekiwanej dla okresu dwumiesinego analogicznego do zadanego, z
ubiegtego rokux,":

zatazenie

X' = X,"

wzory

Py ((=o0,%5,"]) 2 p,"

oraz

P (" o)) 21 p,"

W szczegolnéci, kwantylem rzdu p,” jest taka wart® X,," zmiennej losowejze wartgci
mniejsze lub rowne od,,” sa przyjmowane z prawdopodolgwem co najmniep,”, z&
wartasci wigksze lub réwne odk,,” sa przyjmowane z prawdopodolistwem co najmniej

1-p,.

Ponizsze obliczenia wartéci oczekiwanej i odchylenia standardowego
nalezy wykonaé¢ dla kazdego licznika energii elektryczne] (dla kadego

odbiorcy).

Analiza poboréw dobowych waia energii kadego z odbiorcéw. Wyznaczenie momentu
(okresu dwumiegcznego), od ktérego naguje zwkkszenie skorygowanej zgicy

bilansowej wzgidnej

10) Obliczenie wielkasci statystycznych dla dobowych wartéci energii dla zadanych
okreséw dla okrelonego licznika:

a) wartos¢ oczekiwana dla zadanego okresu dwumiagsiznego

_ 13
E(XE): Xe :HZXE_i
i=1
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b) wartos§¢ oczekiwana dla poprzedniego (w stosunku do zadar®g okresu

dwumiesiecznego

_ 13
E(XEI):XE :HZXE_i
i=1

c) odchyleniesrednie kwadratowe dla poprzedniego (w stosunku doazlanego) okresu

dwumiesiecznego

n

Z (XE_i ~Xe .)2

1 i=1
n-1

. =

d) wartos¢ oczekiwana dla okresu dwumiegcznego analogicznego do zadanego,

Z ubiegtego roku

_ L1
E(XE"):XE ZEZXE_i
=

e) odchylenie srednie kwadratowe dla okresu dwumiesicznego analogicznego

do zadanego, z ubiegtego roku

n

z (XE_i ~Xe ")2

0. ll: i=1
: n-1

11) Sprawdzenie, czy nie nagpito zmniejszenie wart@dci oczekiwanej wartgci
dobowej energiiE(Xg) < E(Xg")

Poréwnywana jest wardé oczekiwana obliczona z pomiarbw z zadanego okresu

dwumiesgcznego z wartia oczekiwan obliczory z pomiaréw z poprzedniego (w stosunku

do zadanego) okresu dwumigsinego.

a) Jeeli E(Xg) < E(X) to wyshpito zmniejszenie wartei oczekiwanej dobowej waroi
energii. Ztego wynikaze zachodzi podejrzenie o kradzienergii. Naley zatem
postpowa wg kolejnych punktéw algorytmu wykrywania miejdaadziezy energii.

b) Jeeli E(Xg) > E(X’) to nie wysipito zmniejszenie wartgi oczekiwanej dobowej

wartasci energii. Z tego wynikaze nie zachodzi podejrzenie o kradzenergii.
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12) Sprawdzenie, czy nie nagpito zmniejszenie wartdci oczekiwanej wartaci

dobowej energiiE(Xg) < E(Xg")

Poréwnywana jest wardé oczekiwana obliczona z pomiaréw z zadanego okresu
dwumiesg¢cznego z wartécia oczekiwam obliczorn z pomiarbw z analogicznego okresu

z poprzedniego (w stosunku do zadanego) roku.

a) Jeeli E(X) < E(Xg") to wyshpito zmniejszenie wartei oczekiwanej dobowej
wartasci energii. Ztego wynikaze zachodzi podejrzenie o kradzienergii. Naley
zatem posfpowa wg kolejnych punktow algorytmu wykrywania miejskeadziezy

energii.

b) Jeeli E(X) > E(X") to nie wysipito zmniejszenie wartei oczekiwanej dobowej
wartasci energii. Z tego wynikaze nie zachodzi podejrzenie o kradzenergii.

13) Symulacyjne okreslenie rzedu kwantyli rozktadu dla dobowych wartosci energii
dla zadanych okreséw dla okrélonego licznika dla danego okresu
dwumiesigcznego w poréwnaniu z ubiegtym okresem

Symulacyjne okrdenie rzdu kwantyli pe’, gdzie 0< pg’ < 1, w rozkiadzie empirycznym

skorygowanej rénicy bilansowej wzgidnej dla danego okresu dwumigsinego Liczbax,g’

rbwna jest wartéci oczekiwanej dla poprzedniego (w stosunku do meda) okresu
dwumiesgcznegoX.':

zalazenie

XE |= XEI

p

wzory

Py ((_°°’ XEpI)Z Pe’

oraz

Py ((XED"OOJ)Z 1-pe’

W szczegolnéci, kwantylem rgdu pg’ jest taka wart& X, zmiennej losowejze wartgci

mniejsze lub réwne odg, S przyjmowane z prawdopodoligwem co najmnieje’,

za&s wartasci wigksze lub rowne odgp, sa przyjmowane z prawdopodoligwem co najmniej

1-pe'.
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14) Symulacyjne okrelenie rzgdu kwantyli rozkiadu dla dobowych wartosci energii
dla zadanych okreséw dla okrélonego licznika dla danego okresu
dwumiesiecznego z ubiegtego roku

Symulacyjne okrédenie rzdu kwantylipg”, gdzie 0< pg” < 1, w rozktadzie empirycznym

skorygowanej rénicy bilansowej wzgidnej dla danego okresu dwumigsinego Liczba

Xep' rowna jest wartéci oczekiwanej dla okresu dwumigsinego analogicznego do

zadanego, z ubiegtego roki":

zatazenie

XE n - )_(E"

p

wzory

Py ((_ @, XEp"J) 2 pe”

oraz

Py ((xep" ) 21 pe.”

W szczegolnéci, kwantylem rzdu pg” jest taka wart® xgp,” zmiennej losowejze wartgci

mniejsze lub rowne od,,” sa przyjmowane z prawdopodolagtwem co najmniepg”, z&

wartasci wigksze lub rowne odg,” sa przyjmowane z prawdopodoligtwem co najmniej

1-pe”.
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Prawdopodobie nstwo bt ednej decyzji

Wz6r do wyliczenia prawdopodoliistwa pomyiki przy wskazaniu konkretnego
odbiorcy, jako na nielegalnie pobieyeg¢go energielektryczn.

Przygto zalaenie, ze jezeli wartcci oczekiwane dobowych wado energii oraz
skorygowanej rénicy bilansowej nie zmienisie w czasie to prawdopodoliigtwo kradziey
energii 43,75 % i prawdopodolgwo pomyiki wynosi 56,25%.330 wartdci odniesienia.

Jezeli wartas¢ oczekiwana dobowych wat energii dla danego odbiorcy zksza
si¢ to maleje prawdopodohistwo kradziey, a ranie prawdopodobiestwo pomyiki.
Analogicznie jeeli wartags¢ oczekiwana dobowych waia energii maleje sito wzrasta
prawdopodobigstwo kradziey, a maleje prawdopodolfistwo pomyiki.

Prawdopodobigstwo kradziey energii najbardziej wzrasta, zgdi zwigksza st
wartas¢ oczekiwana skorygowanej mdicy bilansowej i jednoczZeie maleje wart&

oczekiwana wartei dobowej energii.

Korzystapc ze wzoru na prawdopodohstwo iloczynu zdarze

P(An B)=P(A)P(B) - gdyAi B to zdarzenia od siebie niezate

oraz ze wzoru na prawdopodoisévo sumy zdarzeA i B, gdy A B Q
P(AOB)=P(A)+P(B)-P(An B)

Prawdopodobi@stwo zmniejszenia sidobowych wartéci energii i wzrostu skorygowane;j
réznicy bilansowej:

dla ubiegtego okresu dwumieskznego:

p=P(Eno)=pe-p,)

dla analogicznego okresu dwumigsinego w ubiegtym roku:

p=P(Eno)=pe - 07,)
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Prawdopodobigstwo wystpienia kradziey energii korzystajc z prawdopodobiestwa sumy

zdarzé:

P, = p+p'-pTp"

Prawdopodobigstwo pomyiki, czyli prawdopodohistwo, ze kradzie energii jednak
nie wystpuje:

p, =1-p, =1-(p+p-pH")

gdzie:

P, - rzad kwantyla wartdci oczekiwanej skorygowanejmdicy bilansowej dla wartwi
oczekiwanej skorygowanej nicy bilansowej poprzedniego (w stosunku
do zadanego) okresu dwumigsinego,

p,” - rzad kwantyla wartéci oczekiwanej skorygowanej miicy bilansowej dla wartwi
oczekiwanej skorygowanej inicy bilansowej okresu dwumiesznego
analogicznego do zadanego, z ubiegtego roku,

Pe’ - rzad kwantyla wartéci oczekiwanej dla dobowych wato energii dla zadanych

okreséw dla okrdonego licznika w odniesieniu do poprzedniego (wsshku
do zadanego) okresu dwumigsinego,

pe” - rzad kwantyla wartéci oczekiwanej dla dobowych wato energii dla zadanych
okreséw dla okrdonego licznika w odniesieniu do okresu dwumiesnego

analogicznego do zadanego, z ubiegtego roku,
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Przyktadowe wyliczenia strat
W niniejszej rozprawie do wyliczania strat ap@niowych wykorzystano

pictnastominutowe wartgi energii odczytywane z licznikbw odbiorczych przsystemy

AMR zainstalowane w kilku miejscowoiach.
Instalacje wiejskie

Lipnica Wielka (ENION)
Opis

Mata wioska na Orawie niedaleko Nowego Targu zra@@u se¢ przy granicy
stowackiej. Rozwzana instalacja zostala wykonana w terenie wiejskimbejmuje
wszystkich odbiorcow zasilanych z jednej stacji ngfarmatorowej SN/nN. W skiad
tej instalacji wchodzi 49 bezpeednich indukcyjnych oraz elektronicznych licznik@mergii
elektrycznej jedno- itréjffazowych wraz z przystamk komunikacyjnymi oraz jeden
potpasredni licznik bilansujcy.

Sie¢ napowietrzna ma ok. 30 lat i byta wielokrotnie pezana, najcgiciej na skutek
wiejacych tam wiatréw halnych. Pgizona jest wieloma atzkami. Na pocatku instalaciji
systemu pracownicy spotki dystrybucyjnej z kame&rmowizyjra sprawdzali, na ktorych
ztaczkach wydziela si duzo ciepta (w wyniku wikszej rezystancji). Zty styk utrudniat
transmisg danych z licznikbw. W ramach prac dostosawygch si€ kilka przylczy
przeniesiono na zewtrz budynkéw.
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Rys.14. Lipnica Wielka. Rzeczywisty wykres guesej wartéci energii zdywanej przez
wszystkich odbiorcow
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Rys.15. Lipnica Wielka. Rzeczywisty wykresnalei dobowej ranicy bilansowej wzgtnej

od czasu
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Wyniki obliczen

Uwzgledniajapc pomiary energii ziytej przez okres 3. marca — 31 marca 2004 r.
Licznik bilansupcy wskazat zaycie energii 9371,10 kWh. Suma energii pobieranegp
wszystkich odbiorcow wynosi w tym czasie 8927,69rkV&traty obcizeniowe (rozptywy
mocy) wynosz 180,6 kWh. Wszystkie liczniki pobraty eneggild0,31 kWh. W skutek
uptywnaici tracone jest w tym czasie 2,16 kWh. Potrzebyartisbwe ksztalta] sic
na poziomie 4,73 %. Pomniejszone o0 engmivywam przez liczniki, straty wynikage
z uptywndaci oraz straty obareniowe niezbilansowanie jest na poziomie 1,28 %.

Pobor energii czynnej elektrycznej przez licznikeggii elektrycznej zainstalowane

w tej lokalizacji wyliczono na podstawie danychd&agowych [11-19].

B Skonygowwana
réznica bilansowa

O 5P - straty na
prytjczach

O3 sigma

B U - uphwunosé przed
izolacjs

@3 sigma 5T

B 5T - straty
techniczne

B3 sigma EL

OEL- energia
licznildwg

luty marzec laniecief maj cZemiec

Rys.16. Lipnica Wielka. Graficzna ilustracja protmmego udziatu poszczegolnych strat

wchodzcych w skiad rénicy bilansowej
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Poszczegolne sktadowe strat

[kWh] luty marzec kwiecig maj czerwiec
energia pobierana przez 5,232 5,232 5,232 5,232 5,232
liczniki (EL)
3 sigma EL 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
straty obcizeniowe (ST) 7,941 6,562 5,559 4,877 5,118
3 sigma ST 4,049 4,252 5,548 3,121 3,905
uplywnai¢ przez izolagj (U) 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077
3 sigma U - - - - -
SP - straty na przygtzach 0,396 0,468 0,259 0,273 0,306
Skorygowana rinica 2,062 0,338 6,302 4,603 1,199
bilansowa
Lipnica (EnergiaPro)
Opis

Lipnica to mata wioska w wojewodztwie dokhagskim. Zostat tam zainstalowany
system NETPAF XP rozszerzony o #iwos$¢ dokladnego wyliczania strat technicznych.
Rozwaana instalacja zostata wykonana w terenie wiejskiitmejmuje wszystkich odbiorcéw
zasilanych z jednej stacji transformatorowej SN/nW. skiad tej instalacji wchodzi
69 bezpérednich elektronicznych licznikow energii elektrpeg jedno- i tréjfazowych wraz
z przystawkami  komunikacyjnymi oraz 6 begpanich licznikow bilansuagych
dokonupcych bilanséw na poszczegdlnych fazach. Od staajistormatorowej instalacja
rozchodzi st w dwie strony. Na kalej fazie kadego odejcia zostat zainstalowany licznik

bilansupcy.
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Rys.17. Lipnica. Rzeczywisty wykres zadéci dobowej rénicy bilansowej wzgbnej od

Czasu

Uwzgledniajac pomiary energii ztytej przez okres 17. maja — 30 maja 2005 r. Licznik
bilansupcy wskazat ziycie energii 6022,85 kWh. Suma energii pobieramegp wszystkich
odbiorcow wynosi w tym czasie 5602,85 kWh. Stratycigzeniowe (rozptywy mocy)
wynosz 197,84 kWh. Wszystkie liczniki pobraty energi4,22 kwh. W skutek uptywroi
tracone jest w tym czasie 0,73 kWh. Potrzeby boamsksztattyj sic na poziomie 6,97 %.
Pomniejszone o energezuzywam przez liczniki, straty wynikage z uptywnéci oraz straty
obcikzeniowe niezbilansowanie jest na poziomie 2,44 %.

Pobdr energii czynnej elektrycznej przez licznikierii elektrycznej zainstalowane

w tej lokalizacji wyliczono na podstawie danychdagowych [11-19]:

przez godzig:
AEjicznikew= 0,2301 kWh

przez dok:
AE“Cka@W: 0,2301 kWh * 24 = 5,5224 kWh
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Poszczegolne sktadowe strat

straty energia pobierana  skorygowana
uplywnasé obcizeniowe przez liczniki réznica bilansowa
[%6] [%] [%] [%6]
wartaé¢ oczekiwana 0,01223p 3,267033 1,23992 5,739233
odchylenie standardowe 0,000947 0,345431 0,095949 3,886231

Whnioski z instalacji wiejskich

Trudno jest poréwnyw@a dwie instalacje wiejskie w Lipnicy i Lipnicy Wieidj.
Niewtasciwe bytoby rownie wyciaganie generalnych wnioskow co do instalacji wiejbki
na przyktadzie tych dwoéch sieci, ktére pomimo zb@ci nazw miejscowsri, w ktorych
zostaty zainstalowane, co do specyfikizmy sig dos¢ znacznie. Ména rozpatrywé
je na zasadzie analizy przypadku (case method).yMide dane, na podstawie ktorych
wykonane zostaty wyliczeniaasrzeczywiste [kilka brakapych (jest ich niespetna 1%)
zostato aproksymowanych lub oszacowanych].

Sie¢ w Lipnicy Wielkiej dziata od wrza&ia 2003 roku, bardzo egto jest komplet
odczytow z licznikdw. Navykresie energii miegtznej licznika bilansyregowida¢ zjawisko
sezonoweéci poboru energii przez odbiorcow indywidualnychtraB/ techniczne byty
wyznaczane na podstawie bardzo szczego6towych schenseeci.

Lipnica k. Srody Slaskiej to eksperymentalna gielo liczenia strat technicznych.
Zastosowano tam kilka ciekawych mechanizmow npypsywanie konkretnych licznikow
do okré&lonych faz, 6 licznikéw bilansagych — po jednym na kdej fazie dla kadego
z dwéch odeg. Sie jeszcze jest w fazie testow i nie wszystkie jajkitje dziatag w niej
poprawnie. Zatem nie mna jeszcze bazowana tym szczegolnym rozgdaniu.

Wykonane wyliczenia wskazyj ze z duym prawdopodobigstwem mana
powiedzi€, ze w dolndlaskiej Lipnicy wystpuje nielegalny pobdr energii. Wasto
pozostatych (nieokétonych strat) jest na zbyt wysokim poziomie. Wantgkona jeszcze

szczegOtow analiz danych z tej lokalizaciji.
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Instalacje miejskie

Krakéw (ENION)
Opis

W Krakowie na ul. Stoneckiego 9 w 2002 roku zostgbudowany nowy budynek
mieszkalny. Liczniki znajdaj sie¢ na klatkach schodowych. W budynku tym zainstalowan
zostat system zdalnego odczytu licznikbw odbiorbzyRozwaana instalacja obejmuje
wszystkich odbiorcéw zasilanych z jednej stacjingfarmatorowej SN/nN. W skiad tej
instalacji wchodzi 44 bezpmednich indukcyjnych oraz elektronicznych licznikGmergii
elektrycznej jedno- i trojfazowych wraz z przystank komunikacyjnymi oraz 1 potgeedni

licznik bilansujcy.
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Rys.18. Krakow. Rzeczywisty wykres ragzsiej wartgci energii zdywanej przez wszystkich

odbiorcow
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Rys.19. Krakow. Rzeczywisty wykreszadé&i dobowej rénicy bilansowej wzgtinej od

Czasu

Uwzgledniajac pomiary energii ziytej przez okres 7. lipca — 31 lipca 2004 r. pdisze
bilansowe ksztattaj sic na poziomie 1,88 %. Licznik bilanagy wskazat z#ycie energii
4494,80 kwh. Suma energii pobieranej przez wszgistkidbiorcow wynosi w tym czasie
4410,22 kWh. Straty obgieniowe (rozptywy mocy) wynogz2,54 kWh. Wszystkie liczniki
pobraty energi 107,30 kWh. Potrzeby bilansowe ksztajtugic na poziomie 2,97 %.
Pomniejszone o energewzywarn przez liczniki oraz straty techniczne niezbilanaowe jest
na poziomie -0,56 %. Z tego wynikze odbiorcy i liczniki zaywaja wi¢cej energii ni jest
dostarczone. Wynika to z faktae dla licznikéw klasy 2 bH pomiaru energii ma by
na poziomie +2%.

Pobor energii czynnej elektrycznej przez licznikiesgii elektrycznej zainstalowane

w tej lokalizacji wyliczono na podstawie danychdagowych [11-19]:

przez godzig:
AEjicznikew= 0,1863 KWh

przez dok:
AEjicznikew= 0, 1863 kWh * 24 = 4,4712 kWh
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Poszczegolne skladowe strat

straty energia pobierana skorygowana rénica
obciazeniowe przez liczniki bilansowa
[%] [%6] [%]
wartasé oczekiwana 0,056401 2,403898 0,034933
odchylenie standardowe 0,004972  0,202298 0,085423

B Skorygowana roznica
bilansowa

NN

<

*\

sl'g.r-::zen luty

marzec

liecien

lipiec

SIEFFIIEI'I

wizesien

O 5F - straty na praytaczach

O3 sigma

E U - uptyrunosé przez

izolacje

@3 sigma 5T

B 5T - straty techniczne

B3 sigma EL

O EL- energia licznikow

Rys.20. Krakow. Graficzna ilustracja procentowegaiatu poszczegoélnych

strat wchodzcych w skiad rénicy bilansowej bezwzglne;j

styczeé | luty marzec| kwiecig|lipiec sierpié |wrzesié
energia pobierana przez
liczniki (EL) 4471 4,471 4,471 4471 4,471 4,471 4,471
3 sigma EL 0,000| 0,000| 0,000 0,000, 0,000 0,000, 0,000
straty obcizeniowe (ST) 0,146| 0,161| 0,187 0,133 0,103 0,093 0,143
3 sigma ST 0,094| 0,083| 0,090 0,086 0,043 0,094, 0,115
uptywnas¢ przez izolagj
V) 0,002 0,002| 0,002 0,002 0,002 0,002, 0,002
3 sigma U 0,000/ 0,000| 0,000 0,000, 0000 0,000, 0,000
SP - straty na przagtzach - - - - - - -
Skorygowana rinica
bilansowa - 2,122| 0,975|- 0,172 0,257 1,071)- 0,879/- 1,395
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Sroda Slaska (EnergiaPro)
Opis

W mieicie Srodzie Slaskiej w budynkach znajdagych s przy ul. Slaskiej nr 2 - 4
i Biatoskérniczej nr 2 - 4 zostat zainstalowany tabssystem zdalnego odczytu licznikdw
odbiorczych. Rozwaana instalacja obejmuje wszystkich odbiorcow zagith z jednej stacji
transformatorowej SN/nN. W sktad tej instalacji wdii 69 bezpgrednich elektronicznych
licznikbw energii elektrycznej jedno- i trojfazowyavraz z przystawkami komunikacyjnymi
oraz 15 bezpwednich licznikéw bilansugych.

Na kadej fazie odejcia od transformatora zostat zainstalowany licznilensupcy.
Dodatkowo zostato zatonych 12 licznikow bilansagych: po jednym na kalej fazie

kazdego z 4 przyczy.

RENNRRRNNNNRNNNNE
S ANEEREENEREREREND

2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004- 2004-
10-14 10-15 1016 1017 1018 1019 10-20 10-21 10-22 10-23 10-24 10-259 10-26 10-27 10-28 10-29 10-30 10-31
data

| W skotygowana raznica bilansowsa B straty techniczne @ energia pobierana przezlicznikil

Rys.21Sroda Slgska. Rzeczywisty wykres zalesci dobowej rénicy bilansowej wzgtinej

od czasu

Uwzgledniajpc pomiary energii ziytej przez 14. palziernika — 31. padziernika
2004 r. Licznik bilansujcy wskazat ziaycie energii 6396,54 kWh. Suma energii pobieranej
przez wszystkich odbiorcéw wynosi w tym czasie §38&Wh. Straty obgizeniowe

(rozptywy mocy) wynosz 66,01 kWh. Wszystkie liczniki pobraty eneggB35,01 kWh.
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Potrzeby bilansowe ksztattugic na poziomie 2,97 %. Pomniejszone 0 eremiywars
przez liczniki oraz straty obgieniowe niezbilansowanie jest na poziomie 1,39 %.
Pobdr energii czynnej elektrycznej przez licznikieggii elektrycznej zainstalowane

w tej lokalizacji wyliczono na podstawie danychdagowych [11-19]:

przez godzig:
AEjicznikew= 0,0738 kWh

przez dok:
AE“CkaéW: 0,0738 kWh * 24 = 1,772kWh

Poszczegolne sktadowe strat

straty energia pobierana skorygowana rénica
obciazeniowe przez liczniki bilansowa
[%] [%] [%]
wartos¢ oczekiwana 1,030707 0,548996 1,385182
odchylenie standardowe 0,212284  0,029846 1,373011
Zastanawiaicy maze by dobowy wzrost wartiwi strat, ktory wysipit

23. padziernika. Wynika on z prowadzonych tego dnia prarozeniowo — serwisowych
przy uruchamianiu i testowaniu systemu zdalnegazytdcenergii po sieci energetycznej.
Pomkdzy licznik bilansujcy a liczniki odbiorcze zostatlo pagkzonych kilka urzdzen:

komputery, urzdzenia kontroli jakéci transmisji danych po sieci nN i in.

Whioski z instalacji miejskich

Instalacje w miastach rowrie6znia sie od siebie. W Krakowie analizowana &ie
znajduje s w nowym budynku mieszkalnym oddanym doytku w 2003 roku, natomiast
w Srodzieslaskiej s to starsze, ale jupowojenne, budynki.

Na wykresie energii miegiznej zuywanej w tej lokalizacji w przeggju péttora roku
nie wida jeszcze zjawiska sezono$ed poboru energii. Obserwuje ¢sinatomiast state
zywanej
Wyijasnienie tego zjawiska jest naptjace: jest to nowy budynek mieszkalny i odbiorcy

zwickszanie z@ycia sumarycznej energii przez wszystkich odbiorcow.

wprowadzali s} stopniowo. Sukcesywnie réwiigupowali odbiorniki energii elektrycznej.
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W Krakowie liczniki energii znajduaj si¢ poza lokalami mieszkalnymi. Wyliczenia
poszczegdlnych skladowych strat pokazuje nie zachodzi tam podejrzenie o kradzie
energii.

W SrodzieSlaskiej wart@é skorygowanej rénicy bilansowej pokazujee mae, ch@
niekoniecznie, wygpowa tam nielegalny pobor energii.

W Srodzie Slaskiej wyliczony pobor energii przez jest ok. 3 rampiejszy ni
w pozostatych lokalizacjach. Wynika to z faktu pastwania tam wielu licznikow

jednofazowych, ktére charakteryzugic nizszym poborem energii hiréjfazowe.

Zestawienie danych

Lp. | nazwa ENION EnergiaPro

Lipnica Krakow Sroda Lipnica

Wielka Slaska
1. | Zakres dat 4-31.03.20048-31.07.200414-31.10.2004 17-30.05.2003
2. | Licznik bilansugcy | kWh 9 371,10 4 494,80 6 396,54 6 022,85
3. | Liczniki odbiorcze | kWh 8 927,69 4 410,22 6 206,56 5 602,85
4. | Roéznica bilansowa | kWh 443,41 84,58 189,98 420,00
5. % 4,73 1,88 2,97 6,97
6. | Straty techniczne |kWh 180,60 2,54 66,01 197,84
7. % 1,93 0,06 1,03 3,28
8. | Energia licznikéw | kWh 140,31 107,30 35,01 74,22
9. % 1,50 2,39 0,55 1,23
10. | Uptywnosé kWh 2,16 - - 0,73
11. % 0,02 - - 0,01
12. | Skorygowana kWh 120,33 -25,27 88,96 147,20
13. | réznica bilansowa | % 1,28 -0,56 1,39 2,44

Interpretacja wynikow

Otrzymane wyniki nie umdiwiaja wyciagniecia generalnych wnioskow
co do wszystkich tych sieci. Magjednak postay¢ do dalszej analizy. W instalacjach
wiejskich niezbilansowanie jest gkisze nk w miejskich. Weksze g réwniez tzw. pozostate
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straty, w sktad ktérych gtébwnie wchagzstraty energii na gtzkach zerwanych wcgeiej
linii napowietrznych (niedoktadne zte styki powoglgyzanie s3).

Straty techniczne w lokalizacjach wiejskich majdwzo wigksze wartéci
niz w przypadku instalacji miejskich. Dla doklgskiego koncernu majone wikszy wartasé
niz dla matopolskiego. Do wylicte zostaty uyte schematy sieci, ktére w przypadku
drugiego z przedsbiorstw zostaly o wiele bardziej szczegétowo opésan Srodzie Slaskiej
i Lipnicy np. schematach nie zaznaczono i nie opis&rotkich przewoddw akzacych
poszczegolne liczniki odbiorcze (pragka) z cagiem (przewodami lub kablami) gtéwnym.
Ze szczegotowej analizy przypadku wynika, mate pgdy ptymce przez te przewody maj
niewielki wptyw istanowa 5-6 % sumarycznej wadad strat technicznych. Najeksze
straty wys¢puja w tych przewodach, przez ktore phynajwicksze pady, czyli odchodacych
bezpdrednio od transformatora.

Wartas¢ energii pobieranej przez liczniki jest w zasadaiezalena od wielkdci
miejscowdci. W ENIONie jest ongrednio dwa razy wksza nk w przypadku EnergiiPro.
Wynika to z faktu zastosowania w instalacjach deggi z koncernéw wykEznie
nowoczesnych licznikbw elektronicznych zintegrowamyz modutem komunikacyjnym
do przesylania danych po sieci energetycznej. W (BN¢é natomiast w wkszaci
przypadkow do istniagych licznikow indukcyjnych podezono przez wygie impulsowe
przystawk to transmisji danych.

Wyliczona uptywn@¢ sieci jest pomijalnie mata.

Pozostate straty dla instalacjach dalgskich & $srednio wiksze o ok. 1,3 % od strat
w Matopolsce. Nie mina jednak wyswt takiego generalnego wniosku. Przedstawione
lokalizacje nie s reprezentatywne dla tych koncernéw energetyczn\éthzasadzie kala
z lokalizacji posiada wtagrspecyfilke. Poziom pozostatych strat dla sieci w Lipnicy suge,
7ze mae mig tam miejsce nielegalny poboér energii.

Zastanawiagjcy jest szacunkowy bilans strat technicznych w koks sieciach
rozdzielczych w 1984 roku [32]. Wg wyliczewyglada on obecnie nieco inaczej. Straty
obciazeniowe dla rozpatrywanych starszych instalacjisasi@ea poziomie 75%, lecz 30-50 %.
Mozna podejrzewd ze w okresie, kiedy wxej wymieniony bilans byt przygotowywany nie
bylo takich maliwosci pomiaru rzeczywistych wadoi energii (padu) i rozptywow mocy

jak jest obecnie.
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WhioskKi

Poréwnanie z dotychczas znanymi metodami wyliczania strat

Wprowadzenie
Nie ma metody, ktéra umbwitaby okresli¢ doktadne techniczne straty energii

rzeczywistej w rozlegtej sieci energetycznej [24]e znajc rzeczywistych wartai trudno

poréwnywa wyniki dwoch r&nych metod wyliczania strat. W konsekwencji nie zme

scisle okre&li¢ bledu danej metody [24]. Mana jedynie oprzesi¢ na zalgeniach, metodzie
matematycznej, zastosowanych algorytmach wylicpezejrzystéci metod, autorytecie
osrodka badawczego lub danego naukowca oraz intuicji.

Dotychczas stosowane metody wyliczania strat, wgeg@lnione wczaiej,
Sa W pewnym sensie metodami szacowania wiakgoszczegolnych sktadowych strat.
W niektérych wypadkach wzory i wspoétczynniki opra@no na podstawie wieloletnich
bada. Profil obchzenia oraz wielkéé zuzycia energii zmienia siu odbiorcéw w wyniku:

0 rozwoju technologicznego (energooszirze uradzenia oraz AGD, komputery
I Internet wdzierajce st pod strzechy),

0 zmian sytuacji materialnej spoteéastwa (bogacenia gilub biedy, zw¢kszania si cen
energii i jej udziatu procentowego w biatie domowym),

0 zmian statusu spotecznego (ogolnegockazania si wyksztatcenia spotecastwa),

0 zmian kulturowych (ogldanie telenowel, syndromu wykluczenia spotecznego,
spedzenia wolnego czasu przy komputerach itp.).

Dlatego teé wyznaczone wzory i wspotczynniki naletraktowa jako podlegajce
Zmianie w czasie, a nie jako ostateczng.o8e kolejnym krokiem iteracyjnym, ktory jest
rowniez pocatkiem nowej iteracji, w celu dokiladniejszego wyzrawgia wzorow. Tych
wzoréw nie mana wyprowadzi ani zweryfikowa w sposéb analityczny.

Nowe podejcie wyznaczania strat zostato opracowane na podstpadstawowych
wzoréw z elektrotechniki i statystyki matematycznédjyliczenie strat tymi metodami jest
mozliwe dzigki systemom AMR, ktére gromaglodpowiednie dane pomiarowe.

W niniejszej rozprawie straty wyliczono na podswwzeczywistych danych
pomiarowych mierzonych w kilku lokalizacjach w sieeN. Analizg przeprowadzono
posiadajc dane o zzyciu od wszystkich odbiorcow znajdgych se w polu transformatora,
zbierane w cyklach kwadransowych. Pod tym wdgm z definicji w metodzie zakfada;si
znajomda¢ takich danych.
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Nawet przy uwzgidnieniu przygtych uproszcze zaprezentowana metoda pozwala z

duza doktadndcia wyliczy¢ rozktad poszczegélnych strat. fdoona postiy¢ do ewentualnej

weryfikacji dotychczas stosowanych metod.

Poréwnanie z dotychczas znanymi metodami wykrywania kradzie zy

energii

Poréwnanie metody bilansu i szylskonarastania liczydta z dotychczas znanymi metadam

wykrywania kradzigy energii:

Metoda licznika kontrolnego (tradycyjna) — zastoanig licznika kontrolnego do
weryfikacji wskaza licznika odbiorcy jest najskuteczniejszym sposolstwierdzenia
kradziezy energii, natomiast wigiwie technicznie nie jest miwe za pomoe tej
metody ws¢pne poszukiwanie miejsca kradzyeenergii. Metoda bilansu i szybi@
narastania liczydta umibwia takie wyszukiwanie jedynie na podstawie angali
danych bez koniecz&o prac w terenie.

Uktad wielu réwna — metoda zupetnie nieskuteczna bez podstaw magtermgich.
Kazda jedna metoda jest skuteczniejsza od niej.

Metoda wedrujacego licznika bilansggego — metoda trudna technicznie
do zrealizowania, z teoretycgndwza skutecznécia. Jej zakdaczeniem jest,

w zasadzie, metoda licznika kontrolnego. Skutecmnannych przypadkach i
metoda bilansu i szybkoi narastania liczydta.

Czastkowe Bilanse Pelzgge — metoda trudna technicznie do zrealizowania,
z teoretycza duza skutecznécia. Jej zakaczeniem jest, w zasadzie, metoda licznika
kontrolnego. Skuteczna w innych przypadkactz mmetoda bilansu i szybkoi
narastania liczydta.

Metody statystyczne i taksometryczne — nie odaasg do r&nicy bilansowe] —
podstawowego wskaika mdéwiacego, czy ma miejsce nielegalny pobor. Brak
odniesienia do tego wskaika pokazuje,ze za pomog tej] metody mena szuké

i znalez¢ w populacji odbiore najbardziej podejrzanego o kradzienergii nawet
wtedy jezeli wiadomo,ze zjawisko to nie wyspuje. Zawsze znajdzieesbdbiorca,
ktérego pobdr najbardziej z0i sie od sredniej. W opisanych metodach nie zostat
przedstawiony algorytm wnioskowania. Zaproponowanayacy doktorskiej, metoda
oprdcz analizy statystycznej poboru poszczegélmydhiorcow zaktada wykonanie

analizy bilansu uktadu, ktora to pokazuje czyzmo mowe o nielegalnym poborze
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energii w danym podobszarze sieci transformatormalida statystyczna polega
na poréwnywaniu bigcego zuycia energii przez odbiogz historycznym.

Metody analizy z#ycia — metoda bilansu i szybd@ narastania liczydta zaktada
analiz zuzycia energii, a do tego jeszcze wykorzystuje infacgo niezbilansowaniu
ukitadu, ktéra zwiksza jej skuteczr$o.

Metody analizy profilu — metoda bilansu i szyb&onarastania liczydta nie analizuje
profilu zuzycia energii, natomiast wykorzystuje informagj niezbilansowaniu uktadu
i zmniejszeniu poboru energii przez nielegalnegoiands.

Metoda prowokowania — do tej metody trudn@ sidni&¢ poniewa nie jest
techniczna tylko psychologiczna. Trudno poréwngygaez innymi metodami.

~Poufny” telefon — trudno odn#é si¢ do tej metody. Jeli ktos zadzwoni do zaktadu
energetycznego, zgtosi kradzieenergii przez gsiada i lkdzie mowit prawe
to wystarczy tylko dokortakontroli instalacji podejrzanej osoby, znalenielegalne
przytacze lub obejcie licznika oraz to udokumentowaVN zaktadach energetycznych
pracownikom pozostaje czekanie na takie telefonicjdtywa nie nalgy do nich.
Trudno mowe o ,naukowdci” tej metody. Trudno te mowié o jej skuteczngi,
zalezy bowiem od prawdoméwdoi osoby telefonujcej. W r&nych spétkach
dystrybucyjnych jest rnie.

Reflektometr — wykorzystanie efektu falowego — ndatoszukania niektorych
przypadkow kradziey energii niejako z drugiej strony. Nie od odbiortylko
od infrastruktury sieciowej — konkretnie od kabdawiaciwie od jego uszkodzenia.
Generalnie sty do wykrywania niewidocznych przydzy i w swoim wskim
zastosowaniu nie do zaptenia przez inne metody. Metoda bilansu i szybko
narastania liczydta nmi@ pomoc w wykrywaniu takich przypadkow kradzigezeli
przylacze powstato po zainstalowaniu systemu AMR iam@kspadek poboru energii

przez odbiore.
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Oryginalno $é rozprawy

Oryginalna¢ rozprawy polega na:

1) Opracowaniu nowego podeja do wyliczania wartei strat. ROwnania do obliczania
strat zostaty potraktowane jako funkcje zmiennyagoivych.

2) Zaproponowaniu nowego sposobu wykrywania kragzienergii z wykorzystaniem
systemu typu AMR oraz przy ztonej analizie danych. Umtiwiono w ten sposéb
typowanie podejrzanych odbiorcéw, z mniejszyny, wi przypadku dotychczasowych

metod, prawdopodohistwie pomyiki.

Podsumowanie, a cel rozprawy

Celem prawy byto zaproponowanie wyliczania stnagrgii, a take analitycznego
znajdowania miejsca kradzieenergii. Cel osignigto przez:
1. Opracowanie metody matematycznej, wyprowadzenigdved opracowanie algorytmu
wyliczania strat energii wg nowej metody,
2. Opracowanie algorytmu analitycznego wykrywania kied/ energii oraz wzoréw
na wyliczenie prawdopodohistwa pomyiki,

3.  Wyliczenie wartgci strat w kilku lokalizacjach oraz analintrzymanych wynikow.

Udowodnienie tezy pracy

Teza pracy zostata udowodniona w npsfacy sposob:
1) opisano szczeg6towo metpdiykrywania nielegalnego poboru energii,
2) opracowano met@dmatematycz#g wyprowadzono wzory, za pompktorych mana
wyznaczy odbiore podejrzanego o nielegalne pobieranie energii,
3) zweryfikowano wzory przez ich zastosowanie do ddicw jednym zakiladzie
energetycznym korzystgj z rzeczywistych danych pomiarowych zebranych zrze
system AMR.

4) otrzymane wyniki poddano krytycznej analizie.
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