PRACE NAUKOWE AKADEMII EKONOMICZNE] WE WROCLAWIU
Nr 988 2003
TAKSONOMIA 10
Klasyfikacja i analiza danych - teoria i zastosowania

Joanicjusz Nazarko, Mikotaj Rybaczuk
Politechnika Biatostocka

ANALIZA STRAT ENERGII ELEKTRYCZNEJ W SEKTORZE
DYSTRYBUCIJI W POLSCE

1. Wprowadzenie

W energetyce krajowej dokonuja si¢ glebokie przeobrazenia strukturalne, orga-
nizacyjne i wlasno$ciowe. Podejmowane sa dziatania w kierunku urynkowienia
sektora elektroenergetycznego i wprowadzenia konkurencyjnosci na rynkach ener-
gii elektryczne;j.

Funkcjonowanie sektora energetycznego w Polsce regulowane jest ustawa z dnia
10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne (DzU z 1977 r. nr 54, poz. 348 z p6zn.
zmianami), ktora umozliwia wprowadzenie mechanizméw rynkowych do tego sektora,
a jednoczesnie ochrong interesow odbiorcow specyficznego towaru, jakim jest energia.
Ustawa powotata organ do spraw regulacji gospodarki paliwami i energia i promowa-
nia konkurencji. Organem tym jest Prezes Urzedu Regulacji Energetyki dziatajacy jako
centralny organ administracji rzadowej. Do najwazniejszych uprawnien i obowiazkoéw
organu regulacji energetyki nalezy w szczeg6lnos$ci zatwierdzanie i kontrolowanie ta-
ryf energii elektrycznej paliw i ciepla. Ustawa zobowiazuje Prezesa URE do rownowa-
zenia w dziataniach regulacyjnych intereso6w przedsigbiorstw energetycznych
i odbiorcow paliw i energii. Szczegotowe zasady ksztaltowania i kalkulacji taryf zo-
staly okreslone w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 14 grudnia 2000 r. w
sprawie szczegdtowych zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz zasad rozliczen w
obrocie energia elektryczna (DzU z 2001 r. nr 1, poz. 7). Przywotywane przepisy
stwierdzaja, ze taryfy dla energii elektrycznej powinny zapewnia¢ pokrycie uzasadnio-
nych kosztow dziatalnosci przedsigbiorstw energetycznych z uwzglednieniem kosztow
modernizacji, rozwoju i ochrony srodowiska, a jednocze$nie ochrong odbiorcow przed
nieuzasadnionym poziomem cen. Dalszy rozwoj branzy elektroenergetycznej coraz
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silniej bedzie ksztalttowany poprzez nowe kierunki rozwiazan prawnych, organiza-
cyjnych i technologicznych.

Sektor dystrybucji energii elektrycznej tworza w Polsce 33 spotki dystrybucyjne
(dawne zaktady energetyczne). W obecnych warunkach spotki dystrybucyjne sa
przedsigbiorstwami zajmujacymi si¢ przesylaniem i dystrybucja energii elektrycz-
nej oraz jej obrotem. Wszystkie z nich stosuja podobne technologie, réznia sig jed-
nak warunkami dziatania. Dziataja one m.in. w r6znych warunkach geograficznych,
warunkach popytu i podazy, maja r6zna strukture i liczbe klientow oraz r6znia si¢ po-
siadanym majatkiem sieciowym i jego stanem technicznym.

Na rys. 1 przedstawiono rozmieszczenie przestrzenne krajowych spotek dys-
trybucyjnych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie przestrzenne poszczegdlnych krajowych spotek dystrybucyjnych
Zrédlo: [6].

Przeprowadzone badania wskazuja na istnienie korelacji pomigdzy warunkami
dziatania a kosztami przedsigbiorstw dystrybucyjnych. Istotna pozycje w bilansach
wszystkich przedsigbiorstw dystrybucyjnych stanowia straty energii elektrycznej - w
praktyce osiagaja one warto$¢ kilkunastu procent, a w skrajnych przypadkach moga
dochodzi¢ nawet do kilkudziesigciu procent ogoétu energii przeplywajacej przez
wszystkie poziomy sieci [2]. Ze wzgledu na swoja wielko$¢ stanowia one powazny
problem ekonomiczny i eksploatacyjny dla przedsigbiorstw zajmujacych si¢ dystrybu-
cja energii elektrycznej [2]. Koszty wynikajace z wystgpowania strat energii elek-
trycznej obciazaja zarowno przedsigbiorstwa energetyczne, jak i poszczegoélnych od-
biorcow, wplywajac na efektywnos¢ gospodarcza przedsigbiorstw i na wysokos¢ cen
energii elektrycznej. Fakt ten ma bardzo duze znaczenie przy zréznicowaniu cen ener-
gii elektryczne;.

Ograniczenie kosztow wystepowania strat energii elektrycznej w elektroener-
getycznych sieciach rozdzielczych stanowi zrédlo znacznych potencjalnych
oszczgdnosci. Podstawowym problemem jest tutaj prawidlowe oszacowanie roz-
nych rodzajow strat energii wystepujacych w sieciach rozdzielczych oraz identyfi-

321



kacja i lokalizacja ich zrédel. Proste porownanie wartosci strat energii w poszcze-
gblnych przedsigbiorstwach dystrybucyjnych bez uwzglednienia rynkow, na kto-
rych one dziataja, nie daje podstaw do wnioskowania o uzasadnionym poziomie
strat. Z tego tez powodu zasadne jest stosowanie ekonometrycznych metod porow-
nawczych (benchmarking) w ustalaniu uzasadnionego poziomu strat.

W pracy przedstawiono analiz¢ wielkosci strat energii elektrycznej w poszczegol-
nych spotkach dystrybucyjnych w zaleznoséci od wybranych wskaznikéw rynkowych,
geograficznych, organizacyjnych i technicznych charakteryzujacych te spétki. Dla
przeprowadzenia szczegdtowe] analizy wskaznikéw strat oraz uchwycenia wptywu
réznych wielko$ci na poziom strat energii zastosowano oryginalng metod¢ graficznej
prezentacji petnej struktury danych wielowymiarowych, zaproponowana w pracy [3],
oraz analizg regresji liniowej wielu zmiennych[4].

2. Klasyfikacja strat energii

Wystepowanie strat energii elektrycznej jest nieodlacznie zwiazane z procesami
wytwarzania, przesyhu i rozdziatu energii elektrycznej. Straty te sa zalezne od wielu
czynnikow natury technicznej, ekonomicznej, geograficznej i spotecznej. Prawi-
dlowe wyznaczenie strat energii elektrycznej w rzeczywistych ukladach elektro-
energetycznych jest zagadnieniem ztozonym, wymagajacym uwzglednienia wielu
réznych czynnikéw. Zasadnicze znaczenie ma tutaj dostepnos¢ i wiarygodnos¢ da-
nych pomiarowych oraz danych zwiazanych ze struktura sieci. Wyniki obliczen
strat energii elektrycznej oraz ich doktadno$¢ zaleza gtownie od rodzaju i jakosci
dostgpnych danych wejsciowych, ktore w przypadku sieci rozdzielczych sa zr6zni-
cowane formalnie oraz charakteryzuja si¢ réznym stopniem dostgpnosci i wiary-
godnosci.

W obliczeniach strat energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych
przedsigbiorstw dystrybucyjnych dogodne jest przyjecie podziatu strat energii na
nastepujace kategorie: straty bilansowe, straty techniczne, straty handlowe [1].

Straty bilansowe sa to straty obliczane jako réznica migdzy energia wprowa-
dzona do sieci a energia zaewidencjonowana jako sprzedana odbiorcom oraz sa-
siednim przedsigbiorstwom dystrybucyjnym:

AE,=E.~(E, +E,) (D
gdzie: AF,- straty bilansowe energii elektrycznej,
E, - energia elektryczna wprowadzona do sieci,
E, - energia elektryczna sprzedana odbiorcom,

E, - energia elektryczna przekazana do sasiednich rejonéw energetycznych. Na
rys. 2 przedstawiono bilans energii elektrycznej przedsigbiorstwa dystrybu-
cyjnego.
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Rys. 2. Schemat bilansu energii elektrycznej: E,, — energia elekiryczna wprowadzona do sieci, E, -
energia elektryczna przekazana do sasiednich rejonéw energetycznych, E, — energia elektryczna
sprzedana odbiorcom, AE;, - straty bilansowe energii elektrycznej
Zrédto: opracowanie wiasne.

Straty bilansowe zawieraja w sobie rzeczywiste straty techniczne energii elek-
trycznej oraz wszelkie uchybienia w rozliczeniach energii elektrycznej, zaréwno z od-
biorcami, jak i pomigdzy sieciami réznych jednostek organizacyjnych, nazywane
stratami handlowymi. Wobec tego:

AE, = AE, + AE}, 2)
gdzie: AE,- straty techniczne energii elektryczne;j,
AE)- straty handlowe energii elektryczne;j.

Straty bilansowe sa tez nazywane stratami wykazanymi, poniewaz wlasnie one
wykazywane sa w sprawozdawczosci.

Straty techniczne sa to fizyczne straty energii elektrycznej powstajace w ele-
mentach sieci elektroenergetycznej i zwiazane sa z procesem przesyhu i rozdziatu
energii elektryczne;.

Straty handlowe stanowia réznice pomigdzy stratami energii elektrycznej wyni-
kajacymi z bilansu energii elektrycznej dostarczonej i oddanej z sieci a obliczonymi
stratami technicznymi. Straty handlowe sg zatem suma uchybien w pomiarach i rozli-
czeniach energii elektrycznej. Straty handlowe dzieli si¢ na: straty systematyczne,
ewidencyjne oraz taryfikacyjne [1].

Straty systematyczne powstaja na skutek: nielegalnego poboru energii elek-
trycznej (kradziezy), niezaliczonego poboru energii elektrycznej lub ztego doboru
uktadu pomiarowego.

Straty ewidencyjne powstaja na skutek: uchybien w rozliczeniach energii
elektrycznej z odbiorcami, uchybien w rozliczeniach ilo$ci energii elektrycznej
przeptywajacej miedzy réznymi stopniami sieci elektroenergetycznej i réznymi
jednostkami administracyjnymi energetyki, niedoktadnego odczytywania wskazan
licznikow energii elektrycznej oraz niedoktadnej ewidencji nowych odbiorcow.

Straty taryfikacyjne powstaja na skutek instalowania ukladéw pomiarowo--
rozliczeniowych energii elektrycznej na napigciu nizszym od napigcia zasilania, a na-
stepnie (zgodnie z taryfa optat) powigkszania wielkosci dostarczonej energii czynnej o
odpowiedni procent [1].

Graficzny podziat strat bilansowych przedstawiono na rys. 3.
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Rys. 3. Podziat strat bilansowych energii elektrycznej w sieciach rozdzielczych

Wskaznik strat i roznic bilansowych energii elektrycznej okreslajacy bilansowe
procentowe straty energii w sieciach przedsigbiorstw dystrybucyjnych jest jednym z
podstawowych parametrow charakteryzujacych spotki dystrybucyjne pod wzgledem
technicznym i ekonomicznym.

Wskaznik strat i r6znic bilansowych definiowany jest jako:

AEq = 100AE, / AE,,. 3)
Tabela 1. Straty bilansowe energii w poszczegdinych spétkach dystrybucyjnych (1997 r.)
AEy; 10 | AEsq110) | ABpvenn) | A (shianny <t o [AEw10) | AEpei110) | ABsnvenny | ALz (sneemy
Lp|5poka [Gwh [ [owh  |% Lo Spdtka oo Pl [GWh 1%

11SD_1 [162,00| 1.69 [437,50 13,12 18|SD_18| 4690 | 233 |136,10 9,14
2ISD 2 110630| 3,38 [39050 14,42 19{SD_19 ({13320 | 2,50 {26130 11,19
3|SD_3 [117,00| 324 [17540 7,81 20{SD_20| 38,60 | 142 (322,10 18,15
4{SD_4 107,60 | 2,82 [35540 13,51 21{SD_21| 76,60 | 128 |90740 15,36
5/SD_5 | 96,60| 3,06 [31940 16,36 22|SD_22 {14740 | 245 |311,10 12,46
6/SD_6 | 1420 1,04 [167,50 18,29 23|SD_23| 68,10 123 (723,10 21,15
71SD_7 | 26,10 0,60 |616,60 17,20 24|SD 24| 1820 106 |10590 11,53
8|SD_8 [661,60| 442 [60520 10,09 25|SD_25| 62,90 | 192 (309,40 12,08
9(SD_9 | 62,00 3,75 |115,10 7,58 26|SD_26| 53,70 220 [200.20 17,99
10{SD_10| 3120 155 |166,70 13,75 27|SD_27]109,10| 2,33 [290,30 13.56
11{SD_11) 9990| 1,65 [401,50 15,62 28|SD_28 | 3640 | 156 |196,70 12,17
12/SD_12] 19,50 121 ]197.00 15,02 29|SD_29| 8840 ( 139 [49540 11,34
13]SD_13107.20] 176 |751.60 17,55 30/SD_30 203,10 2,84 ]698.30 15,14
14|SD_14| 2520 0,60 [139,10 12,99 31|SD_31| 92,80 225 (342,50 12,98
15{SD_15| 53,70| 1,83 32940 15,02 32{SD_32| 38,10 1,77 |214,50 12,37
16/SD_16| 4470 | 1,20 [500,00 17,13 33|SD_33| 33,00 1,76 |208,60 12,38
17]SD_17| 89,20| 146 |[588,70 1747 34|SD_0

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie [2].
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Sieci rozdzielcze spoétek dystrybucyjnych mozna podzieli¢ na dwie kategorie
napig¢: sieci 110 kV oraz sieci $redniego i niskiego napigcia (SN + nN). Ze wzgledu
na dosy¢ autonomiczny charakter pracy sieci obu poziomow napigé wystgpujace w
nich straty energii mozna analizowac osobno.

Analiza danych dotyczacych bezwzglednych i procentowych bilansowych strat
energii w poszczegdlnych przedsigbiorstwach (tab. 1) wskazuje na znaczne zrdzni-
cowanie strat w poszczegdlnych spotkach.

Omawiajac straty handlowe, nalezy stwierdzi¢, ze nie ma metody obliczania
tych strat jako takich, a jedynie moga one by¢ wyznaczone wylacznie jako réznica
pomigdzy stratami bilansowymi a obliczonymi stratami technicznymi. Z kolei brak
obecnie mozliwos$ci precyzyjnego obliczania strat technicznych nawet przy uzyciu
techniki komputerowej. Z tego powodu przy obliczaniu strat energii elektrycznej
szerokie zastosowanie znalazly metody analizy statystyczne;.

3. Analiza graficzna struktury spotek dystrybucyjnych
ze wzgledu na wybrane cechy

Poszukujac zaleznosci pomiedzy wartoscia strat energii elektrycznej a warunkami
dziatania poszczegélnych przedsigbiorstw dystrybucyjnych okreslonymi przez wy-
brane wskazniki, autorzy w pierwszej kolejnosci postuzyli si¢ analiza graficzna
struktury obiektow (spotek dystrybucyjnych) ze wzgledu na ich wybrane cechy.
Wybrany w analizie merytorycznej zbior wskaznikow zestawiony zostat w tab. 2.
Uwzgledniono te wskazniki, ktére mozna wyznaczy¢ na podstawie danych dostep-
nych w Statystyce elektroenergetyki polskiej [6]. Dodatkowo, przedsigbiorstwa
dystrybucyjne podzielono na cztery kategorie pod wzgledem poziomu strat procen-
towych w sieciach obu poziomow napigcia. W sieci 110 kV sa to kategorie przedsig-
biorstw o poziomie strat: mniejszym od 1,3%, z przedziatu 1,3% do 1,8%, z przedziatu
1,8% do 2,5% oraz powyzej 2,5%. Natomiast w sieci SN+nN sa to kategorie
przedsigbiorstw o poziomie strat: mniejszym od 11,1%, z przedzialu 12,1% do
13,7%, z przedziatu 13,7% do 17,0% oraz powyzej 17,0%. Wstepna analiza nie
wykazala istotnego zréznicowania poziomu strat dla spoélek o réoznym potozeniu
terytorialnym.

Wiyniki dla sieci 110 kV oraz SN+nN uzyskane za pomoca programu realizujacego
graficzng prezentacj¢ struktury danych wielowymiarowych na ptaszczyznie [3]
przedstawiono na rys. 4.

Analiza wzajemnego rozmieszczenia obiektow i cech wskazuje, ze przedsig-
biorstwa dystrybucyjne mozna podzieli¢, ze wzgledu na warunki eksploatacji sieci
obu pozioméw napigé, na kilka klas. W przypadku sieci 110 kV (rys. 4a) wyrdznic¢
mozna nastgpujace klasy spotek: {S8}, {S2, S21}, {S13, S17, S22, S23, S30}, {S4,
S6,S7,S11, S14, S19, S27, S31}, {S29} oraz pozostate.
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Rys. 4. Struktura spélek dystrybucyjnych ze wzgledu na warunki eksploatacji sieci:
a) sie¢ 110 kV, b) sie¢ SN+nN
0: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Zestaw wskaznikéw charakteryzujacych warunki dziatania poszczeg6inych spélek

dystrybucyjnych
S | . S | s
Cochalombdl_| Gt Syl _|
[jednostka] [P [ednostka] [P
1 2 3 4 5 6
X1 S IObszar dzialania 71 S (Obszar dziatania
[km’] igbiorstwa [km’] igbiorstwa
X2 AE, Straty bilansowe energii w sieci 7 AEysnin  [Straty bilansowe energii w
[GWh] [110kV [GWh] [sieci SN+nN
X3 | AE%0.110) _[Procentowe bilansowe straty 73 AE Fosniayy _ [Procentowe bilansowe straty
[GWh] _ [energii w sieci 110kV [GWh] energii w sieci SN+nV
X4 Ejo [Energia wprowadzona do sieci 74 Eigvenm [Energia wprowadzona do
[GWh] |l110kV [GWh] sieci SN+nN
[Energia transformowana z sieci | Loagvenyy  [Liczba odbiorcéw w sieci
X5 = GWh] J110KV do sieci SN a (sz] _ ISN+nN
o |Liczba odbiorcéw w sieci 110 Lgvunny —
X6 (2] kv Z6 km] Diugosé linii SN+nN
Ly s e 7
X7 Dhugoéé linii 110 kV 77— vfoc transformatorw WN/SN
T | g8l A7
Tr, T
L~ WNGN L
X8 [MVA] Moc transformatoréw WNISN | Z8 MVA] Moc transformatoréw SN/nV
E/S IGestosé powierzchniowa EIS Gesto$é powierzchniowa
2, fenergii wprowadzonej na 9 5, nergii wprowadzonej na
[OWhnt] |y car przedsiebiorstwa [GWhim] |y car przedsigbiorstwa
Eyo/S  |Gestosé powierzchniowa Eisnenpy/S  [Gestosé powierzchniowa
X10 2, fenergii wprowadzonej do sieci | Z10 2, jenergii wprowadzonej do sieci
(GWhAm ;15 kv [GWhAnT]  {onen
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cd. tab. 2.

[ 1 2 3 4 5 6
il Ety 105,/ EqpfEnergia transformowana z sieci Loy /S
Xi1 110kV do sieci SN w 711 iGestos¢ powierzchniowa
[MWh] jodniesieniu do energii [szt/km’] odbioreow w sieci SN+nN
wprowadzonej do sieci 110 kV
X12 no/S _ |Gestodé powierzchniowa 712 Lisnsann /S (Gestos¢ powierzchniowa linii
“ | [szt/km’] lodbiorcéw w sieci 110 kV [kmkm’]  |SN4nN
- L Lo {5ecinss powierzchniowa linii - TrugalS Ge“ﬂgﬁ;“ﬂ"a
| kmim? [110kV | MVAKmY ’"wx?éN
X14 | Rl S R0 pow ISeaingo Wk 103 4 - 4 qumeT n&ﬁm;gmc;wa
MV A/km?] {ransformatoréw WN/SN MVA/Km?) ngw
X15 J“HK“’W carogll wpeowadzond)| oy g Kwa:j\fa:j;[:cf (i.lo sieci
[GWhY] o sieci 110kV * [GWh?] Wik JIOH
E S stos¢ powierzchniowa E svinfS ffwéé ]:x;:c]g::bhmma
X16 | (GWine) [Vdmatuenengii | ZI6 ) cagazn Rovowadzone do sieci
wprowadzonej do sieci 110kV SN4nN
E'yyo/Lyyo _[Kwadrat energii wprowadzonej Eqovsntf Logsvan I+ - ) L
X17 [ cn2n. Mo sieci 110kV na km linii 110 Z17 pesdnie dpcie cnergll prmes
[GWh'/km] { v/ (GWhiodb.]  fodbiorcéw w sieci SN+nN
T/ Eyjo Moc transformatoréw WN/SN E sninvfLisvonyy JKwadrat energii
X18 jodniesiona do energii Z18 2 wprowadzonej do sieci
[MVAIGWhL v owadzonej do sieci 110 kV (GWhkm] |67 N na kem linii SN+nN
E K wadrat energii wprowadzonej Triumv/Ees Mo?esionalémsgr Shy
X19 | Gwi/odb] gg;.“’“’ RIOXV pea Z19 | [MVA/GWh] {wprowadzonej do sieci
iorcow w sieci 110 kV SN+
jﬂﬂ:@&ﬂﬂ:_gncrgiﬂ wprowadzona do sieci Emmxwﬁ::;gcnﬁtlu i
2 i . 2 2 ) .
X20| GWhodb,) |1 10KV przezodbioreSww | Z20 | yGundiodh ) ISN+nN przez odbiorcow w
sieci [HOkV sieci SN+nN

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [2].

Gléwnymi czynnikami réznicujacymi przedsigbiorstwa ze wzgledu na warunki
eksploatacji sieci 110 kV sa cechy X7 (dlugos¢ linii 110 kV), X5 (energia trans-
formowana do sieci SN), X8 (moc transformatoréw 110kV/SN), X4 (energia
wprowadzona do sieci 110 kV), XI (obszar dziatania przedsigbiorstwa). Pozostate
cechy nie wykazuja znaczacego wpltywu na zréznicowanie spotek dystrybucyjnych ze
wzgledu na warunki eksploatacji sieci 110 kV.

W przypadku sieci SN+nN (rys. 4b) wyr6zni¢ mozna na przyktad nast¢pujace grupy
przedsigbiorstw: {S8}, {S21}, {S29}, {S30}, {S2, S22, S23}, {S7, S13, S15, S17},
{S6, SIO, S12, S14, S24} oraz pozostate. Gléwnymi czynnikami roznicujacymi
przedsigbiorstwa ze wzgledu na warunki eksploatacji sieci SN+nN sa cechy ZI, Z4,
75,76,77,78, 715, 220. Pozostate cechy nie wykazuja znaczacego
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wplywu na zréznicowanie spotek dystrybucyjnych ze wzgledu na warunki eksplo-
atacji sieci SN+nN.

Dalsza analiza wskazuje, ze poziom procentowych strat energii elektrycznej w
sieciach 110 kV oraz SN+nN poszczegolnych przedsigbiorstw nie jest zwigzany ze
roznicowaniem przedsigbiorstw ze wzgledu na wybrane cechy. W tych samych
klasach znalazly sie przedsigbiorstwa o réznych poziomach strat. Swiadczy to, ze
wybrany zestaw czynnikéw w analizowanym ukladzie nie objasnia istotnie pozio-
mu procentowych strat energii w poszczeg6élnych przedsigbiorstwach dystrybucyj-
nych.

4. Analiza strat energii elektrycznej metoda regresji liniowej wielu
zmiennych

W celu wylonienia grupy czynnikéw, ktore lepiej objasnialyby zréznicowanie po-
ziomu strat energii w poszczegolnych przedsigbiorstwach dystrybucyjnych, wyko-
nano dalsze badania za pomoca analizy regresji wielorakiej [4].

Analizie poddano wiele modeli uwzgledniajacych rézne zestawy zmiennych obja-
$niajacych. Analiza regresji dokonywana byla za pomoca dostgpnych w pakiecie
STATISTICA procedur regresji standardowej, krokowej wstecznej i krokowej po-
stepujace;j.

Niestety, w wyniku przeprowadzonych analiz nie udato si¢ uzyska¢ modeli, ktore w
sposob satysfakcjonujacy objasniatyby zréznicowanie poziomu procentowych strat
bilansowych energii elektrycznej w poszczegolnych przedsigbiorstwach dystrybu-
cyjnych, a jednoczesnie posiadatyby racjonalng interpretacje¢ fizyczna i organiza-
cyjna. Wszystkie zmienne pozostawione w modelach sa istotne (p<0,05).

Przyjety do dalszej prezentacji i analizy model regresyjny dla sieci 110 kV ma
postaé:

ABYoa10)= 0,53213 + 0,00060 X7 - 2,06654 X1 1 + 8,85E-9 X15 + 5,67698 X18 (4)

Skorygowany (poprawiony) wspotczynnik determinacji modelu wynosi 0,365
(p=0,0024). Oznacza to, ze tylko 36,5% wariancji procentowych strat energii obja-
$nia zbudowany model regresyjny.

Model dla sieci SN+nN ma natomiast posta¢ nastgpujaca:

ABosneng = 12,7599 - 0,00035 ZI +0,00043 Z6 - 0,00509 Z8 +0,09244 720 (5)

Skorygowany (poprawiony) wspotczynnik determinacji modelu dla sieci
SN+nN wynosi tylko 0,175 (p=0,051). Oznacza to, ze w przypadku sieci SN+nN
jedynie 17,5% wariancji procentowych strat energii jest objasnianych zbudowanym
modelem regresyjnym.
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W celu dalszej eksploracji struktury modeli wykonano dodatkowa ich analize
graficzna (rys. 5). W badaniach uwzgledniono teraz tylko te cechy, ktore wystapity
jako zmienne obja$niajace w modelach regresji.

Yo | eg "5
£

Rys. 5. Struktura spétek dystrybucyjnych ze wzgledu na cechy wybrane w wyniku analizy regresji
wielokrotne;j:
a) sie¢ 110 kV, b) sie¢c SN+nN
Zrodto: opracowanie whasne.

Analiza obu struktur wskazuje na grupowanie si¢ obiektow (przedsigbiorstw) w
skupienia o zblizonym poziomie opisujacych je parametrow. Dla sieci 110 kV
mozna wydzieli¢ nastepujace klasy obiektow: {S4, S9, S16, S24, S29}, {S8}, {S2,
S15, S21, S32, S33} oraz pozostate. W kazdej klasie wymieszane sg spotki o 16z-
nym poziomie strat, co potwierdza wniosek o stabym wplywie analizowanych pa-
rametrow na poziom ponoszonych strat. Dla sieci SN+nN mozna wyr6zni¢ skupie-
nia: {S7, Sil, S13, S15, S17, S21, S23, S30}, {S8, S9}, {S18, S22, S26, S27,
S32}, {S2} oraz pozostate.

Mimo ograniczenia cech charakteryzujacych przedsigbiorstwa do takich, ktore
istotnie objasniajg poziom procentowych strat energii w modelu regresyjnym,
nadal nie uzyskano podzialu na klasy przedsigbiorstw jednorodnych ze wzgledu na
poziom strat. W tych samych klasach znalazly si¢ przedsigbiorstwa o réznych po-
ziomach strat. Na uwagge zastuguje jedynie, iz pierwsza klasa, ktéra charakteryzuje
si¢ podwyzszonym poziomem wszystkich pigciu parametréw, zawiera tylko spotki
o podwyzszonych stratach. Wskazuje to, iz wyzszy poziom badanych cech sprzyja
wyzszym stratom energii elektrycznej. Brak natomiast podstaw do stwierdzenia, iz
nizszy poziom tych cech zwiazany jest z nizszymi stratami.

329



5. Wnioski

W przypadku sektora dystrybucji energii elektrycznej statystyczna analiza porow-
nawcza jest uzasadniona ze wzgledu na liczbg¢ podmiotow oraz ich bardzo zblizony
zakres dzialalnosci. Wielowymiarowa analiza danych pozwolita okresli¢
podobienstwa i roznice pomigdzy poszczegdlnymi spotkami dystrybucyjnymi ze
wzgledu na analizowane cechy oraz wydzieli¢ grupy wskaznikéw istotnie
réznicujacych poszczegdlne spolki, a takze nieistotne w réznicowaniu.

Przeprowadzone badania mialy na celu analize poréwnawcza poziomu strat
energii elektrycznej w sektorze dystrybucji. Niestety, wykonane analizy nie udzie-
lity pelnej odpowiedzi w zakresie rozpoznania czynnikow istotnie roznicujacych po-
ziom procentowych bilansowych strat energii w poszczegdlnych przedsigbiorstwach
dystrybucyjnych. Mimo iz zmienne wystgpujace w opracowanych modelach strat
dla sieci obu poziomoéw napig¢ maja logiczny zwiazek przyczynowo-skutkowy z
poziomem strat wystgpujacych w sieciach elektroenergetycznych, a ich kierunek
oddzialywania jest zgodny z interpretacja techniczng i organizacyjna zjawiska, to
wyjasniaja one jedynie niewielka czg§¢ zmiennosci poziomu strat w poszczego6l-
nych przedsigbiorstwach dystrybucyjnych.

Uzyskane rezultaty moga wskazywac, ze duzy odsetek strat energii w polskich
spotkach dystrybucyjnych nalezy do kategorii strat handlowych, w tym nielegalne-
go poboru energii. Zdaje si¢ to rowniez potwierdza¢ wysoki procentowy poziom
strat energii w krajowych przedsigbiorstwach w stosunku do przedsigbiorstw w kra-
jach Unii Europejskiej [2].

Uzyskane wyniki wskazuja, ze celowe jest kontynuowanie badan w tym zakre-
sie. Z jednej strony nalezaloby podjac¢ probe rozszerzenia zestawu zmiennych obja-
$niajacych o inne cechy opisujace warunki dziatania przedsigbiorstw, z drugiej zas
konieczne wydaje si¢ podjgcie glebszej analizy kategorii strat handlowych energii
elektrycznej 1 zrodet ich powstawania.

Zdaniem autoréw, przedstawiona analiza moze by¢ waznym glosem w dyskusji
dotyczacej ksztattowania taryfy oplat za dostarczanie energii elektryczne;.
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Artykut powstat w wyniku badan prowadzonych w ramach pracy W/WZ/3/02 fi-
nansowanej przez KBN.

ANALYSIS OF ELECTRIC ENERGY LOSSES IN POLISH POWER
DISTRIBUTION SECTOR

Summary

Accurate calculation of energy losses, technical as well as commercial, in real
power systems is a complex issue that requires consideration of many various factors.
Overgrown losses reduce economic efficiency of a company thus worsen its competi-
tiveness on the market. It is especially important in the context of deregulation of elec-
tric energy markets in Poland and Europeg.

The analysis of electric energy losses in different distribution companies in re-
lation to chosen market, geographic, organizational and technical characteristics of
these companies is presented in this paper.

In order to carry out a detailed analysis of losses characteristics and to examine
the influence of different factors on the level of losses a new method of graphical
presentation of the fuli structure of multi-dimensional data proposed by the authors
has been applied. Additionally, multiple regression analysis has been carried out.
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