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Ievads

No teorétiskas elektrotehnikas [1] kursa ir zinams, ka trisfazu sisttma slodzes zudumu jauda
AP kada laika bridi £ un zudumu energija A4 laika posma 7 tiek izteikta ar formulam:

2

) Sz(f), _ T.z _ R | 2
AP=3Ri*(0)= R ,AA_3R_([Z (t)dt—FJ;s (t)dt (1)

kur piepemts, ka ar laiku mainas tikai strava i vai pilna jauda s, bet aktiva pretestiba R un
spriegums U ir konstanti.

Sis izteiksmes tiek nemtas par pamatu datorizétiem energijas zudumu aprékiniem [2].
Spriegumu un aktivo pretestibu, ja ir nepiecieSams, var uzskatit arT par mainigiem lielumiem.
Energijas zudumu aprékinu gadijuma, laiku 7" sadala N intervalos, un tad energijas zudumi
tiek izteikti ka visu j intervalu zudumu summa [3]

R,
AA:FZsjAzj. )

J=1

Ka datorizetas aprékinu programmas, ta ari laika posma 7 sadaliSana lielakos intervalos prasa
atkartotus periodiskus merijjumus.
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Ja ir nepiecieSams atri noveértét zudumus, tad izmanto jau uzstaditos merijumu ierices
(elektroenergijas skaititajus), un izmanto aptuveno maksimalo zudumu laika 7 metodi [3],
saskana ar kuru zudumus aprékina péc formulas

AA — max T , (3)

kur S, — maksimala jauda laika posma 7; 7 - maksimalo zudumu laiks (MZL). Ja MZL 7 ir
zinams, tad probléma ir atrisinata, jo pargjie lielumi ir zinami vai izmériti. Lai noteiktu MZL,
izmanto maksimalas slodzes laiku (MSL) 7, [3], So laiku savukart var noteikt, balstoties uz
elektriska skaititaja radijumiem un maksimalo slodzi Sy, jo lielumi 7,, un 7 ir funkcionali
saistiti. ST saistiba nav viennozimiga, jo pie viena un ta pasa maksimalas slodzes laika 7},
maksimalo zudumu laiks 7 var biit dazads atkariba no slodzes liknes formas vai (kas ir tas
pats, tikai citadi sakartots) no slodzes ilguma grafika (SIG) formas. Bet aptuveni MZL
relativas vienibas [4] var noteikt péc $adas formulas:

. T .

T (0,124+1,142) , 4)
kura ir pazistama ka Kazevica formula [5].
Izteiksme (4) ir viena raditaja formula, jo izmanto tikai vienu integralo lielumu 7,,. Tiesa,
lieluma 7, noteikSanai ir nepiecieSams ar1 otrs (ekstremalais) raditajs S,..., bet formula (4) tas
neparadas. Raksta mérkis ir rast precizaku formulu maksimalo zudumu laika noteikSanai,
izmantojot vairakus slodzes grafiku raksturojoSus lielumus, kas ar batu logiski, jo kad ir
vairak datu kada raditaja noteikSanai, tad Sis lielums (Saja gadijuma 7 ) var but noteikts
precizak.

Pielietota metodika

Talaka izskatiSana tiks veikta relativajas vienibas:

()

Kazevica formula bazg€jas uz diviem raditajiem: integralo raditaju 7, un ekstremalo raditaju
Smax, Kas ir paterétas jaudas vislielaka vértiba apskatama laika posma 7. Ja ir zinams vél viens
ekstremalais raditajs (laika posma 7) — minimala patéréta jauda S, tad SIG var sadalit divas
dalas [5;6]: bazes dala un delta dala (1.att.).
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S 1.att. Divas dalas sadalitais slodzes ilguma grafiks
1 T, o S, Spuin, t; Tn, T - teksta minétas relativas vértibas;
7 Ty, T — bazes dalas relativie MSL un MZL; Ty, 74 -

delta dalas relativie MSL un MZL.

T "|| )
* fa(t)
v

TAI
Z——— i)
Smin —

v

Ty =1, =

1
No [4;6] seko, ka slodzes ilguma grafika MSL 7, un MZL 7 var izteikt caur to dalam, kas
uzraditas 1.attela:

*

1
T, =|(S,, +fu&)dt =S, +T,, =T, +T,.; 6
m min A min mA mb mA
0

(S:;’lil’l + fA (t*))zdf< :S:lzin + 2S;inT;A + TZ . (7)

*
T =

S S——

Par cik minimala slodze Smm* un MSL 7, m* ir zinami, no (6) var noteikt delta dalas MSL
T, A* . Tad, lai noteiktu mekléto MZL z°, ir nepiecieSams atrast delta dalas MZL 7 A* .

Divu un triju slodzes grafiku raksturojosu lielumu formulas

Lai mekletu delta dalas MZL, tas ir jareduc€ pie delta dalas augstuma [4], tas nozimée, ka
reduc€tam delta dalas augstumam jabit vienadam ar 1. Delta dalai reducétie lielumi ir Sadi:

* *

e TA %) TA
ma T e =55 ®)
B NN O
kur
SA* :l_Smin*' (9)

Divu lielumu formulas iegiiSanai pielidzinasim reducéto delta dalu taisnlenka trijsturim, kura
augstums ir 1, jo tas ir reduc€ts un horizontalas malas garums arT ir 1 (laiks ¢ ir relativs). Sada
taisnlenka trijstira MSL un MZL atbilstosi ir:

* Ed

T, =05; 7, :%. (10)
Kad atgriezam reducéto trijsturi ta reala augstuma, ta MSL un MZL bis
* * * 1 )
T, =05,); 7, :§(SA) . (11)

Nemot véra (7) — (11), iegtistam divu raditaju formulu:
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*

=S *+%(1—Smm*)2. (12)

min

Ja minimala un maksimala jauda S, un S, ir attiecinata pret treSo raditaju Sy (tas ir
* * . . - —_— 1=
apzimétas Syyy un Syay ), tad divu lielumu formula paradas Sy 4x:

* * *

1 * *
T :SMIN SMAX +§(SMAX _SMIN )2- (13)

Lai rastu triju lielumu formulu, ir jaizmanto reducétais delta dalas MSL T, A*r

w T -8 "
T zm—ml*n 14

un reducétais delta daJas MZL 7, , kuru izteiksim 3ada forma:
r, =(a+bT,," ). (15)
Lai atrastu koeficientus a un b, ir nepiecieSams apskatit reducétas delta dalas modeli (2.att) un

aprékinat MSL un MZL modela delta dalai, kuru veido koordinatu asis un linija A. Lidzigi
aprekini jaizdara Itnijam B un C. Sie MSL un MZL ir izskaitloti un to vertibas uzraditas

2.attela. leliekot vienadojuma (15) linijam A un B izskaitlotus lielumus 7,," un 7z, ",
iegiistam vienadojumu sisteému (16):

(a+0,5b)* =1/3;
(a +0,408b) = 0,246, (16)

no kuras atrodam koeficientus a=0,135; h=0,885. Tresa izliekta linija kalpo parbaudei. Nemot
vera (7) — (11); (14) — (16), iegiistam triju lielumu formulu:

2.att. Reducetas delta dalas simetriskais
modelis:

A — taisna linija T}, "=0,5; 7, " =1/3,
B — ieliekta linija T,, '=0,408; 7, " =0,246,
C — izliekta linija T,,"=0,596; 7, =0,436,

slodzes ilguma grafikiem tipa A, B un C
koeficienti a=0,135; 5=0,885.

—-S . )+[(0,1351-S_.)+0885(T, —S._ . (17)

min
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Ja apskatamais slodzes grafiks ar maksimalo slodzi S, ir datu apakskopa (pieméram, slodzes
grafiks ceturksni) vienas lielakas kopas ietvaros (pieméram, gada slodzes grafika) ar lielakas
kopas maksimalo slodzi S),4x un apakskopas relativie lielumi ir 7, M*, SMIN*, SMAX*, kas ieguti
attieciba pret lielakas kopas maksimalo veértibu Sy, tad apakSkopas MZL lielakas kopas
ietvaros biis $ads:

* *

[ SMIN [SMIN* + 2(TM* - SMIN*)] + [(09135(SMAX* - SM]N*) + 0’885(TM* - SMIN )]2 . (18)

MZL nosauktas vienibas noteikta laika posma 7 (pieméram gada) iegiist, reizinot relativo
vertibu 7, iegiito apskatama laika 7, uz $o laiku:

t=Tc ; 1=87607",h . (19)

Ar otro formulu (19) izskaitlo gada MZL stundas.

Veicot aprékinus un nosakot gada MZL dazadiem patérétajiem péc trim formulam: péc
Kazevica formulas (4), divu raditaju formulas (12) un triju raditaju formulas (17), tie tika
salidzinati ar MZL, kas noteikta bazgjoties uz formulu (2). Tabula arT uzraditas noapalotas
Sm,-,,* un 7, m* vertibas. Aprékini izdariti, izmantojot Latvijas Zinatnu Akadémijas Fizikas un
Energétikas institita slodzu izejdatus. Slodzes mérijjumi tika fikséti ik stundu. Aprékinu
rezultati ir apkopoti tabula.

Patérétaju maksimalo zudumu laiki, izrékinati peéc dazadam formulam

N Precizs Aprékinu kliuda, %,
p.k Patérétaju grupa Spin | T MZL lietojot formulas
. pee@ [ (# | (12) [ (a7
Ip | Nespecializ. zemn. saimn., vienséta | 0,16 | 0,428 | 0,2186 | 13,79 | 80,74 | 7,15
2p | Dzivoklis 0,27 10,485 | 0,262 | 15,06 | 70,84 | 4,14
3p | Dzivoklis mazpilséta, ciemata 0,28 10,533 | 0,3107 | 12,43 | 45,74 | 4,15
4p | Firmas un biroji 0,16 |0,467 | 0,2812 | 1,93 | 40,54 | -3,19
5 | Bankas 0,48 |0,703 | 0,5253 | 4,14 8,54 | -1,74
6 | Viesnicas 0,48 |0,728 | 0,5498 | 5,47 3,7 0,48
7 | Firm. un biroji ar divu mainu darbu | 0,27 | 0,63 0,4397 | 3,77 1,8 0,31
8 | Veikali 0,32 0,633 | 0,4612 | -0,17 | -2,95 | -4,78
9p | Baznicas 0,09 0,292 | 0,1189 | 21,3 | 204,4 | 13,97
10; | Ripnieciba 0,22 10,479 | 0,284 3,83 | 48,76 | -3,58
11 | Kokapstrades riipnieciba 0,35 10,654 | 0,4664 4 -0,66 | -0,89
12 | Partikas ripnieciba 0,31 |0,632 | 0,4343 | 5,56 7,9 0,91
13; | Transporta rupnieciba 0,14 | 0,469 0,27 6 46,4 2,93
14 | Tekstilriipnieciba 0,31 |0,639 | 0,4492 | 4,09 434 | -0,23
15 | Partikas riipnieciba ar nakts darbu 0,33 0,675 | 04837 | 5,62 | -0,85 1,87
16 | Gateris ar kalti 0,37 0,707 | 0,5293 | 4,36 | -5,11 0,78
17 | Gateris bez kaltes 0,22 10,622 | 0,4322 | 3,37 | -2,17 1,22
18; | Komunalie pakalpojumi 0,43 | 0,642 0,44 6,98 | 22,35 | -0,66
19; | Slimnicas un arstniecibas iestades 0,09 |0,248 | 0,0952 | 21,97 | 284,4 | 10,56
20; | Macibu iestades 0,04 |0,249 | 0,1141 | 2,42 | 204,2 | 2,67
21 | Retranslacijas stacijas 0,3 0,699 | 0,5335 1,53 -9,05 | -0,74
22 | Izklaides iestades 0,26 |0,648 | 0,4658 | 2,59 -5 -0,04
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23; | Teatri, kino, muzeji 0,1 0,341 | 0,1556 | 14,68 | 137,7 | 9,34
24; | Stadioni 0,16 10,429 | 0,2145 | 16,52 | 84,2 9,8
25; | Benzintanks 0,34 10,602 | 0,3967 | 6,98 | 22,32 | 0,12
26; | Tipografija 0,04 |0,383 | 0,2699 | -21,79 | 28,65 | -19,7
27; | Osta 0,1 0,326 | 0,1572 6,5 284 0,7

No tabulas ir redzams, ka visstabilakais dazadu grupu patérétajiem ir MZL, kas izskaitlots pec
triju raditaju formulas (17). Divu raditaju formula (12) der orient&josai novertésanai tikai tiem
patérétajiem, kuru relativais MSL ir lielaks par 0,6 — 0,7. Arf triju raditaju formula (17) dazam
patérétaju grupam pielauj lielas kludas (sk. patérétaju grupas Nol-4; 8; 9;; 19; 23; 24; 26),
kaut $ts kltidas arT mazakas, neka divam iepriek$gjam formulam.

Ar1 Siem patérétajiem klidas var samazinat lidz 1 — 2 %, ja ir zinama SIG delta dalas forma.
2. un 3.attela paraditi tris SIG delta dalas modeli: simetriskais, ar pacelto augSdalu un ar

1 a p 1 b 3.att. Reducétas delta dalas asimetriskie modeli:
G a — ar pacelto augsdalu, SIG tipa D un E
koeficienti a =~ 0,15; b~ 0,885,
b — ar pacelto apaksdalu, SIG tipa Gun F
koeficienti a~0,105; b = 0,885.

1 1
pacelto apaksdalu. Katrai SIG delta dalai ir piemé&roti koeficienti @ un b. Jebkuru realo SIG
var pielidzinat kadam no uzraditiem trim modeliem un izvélg&ties attiecigus koeficientus a un
b. Realie SIG tipi vai ir zinami vai tos var iegiit nonemot slodzes grafiku kada piemérota
diena. Tada veida ir iesp&ams precizét MZL noveértéSanu izmantojot triju raditaju formulu.
Vel precizakus rezultatus var iegiit, ja katrai pat€rétaju grupai izskait]ot attiecigus koeficientus
aun b.

Secinajumi

1. Slodzes raksturojumus ir lietderigi izskatit relativajas vienibas, jo tad visi raditaji
neparsniedz vieninieku.

2. Vienreiz€ju raditaju formulas tiek lietotas atrai maksimalo zudumu laika noveért€sanai,
neveicot periodiskos mérijjumus, bet izmantojot esoSus raditajus: MSL 7,,, maksimalo
slodzi S),.x, minimalo slodzi S,,;,.

3. Bez zinamas viena raditaja formulas, maksimalo zudumu laiku var novertét ari péc
divu raditaju formulas un péc triju raditaju formulas.

4. Aplukojot dazadu tipu paterétajus, visprecizakais maksimalo zuduma laika
novert€jums ir péc triju raditdju formulas. Divu raditadju formula der orient&josai
zudumu novertésanai tikai tiem patérétajiem, kuru relativais MSL ir lielaks par 0,6 —
0,7.

5. Triju raditaju formulas rezultatus var precizet, ja ir zinams patérétaja slodzes ilguma
grafika delta dalas tips.
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Survilo J., Maksimalo zudumu laika aprékins, izmantojot vairakus slodzes grafiku raksturojoSus lielumus.
Energijas zudumus tiklos laika posma T var rekinat, sadalot slodzes grafiku laika intervalos, tad jadara
periodisko mérijumu sérija. Lietojot maksimalo zudumu laiku (MZL) T, var atrak aprekinat slodzes zudumus.
Tacu MZL aprékinam art ir nepieciesama merijumu sérija. Lai paatrinatu MZL noteiksanu, izmanto slodzes
grafiku raksturojoso integralo lielumu — maksimalas slodzes laiku MSL T,, par cik starp MSL un MZL eksisté
aptuvena sakartba un MSL var iegiit no energijas skaititaja radijumiem laika posma T. Sis sakaribas zinama
matematiska izteiksme dazu pateretaju tipiem pielauj ievérojamu klidu. Divas alternativajas formulas ir
nepieciesams izmantot divus ekstremalos lielumus: maksimalo S, un minimalo S,,;, pateretaju jaudu laika
posma T, bet slodzes ilguma grafiks ir jasadala divas dalas: bazes dala un delta dala. Ja MZL formulu rod,
izmantojot tikai divus minétus ekstremalus lielumus, tad to var izmantot orientéjosai zudumu novertésanai tikai
patérétajiem, kuriem MSL ir lielaks par 0,6 — 0,7. Triju lielumu MZL formula (integralo un divu ekstremalo) dod
visprecizako slodzes zudumu aprékinu visu patérétaju skersgriezuma. Tas iegiisand izmantots fakts, ka slodzes
zudumi ir kvadratiska funkcija no stravas. Delta dalas MZL tika mekléts ka tas MSL pirmas pakapes polinoma
kvadrats un polinoma koeficienti iegiiti no delta dajas modela. Rékinot MZL, ir jalieto relativas vertibas: tekoSu
laiku t attiecinot pret izskatamo laika posmu T, bet paréjos lielumus — pret maksimalo jaudas vertibu S,,... Triju
lielumu formulas rezultatus var vel precizet, ja ir zinams slodzes ilguma grafika delta dajas tips.

Survilo J., The calculation of maximum load losses time using a few quantities characterizing the load graph.

The energy losses in networks over time span T can be calculated by decomposing the load graph on time spans
and a lot of periodical measurements must be done. Using the maximum load losses time T (utilization time of
power losses UTL)), it is possible to obtain load losses more swiftly. However, to calculate UTL, the series of
measurements are necessary as well. To accelerate determination of the UTL, the integral quantity
characterizing the load graph, which is known as maximum load time (MLT), is applied, as far as approximate
interdependence exists between MLT and UTL. MLT can be obtained from the readings of energy counter
during time span T. The known mathematical expression of said interdependence allows noticeable error. In two
alternative formulas, it is necessary to apply two extreme quantities: the maximum S,,,. and minimum S,,;, power
of the consumers over time span T, but load duration graph must be decomposed in two parts: the base part and
delta part. If UTL formula is obtained using only two mentioned extreme quantities, then this UTL can be
applied only for tentative losses estimation of those consumers which MLT is more than 0,6 — 0,7. The UTL
formula of three quantities (the integral and two extreme ones) gives the most accurate appreciation of load
losses in all consumer cross section. Obtaining this formula, the fact has been taken into account that load
losses are square function of the current. The UTL of delta part was searched as the square of the first degree
polynomial of delta part MLT and the coefficients of the polynomial are obtained from the delta part model. By
UTL calculation, it is necessary to use relative values, relating the current time t to considered time span T and
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the rest quantities — to maximum power value S,,... The results of three quantities formula can be made still more
accurate when the type of delta part of load duration graph is known.

Cypsuno H., Pacuem epemenu MakcumanabHulx HOMeEPb, UCHONb3YSL HECKOILKO 8EIUYUH, XAPAKMEPUIYIOUUX
zpaghux nazpysxu.

Homepu snepeuu 6 cemsx 3a epemsi T paccuumvlearomcs, pacuietsisi 2papur HAspY3KU HA UHMEPSALbl, YMo
mpebyem cepuio nepuooudeckux usmepenuil. Mcnonvzys epems makcumanvuvix nomeps (BMII) T, 603M0cHO
bvicmpee paccuumams nomepu. Oonako 0ns onpedenenuss BMII maxowce neobxoouma cepus 3amepos. [ns
VCKOpeHUsl paAc4emos UCNOAb3VION UHMEZPANbHYIO GEIUHUHY, XAPAKMEPUIVIOWYIO 2PAQUK HASDY3KU — 6peMs
maxcumanvrou naepysku (BMH) T,, nockonvky cywecmseyem npubnudicennas cessv medcoy BMIT u BMH, a
BMH mosicHo nonyuums no noxkazanusm ciemyuxa saexmposnepeuu 3a epems T. Hzeecmuoe mamemamuyeckoe
8bIpAdICEHUE OMOU  C8A3U  Odem CYWeCmBeHHYI0 OWwudKy Ol HeKomopulx nompebdbumeneu. B 06yx
AbMEPHAMUBHBIX DOPMYIAX HEOOX0OUMO UCNOTb308AMb 08€ IKCIMPEMANLHBLE GEIUYUHBL: MAKCUMATLHYIO Sy U
MUHUMATILHYIO Sy, NOMpeDasieMyIo MOwHOCMb 3a épemsi T, a epadux daumenvHOCmu Haspy3Ku pabums Ha 0ge
yacmu: Ha 6a308y10 yacme u Ha denvma yacmo. Eciu ¢ anbmepnamunol Qopmyne UCnoIb3yemces moivko 06e
VROMAHYMble  IKCMPEMATbHbIE — GEAUYUHbI, MO MY (QOPMYIY MOJNMCHO UCHONBL308AMDb  MOALKO O/l
OpUEHMUPOBOYHOU OYeHKU nomeps mex nompebumeneti, y rxomopvix BMH 6onee 0,6 — 0,7. @opmyna mpex
BeIUYUH (UHMESPATLHOU U 08YX IKCMPEMANbHbIX) 011 onpedenenus BMII obecneyusaem Hauboiee moyHblil
pacuem nomepb 6 paspese gcex nompedoumeneti. Ilpu ee nonyuenuy UCHOIb308AACS YaKm, Ymo nomepu dHepSuu
saeasiomes Keaopamuunou @ynxkyuei moxa. BMII denvma wacmu onpedeneno Kax xeaopam NOAUHOMA Nepeol
cmenenu om BMH oOenvma uacmu, a KOIQUUYUIHMBL NOAUHOMA GbIYUCAEHV U3 MOOeIU Oelbmda YAacHiu.
Paccuumvisas BMII, ucnonzyiomces omuocumenbHble 6eIUYUHBL: MeEKyujee 8pemMst | OMHeCeHo K ONUmeibHOCmu
T, ocmanbHble 6enUMUHBL — K MAKCUMATLHOU MOWHOCU S, Pe3yiomamul (popmynvt mpex enuyun mo2ym
ObImb ewge bosiee MOUHBIMU, eCU U3BECHEeH MUn 0elbma Yacmu 2papura OTUmenbHOCmU HA2PY3KU.
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