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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe pojecia
z zakresu rachunku kosztow w elektroenergetyce oraz wybrane
metody oceny efektywnosci w elektroenergetyce. Przedstawiono
wybrane wyniki oceny efektywnosci wymiany transformatorow
dystrybucyjnych SN/nn oraz poréwnano jednostkowe koszty prze-
sylania energii przy wykorzystaniu réznych typow linii §redniego
napig¢cia. Otrzymane wyniki potwierdzaja optacalno$¢ wymiany
transformatoréw wyprodukowanych przed 1975 rokiem, oraz celo-
wo$¢ bardziej powszechnego wykorzystywania linii typu PAS
w terenowych sieciach rozdzielczych sredniego napigcia.

Stowa kluczowe: clektroenergetyczne sieci rozdzielcze, rachunek
kosztow, efektywnosc¢ dystrybucji energii elektrycznej

1. WPROWADZENIE

Jednym z gléwnych celéw polityki energetycznej Pol-
ski jest poprawa efektywnosci energetycznej [S]. W doku-
mencie tym, jako jeden ze $rodkéw do osiagniecia tego celu
wymienia si¢ zwickszenie sprawno$ci wytwarzania energii
elektrycznej oraz ograniczenie strat energii w sieciach prze-
sytlowych i dystrybucyjnych. Ograniczenie strat w sieciach
ma by¢ osiagnigte m.in. poprzez budowe nowych i moderni-
zacj¢ istniejacej infrastruktury sieciowej oraz wymiang
transformatorow o niskiej sprawnosci.

Roéwniez przepisy Unii Europejskiej narzucaja koniecz-
no$¢ podejmowania dziatan majacych na celu poprawe
sprawnos$ci energetycznej, dla przykladu Rozporzadzenie
Komisji Unii Europejskiej NR 548/2014 z 21 maja 2014 r.
[6] wprowadza ograniczenie maksymalnego poziomu strat
jalowych i obcigzeniowych w nowo instalowanych trans-
formatorach energetycznych. Z rozporzadzenia wynika, ze
od 1 lipca 2015 roku mozliwe bedzie instalowanie transfor-
matorow klasy AoCk, a od 1 lipca 2021 roku transformato-
réw o stratach stanu jalowego zmniejszonych o 10% w sto-
sunku do klasy Ao i stratach obcigzeniowych klasy Ak.

Operatorzy sieci dystrybucyjnych (OSD) od wiclu lat
realizuja programy ograniczania strat. Programy te obejmuja
zarowno inwestycyjne jak i bezinwestycyjne metody ograni-
czania strat w sieciach. Do najbardziej popularnych obecnie
inwestycyjnych metod ograniczania strat nalezy kompensa-
cja mocy biernej biegu jalowego transformatorow SN/nn,
wymiana starych transformatoréw o duzych stratach na
nowe oraz modernizacja istniejacych i budowa nowych linii
i stacji elektroenergetycznych. Wigcej informacji na temat
efektywnosci kompensacji mocy biernej w sieciach rozdziel-
czych mozna znalez¢ m.in. w [2 1 7].

Realizacja podejmowanych dziatan wymaga poniesie-
nia okreslonych (czgsto bardzo duzych) naktadow inwesty-
cyjnych, dlatego kazda decyzja o wydatkowaniu $rodkow na

realizacj¢ inwestycji w elektroenergetyce powinna by¢ po-
przedzona wnikliwg analizg techniczng i ekonomiczna.

Analiza techniczna obejmuje m.in. takie zagadnienia
jak wilasciwy dobor urzadzen (obcigzalnosc, szeroko pojete
bezpieczenstwo, wptyw na srodowisko) oraz oceng wpltywu
inwestycji na poziom strat i jako$¢ energii elektryczne;.
Wykonanie takich analiz nie nastrecza obecnie wigkszych
probleméw, za wyjatkiem oceny wplywu inwestycji na po-
ziom strat i jako$¢ energii w sieciach dystrybucyjnych $red-
niego i niskiego napiecia. Obliczenia dla tych sieci, ze
wzgledu na niedostatek informacji pomiarowych dotycza-
cych obcigzenia, wykonuje si¢ przy wykorzystaniu roznych
zatozen dotyczacych obcigzenia, ktore sa przyczyng znacz-
nych bledow (zarowno niedoszacowanie jaki i zawyzenie
efektow). Do oceny efektywnosci ekonomicznej wykorzy-
stuje si¢ rozne metody, przy czym wybor metody zalezy od
fazy procesu decyzyjnego, wielkosci przedsiewzigcia oraz
okresu analizy.

2. RACHUNEK KOSZTOW

Do oceny i poréwnania réznych wariantow rozwigzan
technicznych w elektroenergetyce dosy¢ powszechnie wyko-
rzystuje si¢ rachunek kosztow rocznych. Pod pojeciem koszt
roczny rozumie si¢ sumg kosztow ponoszonych w ciggu roku
w zwigzku z eksploatacjg pojedynczego obiektu (linia, trans-
formator, stacja) lub grupy potaczonych funkcjonalnie
obiektow (np. sie¢ elektroenergetyczna na pewnym obsza-
rze). Najogolniej sktadniki kosztow rocznych, mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy, tj.: koszty kapitatlowe K, oraz koszty
eksploatacyjne (operacyjne) K,.

K, =K, +K, (1)

Koszty kapitatowe stanowig zwrot kapitatu zaangazo-
wanego w realizacje inwestycji wraz z jego oprocentowa-
niem (amortyzacja + akumulacja). Koszty te oblicza si¢
z zaleznoSci:

Ky =1, K, )
gdzie: K; - naklady inwestycyjne poniesione na realizacj¢ inwe-
stycji,
r, — ratakapitalowa (wspotczynnik wycofania kapitatu).
N

_r(+p)™

L= E 3)
Na
(1 + p) -1

gdzie: p - stopa oprocentowania kapitatu wyrazona w postaci
utamka dziesigtnego,

N, — okres wycofania kapitalu (okres amortyzacji).



Koszty eksploatacyjne sa sumg kosztow eksploatacyj-
nych statych K, zmiennych K, oraz zawodnosci K, Na
roczne koszty stale eksploatacji obiektow elektroenergetycz-
nych takich jak linie, stacje itp. sktadajg si¢ koszty ogdlne,
koszty remontow oraz osobowe ruchu. W przypadku oceny
nowych inwestycji oblicza si¢ je jako pewien procent od
warto$ci inwestycyjnej obiektu:

K=K, (radm + 7o +rrem):K1 s (4)

gdzie: r,4, — stawka odpisu na koszty ogélne,

Tvem — Stawka odpisu na koszty remontow,
r,- — stawka odpisu na koszty osobowe ruchu.

Roczne koszty eksploatacyjne zmienne elementow sieci
(linia, transformator) sg to koszty strat mocy i energii w tych
elementach. Koszty te oblicza si¢ z zaleznosci:

Kez=6s'kP'APs+kE‘AEr (5)
gdzie: AP, — maksymalne (szczytowe) straty mocy w elemencie
sieci,
AE, — roczne straty energii w elemencie sieci,
kp — jednostkowy koszt strat mocy,
8y — wspdtczynnik udziatu w  szczycie obcigzenia
(w praktyce dla sieci rozdzielczych czg¢sto przyjmuje
si¢ warto$¢ o, = 1),
kg — jednostkowy koszt zakupu energii na pokrycie strat.

Do kosztéw awaryjnos$ci w przypadku przedsigbiorstw
sieciowych zalicza si¢ koszty napraw awaryjnych uszkodzo-
nych elementéw sieci, utracone oplaty przesytowe oraz
koszty bonifikat i upustéw udzielanych odbiorcom (nalicza-
ne tylko w przypadku przekroczenia dopuszczalnych czasow
przerw w zasilaniu).

W przypadku, gdy analiza obejmuje dluzsze okresy
czasu, a ponoszone koszty oraz uzyskiwane efekty sg rozne
w poszczegdlnych latach, woéwczas zardéwno koszty jak i
efekty sprowadza si¢ do porownywalnosci stosujac rachunek
dyskonta [3 1 4].

3. EFEKTYWNOSC

Stowo efektywnosé (tac. effectivus = skuteczny) stato si¢
w ostatnich latach nieomal stowem kluczem w réznych publi-
kacjach dotyczacych szeroko pojetej gospodarki. Jest ono
najczesciej uzywane do okreslenia sytuacji, w ktorej uzyska-
nie zadanych efektow lub wynikow wymaga poswigcenia
minimalnych $rodkéw (naktadow, czasu, wysitku lub umie-
jetnosci). Wedhug ekonomistow efektywnos¢ jest to wynik
dziatan, okreslony przez relacje uzyskanych efektow do na-
ktadéw poniesionych na ich realizacj¢. Liczbowo, efektyw-
no$¢ mozna wyrazi¢ w postaci ré6znych wskaznikéw [1]:
* zysk bezwzgledny stanowigcy réznice pomigdzy efekta-
mi i naktadami:
Z=E-N, 6)
* zysk wzgledny przypadajacy na jednostke poniesionych
naktadow:
_Z E-N

z _, 7
NN (N
* jednostkowy koszt uzyskania efektu:
N
k ;= h ®)
gdzie: E - efekt (wynik) podjetych dziatan,
K — naktady poniesione na realizacj¢ dziatan.

W relacjach (6) do (8) zaréwno naktady jak i efekty sa
zazwyczaj wyrazone w jednostkach monetarnych. Gdy ce-
lem dziatan jest ograniczenie strat energii przeliczenie efek-
tow w postaci iloSci zaoszczgdzonej energii na jednostki
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monetarne nie stanowi problemu, jednak dzielac poniesione
naktady przez wielko$¢ ograniczenia otrzymuje si¢ jednost-
kowy koszt ograniczania strat.

W elektroenergetyce do oceny efektywnosci ekonomicz-
nej wykorzystuje si¢ rozne metody. Wybor metody zalezy od
fazy procesu decyzyjnego, wielkosci przedsigwzigcia oraz
okresu analizy. Metody te mozna podzieli¢ na dwie grupy:
statyczne i dynamiczne. Do metod statycznych zalicza si¢
metody polegajace na okresleniu: okresu zwrotu naktadow
inwestycyjnych, stopy zwrotu naktadow inwestycyjnych lub
stopy zwrotu kapitatu wlasnego. Metody te nie uwzglgdniaja
wplywu czasu na warto$¢ pienigdza oraz zyskow osiaganych
po okresie zwrotu nakladow inwestycyjnych.

Metody dynamiczne to m.in. metoda réwnowaznego
kosztu rocznego, rownowaznego kosztu jednostkowego,
wartosci zaktualizowanej netto, wewnetrznej stopy zwrotu
(prosta i zmodyfikowana) oraz wskaznik rentownosci.
W tych metodach uwzglednia si¢ ponoszone koszty oraz
uzyskiwane przychody w calym okresie realizacji
i eksploatacji inwestycji sprowadzajac je, przy wykorzysta-
niu rachunku dyskonta, do wspolnego momentu w czasie
(tzw. roku zerowego). Do najczesciej wykorzystywanych
elektroenergetyce nalezy metoda kosztow rocznych, przy
czym, gdy porownywane warianty rdznig si¢ ponoszonymi
w kolejnych latach kosztami i/lub uzyskiwanymi efektami
wykorzystuje si¢ metod¢ rownowaznych (ekwiwalentnych)
kosztow rocznych lub metodg réwnowaznych kosztéw jed-
nostkowych. Réwnowazne koszty roczne oblicza si¢ z za-
leznosci:

ul —t
ZKVt (1+ p )

K, =S ©)

d(1+p)"

t=1

natomiast rownowazne koszty jednostkowe z zaleznoSci:

Y —t
Z;Krt (1+p)
_i=

S t

zErt (1 + p)

t=1

gdzie: K,, —koszty poniesione w roku ¢,
E,,— efekty uzyskane w roku ¢.

k (10)

ekw

Zaroéwno metoda kosztow rocznych jak i metoda kosz-
tow jednostkowych nie daja informacji o efektywnosci
(zyskownosci) zainwestowanego kapitalu. Mozna do tego
wykorzysta¢ metode wskaznika wartosci zaktualizowanej
netto NPVR. Wskaznik ten oblicza si¢ jako iloraz warto$ci
zaktualizowanej netto NPV przez sum¢ nakladow inwesty-
cyjnych zdyskontowanych na rok rozpoczgcia inwestycji:

S(c1,-C0,)(1+p) "

NPY 5

NPVR = —

ZKI, (1+P)_t
=1

gdzie: K;, — naklady inwestycyjne poniesione w roku 7,
NPV— warto$¢ zaktualizowana netto,
CI, — wplywy pienig¢zne (przychody) uzyskane w roku ¢,
CO, — wydatki pieni¢zne poniesione w roku ¢;
N - okres obliczeniowy (okres budowy + okres eksplo-
atacji obiektu).

¥ (11)
ZKI, (1+P)_t

t=1
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4. EFEKTYWNOSC WYMIANY
TRANSFORMATOROW

W ramach w ramach programu operacyjnego ,Infra-
struktura i §rodowisko 2007-2013” operatorzy sieci dystry-
bucyjnych w Polsce dokonali wymiany blisko 2 tys. sztuk
transformatorow SN/nn. Istniejace transformatory zostaty
zastgpione transformatorami klasy BoBk o takiej samej lub
porownywalnej mocy znamionowej. W tabeli 1 podano
znamionowe straty mocy w trojfazowych transformatorach
olejowych produkowanych przed i po roku 1975, oraz
w transformatorach klasy BoBk.

Tabela 1. Znamionowe straty stanu jatlowego i obcigzeniowe wy-
branych transformatoréw olejowych o gornym napigciu <24 kV.

Rodzaj transformatora
s, wyprodukowany BoBk
[kVA] | przed 1975 1. po 1975 .
Py P Py P, Py Py Cena
(W] | W] | [W] | [W] | [W] | [W] | [#]
100 495 | 2300 | 260 | 1600 | 180 | 1475 |13 700
160 700 | 3300 | 400 | 2250 | 260 |2000 |18 130
250 970 | 4700 | 520 | 3000 | 360 |2750 |19 800
400 | 1390 | 6000 | 750 | 4250 | 520 | 3850 |25450
630 | 1950 | 9450 | 970 | 6100 | 680 | 5600 |35 600
30 ; ;
] ; S,= 100 kVA
SR N —Q—IW}-'ln‘.ler 751,
20 _ _________ . L —+— Wypr.przed 751 -

—#®—BoBk

Koszt jednostkowy, zZ/MWh

0 +———7—

. . .

0 0.2 0.4 06 08 1
Stopien obciazenia 575,
30 y y

g 25 E _________ e J_S_'}gf_jl._{;}_(_}_]_%x_'_:§ ________ -

= : . —4—Wypr.po75r.

N 20 T\ * —— Wypr.przed75r -

%‘ 15 - XA

7
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Rys. 1. Jednostkowe koszty transformacji w funkcji stopnia
obciazenia

W celu oceny efektywnosci ekonomicznej wymiany
transformatorow wykonano obliczenia jednostkowych kosz-
tow transformacji w zalezno$ci od stopnia obcigzenia.
Obliczenia wykonano dla transformatorow o mocach
S, = {100, 160, 250, 400} kVA, dla czasow trwania obcigze-
nia szczytowego T, = {2500, 3500, 4500} h/a, przy wspot-
czynniku mocy cose = 0,93. Do obliczen przyj¢to ceng ener-
gii na pokrycie strat kz =250 zt/MWh, jednostkowy koszt
mocy kp=115zkW/a, okres analizy N,=20 lat, stope
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dyskontowa p = 0,08 (8%), wspotczynnik odpisu na koszty
eksploatacyjne state k,; = 0,045, koszt wymiany transforma-
tora K, = 4400 zl/szt. Zatozono, Ze istniejace transforma-
tory sg zamortyzowane dlatego w obliczeniach pominigto
koszty kapitatowe tych transformatorow.

Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ jednostkowych kosz-
tow transformacji w funkcji stopnia obciazenia transformato-
row o mocy S, =100 i 400 kVA, dla czasu T, = 4500 h/a.
Z wykresow tych wynika, ze wymiana transformatorow
wyprodukowanych przed rokiem 1975 spowoduje obnizenie
jednostkowych kosztow transformacji gdy stopien obcigze-
nia transformatorow jest wysoki (powyzej 80% dla trans-
formatora o mocy 100kVA i powyzej 40% dla transformato-
ra o mocy 400 kVA). Wymiana transformatora wyproduko-
wanego po 1975 roku bytaby optacalna tylko w przypadku
transformatora o mocy 400 kV A obciazonego w 100%.

W przypadku transformatoré6w wyprodukowanych po
roku 1975 nawet uwzglednienie 30% dotacji nie powoduje
takiego obnizenia kosztow jednostkowych by wymiana
transformatorow stata si¢ optacalna. Nalezy tu dodaé, ze
przecigtny stopien obcigzenia transformatorow w sieciach
dystrybucyjnych miesci si¢ w przedziale 40% + 60%.

5. EFEKTYWNOSC PRZESYLANIA ENERGII
W TERENOWYCH SIECIACH SN

Terenowe sieci $redniego napigcia w wigkszoséci sg
zbudowane jako linie napowietrzne z przewodami AFL 6
o przekroju 70 mm® w magistralach oraz 35 mm” w odgate-
zieniach i odczepach do stacji transformatorowych. Wigksze
przekroje przewodow spotyka si¢ sporadycznie. Sieci te sg
narazone na bezposrednie lub posrednie oddzialywanie zja-
wisk atmosferycznych powodujacych liczne, czasem rozle-
gle i dlugotrwale awarie, a w efekcie dlugotrwate przerwy
w dostawie energii elektrycznej do wielu odbiorcow. Opera-
torzy sieci dystrybucyjnych ponosza wowczas bardzo wyso-
kie koszty, na ktore skladajg si¢ koszty usuwania awarii
(czesto w bardzo trudnych warunkach atmosferycznych)
oraz koszty wynikajace z niedostarczonej energii. Dla przy-
ktadu koszty napraw jednej linii o facznej dlugoscei 39,7 km
(w tym 15,7 km magistrali z przewodami AFL 6—70 mm?)
zasilajacej 37 stacji SN/nn na obszarze Jury Krakowsko-
Czgstochowskiej wyniosty prawie 970 tys. zt, a koszty wy-
nikajgce z niedostarczenia energii ponad 600 tys. zi. Opera-
torzy sieci dystrybucyjnych poszukuja wigc rozwiazan, ktore
zapobiegalyby takim awariom. Rozwaza si¢ zastgpienie
catych linii lub ich fragmentéw liniami typu PAS lub kablo-
wymi. O wyborze wariantu rozwigzania powinien decydo-
wac rachunek ekonomiczny.

Na rysunku 2 pokazano wykresy jednostkowych kosz-
tow przesytania w funkcji pradu ptywajacego do magistrali
SN wykonanej jako: linia kablowa z zylami aluminiowymi
o przekroju 120 mm’, linia napowietrzna typu PAS oraz
AFL 6 (obie z przewodami o przekroju 70 mm?). Obliczenia
wykonano dla czasu wykorzystania mocy szczytowej
T, = {2 500, 3500, 4 500} h/a, zakladajac ze obcigzenie jest
rozlozone rownomiernie wzdhuz linii. Naklady inwestycyjne
na budowe linii oraz koszty eksploatacyjne stale przyjeto
wedtug danych jednego z operatoréw sieci dystrybucyjnych.
Koszty kapitalowe zostaly roztozone na okres 35 lat. Jed-
nostkowe koszty strat mocy i energii oraz stope dyskontowa
przyjeto jak w obliczeniach dotyczacych wymiany transfor-
matoréw. Dla linii z przewodami AFL wykonano dodatkowo
obliczenia zakladajac podwyzszone koszty eksploatacyjne
state uwzgledniajace okresowe wystgpowanie katastrofal-
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nych warunkéw atmosferycznych powodujacych wzrost

rocznych kosztow eksploatacji §rednio o 85 tys. zt.
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Rys. 2. Poro6wnanie jednostkowych kosztow przesytania w funkcji
pradu wptywajacego do linii dla 7; = 3500 h/a

Z wykresow na rysunku 2 wynika, ze dopiero przy
pradzie powyzej 280 A koszty przesylania linig kablowa
byly by nizsze niz koszty przesytania linia napowietrzng
z przewodami AFL, a przy zwigkszonych kosztach awaryj-
nosci przy obcigzeniu rownym co najmniej 200 A. Jednost-
kowe koszty przesylania liniag kablowa bylyby nizsze od
kosztéw przesylania linig typu PAS dopiero przy obciazeniu
okoto 300 A, czyli wigkszym od obcigzenia dopuszczalnego
dlugotrwale. Linia typu PAS wypada korzystniej niz linia
z przewodami AFL w catym zakresie obcigzenia.

Z analizy blisko 1000 obwoddw sieci SN nalezacych do
dwoch operatorow sieci dystrybucyjnych wynika, ze blisko
80%, wartosci pradow wpltywajacych z GPZ do obwodow
miesci si¢ w przedziale 0-50 A, a obwody o obciazeniu
powyzej 100 A stanowig niecate 4%. Nalezy jednak dodac,
ze mniejsze wartosci pradow dotycza gtdwnie stosunkowo

krotkich obwodow zasilajacych bezposrednio odbiorcow
przemystowych o niezbyt duzej mocy.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wynikéw obliczen mozna stwier-
dzi¢, ze wymiana transformatorow wyprodukowanych przed
1975 rokiem moze by¢ optacalna rowniez przy braku dofi-
nansowania, natomiast wymiana sprawnych technicznie
transformatorow wyprodukowanych po roku 1975 nie znaj-
duje uzasadnienia ekonomicznego, nawet przy znaczacym
dofinansowaniu.

Zastgpowanie linii napowietrznych liniami kablowymi
jest nieoptacalne nawet na obszarach gdzie co kilka lat wy-
stepuje katastrofalne oblodzenie przewodow. Ze wzgledu na
nizsze koszty eksploatacyjne uzasadnione jest czg¢stsze sto-
sowanie linii typu PAS w terenowych sieciach rozdzielczych
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EFFICIENCY OF TRANSFORMATION AND TRANSMISSION OF ELECTRICITY
IN DISTRIBUTION NETWORKS

The article discusses the components of the costs and selected methods used to evaluate the efficiency of electricity
distribution. Shows the results of evaluation of the effectiveness of MV/LV distribution transformers exchange. Were also
compared the unit costs of energy transfer using various types of medium-voltage lines. The calculation results confirm the
profitability of replacing transformers manufactured before 1975, and the desirability of a more widespread use of PAS type

lines in terrain medium voltage distribution networks.
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