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> Kryteria oceny efektywnosci;
» Sposoby ograniczania strat;
> Analiza efektywnosci ograniczania strat;

» Wybrane zagadnienia optymalizacji.
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Wptyw czasu na wartosc¢ kapitatu -
oprocentowanie kapitatu

Naktady pieniezne wydatkowane na realizacje inwestycji
stanowig kapitat.

Zasadniczg rolg kapitatu jest przynoszenie dochodu (zysku)
w funkcji czasu.

Wyrazony w procentach dochod od wypozyczonego kapitatu
osiggniety w ciqgu jednego roku nazywa sie
oprocentowaniem kapitatu.
Oprocentowanie sktada sie z dwdch czesci:
%, zaptaty za wypozyczenie kapitatu,
% zaptaty za ryzyko, ze kapitat nie zostanie zwrocony
(w przypadku wypozyczenia nieruchomosci ryzyko to nie
wystepuje);
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AGH rodzaje oprocentowania

W zaleznosci od sposobu postepowania z dochodem od
kapitatu rozrdznia sie nastepujace rodzaje oprocentowania:

>Proste - roczny dochod od kapitatu jest wyptacany
wiascicielowi po uptywie kazdego roku;

>Sktadane:

vokresowe nieciqgte - dochdd jest dopisywany do
wartosci kapitatu po uptywie kazdego roku i podlega
oprocentowaniu w nastepnym roku,

vokresowe ciggte — okres roku jest dzielony na podokresy -
po uptywie kazdego podokresu dochod jest dopisywany do
kapitatu i podlega oprocentowaniu w nastepnym podokresie
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AGH Fodzaje oprocentowania - wzory

Oprocentowanie proste: [,=P-i-n
F,=P+1 =P(1+i-n)

Skiadane okresowe nieciagte: 7, = P-(1+i)’
F,=P+1,=P(l+i)

Sktadane okresowe ciagte: I =P- (HFJ —1] = P(e”‘” —1)

m
gdzie F =P+ =Pe"”

I, — dochdd od kapitatu po n latach,

F, — wartosc¢ koncowa kapitatu po n latach,

l - efektywna stopa oprocentowania w postaci utamka
dziesietnego,

v — nominalna stopa oprocentowania w postaci utamka

dziesietnego




Oprocentowanie kapitatu — zestawienie wzorow

Obliczana wartosc¢

Oprocentowanie

. crggre
nieciggte (okresowe) (natychmiastowe)
Przyszta wartosc _ -\ .
(future value) F_P°(1+l) F=P-e"
Wartos$¢ poczatkowa p= F .
(present value) (1+in P=F-e
Przyszta warto$¢ FoR. (1+:) -1 Fop e —1
(future value) i - »
Roczna rata kapitatowa i - 7
(uniform end-of period R=F" v R=F-
series annuity payment) (1 + l) —1 e —1
Roczna rata kapitatowa : A i
[-\1+i -
(uniform end-of period R=P ( ) =P-r, — F. ree _ P. r
series annuity payment) (1 + i)” —1 e’ —1 l—e"”
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Rachunek dyskonta umozliwia porownywanie kosztow
(przychodow) ponoszonych (uzyskiwanych) w roznych latach
analizowanego okresu. Polega to na sprowadzeniu kosztow
(przychodow) do wspdlnego umownego momentu czasu.
Najczesciej koszty (przychody) sprowadza sie do tzw. roku
zerowego, przy czym jako rok zerowy przyjmuje sie rok
poprzedzajacy rozpoczecie eksploatacji inwestycji lub rok, w
ktorym poniesiono pierwsze wydatki zwigzane z inwestycja.
Przyktadowy rozktad kosztow w czasie ilustruje rysunek 1.
K, K K ‘e K, K,

| | | | | | | | : e
- - —2 -1 0 1 2 - § - 7 CIAS

Rys. 1. Rozktad kosztow w czasie
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Zgodnie z zasadq rachunku dyskonta koszt K, poniesiony w roku ¢

sprowadzony do roku zerowego przy stopie dyskontowej p bedzie
rowny:

K,p =K, (1 + p)_t’
Natomiast suma zdyskontowanych kosztow za okres ¢ = {-m,...,n} lat

(przy oznaczeniach jak na rysunku 1) bedzie rowna:

Kp=3 K, =K, (1+p) sk (14 p) Dot K (14 p) ' 40K, (14 p)”

lub krocej:

I=n t=n _¢
Kp = ZKtD: ZKt(l-l-p) .
t=—m t=—m

Takie same zasady dyskontowania dotycza przychoddow, kosztow oraz
efektow (np. produkcji, ilosci przestanej lub wytworzonej energii, itp.).
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m uwzglednienie oprocentowania w
AGH rachunku kosztow

W rachunku ekonomicznym oprocentowanie kapitatu moze byc¢
uwzgledniane na dwa sposoby:

& Roczna suma oprocentowania kapitatu (tj. naktadow inwestycyjnych wraz
z ich oprocentowaniem do czasu przekazania obiektu do eksploataciji)
stanowi czesc tzw. statych rocznych kosztéw witasnych produkcji (rys.2);

& taczna suma kapitatu i jego oprocentowania, az do czasu rozpoczecia
okresu jego sptacania (a wiec po okresie budowy i ewentualnym okresie
karencji, w ktorym sptaty nie nastepujq), jest sptacana okreslong kwotg
roczng obliczong tak, aby sptata kapitatu wraz z jego oprocentowaniem
(rowniez biezgcym) nastgpita w zatozonym okresie dokonywania sptat.

Rowniez w tym przypadku roczna kwota sptaty obejmujaca zarowno
amortyzacje jak i oprocentowanie kapitatu stanowi czesc¢ statych kosztéw
wytwarzania. Jednak w tym przypadku roczne koszty produkcji w okresie
karencji (odroczenia) sptaty kapitatu sq nizsze co powoduje, ze
jednostkowe koszty produkcji sq nizsze, a wiec i cena produktu moze by¢
nizsza. Utatwia to wprowadzenie produktu na rynek (rys. 3).




Wptyw czasu na wartosc kapitatu -
rachunek dyskonta
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Rys. 2. Przyktadowy wykres kosztéw, przychoddw i dochodu za okres
t=1{1,...,25} lat (rok ,,0” = rok poprzedzajacy rozpoczecie inwestycji)




Wptyw czasu na wartosc kapitatu -
rachunek dyskonta
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Rys. 3. Przyktadowy wykres kosztéw, przychoddéw i dochodu za okres
t=1{-4,...,25} lat (rok ,0” = rok poprzedzajgcy rozpoczecie eksploataciji)
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Przy ocenie ekonomicznej przedsiewziec¢ inwestycyjnych nalezy brac
pod uwage ich koszty. Koszty te mogq sktadac sie z nastepujacych

sktadnikow.
koszty kapitatowe - amortyzacja + akumulacja;

koszty ogdlne;

koszty utrzymania i remontow;

koszty osobowe;

koszty surowcow;

koszty mocy i energii na potrzeby wtasne (lub na straty);
koszty materiatdw pomocniczych;

koszty uzytkowania srodowiska;

v' koszty zawodnosci.

Koszty oblicza sie dla okreslonego okresu czasu. Najczesciej operuje sie
kosztami ponoszonymi w ciggu jednego roku — mowimy wtedy o
kosztach rocznych.

A XN X X XXX
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Sktadniki kosztow mozna podzieli¢ na:

v niezalezne od ilosci produkgcji - koszty state,

v zalezne od ilosci produkgji - koszty zmienne.

Do kosztow rocznych statych zalicza sie koszty:

v’ kapitatowe (oprocentowanie kapitatu i amortyzacja),
v o0golne i administracyjne,

v'utrzymania (eksploatacji) i remontow,

Do kosztow rocznych zmiennych zalicza sie pozostate sktadniki kosztow tj. :
koszty surowcow,

koszty osobowe zwigzane z produkcjq,

koszty materiatdw pomocniczych,

koszty mocy i energii na potrzeby witasne,

koszty uzytkowania Srodowiska,

koszty zawodnosci.
Koszty zawodnosci sg czesto wyodrebniane jako oddzielny skfadnik, a przy
rozwigzaniach porownywalnych pod wzgledem niezawodnosci pomijane.

AN NI NI N N
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Rachunek kosztow - koszty roczne state

Koszty roczne state w roku 7 oblicza sie z zaleznosci:

Kst = Krrt T Kadmt T Kot T Kremt

gdzie:

K, ~— koszty rozszerzonej reprodukcji w roku z (koszty
kapitatowe) - oprocentowanie kapitatu +
amortyzacja,

K, - koszty ogdélne w roku ¢,

Kam, - koszty administracyjne w roku ¢,

~

rem, — KOSzty eksploatacyjne state w roku 7 (koszty
utrzymania i remontow).
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Najczesciej przyjmuje sie, ze sktadniki kosztow rocznych statych
sq proporcjonalne do naktadow inwestycyjnych [ poniesionych na
budowe obiektu. Koszty roczne state oblicza sie z zaleznosci:

_ Kst =1, T,
gdzie
%y~ — wspotczynnik kosztow statych:
| By Fadmg oy F Trem, s dlaz< N,
M g, T +r,,em , dlat> N,
przy czym:

r,,. — rata rozszerzonej reprodukcji (amortyzacja + akumulacja):
: AN
. i(1+7)"e
T+ -1
N, - okres amortyzacji.




Rachunek kosztow - koszt roczny
zmienny

Koszt roczny zmienny jest sumg kosztow zaleznych od ilosci
produkcji, a wiec od rodzaju prowadzonej dziatalnosci.

W przypadku przedsiebiorstw sieciowych sg to koszty strat mocy

i energii w elementach sieci. Koszty te w roku 7 oblicza sie z
zaleznosci:
K., ={AP, lkp + 1k, )+ AP, Vkp + T, K, )1,

gdzie:
AP - obcigzeniowe straty mocy czynnej w roku ¢,

Oy

AP. — jatowe straty mocy czynnej w roku ¢,
Jt

T  — czas pracy transformatora w roku ¢,
Pr
T, ~Czas trwania strat maksymalnych w roku ¢,

th - jednostkowy koszt strat mocy w roku ¢,

k, - jednostkowy koszt strat mocy w roku ¢.




Rachunek kosztow - czas trwania strat
maksymalnych

Czas trwania strat maksymalnych oblicza sie na podstawie
rocznego czasu uzytkowania mocy szczytowej korzystajac ze
wzorow empirycznych. Istnieje szereg tych wzorow, przy czym
wiekszos¢ z nich mozna zapisa¢ w postaci:

=7 (cT, +dT2)

gdzie:
¢, d — state empiryczne,
I', - wzgledny roczny czas uzytkowania mocy szczytowej:
T — ]-; — A}/‘
w b
Tp P Tp
przy czym:
A,. - ilosC energii przeptywajacej przez element sieci w ciggu
roku,
P. - moc szczytowa (maksymalna),

S

I. - roczny czas uzytkowania mocy szczytowej.

S




Rachunek kosztow - czas trwania strat
maksymalnych - state we wzorach na T

Autor wzoru C d

Buller i Woodrow 0.30 0.70
Horak 1/3 2/3
Jansen 0.50 0.50
Monasinghe i Scott 0.15 0.85
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AGH ponoszone przez odbiorce

Koszty zawodnosci zalezg do rodzaju dziatalnosci i mozna je rozpatrywac z
punktu widzenia odbiorcy oraz z punktu widzenia operatora sieci.

Koszty zawodnosci ponoszone przez odbiorce energii oblicza sie z zaleznosci:
KaOdb — N(C] _kZ])-l_Kd’
gdzie:
N — ubytek produkcji (w jednostkach naturalnych - sztukach, tonach, MWh)
w wyniku przerw w zasilaniu,

¢; — jednostkowa rynkowa cena zbytu produktu, z/szt., zi/t, itp.,

k., — sktadowa zmienna jednostkowego kosztu wtasnego produkcji, zt/szt.,
zt/t, itp. (obejmujaca koszty surowca, materiatdow, energii elektrycznej
i innej, wody, itp.),

K, — roczne koszty dodatkowe spowodowane przerwami w dostawie energii
elektrycznej (zniszczenie surowcéw, materiatdow narzedzi, remonty
poawaryjne, koszty rozruchu, koszty marketingu dla odzyskania
straconej - w wyniku przerw w zasilaniu - pozycji na rynku itp.).

Uwaga! W literaturze spotyka sie oznaczenie kosztéw zawodnosci przez K,
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AGH ponoszone przez odbiorce

Koszty zawodnosci zalezg do rodzaju dziatalnosci i mozna je rozpatrywac z
punktu widzenia odbiorcy oraz z punktu widzenia operatora sieci.

Koszty zawodnosci ponoszone przez odbiorce energii oblicza sie z zaleznosci:
KaOdb — N(C] _kZ])-l_Kd’
gdzie:
N — ubytek produkcji (w jednostkach naturalnych - sztukach, tonach, MWh)
w wyniku przerw w zasilaniu,

¢; — jednostkowa rynkowa cena zbytu produktu, z/szt., zi/t, itp.,

k., — sktadowa zmienna jednostkowego kosztu wtasnego produkcji, zt/szt.,
zt/t, itp. (obejmujaca koszty surowca, materiatdow, energii elektrycznej
i innej, wody, itp.),

K, — roczne koszty dodatkowe spowodowane przerwami w dostawie energii
elektrycznej (zniszczenie surowcéw, materiatdow narzedzi, remonty
poawaryjne, koszty rozruchu, koszty marketingu dla odzyskania
straconej - w wyniku przerw w zasilaniu - pozycji na rynku itp.).

Uwaga! W literaturze spotyka sie oznaczenie kosztéw zawodnosci przez K,
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AGH pPonoszone przez operatora sieci

W przypadku przedsiebiorstw swiadczacych ustugi przesytania i/lub
dystrybucji energii elektrycznej, koszty zawodnosci sg sumg
bonifikat, udzielanych odbiorcom za , utraconych przychodow z
optat przesytowych oraz kosztow napraw awaryjnych:

Ka :knb kA Anb+SZ An +Kna :KAn +Kna

gdzie:

k., — krotnos¢ ceny energii stosowana przy naliczaniu bonifikaty,
k, — cena przecietna energii na rynku konkurencyjnym
obowigzujgca w roku zatwierdzenia taryfy,

A, — ilos¢ niedostarczonej energii za ktorg przystuguje
bonifikata,

A, — catkowita ilos¢ niedostarczonej energii,

S, - skfadnik zmienny stawki sieciowej,

K — kosztv nabraw awarvinvch.
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AGH pPonoszone przez operatora sieci

IloS¢ energii elektrycznej niedostarczonej w ciggu roku w wyniku

awaryjnosci oblicza sie z zaleznosci:

Aa = P.§VTa: é]-761:141"qS

TP

gdzie:

P, - Sredni pobor mocy przez odbiorce w okresie analogicznym do
okresu przerwy w zasilaniu energig elektryczng, w kW;

A. - energia pobierana w ciqgu roku, w kWh,

r

T, - roczny czas pracy, 1,=T,= 8760 h,

I - roczny czas przerw w zasilaniu energig elektryczng, w h/a,

a

g, — Wspotczynnik awaryjnosci sieci.

Obliczona w ten sposodb ilos¢ niedostarczonej energii moze byc¢
wykorzystana do obliczenia wysokosc¢ bonifikat udzielanych odbiorcom
za przekroczenie dopuszczalnego czasu przerw w zasilaniu.




MHJ Metody oceny efektywnosci inwestycji -
acH warunki porownywalnosci rozwigzan

Rozwigzania techniczne konkretnych zadan moga byc
wykonane na dwa sposoby (rozwigzania alternatywne) lub
wiecej sposobdw (warianty rozwigzan).

Alternatywy lub warianty rozwigzan muszg byc¢ rownowazne
pod wzgledem:

>spetnienia zadania (efektow) np. produkcji, zdolnosci
przesytowej, itp.,

>jakosci,

>niezawodnosci i dyspozycyjnosci,

>»okresu uzytkowania (zywotnosci).




MHJ Metody oceny efektywnosci inwestycji -
acH warunki porownywalnosci rozwigzan

ROznice pomiedzy wariantami w czasowym rozktadzie naktadow
inwestycyjnych (modernizacyjnych, rewitalizacyjnych), efektow,
dyspozycyjnosci lub zywotnosci sg, przed porownaniem, sprowadzane
do rownowaznosci. Do tego celu wykorzystuje sie rachunek dyskonta,
przy czym efekty rzeczowe (produkcja) sq dyskontowane z
zastosowaniem tej samej stopy dyskonta co kapitat.

Rozwigzania techniczne sg sprowadzane do scistej porownywalnosci
pod wzgledem:

v'naktadow inwestycyjnych - catkowitych i jednostkowych,
v'petnych rocznych kosztéw eksploatacyjnych (z uwzglednieniem
oprocentowania kapitatu) - catkowitych i jednostkowych,

v'efektow produkcyjnych.

Przy porownywaniu nalezy uwzgledni¢ dynamike rozpatrywanych
procesow tj. zmiany cen, zmiany ilosci produkciji itp.
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AGH Podziat metod

Metody porownania i oceny rozwigzan technicznych mozna
podzieli¢ na:

>analityczne - wykorzystujgce rachunek rézniczkowy
»statyczne:

v'metody okresu zwrotu nakfadow inwestycyjnych,
v'metody stopa zwrotu naktadow inwestycyjnych,
v'metoda stopy zwrotu kapitatu witasnego.
»dynamiczne:

v'metoda rownowaznego kosztu rocznego,

v'metoda rownowaznego kosztu jednostkowego,
v'metoda wartosci zaktualizowanej netto,

v'metoda wewnetrznej stopy zwrotu,
v'metoda zmodyfikowanej wewnetrznej stopy zwrotu,




MHJ Metody oceny efektywnosci inwestycji -
AGH Metody analityczne

W przypadku gdy koszty sg funkcjg tylko jednego zmiennego
parametru, to dla znalezienia optymalnej wartosci tego
parametru mozna wykorzystac rachunek rézniczkowy
(zrozniczkowac funkcje wzgledem tego parametru, przyrownac
wartosc¢ pierwszej pochodnej do zera, a nastepnie sprawdzi¢ czy
znalezione ekstremum stanowi minimum funkcji badajqc znak
drugiej pochodnej. Jesli tak, to oblicza sie wartosc¢ funkcji dla
znalezionej wartosci parametru.

Gdy koszty roczne opisuje rownanie:

C dK C C
K = b- — to =b—=O:>x=\f
a+ x+x Jx x2 b

Powyzsze rownanie jest znane jako rownanie Kelvina i mozna
nim opisac np. koszt roczny linii w funkcji przekroju przewodow.




]]IJJ Metody oceny efektywnosci inwestycji —
metody analityczne
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Gdy koszty roczne opisuje rownanie:

a+b dK a+b a+b
+c-x  wtedy =, tc=>x=

X dx X C

K =

Takim rownaniem mozna np. opisac jednostkowy koszt
przesytania energii linig pradu przemiennego.

Jesli funkcja opisujgca koszt roczny zawiera czton dyskontujacy
wowczas nie zawsze mozna skorzystac z rozniczkowania dla
znalezienia jej ekstremum.
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MIIJ Metody oceny efektywnosci inwestycji -
AGH Prosty okres zwrotu nakfadow inwestycyjnych

Prosty okres zwrotu naktadow inwestycyjnych jest to liczba lat
SPP, w ciggu ktéorych skumulowany zysk netto po opodatkowaniu
plus amortyzacja pokrywajg poniesione naktady inwestycyjne:
t=SPP
[= Z(F; +Dt)
t=0
gdzie:
I - naktady inwestycyjne (kapitat wiasny + pozyczony),
I, - zysk netto po opodatkowaniu w roku ¢,
D, - rata amortyzacji w roku ¢.

Okreslony w ten sposob okres zwrotu naktadow inwestycyjnych
jest porownywany z okresem zwrotu ustalonym arbitralnie przez
inwestora. Jesli okres zwrotu jest krotszy od ustalonego
arbitralnie prowadzone sg dalsze studia nad inwestycja.




]]IIJ Metody oceny efektywnosci inwestycji -
prosty okres zwrotu naktadow inwestycyjnych
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W przypadku roznych wariantow, do dalszych analiz wybiera sie
wariant, dla ktorego okres zwrotu naktadow jest najkrotszy.

W powyzszym rachunku zarowno zyski jak i amortyzacja sq
sumowane arytmetycznie (z pominieciem rachunku dyskonta),
pomija sie rowniez zyski osiggane po okresie zwrotu.

Zaletg takiego sposobu oceny rozwigzania jest prostota i dlatego

jest on chetnie wykorzystywany na etapie wstepnych prac
studialnych do eliminacji wariantow nieoptacalnych.

W literaturze anglosaskiej tak obliczony okres zwrotu nosi nazwe
prostego okresu zwrotu SPP (ang. Simple Payback Period).

Arbitralny okres zwrotu naktadow inwestycyjnych przy
zastosowaniu SPP przyjmowany jest jako 5 + 6 lat dla inwestycji
w przemysle lekkim oraz 7 = 9 lat w przemysle ciezkim.




MIJJ Metody oceny efektywnosci inwestycji —
dyskontowany okres zwrotu naktadow

AGH inwestycyjnych

Okres zwrotu naktadow mozna obliczy¢ po sprowadzeniu (za
pomocg rachunku dyskonta) zyskow oraz amortyzacji do roku

zerowego (tj. do roku zakonczenia budowy i rozpoczecia

eksploatacji obiektu). Tak otrzymany okres zwrotu jest

nazywany dyskontowanym okresem zwrotu DPP (ang.

Discounted Payback Period).

t=DPP

I=3(F,+D)1+p)"




n Metody oceny efektywnosci inwestycji —
m IIJ stopa zwrotu naktadow inwestycyjnych i stopa
AGH zwrotu kapitatu wtasnego

Stopa zwrotu naktadow inwestycyjnych ROI (ang. Return On Interest)
— jest to stosunek zysku netto po opodatkowaniu powiekszonego o
odsetki od wypozyczonego kapitatu do naktaddw inwestycyjnych

(kapitat wtasny i pozyczony) :

F.+7,
ROI = t] £.100, %,

gdzie: Y, — odsetki od wypozyczonego kapitatu w roku ¢,

W niektdérych przypadkach oblicza sie stope zwrotu kapitatu wtasnego
jako stosunek zysku netto po opodatkowaniu do kapitatu witasnego

ROE (ang. - Return On Equity):
F
ROE =—-:100, %,
]wl
gdzie: [ , - kapitat wiasny (czes¢ naktaddéw inwestycyjnych
sfinansowana z wiasnych srodkow).
Inwestycja jest optacalna gdy: ROI >i oraz ROE >i




]]IIJ Metody oceny efektywnosci inwestycji -
metoda rownowaznego kosztu rocznego
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Jesli ponoszone w kolejnych latach koszty roczne sq rozne, konieczne
jest sprowadzenie tych kosztow do rownowaznych (ekwiwalentnych)
kosztow rocznych korzystajac z rachunku dyskonta.

W celu obliczenia rownowaznego kosztu rocznego dla danego wariantu
nalezy obliczy¢ sprowadzone na rok zerowy (za pomocg rachunku
dyskonta) wartosci kosztow rocznych ponoszonych w poszczegolnych
latach, a nastepnie je zsumowac i podzieli¢ przez sume czynnikéw

dyskontujacych:
=N

> K, -(1+p)”
K — =1 t

Tekw t=N

> (1+p)”

t=1

gdzie N - okres analizy w latach.

Wariantem optymalnym jest wariant, ktérego rownowazne koszty
roczne sg najnizsze
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W celu obliczenia rownowaznego kosztu jednostkowego nalezy podzieli¢
rownowazny koszt roczny przez rownowazne roczne efekty (np. ilosc
wyprodukowanej lub przestanej energii).

Rownowazne (ekwiwalentne) efekty roczne oblicza sie identycznie jak
rownowazne koszty roczne przy zastosowaniu takiej samej stopy
dyskonta p: _

]]IJJ Metody oceny efektywnosci inwestycji —
metoda rownowaznego kosztu jednostkowego

SE, (1+p)°
E — t=1
Vekw =N
S(1+p)”

t=1

Réwnowazne koszty jednostkowe (jednakowe w catym rozwazanym
okresie eksploatacji) oblicza sie z zaleznosci:

=N i

k Vekw — =1

Vekw Erekw tzNErt . (1 N p)_t
1

=




]]IIJ Metody oceny efektywnosci inwestycji -
metoda wartosci zaktualizowanej netto NPV
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Wartosc¢ zaktualizowana netto NPV (ang. Net Present Value) stanowi
zdyskontowang na rok rozpoczecia realizacji inwestycji wartosc
wszystkich ponoszonych wydatkéw i uzyskiwanych wptywow
pienieznych zwigzanych z dang inwestycjg w catym okresie jej
realizacji i eksploatacji:

t=N _ =N
NPV — Z(Clt co,) _ 5! NCF,

t=0 (l-l—p)t t=0 (l-l—p)t
gdzie:

CI, - wptywy pieniezne uzyskane w roku ¢ (ang. Cash Inflow),

CO, - wydatki pieniezne poniesione w roku ¢ (ang. Cash Outflow),

NCF, - przeptywy pieniezne netto w roku ¢ (ang. Net Cash Flow).

Najlepszy jest wariant, dla ktorego wartosc¢ zaktualizowana netto jest
najwieksza, przy czym porownywane warianty muszg miec jednakowe efekty
(produkcje) w czasie. W obliczeniach nalezy uwzglednia¢ zmiennosc w czasie
uzyskiwanych wptywow i ponoszonych wydatkow (wynikajgcg ze zmian stopy
oprocentowani, cen surowcéw, ptfac, itp.).
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Metody oceny efektywnosci inwestycji —
Wskaznik wartosci zaktualizowanej netto NPVR

Wskaznik wartosci zaktualizowanej netto NPVR jest definiowany
jako stosunek wartosci zaktualizowanej netto do sumy
zdyskontowanych na rok zerowy naktadow inwestycyjnych:

nPyR="T

gdzie:

NPVR - wskaznik wartosci zaktualizowanej netto (ang. Net
Present Value Ratio),

1 - naktady inwestycyjne ( jesli realizacja inwestycji
trwata dtuzej niz jeden rok to naktady inwestycyjne
nalezy zdyskontowac na rok zerowy.




]]IIJ Metody oceny efektywnosci inwestycji -
metoda wewnetrznej stopy zwrotu /RR

M

AGH

Wewnetrzna stopa zwrotu /RR (ang. Internal Rate of Return) - jest to
taka stopa dyskontowa, przy ktorej zaktualizowana na rok
rozpoczecia realizacji inwestycji wartos¢ wydatkdéw pienieznych jest
rowna zaktualizowanej na ten rok wartosci wptywow pienieznych (tj.
taka, przy ktorej zaktualizowana wartosc¢ netto jest rowna zero).
Poszukuje sie takiej wartosci stopy dyskontowej p = IRR, przy ktorej
spetniony jest warunek:

=N _
NPV — Z (C]l‘ COt)
1=0 (1+p)t

Dla znalezienia wartosci IRR najlepiej jest skorzystac z funkcji ,,szukaj
wyniku” dostepnej w arkuszu kalkulacyjnym

Inwestycja jest optacalna gdy wewnetrzna stopa zwrotu jest wyzsza
niz. stopa graniczna tj. powiekszona o margines ryzyka stopa
oprocentowania kapitatu.

=0




M]]IJJ Metody oceny efektywnosci inwestycji — metoda
AGH zmodyfikowanej wewnetrznej stopy zwrotu MIRR

Zmodyfikowana wewnetrzna stopa zwrotu MIRR (ang. Modified
Internal Rate of Return) jest to stopa procentowa okreslajgca

rentownos¢ osiggang z biezacego inwestowania zyskdw osigganych
z prowadzonej dziatalnosci gospodarczej:

S CEW (14 p, '
=0

MIRR = /=0
\ > CFO) (14 p)V

t=0

—1

gdzie:
CE(+) — dodatni przeptyw pieniezny (wptywy sg wieksze od

wydatkow) z pominieciem naktadow inwestycyjnych,
Chy '_gmny przeptyw pieniezny,

D, — przewidywana stopa oprocentowania uzyskiwana
z reinwestycji zyskow.
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]]IIJ Straty energii

W kazdym elemencie sieci elektroenergetycznej
energia odbierana jest mniejsza od enerqii
wprowadzonej.

Straty sieciowe energii sq réznicg miedzy energig,
wprowadzong do sieci, a energiq odebrang z sieci.
Straty sieciowe najczesciej klasyfikuje sie wedtug
miejsc ich powstawania.

Wyrdzniane sq straty techniczne i straty handlowe.




Mm Podziat strat
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fraty hand/lowe

(podtuzne, (poprzeczne, uktadow ewidencji pobor




Straty techniczne

Straty techniczne - sg skutkiem zjawisk fizycznych,
ktore towarzyszq przeptywowi energii przez siec lub
napieciu w sieci. Ze wzgledu na te zjawiska straty dzieli
sie nastepujgco:
- straty pradowe - ciepto Joule’a - zalezgq od obcigzenia
(obcigzeniowe, podtuzne);
— straty napieciowe - zalezg od wartosci napiecia -
straty w dielektrykach, straty ulotu, straty w rdzeniach
transformatorow (jatowe, poprzeczne).

W sieci ztozonej z elementdéw, w ktdrych te zjawiska
wystepuijq, techniczne straty energii sq nieuniknione.

Straty na rezystancji i w izolacji prawidtowo dobranego i
eksploatowanego elementu sieci wynikajg z ,fizyki zjawisk”
zachodzacych przy przesyle energii, nie sg wiec wynikiem
niegospodarnosci.
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21.79%

Straty techniczne w sieci spofki

dystrybucyjnej

9.66%

0.31%
0.11%
0.09%
0.09%

O Obcigzeniowe w sieci 110 kV

B Obcigzeniowe w sieci SN

O Obcigzeniowe w sieci nN

O Jatowe w transformatorach SN/nN

B Obcigzeniowe w transformatorach SN/nN
O Jatowe w transformatorach 110/SN

B W licznikach nN

O Obcigzeniowe w transformatorach 110/SN

B W wewnetrznych liniach zasilajacych nN

B Uptywnosciowe w sieci SN

O Uptywnosciowe w sieci 110 kV

OW kondensatorach 110 kV

W Jatowe w transformatorach SN/SN

B W kondensatorach SN

B Obcigzeniowe w transformatorach SN/SN

B \W kondensatorach nN




MJJJ Straty handlowe
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Straty handlowe sg efektem zjawisk wystepujgcych
przy handlu energig. Straty te dzieli sie nastepujqco:

- straty wynikajace z btedow uktadow pomiarowych -
gtownie sq spowodowane wysokim progiem rozruchu
licznikdw — zdarza sie ze straty te sg ujemne;

— straty systemu ewidencji sprzedanej energii — sg
skutkiem: opoznien w odczytach licznikow, zréznicowanej
czestosci odczytow poszczegolnych grup licznikow lub
przyjecie btednych wskaznikow sezonowosci w systemach
rozliczen opartych o prognoze. Straty ewidencyjne
przyjmujg wartosci dodatnie i ujemne, a w dtuzszych
okresach czasu ich wartosc jest bliska zeru;

- nielegalny pobor energii - niezmierzona energia pobrana
Z siecl.




MHJ Sposoby zmniejszania strat

AGH

O inwestycji mowimy wtedy, gdy w wyniku podjetych
dziatan zostaje wytworzony nowy srodek trwaty, badz
istniejqcy zostanie tak zmodernizowany, ze zmianie
ulegng jego istotne parametry uzytkowe, np. wzrosnie
zdolnos¢ wytworcza, obcigzalnosg, itp.

W zaleznosci od tego, czy w wyniku dziatan
podejmowanych dla zmniejszania strat nastepuje czy nie
nastepuje powiekszenie badz wytworzenie majatku
trwatego, sposoby zmniejszania strat mozna podzieli¢ na
iInwestycyjne i bezinwestycyjne.

Obie grupy dziatan wymagajq jednak poniesienia
mniejszych lub wiekszych kosztow dla ich realizacji.
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]]IJJ Sposoby zmniejszania strat -

Metody inwestycyjne

wymiana istniejacych elementow sieci - o gorszych pod wzgledem
strat parametrach na nowe o mniejszych stratach:

wymiana starych transformatorow na nowe o mniejszych stratach,
wymiana przewodow linii (kabli) o matym przekroju na przewody
(kable) o wiekszym przekroju lub mniejszej rezystywnosci;

dobudowanie nowych obiektow:

linii elektroenergetycznych - dla zmniejszenia obcigzenia
istniejqcych linii,

dodatkowych stacji transformatorowych - dla skrdcenia drog
przesytania sieciami 0 nizszym poziomie napiecia znamionowego,
instalacji baterii kondensatoréw - dla zmniejszenia obcigzenia sieci
mocg bierng,

filtrow wyzszych harmonicznych lub symetryzatorow - dla
zmniejszenia dodatkowych strat w sieci wynikajgcych z
odksztatcenia lub asymetrii napie¢ i pradéw.




Sposoby zmniejszania strat -
Metody bezinwestycyjne

Polegaja na odejmowaniu dziatan, ktorych celem jest:

>

zmniejszenie obcigzenia catej sieci - wdrazanie programow
sterowania zapotrzebowaniem na energie (DSM - ang. Demand Side
Management);

zmiana obcigzenia niektorych elementow sieci:

— przez zmiane punktow statego podziatu sieci (rozciecia),

— wytaczanie jednego z pracujacych rownolegle transformatorow,
— zamiana transformatoréw miejscami;

regulacja napiecia w sieciach zamknietych - dla zmniejszenia
wartosci pradéw wyrownawczych;

przetgaczenia odbiornikow jednofazowych na inne fazy - dla
zmniejszenia asymetrii;

wyrownanie przebiegu obcigzenia - dla zmniejszenia obcigzenia
w strefach szczytowych i zwiekszenia obcigzenia w dolinie nocnej;

regulacja napiecia w sieciach otwartych - moze w niektorych
sytuacjach prowadzi¢ réwniez do zmniejszenia strat energii.




MHJ Zamiana transformatorow
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Rozwaza sie dwa transformatory: transformator 77, pracujacy

w stacji A przy obcigzeniu szczytowym S, oraz transformator 77,
pracujacy w stacji B przy obcigzeniu szczytowym S ;. Przez
oszczednosci (zysk) z zamiany transformatorow rozumie sie tu
roznice pomiedzy rownowaznymi rocznymi kosztami zmiennymi
pracy transformatordéw przed zamiang i po zamianie. Oznaczajac
indeksami:

»1A - wielkosci odnoszgce sie do pracy transformatora nr 1 w
stacji A (przed zamiang),

»>2B - wielkosci odnoszgce sie do pracy transformatora nr 2 w
stacji B (przed zamiang),

»1B - wielkosci odnoszace sie do pracy transformatora nr 1 w
stacji B (po zamianie),
»2A - wielkosci odnoszace sie do pracy transformatora nr 2 w
stacji A (po zamianie),
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Zysk na stratach energii:

13 7 + 9. 6 23.3 MWh/a zmniejszenie strat AAE = AE

ZaE

250 0

EIH

= 4.1 MWh/a x 250 zt/MWh = 1024 zl/a

274 - 23 3=4.1 MWh/a
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]]IIJ Zamiana transformatorow - ujecie
dynamiczne
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Zatozenia:

e\Wzgledny, roczny przyrost obcigzenia transformatora o, jest znany
| staty w kolejnych latach eksploatacji;

e\Wzgledny, roczny przyrost ilosci energii odbieranej z transformatora
oz jest znany i staty w kolejnych latach eksploatacji;

Dodatkowo zaktada sie, ze w kolejnych latach (#=1,2,...,N)

rozwazanego okresu N lat eksploatacji transformatorow po dokonaniu
zamiany state sq:

ewspoOtczynnik mocy obcigzenia transformatora cos@, =cos @, = const
eroczny czas pracy transformatora jest staty w kolejnych latach Tp =
const, najczesciej przyjmuje sie 7, =T,;

etgczna roczna stopa inflacji i eskalacji cen: i,, = const;

epomija sie wptyw odchylenia napiecia zasilajgcego od wartosci
znamionowej na jatowe straty mocy.




]]IJJ Zamiana transformatorow - ujecie
dynamiczne
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Roczny zysk ze zmniejszenia strat mocy i energii wyznacza sie z
zaleznosci:

Zoomy = (KL + K22 )= (K 4 K2 ) (5.15)

Roéwnowazne koszty zmienne transformatora oblicza sie ze wzoru:

+

N
. j(S jzz[kmgukﬁrp(cm ol + e T2 a2 )+, Y (14 p)
S0 t=1
Sn

K., = (Pk +k, 1’“00”
E(Hp)_t (5.8)
S (i) (14 )

(PO Tk, 11050 j(kAP T, )=
S(1+p)!
=1

Szczegoty na str. 275-276 w podreczniku ,Straty energii elektrycznej w
sieciach dystrybucyjnych” pod red. Jerzego Kulczyckiego, wyd. PTPIREE,
Poznan 2009. Numeracja wzorow jak ww. ksigzce.
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/5000 ‘ ; £
1 ——Sn = 63 kVA ; ;
| ——Sn =100 kVA
4000 || =—Sn=160kVA . & &
g 1 —a— Sn =250 kVA
g | —o— Sn =400 kVA 9 |
£ 3000 | = —e—Sn=630kvA  F~ G o
% 2000 +---------------- e oA 7777777777777777
.g - A Q ! !
z |
* 1000 - o
| =
o A
4 e
0 100 200 300 400 500
g Obcigzenie transformatora, [kVA] )

Rys. 5.1.Zaleznos¢ rownowaznych rocznych kosztéw zmiennych
transformatoréw od obcigzenia: T, = 4 000 h/a (z, = 2480 h/a), a, = 1,01;
o, = 1,015, k,, = 80 zZ{/kW:-a; k,. = 0,20 zt/kWh




MHJ Koszty zamiany transformatorow
AGH

Dla okreslenia opfacalnosci zamiany transformatorow,
konieczna jest rowniez znajomos¢ kosztow operacji
zamiany. Na koszty te sktadajgq sie koszty montazu i
demontazu transformatorow, koszty transportu oraz
koszty wynikajgce z przerwy w zasilaniu:

K, =K,+K,, +k;d; +K, (5.16)

gdzie: K, - koszt demontazu, K,, - koszt montazu,
k, - jednostkowy koszt transportu, d, - odlegtos¢ na jakag

trzeba przewiez¢ transformator, K, - przychody z opfat
przesytowych utracone w wyniku przerwy w zasilaniu:
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Koszty zamiany transformatorow

Przychody z optat przesytowych utracone w wyniku
przerwy w zasilaniu oblicza sie z zaleznosci:

£o

Ly

K,=S.E,=S.T, (5.17)

gdzie: S, — sktadnik zmienny stawki sieciowej w sieci
niskiego napiecia, E, — energia niedostarczona
odbiorcom zasilanym z obu transformatorow z
powodu przerwy w zasilaniu, 7, - czas potrzebny na
dokonanie zamiany, E, — energia pobierana z obu
transformatorow w ciggu roku poprzedzajacego
zamiane.
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]]IIJ Wybor transformatorow do zamiany
GH

Korzystajac z zaleznosci (5.16), oblicza sie koszty zamiany
transformatorow i dzieli przez zaktadany okres zwrotu tych kosztow
zamiany OZKZ. Okresla sie w ten sposdb minimalny rownowazny
roczny zysk na kosztach strat mocy i energii, przy ktorym zamiana
bedzie optacalna. W obliczeniach kosztu zamiany mozna poming¢
straty wynikajace z przerwy w zasilaniu, a koszty transportu okreslic
na podstawie przecietnej odlegtosci pomiedzy stacjami:

—_ Kzam
Na wykresie odpowiadajgcym przeciethnemu czasowi trwania
obcigzenia maksymalnego kresli sie potprostg styczng do obwiedni
rocznych kosztow zmiennych (potprosta Z na rysunku 5.2) oraz
potprosta Z .. rownolegtg do pdtprostej Z przesunietg w gore, wzdiuz
osi kosztow, o odcinek odpowiadajacy minimalnemu wymaganemu

rocznemu zyskowi z zamiany Z_ . .




MHJ Wybor transformatorow do zamiany

AGH

3° Kresli sie potproste pionowe Sq, przechodzace przez punkty przeciecia
potprostej Z_. z wykresami rocznych kosztow zmiennych odpowiadajgcymi
poszczegdlnym mocom znamionowym transformatoréw .

4° Znajgc maksymalne obcigzenie transformatorow wybiera sie pary

transformatordw, ktérych obcigzenie maksymalne spetnia nastepujace
warunki:

» obcigzenie transformatora o mniejszej mocy znamionowej jest wieksze
lub rowne od obcigzenia odpowiadajgcego punktowi przeciecia potprostej Z_ .
z wykresem kosztow zmiennych transformatora o wiekszej mocy
znamionowej, tj.: lezy po prawej stronie potprostej pionowej przechodzacej
przez punkt przeciecia wykresu transformatora o wiekszej mocy z potprostg
Zmin;

» obcigzenie transformatora o wiekszej mocy znamionowej jest nie wieksze od
obcigzenia odpowiadajacego punktowi przeciecia potprostej Z_. z wykresem
kosztow zmiennych transformatora o mniejszej mocy, tj.: lezy po lewej
stronie potprostej pionowej przechodzgcej przez punkt przeciecia wykresu
transformatora o mniejszej mocy z potprostg Z

min"




MHJ Przyktad typowania transformatorow
AGH do zamiany

Rozwaza sie mozliwos¢ zamiany transformatordw pracujacych z
czasem wykorzystania mocy szczytowej 1, = 4000 h/a.

Przyjmujac koszt montazu (demontazu) w wysokosci 1800 zt, koszt
transportu 6 z{/km, odlegtos¢ transportu 25 km i pomijajac koszty
wynikajace z przerwy w zasilaniu, z zaleznosci (5.16) oblicza sie
koszty zamiany:

K., = 2x(1800+1 800)+2x6x25 =7 200+300 = 7 500 zt.

Zaktadajac, ze zamiana powinna sie zwroci¢ w okresie OZKZ < 10 lat,
oblicza sie minimalny roczny zysk z zamiany:

Z =K. |OZKZ = 7 500/10 = 750 zl/a.

Na rysunku (5.2) kresli sie potprostg Z, i przesunietg wzgledem niej, o
odcinek odpowiadajacy Z ., = 750 zt/a, rownolegtg potprostg Z-s,.

min




Przyktad typowania transformatorow

do zamiany

" 5000

1[—%—Sn= 63kVA
1| —a—Sn =100 kVA
1/ —=—Sn =160 kVA

4000 |
| —a—Sn=250kvA
1| —o—Sn =400 kVA
3000 || ——Sn =630kVA

Réwnowazne roczne koszty zmienne, [zl/a]

Obcigzenie transformatora, [kVA] )

Rys. 5.2. Ilustracja sposobu typowania transformatorow do zamiany:

T.= 4 000 h/a (1, = 2 480

h/a), a, =1,01; o, =1,015; k,, = 80 zt/kW-a;
k.. = 0,20 z/kWh




]]IIJ Przyktad typowania transformatorow
do zamiany

M

AGH

Przez punkty przeciecia krzywych odpowiadajgcych mocom
znamionowym transformatordw z potprosta Z.,-, kresli sie potproste
pionowe: S¢s, S0, S160, S250, Sag0s 1 Se30-

Transformatory o mocach 250 i 400 kVA mogtyby byc¢ zamienione, gdy
obcigzenie maksymalne transformatora o mocy 250 kVA jest wieksze
niz 255 kVA (lezy po prawej stronie potprostej S,,,), a obcigzenie
transformatora o mocy 400 kVA jest mniejsze niz 175 kVA (lezy po
lewej stronie potprostej S,5).

Transformatory o mocach 400 i 630 kVA mogg by¢ zamienione, gdy

obcigzenie transformatora o mocy 400 kVA jest wieksze niz 350 kVA,
a obcigzenie transformatora o mocy 630 kVA jest mniejsze niz 255 kVA.

Nie mozna zamieni¢ miejscami transformatorow o mocach 100 i 160
kVA, bo punkty przeciecia wykresu dla transformatora o mocy 160 kVA
z potprosta S, lezy poza mocg znamionowgq transformatora o mocy 100

kVA. Nie mozna rowniez zamieni¢ transformatorow o mocach 160 i
250 kVA.




MHJ Zamiana wiekszej liczby transformatorow
AGH W rozlegtej sieci SN

Opracowany w AGH program komputerowy ,, TRANSLOK"”
maksymalizuje zysk z zamiany transformatorow w
zatozonym okresie czasu. Zysk jest liczony jako roznica
pomiedzy sumag zdyskontowanych kosztow zmiennych przed
i po zamianie transformatorow, a tgcznymi kosztami
zamiany transformatorow:

N
maX{Z=ZAKeZt (1+p)_t_ZKzam} (519)

t=1

gdzie: XK - taczne koszty zamiany transformatorow;
AK.. — oszczednos$¢ na stratach mocy i energii w roku ¢,
liczona jako rdznica kosztow zmiennych po i przed zamiang

;o _ prprzed _ y-po
transformatoréw: AK,, =K7=" -K/
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AGH

W wyniku obliczen otrzymuje sie nastepujace informacje:
>lista zamienianych transformatorow z okresleniem
lokalizacji;

>»wielkosc strat mocy i energii (jatowych i obcigzeniowych);
»Kkoszty strat mocy i enerqgii;

»koszty transportu i zamiany;

>»sumaryczna wartosc funkcji celu.

SiecC sredniego napiecia zasila obszar o powierzchni okoto 200 km2,
na ktérym zlokalizowanych jest 66 stacji 15/0,4 kV. W stacjach
zainstalowane sg transformatory o mocach 30 + 250 kVA
wyprodukowane w latach 60-tych (10 szt.), 70-tych (16 szt.),
80-tych (6 szt.) i 90-tych (34 szt.). Przecietny stopien obcigzenia
transformatorow w szczycie obcigzenia wynosi 11,5 + 87,8 %
(Srednio 32%).




Zamiana wiekszej liczby transformatorow
AGH W rozlegtej sieci SN

okres Strat}/( moocy Koszt strat Cda’rklczwi’fcy zysk Optymalna} strategia
.| wroku,0” . zdyskontowany zamiany
optymalizacji kW] mocy [tys. zt] | energii [tys. zt] [tys. zt] T e
6 lat 18,52 9,03 88,40 431 8-36; 15416;
a (21,02) (10,25) (100,37) ' 5354
8-546—-516—515-8:;
18,15 11,37 111,28 !
9 lat ! ! ! 8,36 21536-543-521;
(21,35) (13,38) (130,93) 53554
85465165155 8:
18,42 13,54 132,52 !
12 lat ! ! ! 12,49 21536-543-521;
(21,68) (15,93) (155,92) 53554
8-546-516—515-58:;
18,71 15,31 149,89 !

W nawiasach podano wartosci przed optymalizacjq




MHJ Zamiana transformatorow -
AGH podsumowanie

O optacalnosci zamiany transformatorow decyduja
nastepujace czynniki:

»Kkoszty operacji zamiany — im wyzsze sa te koszty, tym diuzy
bedzie okres ich zwrotu;

»jednostkowe koszty strat mocy i energii — im te koszty sa wyzsze
tym okres zwrotu kosztow zamiany bedzie krotszy;

»czas uzytkowania mocy szczytowej — ze wzrostem tego czasu
okres zwrotu kosztéw zamiany maleje;

»prognozowany wzrost obciagzenia i ilosci transformowanej energii -
okres zwrotu kosztow zamiany jest krotszy, gdy prognozowany
wzrost obciazenia jest wiekszy. Nalezy tu doda¢, ze w przypadku
transformatora o duzym stopniu obciazenia jego zamiana lub
wymiana i tak bytaby konieczna z powodu przeciazenia.




Wymiana przewodow

Zysk na stratach energii, w tys.zt/km/rok
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10 : 70-120/2500h/rok
i —— 70-120/2000h/rok

8 | —e—70-120/1500h/rok

6 |

4

0 50 100 150 200 250

Obcigzenie szczytowe linii, w A




Histogram obcigzenia linii SN

Udziat procentowy w odniesieniu do liczby obwodow
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~
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Zakres maksymalnych obciazen obwodow na wyjsciu z GPZ, w A




MHJ Kompensacja mocy biernej
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W sieciach dystrybucyjnych baterie kondensatorow najczesciej
instalowane sq:

»w stacjach 110 kV/SN stanowigcych gtowne punkty zasilania
sieci rozdzielczych sredniego napiecia (GPZ,

»>W rozdzielniach sieciowych sredniego napiecia (RS),

»oraz w stacjach SN/nn po stronie niskiego napiecia
transformatorow.

W polskich sieciach dystrybucyjnych tgczna moc baterii
zainstalowanych w GPZ wynosi prawie 1 430 Mvar, z czego okoto 10
Mvar to baterie niskiego napiecia przytaczone za posrednictwem
transformatoréw SN/nn.

Szacuje sie, ze baterie kondensatorow do kompensacji mocy biernej
stanu jatowego transformatorow zainstalowane sq w okoto 40% stacji
SN/nn, a dalsze baterie sg instalowane w nowych stacjach oraz przy
okazji wymiany transformatorow w stacjach istniejgcych.
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Wielkos¢ ograniczenia strat w wyniku kompensacji mocy biernej zalezy
od mocy baterii, jej lokalizacji w sieci (odlegtosci elektrycznej od punktu
zasilania) oraz ilosci energii biernej przed kompensacja:

oAy = %(2AprQK - Q12<Tp );

w transformatorze:
2) P
oy, =24, (0-0,)-T,(0, -0, ) |

Moc baterii przy ktorej wystgpi maksymalne ograniczenie strat:

A

0, =—2
K, . Tp *
gdzie: U - napiecie; R - rezystancja elementu sieci; O, — moc baterii; I, - czas
pracy baterii w ciggu roku; Apr— moc bierna pobierana w okresie 7, ; O, - zna-
mionowe straty mocy biernej stanu jatowego transformatora; P, znamionowe

straty obcigzeniowe (dawniej AP.,); S, — moc znamionowa transformatora.
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10 A Dwustopniowa bateriafi-—-- - T
9 &| omocy2, 4 Mvar 4o - e St

Zaleznosc ograniczenia strat energii
w transformatorze 110/15 kV o

E : | : | | mocy 25 MVA od mocy baterii
o7 kondensatoréow przytaczonych w

o o5 12 18 24 . ** | rozdzielni 15 KV.
Moc baterii O [Mvar]

Ograniczenie stratenergii
ad  [MwWhrok]

Koszt jednostopniowej baterii 0 mocy 2,4 Mvar na napiecie 15,75 kV wynosi
od 77 000 do 90 000 zt. Do tego nalezy doliczy¢ koszt pola w rozdzielni
sredniego napiecia, ktory wraz z wyposazeniem wynosi od 60 000 do 80 000
zt (razem 137 + 170 tys. zt)). Przyjmujac, ze roczne koszty eksploataciji
baterii stanowig 1,5% naktaddw inwestycyjnych na jej instalacje, koszty
eksploatacji wyniosg okoto 2 do 2,5 tys. zt/rok. Zaktadajqc, ze cena
jednostkowa zaoszczedzonej energii wynosi 250 zt/MWh, roczne oszczednosci
na stratach energii wynikajgce pracy baterii o takiej mocy wyniostyby okoto 2
tys. zt, a wiec nie pokryty by kosztéw eksploatacji baterii.




Przyktad oceny efektywnosci kompensacji mocy

biernej biegu jatowego transformatorow SN/nn
Dane analizowanych obwodow

AGH
Wielkos¢ Oznaczenie Obickt
[jednostka] L1 L2 L3 TR

Maksymalna moc czynna wplywajaca do obwodu P MW] 1,55 3.80 345 9.50
Maksymalna moc bierna wplywajaca do obwodu Q.. [Mvar] 0,60 1,40 1,25 3,50
Liczba zasilanych transformatoréw SN/nN NT,[szt.] 8 53 29
Suma mocy znamionowych transformatorow ¥S, [MVA] 3,11 6,44 4,95 25
Calkowita dtugos¢ linii tworzacych obwod [, [km] 3,61 50,77 22.86
Dhugo$¢ magistrali obwodu [ [km] 3,61 13,73 12,95
Sredni przekréj przewodow magistrali s, [mm?] 102,60 42,03 56,81
Straty mocy w szczycie obciazenia AP, [kW] 3,90 143,00 129,20 20,80
Rezystancja zastgpcza obwodu 3xR_[Q] 1,10 8,51 6,30 0,05
Rezystancja magistrali R [Q] 1,07 9,90 6,91 0,05
Warto$¢ energetycznego rownowaznika mocy bierne;j k, . [kW/kvar] 0,020 0,088 0,088 0,016

k, . [kW/kvar] 0,013 0,026 0,026 0,009
Napigcie na szynach SN w GPZ w szczycie obc. U[kV] 15,66 15,66 15,66 15,66
Suma rej estr.owanych co godzinq warto$ci mocy bierne;j [Mvarh] 2 600 6410 58001 16132
wplywajacej do obwodu w ciagu roku
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“ Przyktad oceny efektywnosci kompensacji mocy
m JJJ biernej biegu jatowego transformatorow SN/nn
AGH Parametry i warianty obliczen

Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci parametrow:
»stopa dyskonta: p = 0,08;

»0okres analizy lat: N, ={10, 15} lat;
>jednostkowy koszt strat energii: &k, = 225 zt/MWh;
»jednostkowy koszt strat mocy: kp =100 zt/kW-a;
>»koszt montazu kondensatorow: k= 75 zi/szt.

m

Obliczenia wykonano dla dwdch wariantow:

»wariant ,normalny”:
- wspotczynnik staty ceny kondensatora k,=92,7 zt/szt.,
- wspotczynnik zmienny ceny kondensatora k. =9,4zt/kvar,
- wspotczynnik kosztéw eksploatacyjnych statych £,=0,02;

»wariant ,tani”: £, =74,2 zt/szt.; k=7,5 zt/kvar; oraz k,=0.

Dla linii L2 wykonano ponadto obliczenia przy zatozeniu, ze w
stacjach z transformatorami o mocy S, = 63 kVA nie instaluje sie
kondensatoréow



MMJ Przyktad oceny efektywnosci kompensacji mocy
biernej biegu jatowego transformatorow SN/nn
AGH  Wyniki obliczen

Obliczenia wykonano zaktadajac, ze suma mocy kondensatordow jest k-
tq krotnoscig sumy mocy biernej stanu jalowego transformatorow
zasilanych z tych linii: k= {1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8}

Obliczenia dla linii L1 wykazaty, ze w stacjach zasilanych z tej linii nie
optaca sie instalowaé¢ kondensatorow (ujemna wartos¢ NPV).

Wyniki obliczen dla linii L2 i L3 zestawiono w tabeli oraz na wykresach
pokazujacych zaleznos¢ wskaznika wartosci zaktualizowanej netto od
mocy kondensatorow zainstalowanych

w stacjach zasilanych z tych.

Na wykresach pokazano tez porownanie roznych metod szacowania
wartosci ograniczenia energii (energetyczny rownowaznik mocy biernej,
model liniowy i model wykorzystujacy rezystancje zastepczg obwodu



il

Wyniki obliczen dla linii L2 i L3 porownanie wariantu
,nhormalnego” i ,taniego”

Krotnos¢ £Q, 1 2 | 3 4 | s B 7 8 4 s | s 7
Whyniki abliczen dla linii L2 wariant "normalny” wariant "tani"
Qg [kevar] 1475 2950 442 5 590,0 7375 8850 103225 11800 590,0 7375 8850 103225
En{QOp) [ 10 275 11 G661 13048 14 424 15 821 17 207 18 594 19 980 13 262 14 600 159329 17277
BP (0 gpr ) [EW] 4,00 8,39 12,36 15,91 19,04 21,74 2402 2587 18,57 21,86 24 54 26,60
fid (O gy [KWh] 17 557 35320 49 371 59709 66 334 69 247 68 447 63935 65 524 69 295 67 631 60 531
Q0 [H] 4 350 = =1 12 345 15 026 16829 17 755 17 802 16972 16 600 17 778 17 671 16 279
ZA05) [H] 2613 G815 10 140 12 586 14 155 14 B46 14 659 13595 14 623 15 602 15 296 13704
DFEFP(0) [at] 2,87 1,50 117 1,06 1,04 1,07 1,16 1,32 0,86 0,88 0,97 1,15
NPV 16(0 520 [2H] 17 535 45730 68 036 84 453 94 980 Q9 617 98 365 91223 93 121 104 689 102 633 91 955
NPFVR 10(O ) [2¥2H] 1,71 3,82 521 5,85 6,00 579 529 4 57 740 AT 644 532
NPV 15(0 g7) [2H] 25202 61 553 a0 392 111 716 125 528 131 826 130 611 121 883 128 830 137 578 135 325 122 071
NPVR15(0 ) [ 245 5,28 6,93 774 7,93 7 66 7.0z 6,10 9,71 9,42 8,49 707
K e 1000 1) [z DIW-h) 93,92 55,81 44 67 40,86 40,31 4200 4592 52,82 30,16 31,40 35,12 42 54
K s 15(0 1) [2tMW-h] 80,07 45,17 36,16 33,08 32,63 34,00 37,17 42,76 23,64 24,51 27,53 33,34
Whyniki obliczen dla linii L3 wariant "normalny” wariant "tani"

O i [kvar] a7.9 1958 2937 3916 439 4 87,3 G852 7831 3916 439 4 5873 G852
KL (QOx)[d] 5783 6704 7624 g 544 9464 10 384 11 304 12225 7 8a0 8769 9657 10 545
BP.(Q o) [KW] 1,80 4,02 5,09 8,00 9,77 11,28 12,84 14,15 9,50 11,46 13,19 14,71
8.4 (O g, [KWh] 8132 17 630 25800 32 641 38153 42 337 45193 46 720 37 361 42 512 45718 46 979
O.(0 ) [] 2010 4 369 G414 8145 9 561 10 G654 11 452 11927 9 356 10 711 11 G606 12 041
Z (0[] 1033 3236 5125 & 700 7 962 g 909 g 542 9 860 g 181 9 404 10 167 10 470
DPP(Q) [lat] 3,64 1,76 1,33 1,16 1,09 1,08 1,09 1,14 0,91 0,28 0,90 0,94
NPT 10 &) [21] 6929 21713 34 390 44 9580 53422 RATVT G4 024 56 164 54 896 63100 68 219 70 252
NPVR 1(Q ) [2H/2H] 1,20 3,24 4,51 5,26 5,64 5,76 5,66 541 6,97 7,20 7,06 6,66
NPV 1500 1) [2] 10 424 29 548 45974 59711 FO07ED 79120 84 793 a7 7re 72204 82915 89 690 92 529
NPVR 15(0 g} [2t/2H] 1,80 4,41 6,02 6,99 7,48 7,62 7,50 7,18 9,16 9,46 9,29 8,77
Koo 10(Q ) [ZVMW-h] | 120,21 64,27 49,95 44,25 41,93 41,46 42,28 44,23 31,43 30,74 31,48 33,45
o 1:(OQ ) [PMW-R] | 97,31 5203 40,43 35,81 3394 33,56 3422 35,80 24 64 24,10 24 68 26,22
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biernej biegu jatowego transformatorow SN/nn

}]IJJ Przyktad oceny efektywnosci kompensacji mocy
Porownanie NPVR
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MHJ Kompensacja mocy biernej biegu
AGH Jjatowego transformatorow SN/nn

Przedstawione wyzej wyniki obliczen oraz wyniki podobnych
obliczen wykonanych dla innych obwodow wskazujg, ze:

>instalacja kondensatorow o mocy odpowiadajgcej mocy
biernej stanu jatowego transformatorow SN/nn tylko w
nielicznych obwodach jest optacalna (dyskontowany okres
zwrotu kosztow diuzszy niz deklarowany przez dostawce okres
poprawnej pracy kondensatorow tj. 10 lat).

»Kkompensacja mocy biernej w stacjach transformatorowych
SN/nn moze jednak byc¢ efektywnym sposobem zmniejszenia
strat energii w sieciach rozdzielczych sredniego napiecia pod
warunkiem instalacji mniejszej liczby kondensatorow o
znacznie wiekszycch mocach.




Rozproszona kompensacja mocy
biernej w sieciach rozdzielczych

Na rysunku ponizej pokazano zaleznosc¢ jednostkowego kosztu
mocy biernej w funkcji mocy znamionowej kondensatorow

niskiego napiecia. W obliczeniach uwzgledniono koszt montazu
baterii w wysokosci 250 zt w przypadku baterii ze stycznikiem,
50 zt w przypadku baterii bez stycznika.

100 -

# e stycznikiem

B0 B Bezstycznika

60 -

cmf

Koszt jednostkowy [/ lovar]

zclf

ﬂ | T T T 1 T T T 1 T 1 1 T 1 T 1 T 1 T 1 1 T T 1
O = 10 15 20 25 30

Moc znamionowa baterii Q, [kvar]




Rozproszona kompensacja mocy biernej w sieciach
rozdzielczych

Wyniki obliczen dla linii L3 z poprzedniego przyktadu,

czas pracy baterii 7, = 6000 h/a
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MBJ Podsumowanie

AGH

» Kompensacja mocy biernej moze byé skutecznym i efektywnym
ekonomicznie sposobem zmniejszenia strat.

» Kompensowana moc bierna powinna byé¢ znacznie (kilka razy)
wieksza niz moc bierna stanu jatowego transformatorow SN/nn.
Nalezy zauwazyé¢, ze maksymalne ograniczenie strat energii w
linii L3 jest porownywalne z ograniczeniem strat energii w
transformatorze 110/15 kV, z tg roznica, ze takie ograniczenia
strat mozna uzyskac instalujac baterie o0 10 razy mniejsze]j
lacznej mocy przy 20 razy mniejszych naktadach inwestycyjnych.

» Nie w kazdym obwodzie sieci kompensacja mocy biernej jest
optacalna. W krotkich obwodach o duzym przekroju przewodow i
matym rocznym poborze energii biernej oraz sieciach kablowych
nie optaca sie instalowac baterii kondensatorow.

> Kazdorazowa decyzja o instalacji kondensatorow powinna by¢
poprzedzona analizg techniczno-ekonomiczng
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Dobor transformatorow — ekonomiczne
obcigzenie maksymalne

Obecnie transformatory dobiera sie korzystajac z zaleznosci na
tzw. ekonomiczne obcigzenie maksymalne, tj. takie, przy ktérym
jednostkowe straty energii w transformatorze sq najmniejsze:

A4, :minAPj.Tp+APO.T;

r PS 'TS

Ekonomiczne obcigzenie maksymalne transformatora zalezy od
jego parametrow, czasu trwania strat maksymalnych oraz
wartosci energetycznego rownowaznika mocy biernej w danym

punkcie sieci i oblicza sie je ze znanej zaleznosci:

. _S\/(APFe+ke-AQJ-)-Tp_ AP;-T,
k= =
(AP, + k- AQ, ) T AP, -1

Zaleznosc ta jest prawdziwa przy zatozeniu, ze zarowno
obcigzenie maksymalne transformatora jak i ilos¢
transformowanej energii sq state w kolejnych latach jego
eksploatacii.

min o4 = min




MIJJ Dobor transformatorow - kryteria
AGH optymalnosci przy wzrastajgcym obcigzeniu

Minimum jednostkowych rownowaznych strat energii:

N
ZAAr'(1+i)_r

r=1

N
ZAI" ) (1 + i)_r
r=1

min 0A4,,, = min

5

Minimum jednostkowych rownowaznych kosztow transformacji:

N
ZKF'(1+i)_r

r=1

N .
Z Ar ) (1 + i)_r
r=I1

mink,,, = min




Optymalny zakres obcigzenia transformatora o mocy
160 kVA wg kryterium minimum jednostkowych
rownowaznych kosztow transformacji

a) 50 B \" T
S — - Sn=250kVA
|
? —5—Sn =160 kVA
40 f-- AR e —o—Sn=100kVA |

| | | | | | | |
| | | | | | |
B | | | | | | |
30 b 1 U R A S S S DR
L | | | |

S, =160 kVA, min k .,

ke, [Z/MWh]

20 +

10

L [T

0 20 40 60 80 140 160 180 200 220 240 260

Szczytowe obciazenie transformatora w pierwszym roku eksploatacji S, [kKVA]

Jednostkowy rownowazny koszt transformacji




Optymalny zakres obcigzenia transformatora o mocy
160 kVA wg kryterium minimum jednostkowych
rownowaznych strat energii
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Optymalny zakres obcigzenia transformatora o
mocy 160 kVA wg kryterium minimum
jednostkowych strat energii
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igzenia

transformatora o mocy 160 kVA wg trzech ww.

Porownanie optymalnych zakresow obc
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mmIJJ Wptyw regulacji napiecia na straty w sieci SN
AGH

T
a) I

+ HO1

b) Z1=R;tjX] Zr=RtjXr

Obwodd sieci SN i jego schemat zastepczy

Dwa przypadki regulacji napiecia:

a) zmiana napiecia zasilajacego U, przy jednoczesnej zmianie przektadni 3., U, = const,

o

b) zmiana napiecia zasilajacego U, przy niezmienionej przektadni S,. U, # const.




Wptyw zmiany napiecia na straty przy

U, = const
1 _
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Wptyw zmiany napiecia na straty przy
U, # const
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Regulacja napiecia w sieci 110 kV

Straty mocy w sieci 110 kV, w MW
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Napiecie na szynach 110 kV, w kV

123




AGH Y /T

Staraty mocy w sieci 110 kV, w MW
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Straty mocy w linii AP [kW]

Zaleznosc¢ strat mocy od mocy i
lokalizacji lokalnego zrodta energii
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]  Govne derunkiGEERY

Opracowanie uniwersalnej strategii postepowania dla
zmniejszenia straty energii jest bardzo trudne, a moze
nawet niemozliwe. Dlatego na na kolejnych slajdach
podano za [7] przyktady takich dziatan. Dziatania te
uporzgdkowano wg miejsca powstawania strat, tj.:

— W sieci i urzadzeniach 110 kV;

— W sieci i urzadzeniach sredniego napiecia;
— W sieci i urzadzeniach niskiego napiecia;
— W uktadach pomiarowych;




]  Govne derunkiGEERY

Jako kryterium oceny efektywnosci dziatan zmniejszajacych

straty energii przyjeto kryterium czasu zwrotu naktadow
koniecznych dla ich realizaciji.

W tabelach na trzech kolejnych slajdach przyjeto
nastepujgce oznaczenia:

*— dziatania, ktorych zasadniczym celem nie jest
zmniejszanie strat (zmniejszenie strat jest efektem

dodatkowym, a poniesionych naktadow nie zalicza sie do
kosztow zmniejszania strat),

# - dziatania, ktorych efekty sg trudne do oszacowania.




]]IIJ Dziatania poprawiajgce techniczne
warunki pracy sieci

Sq to dziatania majqce na celu osiggniecie wysokich
poziomow bezpieczenstwa

i niezawodnosci dostawy energii oraz wysokiej jakosci
energii. Dziatania takie moga znacznie zmniejszyc
straty energii. Zmniejszenie strat mozna wiec
traktowac jako dodatkowy efekt prawidtowej
dziatalnosci eksploatacyjnej.




Dziatania poprawiajgce techniczne warunki

pracy sieci

.|Dzialanie

Glowny cel

Czas zwrotu nakladow

(rzad wielkosci)

Sieci i urzadzenia 110 kV

1 (Budowa GPZ poprawa jakos$ci energii i pewnosci zasilania *
Sieci i urzadzenia SN
2 |Przebudowa linii (zwigkszenie |zmniejszenie spadku napigcia i awaryjnosci, *

przekroju)

zwigkszenie wytrzymatosci zwarciowe]

3 |Kompensacja mocy biernej a) zmniejszenie spadkOw napigcia a) *
b) zmniejszenie strat b) kilka lat
4 |Budowa stacji poprawa jakos$ci energii 1 pewnosci zasilania *
transformatorowych SN/nN
Sieci i urzadzenia nN
5 |Modernizacja linii nN zmniejszenie spadku napigcia, wigksza *
pewnos¢ zasilania, bezpieczenstwo pracy
6 |Styki - eliminacja zbednych, a) pewnosc pracy, a) *
zabiegi konserwacyjne w tym  |a) zmniejszenie strat b) 1.5+ 2 lat
wymiana istniejacych
7 |Regulacja napigcia a) jakos¢ energii, a) *
a) zmniejszenie strat b) £
8 |Zmniejszenie asymetrii a) jakos¢ energii, a) *
obcigzenia a) zmniejszenie strat b) #
Inne dzialania
9 |Utrzymywanie normalnego stanu [a) jako$¢ energii, a) *
pracy, np. dzigki pracy pod a) zmniejszenie strat b) il

napigciem




Dziatania o matych kosztach, ktorych zasadniczym
celem jest zmniejszenie technicznych strat energii

AGH
Lp.|Dzialanie Gléwny cel Czas zwrotu nakladow
(rzad wielkosci)
Sieci i urzadzenia 110 kV
1 |Regulacja napigcia w stacjach NN/110 kV zmniejszenie strat #
2 |Wylaczanie 1 transformatora w niedociazonej stacji  |zmniejszenie strat #
110/SN
3 |Zamiana transformatoréw miedzy stacjami 110/SN  |zmniejszenie strat kilka lat
Sieci i urzadzenia SN
4 |Optymalizacja rozcig¢ w sieci: zmniejszenie strat
a) bez potrzeby instalowania odtacznikow, a)  kilka miesigcy
b)w przypadkach instalowania dodatkowych b) 3 +4lata

odtacznikéw w optymalnych punktach rozcig¢.

5 |Wymiana starych transformatoréw na produkowane

wspotczesnie:

a) w przypadku awarii, a) ciagto$¢ zasilania odbiorcow a) *

b)w celu zmniejszenia strat. b)zmniejszenie strat b) kilka lat
6 |Dostosowanie transformatoré6w do aktualnych zmniejszenie strat

1 przewidywanych obciazen:

a) w przypadku awarii istniejacego transformatora, a) *

b)jako planowe dziatanie w celu zmniejszenia strat. b) kilka lat

Oznaczenia (dotycza wszystkich tabel):

* — dziatania, ktorych zasadniczym celem nie jest zmniejszanie strat (zmniejszenie strat jest
efektem dodatkowym, a poniesionych nakiadow nie zalicza sie do kosztow zmniejszania
strat),

#— dziatania, ktorych efekty sa trudne do oszacowania.




MIIJJ Dziatania, ktorych zasadniczym celem

jest poprawa efektywnosci obrotu energig

Lp.|Dzialanie Glowny cel Czas zwrotu nakladow
(rzad wielkosci)
Sieci i urzagdzenia 110 kV
1 |Zmiana konfiguracji sieci 110 kV |zmniejszenie tranzytu mocy 1 energii *
2 |Budowa linii 110 kV zmniejszenie oplat przesytowych *
Uklady pomiarowe
3 |Instalacja rejestrujacych uktadéw |monitoring pracy sieci, pomiary mocy *
pomiarowych wymiany, bilanse czastkowe
Inne dzialania

4  |Lokalne zrédta energii a) zmniejszenie kosztow zakupu energii, |a) *

b) zmniejszenie strat technicznych b) #




U

Dziatania, ktorych zasadniczym celem jest
zmniejszenie strat handlowych

AGH
Lp.|Dzialanie Glowny cel Czas zwrotu nakladow
(rzad wielkoSci)
Sieci i urzadzenia nN
1 |Izolowane przytacza bezpieczenstwo, straty handlowe *

Uklady pomiarowe

Opomiarowanie stacji WN i SN,

bilanse czastkowe, wykrycie bledow
licznikow

3 |Wymiana licznikow a) zmniejszenie liczby reklamacji a) *
b) zmniejszenie strat b) #
4 |Dobor i wymiana przekltadnikow doktadniejszy pomiar sprzedawane;j #

energii

Liczniki Fh, U’h

okreslenie strat technicznych, rozliczenie
strat w urzadzeniach odbiorcy

kilka miesigcy

Wynoszenie uktadéw pomiarowych
na granice posesji

zmniejszenie strat handlowych

1.5 roku 1 wigce;j

7 |Uktady antykradziezowe, liczniki  |zmniejszenie strat handlowych i
przedptatowe, przystawki do
rejestratoroOw mocy
8 |Kontrola uktadow pomiarowych zmniejszenie strat handlowych if
Inne dzialania
9 |Identyfikacja strat zmniejszenie strat handlowych i
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Dziatania bezinwestycyjne mogg byc¢ skutecznym sposobem
zmniejszenia strat energii pomimo iz zazwyczaj wymagajq
poniesienia okreslonych kosztow dla ich wdrozenia.

Dziatania inwestycyjne, ktére mogq znaczaco wptynac na
zmniejszenie strat sgq na ogot mato efektywne w sensie
ekonomicznym - tylko koszty nielicznych dziatan zwracajq
sie w krotkim czasie.

Kazdorazowa decyzja o podjeciu dziatan inwestycyjnych
powinna by¢ poprzedzona analizg techniczno-ekonomiczng
w celu okreslenia wptywu inwestycji na jednostkowe koszty
dystrybucji energii w dtuzszym okresie czasu.

Konieczne jest podjecie badan majacych na celu
uaktualnienie wartosci wspotczynnikow branych pod uwage
w analizach techniczno-ekonomicznych, jak np.:
energetyczny rownowaznik mocy biernej, wspotczynniki
statych kosztow obstugi i eksploatacji elementow sieci, itp.
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