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Ocenovanie strat elektriny

Pri optimalizacii prevadzky elektroenergetickych zariadeni sa ¢asto pouziva kritérium minimalizacie ¢innych
vykonovych strat. Co najpresnejiie uréenie nakladov na straty elektriny méze mat’ vyznamny vplyv na spravnost’
kone¢ného rozhodovania pri vybere optimalneho prevadzkového variantu. Predkladany prispevok je preto
zamerany na otazky spravneho postupu, problémov pri realizacii a moznej metodiky oceflovania strat elektriny,

hlavne v prenosovej sustave.
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1. UvoD

V nakladoch na dodavku elektriny st zahrnuté tak ndklady na
vyrobu elektriny v elektrariach, ako aj naklady na jej rozvod, vratane
strat v sieti. Straty elektriny v sietach su dané rozdielom medzi
mnozstvom elektriny dodanym elektrarnami do siete a mnozstvom
elektriny dodanej odberatelom. Straty maji charakter vlastnej
spotreby elektriny na jej prepravu, podobne ako vlastnd spotreba
elektriny v elektrarflach na jej vyrobu. Uplné odstranenie strat
v sietach nie je mozné pri pouziti sicasnych technologii prepravy
elektriny, je vSak potrebné ich znizovanie, ale len do takej miery, aby
néklady na zniZenie strat neprevySovali Uspory dosiahnuté tymto
opatrenim.

Ulohy optimalizacie rozvoja &i prevadzky elektrizadnej sustavy
mozu byt hodnoverne rieSené iba pri spravnom ekonomickom
oceneni strat elektriny. Ocenenie strat podstatne ovplyviiuje vysledky
vypoc¢tov, niekedy moze mat’ dokonca rozhodujicu tlohu.

Pri ocefiovani strat v praxi moze dojst’ k nespravnym pribliznym
spdsobom ocenenia alebo k chybam. Straty sa casto oceiuju
priemernymi vlastnymi nakladmi vyroby elektriny, bud’ na prahu
elektrarne, ¢ize bez uvazovania nakladov prenosu elektriny do miesta
ocefiovania strat, alebo na prislusnom mieste elektrizacnej sustavy,
kde k nim dochadza, ¢i dokonca iba palivovou zlozkou vlastnych
nékladov elektriny. Niekedy sa straty ocetiuju podla tarifnych cien
a Casto sa neuvazuje ich vplyv na investi¢né naklady.

Il. METODIKA STANOVENIA NAKLADOV NA STRATY

Pri stanoveni nakladov na straty elektriny pri jej preprave mozno
vychadzat’ z nasledovnej Gvahy [5]:

Instalovany vykon P; elektrarne nie je cely k dispozicii
odberatel'om, jeho &ast’ pokryva vlastni spotrebu P, elektrarne,
dalsia je rezerva P, na pripad poruchy vinej elektrarni alebo na
regulaciu frekvencie a napokon vykon AP je potrebny na krytie strat.
Takze odberatel'om je k dispozicii len vykon P, = P;— P,s— P, — AP.

Ak celkové investicné naklady elektrarne st N, potom pomerné
investicné naklady na 1 kW instalovaného vykonu budu
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kde k, (rok") su pomerné stale niklady, tzv. rocnd kvéta, ktoré
vyjadruju prepocet stalych nakladov (investi¢nych nakladov a stalej
zlozky prevadzkovych nakladov) na jeden priemerny rok Zivotnosti
investicie. M6ze byt urend suctom prevratenej hodnoty zivotnosti
prislusného objektu alebo zariadenia, anuitnej urokovej miery,
vyjadrujucej néaklady na uroky z investicii, pomernych nakladov na

udrzbu, na mzdy a ostatnych pomernych stalych prevadzkovych
nakladov (dodavky, sluzby, rézia a pod.).

Takto urc¢ené pomerné nédklady treba zvicsit' koeficientom vlastnej
spotreby ks > 1 a koeficientom rezervy k. > 1, takze pomerné ro¢né
néklady na vykon na prahu elektrarne budu

Npo = nPikvs kre (3)

Sucin  kyk, byva 1,08.1,1 = 1,19, Cize 19-20 % inStalovaného
vykonu elektrarne sluzi na iné ucely ako na dodavku do siete. To
znamena, ze uzitoény vykon, resp. vykon k dispozicii na prahu
elektrarne je P,=P; /(k.sk). Ani tento vykon nie je plne k dispozicii
odberatelom, Cast sa spotrebuje v prenosovych vedeniach
a transformatoroch na krytie predovsetkym jouleovych strat (ale aj
d’al$ich, napr. korénou a zvodom).

Ak su zname pomerné naklady na 1 kW vykonu na prahu elektrarne
npe (EKW™), mozno ocenit’ vykon prechadzajuci vedenim z elektrarne
k spotrebitel'om, ako aj vzniknuté straty.

Vypocet strat sa vztahuje na maximalne zatazenie uvazovaného
prvku, ¢o znamend, Ze aj na maximalne straty, obycajne v jednom
roku. Straty vo vedeni AP (kW) mozno vyjadrit’ vztahom

AP = KRI,,>.10 73 4)

kde & je koeficient vyjadrujuci rozloZenie zataZenia pozdiz vedenia,
podla [5] je k¥ = 1 pre nn vedenia zatazené rovnomerne a
k=3 pre prenosové vedenia zat'azené na konci,
R - ¢inny odpor vedenia (€2),
I, —maximalne pradové zataZenie vedenia (A).

Naroky z titulu prenosovych strat na vykon elektrarne vyjadrené
vyrazom (4) su nezavislé od casu. Straty vo vedeni, rovnako ako
ostatni odberatelia, narokuju vykon v elektrarni, ktory musi byt stale
k dispozicii. Okrem toho, ked elektrareri zaéne dodavat’ odberatel'om
elektricku energiu, vznikaju aj straty energie A4 (kWh), je to vlastna
spotreba vedenia, ktoré sa ur¢ia ako

AA = APT, = kRI,2.10 3. T, 3)

kde T, je ¢as plnych strat (h).

Pomerné néklady na 1 kWh dodanej energie nyw, (EkWh™) na prahu
elektrarne s tvorené v prevaznej miere nakladmi na palivo ana
chladiacu vodu.

Pri oceniovani strat elektrickej energie treba pocitat’ tak so stratami
vykonu AP ako aj so stratami prace A4. Na vyjadrenie mnoZzstva
stratenej prace sa pocita s pomernymi nakladmi na 1 kWh dodanej
elektrickej prace myw, narok na vykon v elektrarni sa vyjadri
pomernymi nakladmi na 1 kW vykonu novovybudovanej elektrarne
Npg.
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Celkové roéné naklady na straty vo vedeni N, (€rok™) potom mozno
zapisat’ ako

Na= Npp + Naa = APnpy + Adny, = AP(np, + nyoTy) (6)

kde Njp su celkové roéné naklady na straty elektrického vykonu
(€rok™),

Nas— celkové roéné naklady na straty elektrickej energie (prace)
(€rok™).

Pri presnejsich vypoctoch sa zohladnuje koeficient sudasnosti f< 1,
ktory vyjadruje skutoénost, ze maximalne zataZenia jednotlivych
vedeni nebyvaju stucasné ani medzi sebou, ani s maximalnym
zatazenim jednotlivych elektrarni. Ciselna hodnota tohto koeficientu
podrla [5] je 0,90 — 0,98 pre vedenia 400 a 220 kV a 0,85 — 0,9 pre
vedenia 110 kV.

Straty elektrického vykonu, so zohladnenim stiCasnosti zat'azenia,
budu

AP’ = kR()*.107 = f2AP,, 0

to znamena, ze vzt'ah (6) nadobudne tvar
Na= AP(f? npy + nwoTy) (3)

Pri praktickych vypoctoch sa vSak koeficient f obycajne zanedbava,
¢im dostaneme pdvodny vztah (6).

Praktické stanovenie pomernych nakladov platnych v celej
elektrizacnej sustave podla tejto metodiky nie je jednoduché, ani
lahké. Jednotlivé elektrarne pracuji s réznou ucinnost'ou, maji
rozdielne jednotkové investi¢né naklady a pod., preto na urenie np, a
nw, je nevyhnutné urobit’ zjednodusenia a predpokladat’, Ze vystihnu
skuto¢nost’ ¢o najlepsie. Je pochopitelné, Zze sa ziskaju pomerné
néklady priemernych a pravdepodobnych hodnét.

Ak st k dispozicii pomerné naklady na vykon a na pracu na prahu
elektrarne np, a nyw,, Mmozno postupne stanovit’ pomerné naklady pre
vedenia na réznych napét'ovych urovniach ES [3]:

1. Straty na vedeni 400 kV sa ocenia zndmymi pomernymi nakladmi
Np, @ Ny, CiZze pomernymi nakladmi na vykon a na pracu na prahu
elektrarne.

2. Na konci tohto vedenia sa pomerné naklady zvicSia, a to o
investicie na 400 kV vedenie a o straty elektrickej praice A4. Ak
investi¢né naklady na vedenie 400 kV véitane transformacie st Nyy409
a kygp je roéna kvoéta pre vedenie 400 kV, pomerné naklady na prenos
1kW vedenim 400 kV sa urc¢ia ako

— kaooV;
Nipaoo = —4001Yiv400 (9)
400

a ocenenie strat vo vedeni je podla

Napago = APy (11pg + 1y Ty)
Pio

potom celkové naklady na prenos vykonu budu

Hpago = Mipaoo + Mapaoo (11
Na konci vedenia 400 kV sa merné naklady na vykon zvicSia na
hodnotu

np| = Hpo T Mpago (12)
Sucasne sa zvicSia aj merné naklady na pracu ny. Néklady na pracu
sa zvysia v pomere elektrickej prace dodanej a odoberanej, na konci
useku sustavy 400 kV buda

A

_a (13)
4, - A4,

nwi = Nwo

kde A4, je praca dodana do vedenia 400 kV, jej velkost mozno uréit’
meranim, alebo pribliznym vypo¢tom ako A = P17,,; a Ad; = AP Ty,.
Index ,,1 znamena 1. Usek, teda vedenie 400 kV.

Podobnym postupom mozno vyjadrit' pomerné naklady na vykon a
na pracu pre vedenia 110 kV i pre vedenia vn a nn, pouzitim vztahov
(9 az 11). Po zovseobecneni ziskanych vysledkov, pomerné naklady
na vykon a na pracu pre k-ty usek sustavy mozno vyjadrit’ ako

k
Npyx = z Hp; (14)
i=1

[1(4 -A4)
i=1

Z realizovanych vypoctov je zname [S5], ze zvySenie pomernych
nékladov np v pripade vedeni je spdsobené hlavne podielom
investiénych nakladov (az 80-90%) a len zvySnych asi 10-20%
pripada na naklady na straty, v pripade transformatorov su relacie
vyrovnanejsie. Dalsie vypodty ukazali aj to, Ze pomerné naklady na
vykonové straty np vedeni na jednotlivych napétovych urovniach st
znacne ovplyvnené predovsetkym pociatoénymi nakladmi na prahu
elektrarne np, a d’al§imi investi¢nymi nakladmi.

Pre projektantov v praxi by bolo komplikované zrealizovat’ vypocty
podla vysvetleného postupu, uvedend metodika poukazuje len na
myslienkovy pochod pri stanoveni ndkladov na straty.

IIl. MARGINALNE NAKLADY URCENE METODOU
REPREZENTANTOV

Ocetiovanie strat elektriny platnymi tarifami je v su€asnosti v praxi
roz§irené aje mozné v pripade hodnoteni investicii z hladiska
podnikatel’a [2], ktory vklada kapital s cielom prevadzkovat’ novy, ¢i
zrekonStruovany ¢lanok elektrizacnej sustavy za ucelom dosiahnutia
zisku v trhovom prostredi, kde ceny produkcie, Cize aj elektriny,
inklinuju k dlhodobym marginalnym nakladom dodavatel'ov. Pouzitie
v sudasnosti platnych tarif vSak sved¢i o kratkozrakosti pre ucely
ocenenia strat vo variantoch s dlh§ou Zivotnost'ou, ¢o plati pre vacsinu
investicii aj v prenosovej, ¢i v distribuénej sustave.

Termin marginalne naklady je odvodeny =z anglického nazvu
wmarginal cost”, ¢o mozno prelozit’ ako ,,medzné* alebo ,prirastkové™
néklady alebo aj ,pomerny prirastok ndkladov. Vyjadruju sa
v petiaznych jednotkach na jednotku produkcie a spravidla oznacuju
néklady na zvySenie vyroby o jednotku produkcie. Su to teda naklady,
ktoré treba vynalozit' na vyrobu poslednej, tzv. ,zdvernej* jednotky
vyroby.

Kratkodobé margindlne ndklady [7] vo vSeobecnosti si definované
ako inkrementalne vyrobné a prepravné naklady vyvolané prirastkom
dodavky v danom obdobi, pri nezmenenej kapacite vyrobného
a dopravného zariadenia. Mozno povedat, Ze je to pomerny prirastok
iba prevadzkovych nakladov — bez odpisov, Urokov atd. Obsah
kratkodobych marginalnych nakladov sa moze rozsirit' o stratu
spOsobenu pripadnym nedodanim elektriny v ¢ase najvysSicho
zatazenia, ked’ dodavatel uz nema dostatok vykonu na pokrytie
prirastku tohto zat'aZenia.

Dilhodobé  margindlne ndklady si  inkrementalne vyrobné
a prepravné naklady, ktoré st sposobené prirastkom dodavky v danom
obdobi, ktoré zahriuju v sebe aj investicie vyrobcu potrebné na
rozsirenie vyrobnej a dopravnej kapacity.

Systémova metoda vypoctu margindlnych ndkladov spociva
v experimentoch na matematicko-ekonomickom modeli elektrizacnej
sustavy. Pomocou modelu mozno simulovat’ pokryvanie niekolkych
variantov prognéz zat'aZenia elektrizacnej ststavy v buducich rokoch.
Model optimalne pokryva zat'azenie a pocita pohyblivé prevadzkové
néaklady v elektrizaénej ststave, z ktorych sa daju odvodit’ kratkodobé
marginalne naklady, resp. ich palivova Cast. K nim potom mozno
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pripocitat’ stalu zlozku prevadzkovych nakladov a anuitnti hodnotu
investicnych nakladov vsetkych zdrojov a =zariadeni, ktoré st
v elektrizacnej ststave. Ovela zlozitejSou ulohou je urcenie
optimalnej Urovne zabezpecenosti dodavky vykonu v elektrizacnej
sustave. Pri nizkej urovni spolahlivosti (zabezpecenosti) mozZno
usetrit’ znac¢né prostriedky na vystavbu a udrzbu zdrojov i zariadeni,
ktoré s v rezerve. Tym vSak narastaju straty v ststave a tiez Skody
z nedodania elektriny pri poruchach, ¢i zvySeni zatazenia. Presné
vyCislenie narodohospodarskych nakladov z nedodania -elektriny
v zavislosti od vykonovej zabezpecenosti je prakticky nemozné, ale je
mozny ich odhad. Pricom tieto naklady (straty a $kody) nedodania
elektriny sa daji rozlisit na dve zakladné skupiny — straty
u dodavatelov a Skody u odberatelov.

Systémova metéda vypoctu marginalnych nakladov pomocou
experimentov na modeli elektrizacnej sustavy je narocna tak na
vykonnost hardveru, ako ajna kvalitu softveru. Vysoké naroky
predstavuju aj mnozstvo a kvalita meniacich sa vstupnych udajov.
Vstupné data, ich relevantnost’ a verifikacia s najvacsim problémom
tychto modelov a moze sa stat, Ze pomocou komplikovaného modelu
sa presne sCitaji nepresné vstupy, ¢o modze ovplyvnit ziskany
vysledok do takej miery, Ze jeho presnost’ je porovnatelnad s ovela
jednoduchsim, ale prave preto lepSie pouzitelnym pristupom na
vypocet dlhodobych margindlnych ndikladov metédou reprezentantov.

Hlavny rozdiel medzi metéodou reprezentantov a systémovou
metodou spociva v tom, ze kym systémova metoda pocita marginalne
néklady pomocou udajov od vsetkych zdrojov sustavy, ktoré budu
pracovat, metdda reprezentantov pocita iba s vybranymi typmi
zdrojov, tzv. zdvernymi elektrarnami, ktoré budi kryt' v blizkej
budticnosti  prirastok dopytu aubytok dozivajucich zdrojov
v prevaznej miere. Preto je tato metdda jednoduchsia a jej vysledky
mozno jednoduchsie overit' pri jej dostatocnej presnosti a vyrazne
niz§ej vypoctovej narocnosti. Pritom tito metdéda umoziluje
reSpektovat’ aj systémovy vplyv existujucich prvkov ststavy pomocou
modelu na vypoclet kratkodobych marginalnych nakladov, bez
nékladov na straty z nedodania elektriny.

Vykon, ktory treba instalovat v zavernej elektrarni na krytie
maxima nového odberu a zabezpeCenie vyrovnanej vykonovej
bilancie mozno vyjadrit’ nasledujicim vztahom [1]:

P =Pk k. kk

m "vs "z re (16)
kde P; jeinstalovany vykon v zavernej elektrarni [MW],
P, —ro¢né maximum vykonu chybajuceho v sustave [MW],
' — sucinitel’ i¢asti maxima odberatel'a na maxime sustavy,
— sucinitel’ vlastnej spotreby zavernej elektrarne,
, — sucinitel strat vykonu v sietach ststavy,
« — sucinitel' vykonovej rezervy v sustave.

Prvy zo Styroch suéinitelov (k,) moéze nadobudnit najvyssiu
¢iselnt hodnotu 1, zvys$né tri koeficienty maju Eiselné hodnoty vo
vSeobecnosti vyssie ako 1.

Investiéné naklady na dodavku chybajuceho vykonu P, do
elektriza¢nej sustavy (ES) su:

a7

]vip = Pmkmkz (kvskreniE + niS)

kde nyp st merné investitné néklady zdvernej elektrarne [EMW™],

nig —merné investicné naklady novych elektrickych sieti na
prenos elektrického vykonu do ES [EMW!].

Do investi¢nych nakladov na dodavku chybajuceho vykonu P,, do
elektrizacnej sustavy si zahrnuté nielen naklady na vystavbu novej
elektrarne, ale aj investi¢né naklady tej Casti sieti, ktora bude sluzit’ na
dodavku vykonu P, od vyrobne k odberatelovi atiez investi¢né
néklady na krytie strat vykonu pri tejto dodavke. V pripade vystavby
zavern¢ho zdroja v mieste zruseného zdroja alebo zdroja s dostato¢ne
dimenzovanym pripojenim mozno ¢len n;g vynechat'.

Naklady na dopravu elektriny treba zahrnut' podobnym spdsobom i
do prevadzkovych nakladov tejto dodavky:
Npr,rtD = Pmkz[km (kvskreniEppsE + niSppsS) + Tmnpr (18)
kde Npo su priemerné rocné prevadzkové naklady [€],
Dpse—pomerné  rocné stile prevadzkové naklady zdvernej
elektrarne (mzdy, material, nakupované sluzby, udrzba,
rézia),
Ppss— pomerné rocné stile prevadzkové naklady novych sieti,
T —roéna doba vyuzitia vykonu P, [h],
n, —pomerné pohyblivé naklady vyroby elektriny v zdvernej
elektrarni [€MWh™].

Celkové priemerné ro¢né vyrobné naklady mozno vyjadrit' ako
sucet priemernych roénych prevadzkovych nakladov a investi¢nych
nékladov pripadajucich na jeden priemerny rok prevadzky pocas
zivotnosti elektrarne vyjadrenych pomocou ¢asovej pomernej anuity:

Nv,rtl) = Pmkz {km[kvskreniE (aTZE + ppsE ) +

+ niS (aTZS + ppsS )] + Tmn

19)

pr

kde a__ aa__
TzZE TzS

Zivotnosti zavernych elektrarni resp. sieti.

je Casova pomerna anuita pocas ekonomickej

IV. METODY PRIDELENIA NAKLADOV ZA PRENOS
ELEKTRINY

Spravny postup stanovenia ndkladov na prenos, Cize aj ceny
prenosu, ktory zohladiiuje jeho obmedzenia alebo pretazenia, moze
motivovat' investorov pre vybudovanie novych prenosovych a
vyrobnych  kapacit pre  zlepSenie  efektivnosti  prenosu.
V konkurenénom prostredi sa vhodnym stanovenim cien moézu
zabezpecit' ocakavané trzby, mozno podporit’ efektivne fungovanie
trhov s elektrinou, podporit’ investicie v optimalnom rozmiestneni
vyrobnych jednotiek a prenosovych vedeni aadekvatne uspokojit
majitelov prenosovych ciest. Postup stanovenia cien by mal byt
spravodlivy a prakticky.

Pocas uplynulych rokov boli navrhované aimplementované na
roznych trhoch rézne metddy stanovenia cien za prenos. Pouzivané
metédy mozno rozdelit’ do troch skupin [4]:

1. metédy vychadzajice z vynaloZzenych investicnych nakladov
prenosu (prepravy),

2. metody vychadzajuce z
(prirastkové ocenovanie),

3. metody vychadzajuce z kombindacie vynalozenych investicnych
nékladov a marginalnych nékladov prenosu (prepravy).

marginalnych nakladov prenosu

V Eurdpe sa prevazne pouziva metdda postovej znamky, ktora
obsahuje Ciastoéne nepriamo vplyv vzdialenosti prostrednictvom
miestne diferencovanych cien. V§etci uzivatelia siete sa podiel’aji na
nékladoch vyuzitej a nadradenej napdtovej urovne atieZ na systé-
movych sluzbach.

Pre trhova sutaz su vhodné hlavne koncepcie ,point-to-point
service®, ¢ize metoda prenosovej cesty, kde je smerodajna prenosova
cesta (zvlast' v pripade prenosu velkych vykonov), ktora sa pouZiva
v USA, aj ,.network-service®, &ize metoda posStovej znamky, kde je
smerodajné miesto pripojenia k sieti (pre kone¢nych zakaznikov s
mensim vykonom). Realizovatel'na je aj ich kombinacia.

Komplikované tarify uzivania siete maju vyhodu flexibility,
jednoduché tarify st zrozumitel'nejSie a maju mensie naroky na in-
formacie a zictovanie.

Metody vychadzajiice z vynaloZenych nakladov prenosu

Metody tohto typu sa spravidla pouzivaju pri rieSeni uhrady
nékladov na existujucu prenosovu sustavu alebo na niektoru jej Cast.

ISSN 1337-6756, (© 2010 Technical University of Kosice




ELEKTROENERGETIKA, Vol.3, No.7, 2010

Niektoré z nich sa snazia alokovat’ naklady podl'a rozsahu vyuzivania
zariadeni prenosovej siete, iné stanovuji sposob thrady nakladov na
prenosovt sustavu podla jednoduchych zasad. Niektoré z tychto
metdd sa tieZ oznaCuju ako metddy ,nabehnutych nédkladov® ¢o
vyjadruje, Ze postupne pripocitavaji vsSetky uznané (nabehnuté)
néklady za prenosové sluzby a potom ich podla urcitého klica
alokuju medzi jednotlivé prenosové transakcie alebo uzivatelov
prenosu.

Najdélezitejsimi z tychto metdd su:

1. Metéda posStovej znamky (Postage Stamp Method) — je najviac
vyuzivana metdda na alokaciu nakladov za prenosové sluzby, hlavne
pre svoju technickil a administrativnu jednoduchost. Popri metdde
zmluvnej prenosovej cesty patri tieZ medzi najjednoduchsie metddy
na stanovenie poplatkov za prenos.

Umoziuje pridelenie stalych nakladov za prenos elektriny medzi
uzivatelov sluzieb prenosu. Nevyzaduje vypocet toku vykonu a je
nezavisla od dizky prenosu elektriny a tieZ od konfiguracii siete. Cize
poplatky spojené s pouzivanim prenosového systému stanovené touto
metddou nezohladituji dizku prenosu elektriny, miesto jej dodavky
¢i odberu na prislusnej urovni hierarchie sustavy, ani od zatazenia
prenosovych zariadeni. Je zalozena na predpoklade, Ze sa pouziva cely
prenosovy systém, bez ohladu na zariadenia aktudlne realizujuce
prislusna transakciu. Metdda pridel’uje uzivatelovi prenosu poplatky
zalozené na vel’kosti prenasaného vykonu.

Jej vlastnosti mozno zhrnmit nasledovne:

e zaistuje thradu nakladov na sticasnu ststavu,
neuvazuje rozsah vyuzitia prenosovej ststavy pri konkrétnej
transakcii,
neuvazuje naklady vyplyvajice z pretazenia kapacity ani naklady
na rozvoj prenosovej sustavy,
neposkytuje adekvatne ekonomické signaly pre rozvoj sustavy.

. Metéda zmluvnej prenosovej cesty (Contract Path Method) — na
uskutoénenie urcitej wheelingovej transakcie si dodavatel’ a prijemca
vzajomne dohodnut konkrétnu prenosovil cestu medzi miestom vstupu
a vystupu dodavky v prenosovej sieti. Takto dohodnutd prenosova
cesta potom predstavuje subor prenosovych zariadeni, ktoré sa ako
jediné budu pri oceniovani uvazovat. Nevylucuje vSak, ze skutocné
toky vykonu budu prebichat tiez po inych vedeniach mimo
dohodnutej prenosovej cesty.

Umoziiuje pridelenie stalych nakladov za prenos, ¢ize zohladiiuje

priemernu vysku investovanych nakladov, nevyzaduje vypocet toku
vykonov.
3. Metéda MW-kilometer — hlavnym cielom, pre ktory bola tato
metoda navrhnuta, bolo ziskat' moznost’ uvazovania rozsahu vyuzitia
prenosovej siete pri kazdej jednotlivej transakcii. Zakladom metody
MW-kilometer je urCenie toku vykonu, ¢o nasledne metéda vyuziva
na vyhodnotenie dosledkov, ktoré prislusna transakcia vyvola na
vedeniach viacuzlovej siete medzi napdjacim miestom a miestom
dodavky. Ako u vSetkych analyz, zaloZzenych na vySetrovani toku
vykonu, vypocitava sa tok vykonu pre najkritickejSiu situaciu
posudzovani podla ur€itého planovacieho kritéria a dosledky
vyvolavané prislusnou transakciou sa hodnotia za tejto konfiguracie.

Existuje niekol’ko roznych typov tejto metddy. Niektoré sa snazia
postihnut’ vplyv transakcie na toky vykonu v obidvoch smeroch, iné
sleduju iba absolutnu hodnotu vykonu v kazdom vedeni.

Metoda MW-kilometer ma tieto znaky:

e aj ked’ je zaloZena na vySetrovani tokov vykonu, d4 sa pomerne
'ahko pouzivat,
zabezpecuje uhradu nakladov na existujucu sustavu,
nezohladiiuje naklady vyplyvajuce z pretazenia kapacity vedenia
ani naklady na rozvoj prenosovej sustavy,
neposkytuje adekvatne ekonomické signaly pre rozvoj sistavy.

V tejto metéode sa pouziva nasledujici algoritmus stanovenia
vyuzitia vedeni jednotlivymi wheelingovymi transakciami prenosu
elektriny [6]:

1. Pre kazdu transakciu #:

Pouziju sa dodavky vykonu do uzlov zapojenych do transakcie 7 a
vypocitaju sa toky suvisiace s transakciou vo vSetkych vedeniach
siete s pouzitim priblizného (jednosmerného) modelu toku
vykonu.
velkost' toku MW v kazdom vedeni sa nasobi jeho dizkou (v km)
anakladmi na MW na jednotku dizky vedenia (v €/MW-km)
a séita sa vo vSetkych vedeniach.
2. Tento postup sa opakuje pre vSetky transakcie.
3. Prispevok transakcie # do celkovych nédkladov prenasaného vykonu
sa vypocita nasledovne: naklady na prenosové zariadenia sa pridelia
proporcionalne podla pomeru velkosti toku (absolutna hodnota)
podiel'ajucej sa na transakcii # a suctu absolutnych tokov spdsobenych
vSetkymi transakciami podl'a vztahu

ch[‘kw,k
TC =TC L&

Z ZCkLkMVVt,k

teT keK

kde TC; sunéklady pridelené na transakciu ¢,

TC - celkové naklady vsetkych vedeni v €,

L, - dizka vedenia k v kilometroch,

¢~ —naklady na MW, pre jednotkvil dizku vedenia £,
MW, — tok vykonu vo vedeni £, patriaci k transakcii 7,
T  — séria transakcii,

K —séria vedeni.

Tato metdda je uritym pokusom o napravu zjednoduseni, ktoré st
obsiahnuté v metdde postovej znamky. Hlavna myslienka spociva v
tom, ze toky vykonu v kazdom vedeni mézu byt ziskané separatne,
potom st nasobené dizkou prislusného vedenia, a ked’ tieto suciny sa
spocitaju vo vSetkych vedeniach prislusnej sustavy, mozno ziskat
meradlo toho, ako kazda transakcia na prenos energie vyuZziva
prislu$nu ststavu.

Uréitym variantom metddy MW-kilometer je metéda nevyuZitej
prenosovej kapacity (Unused Transmission Capacity Method).
Nevyuzita prenosova kapacita je rozdiel medzi vykonovou kapacitou
prislusného zariadenia ajeho skutoénym zatazenim. Na zarucenie
plnej navratnosti vlozenych nakladov sa predpoklada, ze vsetci
uzivatelia sustavy si povinni platit’ za obidve zlozky, Cize tak za
aktualne vyuzita kapacitu ako aj za nevyuziti prenosovu kapacitu.
Takto mozno zabezpeCit' celkovil navratnost’ investovanych nakladov
nezavisle od toho, ¢i vykonova kapacita vedenia je plne vyuzita.

To je ale nespravodlivé voéi niektorym uzivatelom sustavy, ktori st
takto nuteni podielat’ sa na nakladoch takych prenosovych zariadeni,
ktoré vyuzivaji mozno iba malu Cast’ svojej celkovej kapacity. Okrem
toho cast prenosovej schopnosti vedenia zostdva nevyuZzitd na
poziadavky zabezpecenia spolahlivosti zasobovania. Tento nedostatok
spdsobi neefektivne vyuzivanie prenosového systému. Na prekonanie
tejto nevyhody bolo navrhnuté, aby uzivatelia prenosu boli
spoplatneni na zaklade percentudlneho vyuzitia kapacity zariadenia
a nie na zéklade suétu tokov vSetkych podielajtcich sa uzivatelov (t.j.
uzivatelia si spoplatneni za vyuzitie skutoéného vykonu anie za
neplanovany vykon). Avsak tento ndvrh ma nedostatok v tom zmysle,
ze nezohl'adiiuje vplyv prebytku kapacity na spolahlivost’ prenosu
a nezabezpeci plnu navratnost’ fixnych nakladov na prenos.

Boli navrhnuté tiez viaczlozkové pravidla stanovenia cien, aby sa
zohladnili prenosové schopnosti zariadenia a rozdiel medzi celkovymi
vloZenymi nakladmi a ndkladmi navratenymi pouzivanim prenosovej
kapacity.

Metéda protitoku (Counter-flow Method) predpoklada, Ze uzivatelia
sustavy by mohli byt spoplatneni na zaklade toho, ¢i ich transakcie
spdsobuju tok vykonu v smere alebo proti smeru celkového toku
vykonu v prislusnej Casti siete. Podl'a tejto metddy sa navrhuje, ze ak
Ciasto¢né toky prislusnej transakcie te¢li v opacnom smere ako je
celkovy tok siete, tak transakcia by mala mat’ negativne poplatky.
Prikladom pouzitia metddy protitoku je aj stanovenie ceny pri
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nulovom protitoku, ¢o predpoklada, Ze spoplatnené su len tie
transakcie, ktoré st vsmere celkového toku vykonu. Jednou
z nevyhod pouzivania tejto metddy je, Ze pre prevadzkovatel'a stistavy
je vel'mi tazké upravit' platby pre uzivatelov spdsobujucich protitok
vykonu.
4. Metoda tokov na hraniciach sistav (Boundary Flow Method) —
zakladom tejto metody st dosledky, ktoré prenosové transakcie
vyvolavaji na prepojeni medzi elektrizatnymi sustavami. Jej
charakteristické vlastnosti st nasledovné:
vychadza z jednotlivych Specifickych transakeii,
pre vplyvy na transakcie nie st spravidla charakteristické iba toky
vykonu v mieste prepojenia,
neberie zretel’ ani na naklady plynuce z pretazenia kapacity ani na
zariadenia nutné pre rozvoj,
negeneruje adekvatne ekonomické signaly pre rozvoj prenosovej
sustavy.
V tabulke Ist zhrnuté niektoré charakteristické vlastnosti vyssie
uvedenych metdd alokacie prenosovych nakladov.

TABULKA I
Prehl'ad metdd pridelenia nakladov za prenos elektriny

Metoda Platba

zalozena na

Pouzitie Analyza toku Komentar

vykonu

velkosti
prenasaného
vykonu
priemernej
vyske
vlozenych
nakladov

dodavka
alebo odber

¢inného

vykonu

postovej
znamky

nie je potrebna predpoklada
pouzivanie celej

sustavy

velkosti
prenasaného
vykonu
priemernej
vyske
vlozenych
nakladov

predpoklada
prenos vykonu
po obmedzene;j,
blizsie
$pecifikovanej
ceste

dodavka
alebo odber

¢inného

vykonu

zmluvnej
cesty

nie je potrebna

velkosti
prenasaného
vykonu

trase toku
vykonu
prislu$nej
transakcie
vzdialenosti
prekonanej
tokom vykonu

MW —
kilometer

dodavka
alebo odber

¢inného

vykonu

zavisi od
prevadzkovych
podmienok

(od konfiguracie
systému)

jednosmerna,
striedava

(spravidla
jednosmerna)

Metody vychadzajice z marginalnych nakladov prenosu
Marginalne (prirastkové) naklady mézu byt vyznamnym zdrojom
ekonomickych signalov pre prevadzku a rozvoj prenosovej sustavy.

Ked’ze vyjadruju prirastok celkovych nakladov spdsobeny prirastkom

vo vyrobe, je mozné spolahlivo analyzovat ekonomické dosledky,

ktoré v sustave vyvola kazda jednotliva transakcia.
Metody marginalnych nakladov mozno charakterizovat’ takto:

e umoziuju posudit’ negativne ¢&i pozitivne dosledky jednotlivych
transakeii; do marginalnych nakladov sa mézu premietnut’ tiez
néklady vyplyvajuce z pretazenia kapacity siete,
mozu takisto zahrnut' dodatocné naklady sposobené stratami v
sieti,
poskytuji vhodné ekonomické signaly pre rozvoj sustavy,
su naroénejSie na aplikdciu ako metddy vychadzajice z
vynaloZenych investicnych nakladov,
metoda sledujuca kratkodobé marginalne naklady (Short Run
Marginal Cost — SRMC) neberie na zretel’ na ndklady potrebné na
rozvoj,
nezaistuju nahradu nakladov na sudasnu prenosovu sustavu, ¢o
plati hlavne o metdde kratkodobych marginalnych nakladov.

Hybridné metody

Z predchadzajiceho prehladu jednotlivych metdd vyplyva, ze v
Struktire nakladov za prenos existuju polozky, ktoré patricne
zohladiiuji metédy vychadzajucich z vynaloZenych investiénych
nékladov za prenos, zatial’ o iné su adekvatne premietnuté do metod
zalozenych na marginalnych nakladoch. Preto sa niekedy pouziva

kombinacia jednej metddy z prvej skupiny a jednej metddy z druhej
skupiny. Tato kombinacia moze byt typu ,,alebo" alebo typu -«a". V
prvom pripade sa za koneéné naklady povazuje vysSia hodnota z
hodnét ziskanych oboma zvolenymi metdédami, v druhom pripade sa
hodnoty ziskané oboma metédami s¢itaju.

V. PRIKLAD NAVRHU PRIRASTKOVEHO OCENOVANIA
STRAT ELEKTRINY

Na pracovisku autora v uplynulych rokoch sa riesili zaverecné
prace [8], [9], [10] zamerané na ocenovanie strat elektriny.

Zavedenie prirastkového oceilovania pre elektrinu znamena
vypocet ekonomicky efektivnej ceny podl'a velmi malej odchylky od
daného ustaleného stavu. Odchylka musi byt velmi mald oproti
existujiicim parametrom, napr. zmena zat'aze oproti obvyklej velkosti
zataze. Na vyjadrenie zmeny sietovych strat mozno zaviest' pojem
prirastkovy koeficient strat PKS, ako pomer zmeny vykonovych strat
v sustave k zmene zat'aZenia v prislusnom uzle. Pre uzol i plati:

PKSi:APSi/APi (21)

kde AP ;[MW] je zmena strat v sieti na zaklade zmeny bilancie
vykonu uzla i,

AP; [MW] — zmena vykonu uzla i,

PKS;[-] - prirastkovy koeficient strat uzla i.

Pri vol'be dostato¢ne malého prirastku vykonovych strat (21) mozno
upravit’ do tvaru:
PKS = asiet’ov;’/ch strat / apn'ra\smk zataze (22)
Podla (22) mozno vykonat prakticky vypocet. Straty vykonu
vradidlnej sieti po zanedbani reaktanénych strat, reaktancie
a s uvazovanim U= konst. mozno zjednodusene vyjadrit’ v tvare:
AP = aP’ (23)
kde AP oznacuje straty,
a je konstanta,
P je tok vykonu.
Po dosadeni (23) do (22) bude prirastkovy koeficient strat:
PKS = daP?) / P = 2aP (24)
Priemerné straty sa definuju ako celkové straty za dant periddu
delené celkovym vykonom teducim danym prvkom alebo sietou
vytvarajuc tieto straty:

priemernéstraty=celkovéstraty/celkovivykon=AP/P= aP*/P=aP (25)

Na zéklade tejto uvahy PKS mozno vypoditat ako dvojnasobok
priemernych strat. PKS>0 maju uzly s prevahou zat'azenia, teda
odberové uzly alebo odberové uzly (moézu byt aj vyrobné) v okoli
ktorych je vicSina uzlov zatazného charakteru. PKS<0 maju uzly
s prevahou vyroby, takZze vyrobné uzly alebo vyrobné uzly (mdzu byt
aj odberové) v okoli ktorych je vacsina uzlov vyrobného charakteru.

Pri vypoéte prirastkového koeficientu strat PKS sa uvazovalo
sredlnym modelom prenosovej sustavy Slovenskej republiky.
Parametre jednotlivych prvkov ststavy boli dané z merani
uskutoénenych spoloénost'ou SEPS, a. s. v obdobi zima 2010 [10]. Pre
dany Specificky pripad stavu ststavy sa pomocou programu GLF
vyhodnotili ¢inné straty, ktoré vznikli v prenosovej sustave.
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Sposob uréovania prirastkovych suéinitelov strat bol nasledovny:
priemerny ¢inny vykon za dant obchodnti hodinu pre zvoleny uzol sa
zvy$i o 15, +10MW a znizi o -5 a —10MW, pri¢om sa reaktanény
vykon a napitie nemeni. Vypocita sa ustaleny chod, celkové straty
v sieti pre tieto hodnoty a kvadratickou aproximaciou sa ziska funkcia
sietovych strat. Derivaciou tejto funkcie v bode zat'azenia sa ziska
staticky prirastkovy koeficient strat pomocou procedury v programe
Matlab. Prirastkové ocefiovanie je vyhodné najméi pre prenosové siete.
V distribuénych podnikoch kvoli narokom na agregaciu dat
a komplikovanému vypoétu pre mnozstvo uzlov, prirastkové
ocefiovanie nemusi mat’ ocakdvany prinos. Reaktanéné straty
z hladiska ocefiovania nie su zaujimavé, prirastkové straty pre
ocenovanie strat sa tykaju len ¢inného vykonu.

Procedura pre vypocet PKS pomocou programu Matlab:
X=[P-10 P-5 P P+5 P+10]
Y=[S1S2 S3 S4 S5]
p=polyfit(X,Y,2)
PKS=2*p(1)*X(3)+p(2)

Navrh vychadza zpocitania prirastkovych sucinitelov strat pre
hrani¢né uzly, vktorych dochdadza k obchodnej vymene silovej
elektriny medzi SEPS a inymi G¢astnikmi trhu. St to 110 kV uzly na
rozhrani SEPS a vSetky vyrobne, ktoré su zalstené priamo do
prenosovej ststavy a zahraniéné elektrické stanice priamo prepojené
so SEPS elektrickymi stanicami. Celkové ¢inné straty v sieti podla
uvazovaného modelu boli AP = 49,826MW.

Priklad vypoctu prirastkového koeficientu je uvedeny pre uzol ES
US STEEL Kosice na napat'ovej hladine 110 kV. Vstupné udaje uzla:
menovité napdtie 110kV, zat'azenie P=145 MW a 0=51,2 MVAr.

V programe GLF sa meni ¢inny vykon iba v danom uzli 0 -10, -5, 5
a 10 MW. Reaktan¢ny vykon sa nemeni.

TABULKA II
Zmena vykonovych strat v sieti v zavislosti od zmeny zat'aZenia uzla

P[MW] 135 140 145 150 155

AP[MW] | 49,589 49,707 49,826 49,947 50,070

Pomocou programu Matlab sa uréi funkcia celkovych strat:
AP:0,000034286.P2+0,1409714.P+47,0612. Po zderivovani a
vypocitani: AP=2.0,000034286.145+0,1409714 sa ziska staticky
prirastkovy koeficient strat PKS= 0,02404. Tento postup sa opakuje
pre vSetky hrani¢né uzly.

Prirastkovy koeficient strat sa do ceny elektriny premietne ako
néasobok referencnej ceny elektriny. PKS sa pocita voci referen¢nému
uzlu. Najvhodnejsie je preto referenéni cenu elektriny uvazovat
v tomto uzle. Ako referenéna predajnd cena elektriny sa v pripade
energetického subjektu moéze zvolit cena, za ktori sa dokaze
zaobstarat’ potrebné mnozstvo elektrickej energie na bilateralnom
pripadne spotovom trhu. Koneénd predajna cena elektriny
v prislusnom odberovom uzle sa ur¢i ako sudet referen¢nej ceny, ceny
strat a ceny za pouZitie prenosovej sustavy.

Pri¢om, ¢o je z hl'adiska ocenovania strat najdolezitejsie, cena strat
sa v prislusnom uzle sustavy urc¢i ako nasobok prislusného statického
prirastkového koeficientu strat PKS a referenénej ceny.

Cena za pouzitie prenosovej sustavy pri takomto Cleneni obsahuje
najmd naklady na pretazenie, naklady na systémové sluzby, naklady
na prevadzku a udrzbu, investi¢né naklady na rozvoj sustavy a zisk
poskytovatel’a prenosovych sluzieb. Uzlové prirastkové ocetiovanie sa
vztahuje len na Cast ceny za straty. Cenu za pouzitie prenosovej
sustavy je potrebné riesit’ zauzivanymi metddami (napr. principom
postovej znamky).

Prirastkové koeficienty PKS pre vsetky uzly prenosovej sustavy ES
SR st uvedené v [10].

VI. ZAVER

Prispevok je venovany aktudlnemu dianiu v  oblasti
elektroenergetiky v stvislosti s liberalizaciou trhu s elektrinou a z nej
vyplyvajtcich technicko-ekonomickych problémov, ktoré ovplyviiuju
hospodarnost prevadzky arozvoja elektrizacnej ststavy. Pri
optimalizacii prevadzky elektroenergetickych zariadeni sa Casto
pouziva ako optimalizatné kritérium minimalizacia ¢innych
vykonovych strat, ktoré vyzaduje ich spolahlivé ocenenie. Preto
v prvej Casti ¢lanku je pre nadzornost’ vysvetlena metodika stanovenia
nékladov na straty vykonu na jednotlivych hierarchickych trovniach
elektriza¢nej sustavy. Tato metodika je vSak pomerne komplikovana,
preto vePmi néro&na pre praktické pouzitie projektantmi. Castejiie sa
na ocefiovanie strat elektriny v praxi vyuzivaji kratkodobé alebo
dlhodobé marginalne ndklady ur¢ené metédou reprezentantov, tzv.
zavernych elektrarni, ktorym je venovana dalSia cast' prispevku.
Posledna cast’ ¢lanku sa zaobera kategorizaciou metéd pouzivanych
na pridelenie nakladov za prenos elektriny, pretoze jedna skupina
z nich, ato metddy vychadzajuce z marginalnych nakladov prenosu
umoziiuji najpresnejsie a najspolahlivejSie oceriovanie strat. Taktiez
je uvedeny konkrétny priklad navrhu prirastkového ocefiovania strat
elektriny rieSeného na pracovisku autora ¢lanku. Jeho prakticka
aplikacia na konkrétnu optimaliza¢nti ilohu bude predmetom d’alSieho
prispevku.
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