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Model strategii odnowien profilaktycznych linii kablowych SN
przy okresowych kontrolach diagnostycznych

Streszczenie. Zaprezentowano model strategii obstugi eksploatacyjnej, ktéry moze byc wykorzystany w eksploatacji linii kablowych SN. Model ten
opisuje strategie nalezgcg do grupy strategii uwzgledniajgcych stopien zuzycia obiektu. Model umoZliwia dokonanie analizy wptywu kontroli
diagnostycznych i wykonywanych na tej podstawie odnowien profilaktycznych na niezawodno$c eksploatowanej linii kablowej SN.

Abstract. (Model of preventive renewal strategy of MV cables in periodical diagnostic controls). A maintenance strategy model, which can
be used for operating of MV cable lines is presented. Such a model describes a strategy belonged to the group of strategies keeping count the
wear of a system (condition based maintenance). The model enables to analyse how diagnostic controls and carried out preventive renewal

influence on reliability of a used MV cable line.

Stowa kluczowe: kontrola diagnostyczna, odnowienie profilaktyczne, kabel SN.
Keywords: diagnostic control, preventive renewal, medium voltage cable.

Wstep

Przedziaty czasu (okresy)
technicznych, bedacych elementami skladowymi sieci
elektroenergetycznych (w tym linii kablowych), sa
wielkosciami losowymi. Niemozliwe jest wiec dokfadne
okreslenie chwili wystgpienia nieprzewidzianego przestoju
(awarii) takich obiektow, co moze powodowaé duze straty
ekonomiczne. Dzigki zastosowaniu odpowiedniej strategii
obstugi  eksploatacyjnej umozliwiajgcej zapobieganie
awariom — poprzez wykonywanie odpowiednich czynnosci
profilaktycznych w odpowiednim czasie — mozliwe jest
zmniejszenie strat ekonomicznych wynikajgcych m.in. z
koniecznosci nieplanowanych wytaczeh i niedostarczenia
energii odbiorcom. Czynnosciami profilaktycznymi nazywa
sie odnowienia (naprawy), ktére nalezy wykonac¢ zanim
zuzycie, zmeczenie lub zestarzenie sie obiektu (lub jego
czesci skladowych) spowoduje awarie i koniecznosc
dokonania naprawy wymuszonej. Eksploatacyjne czynnosci
obstugowe mogg byé wykonywane po uptywie
zdeterminowanych lub losowych przedziatéw czasu.

Obstuga eksploatacyjna elementéw sktadowych sieci
elektroenergetycznych obejmuje najczesciej nastepujace
czynnosci: przeglad i kontrole stanu technicznego,
czesciowg lub petng naprawe profilaktyczng, wymiane
profilaktyczng oraz naprawe lub wymiane wymuszong
przez awarie. Czynnosci te majg na celu utrzymanie
takiego stanu technicznego, ktéry pozwoli na dalszg
eksploatacje obstugiwanego obiektu i wypetnianie przez

uzytkowania obiektow

niego natozonych zadan. Najmniej efektywne jest
ograniczanie sie tylko do obstug wymuszonych przez
awarie (corrective maintenance). Znacznie bardziej

uzasadnione sag obstugi profilaktyczne, tzn. wykonywane
jeszcze w stanie zdatnoSci obiektu do spetniania
okreslonych zadan funkcjonalnych. Wyréznia sie tu
zasadnicze dwie grupy strategii: tzw. strategie zalezne od
czasu pracy obiektu (time based maintenance) i strategie
zalezne od stopnia zuzycia obiektu (condition based
maintenance).

Do odwzorowania proceséw obstugi eksploatacyjnej
powyzszych linii kablowych SN wybrano strategie, ktérej
zastosowanie nie jest istotnie ograniczone ani
mozliwo$ciami technicznymi, ani wzgledami
organizacyjnymi spotykanymi w energetyce zawodowe;.
Jest to tzw. strategia odnowien profilaktycznych przy
okresowej obserwacji obiektu, nalezaca do grupy strategii

obstugi zaleznej od stopnia zuzycia obiektu [1]. Strategia ta
polega na tym, ze: odnowien dokonuje sie po kontrolach
diagnostycznych przeprowadzanych w chwilach 1p, 27, 31,
..., gdy stopien zuzycia obiektu osigga wartosé
niedopuszczalng oraz wtedy, gdy obiekt ulegnie awarii.
Moze by¢ wiec zastosowana w odniesieniu do linii
kablowych, ktérych stan techniczny moze byé oceniany w
stosunkowo prosty sposéb. Metody diagnostyczne ([2], [3])
umozliwiajg  wiarygodng ocenge  stopnia  zuzycia
(zestarzenia) izolacji linii kablowej. Ponadto mozliwe jest
réwniez lokalizowanie miejsc wzdtuz trasy kabla (np. [4]), w
ktorych izolacja jest lokalnie ostabiona. Dzieki temu istnieje
mozliwo$¢ eliminowania takich miejsc albo poprzez
wykonanie muf (o parametrach niezawodnosciowych
podobnych do parametréw odnawianego kabla), albo — w
przypadku dluzszych zdegradowanych fragmentéw —
poprzez lokalng wymiane kabla (wykonanie wstawki).

Model obliczeniowy

W rozwazanym modelu obliczeniowym kabel jest
traktowany jako jeden niepodzielny obiekt, tzn. nie wyréznia
sie jego elementow skiadowych: muf, glowic, wstawek
kablowych. Uwzgledniana jest jednak szeregowa struktura
niezawodnosciowa kabla, oznaczajaca, ze uszkodzenie
jednego z elementéw linii kablowej powoduje niezdatnos¢
do pracy catego obiektu. Rozwazany kabel moze
znajdowac sie w jednym z dwoch standéw Z, = 0, 1. Stany te
oznaczajg umowny stopien sprawnosci technicznej kabla,
przy czym stan 0 odpowiada zadowalajgcemu stanowi
technicznemu izolacji kabla, natomiast stan 1 oznacza, ze
stan techniczny izolacji jest juz pogorszony, ale jeszcze
dopuszczalny (izolacja nadaje sie jeszcze do naprawy).
Zaktada sie, ze przejécie ze stanu Z, = 1 do stanu Z, = 0 nie
moze nastgpi¢ samoistnie, ale jest to mozliwe po
dokonaniu odnowienia (profilaktycznego lub
poawaryjnego).

Dystrybuanta czasu poprawnej pracy kabla n w stanie
Z= 0 (pod warunkiem, ze nie nastgpi zadna awaria) jest
funkcja Fyt)=PMm < t). Odcinek czasu & kiedy kabel
znajduje sie w stanie Z=0 ma rozktad prawdopodobienstwa
F@)=PE < ¢). Zmienne losowe & i n sa z zatozenia
niezalezne. Gdy w chwili x (mierzonej od rozpoczecia
eksploatacji kabla) parametr Z, zmieni warto$¢ z 0 na 1,
resztkowy czas pracy kabla wyraza dystrybuanta:
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(1) Fvl(l‘):F'l(t_X)_Fvl(X) .

1-F(x)

Intensywnosci uszkodzen A1), Ayt i A;(t) odpowiadajg
dystrybuantom F(z), Fy(t) i F;(2), gdzie:

- F@) opisuje rozktad prawdopodobienstwa
poprawnej pracy kabla w stanie Z, = 0,

- Fy®) opisuje rozktad prawdopodobienstwa czasu
poprawnej pracy kabla w stanie Z, = 0 pod warunkiem,
ze nie nastgpi zadna awaria (czas do pierwszego
uszkodzenia),

- F;t) opisuje rozktad prawdopodobienstwa dlugosci
odcinka czasu liczonego od chwili przejécia ze stanu
technicznego Z; = 0 na Z, = [ do chwili powstania
uszkodzenia.

czasu

Prawdopodobienstwa py(¢) i pi(f) oznaczajg, ze kabel w
przedziale (0, ¢) nie ulegnie awarii i ze w chwili ¢ jest w
stanie Z, = 0 lub [. Prawdopodobienistwa te spetniajg
nastepujacy uktad réwnan rézniczkowych:

) po() =)+ 2 (D]po(t) ,

3) P10 = A0 po () = 4 (1) py (1) -

Dla warunkow poczatkowych py(0) = 1 i p,(0) = 0 oraz przy
uwzglednieniu zaleznosci:

7j.l(x)dx
(4) F()y=1-e * :
—jl,»(x)dx
(5) F{t)y=1-e ° i=0,1),

otrzymuje sie rozwigzanie uktadu réwnan (2) i (3) w
nastepujacej postaci

(6) po(t) = F(t) Fy (1),
t _—
—— [ Mw) F(u) Fy(u)
7 = —_—
) pi(0) ﬂ(r)j et
0
gdzie:

mzl—F(t) oraz mzl—Fi(t) dlai=0, 1.

Gestos¢ funkcji rozktadu zycia kabla ma postaé

(8) F(@O=2(6) po () + A1 (t) p1(2) -

Jesli M=, Ao()=2g i A)=A,, wowczas
prawdopodobienstwa (6) i (7) przyjmuja uproszczong
postac¢:

(9) po(t)=e”HHH)1,

A [e—/llt _ e—(l+lo)t ]‘

10 —_—
( ) l+lo—ll

pi()=

natomiast gesto$¢ funkgiji
nastepujaco:

rozktadu zycia wyraza sie

1) = (Ao —/11)(/1+/10)ef(x+/10)z +
l+2«0 _ll

(11) ;
).).1 e—/llz

+—
l+2«0 —2«1
w przypadku, gdy A + 4, - 4; # 0.

W dalszej czesci zaktada sie, Zze odnowienie wykonywane
jest albo bezposrednio po awarii, albo okresowo, gdy obiekt
znajdzie sie w stanie Z, = I. W przypadku stosowania tej
strategii niezbedne sg okresowe kontrole diagnostyczne,
wykonywane w odstepach czasu 7, 27y itd. Kabel jest
odnawiany profilaktycznie wtedy, gdy kontrola
diagnostyczna wykaze, Zze Z, = 1. Kabel moze sie
znajdowa¢ w takim stanie z prawdopodobienstwem mi(f)
wyrazonym wzorem:

A (1—e‘“”1)t).

(12) m0= T

Aby wyznaczy¢ oczekiwang liczbe odnowien, postaé
czasowg funkcji (11) przeksztalcono do postaci
operatorowe;j. Wykorzystujac zwigzek miedzy
operatorowymi postaciami gestosci funkcji odnowy i
gestosci funkcji rozktadu zycia oraz zwigzek miedzy

operatorowymi postaciami funkcji odnowy i jej gestosci, a
nastepnie dokonujgc odwrotnej transformacji Laplace’a,
oczekiwana liczba wszystkich odnowien — wymuszonych
przez awarie i odnowien profilaktycznych — przybiera
postac:

(13) No(t)zﬂ“' (/1+)“0)t—)“()“1_)“0)[1—@’(“1')’],
A+ Xy A+a)

Aby wyznaczyé oczekiwang liczbe odnowien profilaktycz-
nych nalezy uwzgledni¢: prawdopodobienstwo, ze w chwili
kontroli diagnostycznej badany obiekt (kabel) jest w stanie
Z, = 1 oraz liczbe kontroli diagnostycznych wykonanych do
chwili ¢. Liczba kontroli diagnostycznych uzalezniona jest od
przyjetej wartosci 1, i dla 1, = const. mozna jg przedstawi¢ w
postaci:

t
Np()=—,
Ta

(14)

wiec oczekiwana liczba odnowien profilaktycznych wynosi:

s

Ny ()= Ny my () =4
1

(15) [1 _e—(/lﬁ-&1 i ],

zas liczba awarii:

(16) Ng()=No()=N, (@) -

Wykresy oczekiwanej liczby obstug eksploatacyjnych,
oczekiwanej liczby odnowieh profilaktycznych oraz
wynikajacej stad (z réznicy obu wielkosci) liczby odnowien
poawaryjnych (réwnej liczbie awarii) przedstawione sg na
rysunku 1.

Ze wzorow (14) i (15) wynika, ze liczba kontroli
diagnostycznych i oczekiwana liczba odnowien profilaktycz-
nych, a tym samym oczekiwana liczba odnowien
poawaryjnych (wzér (16)), sa uzaleznione od dlugosci
przedziatu czasu miedzy  kolejnymi kontrolami
diagnostycznymi.
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Rys.1. Oczekiwana liczba obstug eksploatacyjnych i odnowien
profilaktycznych izolac;ji linii kablowej SN (A” = 0,0002 d' A =
0,0005d™", &> =0,002d”, 1, = 321 d)

Zmienng modelu obliczeniowego, ktéra w najwigkszym
stopniu wptywa na efektywnos¢ stosowania strategii jest
intensywno$¢é uszkodzen A+ odpowiadajgca czasowi
mierzonemu od chwili przejscia obiektu (kabla) ze stanu Z,
= 0 na Z, = 1 do chwili powstania uszkodzenia. Wplyw tej
zmiennej na oczekiwane wartosci odnowien
profilaktycznych i awarii w okresie eksploatacji 7; = 30 lat
ilustruje rysunek 2. Przedstawione sg wyniki obliczehA dla
parametrow A, = 0,0008 d’ i A = 0,0007 d' oraz dwdch
réznych czasow miedzy kolejnymi kontrolami
diagnostycznymi: t, = 365di 7, =730 d.
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Rys.2. Oczekiwane liczby awarii i odnowien profilaktycznych
izolacji linii kablowych w zaleznosci od intensywnosci uszkodzen A1
(dla obliczeniowego okresu eksploatacji 7 = 30 lat)

Intensywno$¢ uszkodzen A; zalezy z jednej strony od
szybko$ci procesu degradacji izolacji kabla, a z drugiej
strony — od przyjetych parametrow kryterialnych metody
diagnostycznej. Jesli parametry kryterialne metody
diagnostycznej zostang dobrane w taki sposdb, ze procesy
degradacyjne  prowadzgce do uszkodzenia bedg
wykrywane z duzym wyprzedzeniem (co oznacza dtugi czas
do powstania uszkodzenia i matg wartos¢ intensywno$ci
A1), wéwczas strategia obstugi eksploatacyjnej bedzie
bardziej efektywna. Oznacza to wiekszg oczekiwang liczbe
odnowien profilaktycznych i zmniejszenie sie oczekiwanej
liczby awarii.

Do oceny ekonomicznej rozwigzah eksploatacyjnych
wykorzystano metode kosztéw rocznych. Podstawowymi
rodzajami kosztow wyréznionych w tej metodzie sa: koszt
inwestycyjny, koszty strat mocy i energii oraz koszt
zawodnosci zwigzany z prawdopodobiehAstwem
uszkodzenia obiektu. Zaktada sie, ze koszty inwestycyjne i

zmienne sg jednakowe dla wszystkich wariantow strategii
obstugi eksploatacyjnej linii kablowych SN. Jest to
uzasadnione tym, ze rozwaza si¢ ten sam obiekt, ktory
moze by¢ eksploatowany tak, Zze inaczej wptywa to na
poziom jego zawodno$ci. Poszczegolnym strategiom
odpowiadajg zatem rézne koszty zawodnosci. W takim
przypadku wystarczajgce jest porownanie kosztéw
zawodnosci  zwigzanych z rozwazanymi wariantami
strategii. W przypadku stosowania strategii, wedtug ktorej
nie dokonuje sie obstug profilaktycznych, koszty
zawodnosci w zatozonym okresie czasu eksploatacji Ty
mozna zapisac ogolnie jako

(17) Koo =No(Tp) ey

zaw.
W przypadku stosowania strategii obejmujacej dziatania
profilaktyczne w zatozonym okresie eksploatacji 7, koszt
zawodnosci wynika ze wzoru

T
KzawZ :Ng(TE)Ca +Np(TE)Cp +T_Ecd’
d

(18)

gdzie:
c,— koszt wykonania jednego odnowienia poawaryjnego,
uwzgledniajacy réwniez koszt niedostarczonej energii,
¢,— koszt wykonania jednego odnowienia profilaktycznego,
c,— koszt wykonania jednej kontroli diagnostycznej,
T,— przedziat czasu miedzy kolejnymi kontrolami
diagnostycznymi.

Poréownujagc  powyzsze  koszty mozna  oceni¢
optacalnos¢ stosowania obu rodzajow strategii obstugi
eksploatacyjnej. Aby spetniona byta nieréwnos¢:

(1 9) Kzuw2 < Kzuwl ’

uzasadniajgca celowos¢ zastosowania kontroli
diagnostycznych i bedacych ich nastepstwem
ewentualnych  odnowien profilaktycznych,  zamiast

ograniczania sie jedynie do odnowien poawaryjnych musza
by¢ zachowane  odpowiednie  proporcie  miedzy
poszczegdlnymi  skfadnikami kosztu zawodnosci. W
szczegolnosci koszt odnowienia poawaryjnego musi byé
wiekszy od kosztu odnowienia profilaktycznego.

Przykitad

Kable o izolacji polietylenowej, wyprodukowane w
koncu lat 70-tych i na poczatku lat 80-tych, wykazujg
obecnie zwiekszong intensywnos¢ uszkodzehn (nawet
w poréwnaniu z eksploatowanymi dtugotrwale kablami
o izolacji papierowej). Analizujac zawodnos¢ tego typu kabli
nalezy postugiwa¢ sie¢ dwustanowym modelem zawodno-
Sciowym. Pierwszy stan zawodnos$ciowy, charakteryzujacy
sie wiekszg intensywnoscig uszkodzen, obejmuje miesigce
XII=VIII. Drugi stan zawodno$ciowy obejmuje miesigce Xl—
XI. Aby strumien uszkodzen kabli mozna byto traktowaé
jako strumien Poissona, intensywno$¢ uszkodzern powinna
by¢ jednakowa w ciggu roku. W tym celu mozna
zastosowa¢ tzw. transformacje czasu, polegajaca na
skroceniu czasu trwania stanu drugiego, zgodnie ze
wzorem:

(19)

aby intensywnosci awarii w stanie pierwszym i drugim byly
sobie réwne. Po dokonaniu transformacji czasu rok
»obliczeniowy” (7”) réwny jest 0,88 roku kalendarzowego.
Dla tak zdefiniowanego modelu zawodnosciowego
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poszczegdlne intensywnosci uszkodzen oszacowano na
poziomie A = 0,00075 d*', A, = 0,00085 i A, = 0,003 d".
Okres eksploatacji rozpatrywanej linii kablowej przyjeto
Tr= 30 lat — po transformacji czasu — obliczeniowy okres
eksploatacji wynosi wiec T; = 24,6 roku (9636 dob). Dla
powyzszych danych oczekiwana liczba odnowienh
(profilaktycznych i poawaryjnych), wynikajaca z wzoru (13),
wynosi N(Tg) = 12.

12
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Rys. 3. Zalezno$¢ oczekiwanej liczby odnowien profilaktycznych
i oczekiwanej liczby awarii linii kablowej SN od dtugosci przedziatu
czasu miedzy kolejnymi kontrolami diagnostycznymi

Rysunek 3 przedstawia wykresy oczekiwanej liczby
odnowien poawaryjnych oraz oczekiwanej liczby odnowien
profilaktycznych w zaleznos$ci od dtugosci przedziatu czasu
miedzy kolejnymi kontrolami diagnostycznymi. Zgodnie z
oczekiwaniami efektem skrocenia przedziatu czasu miedzy
kontrolami diagnostycznymi jest zmniejszenie oczekiwane;j
liczby awarii. W tym przypadku, wykonujac kontrole
diagnostyczne rozwazanej linii kablowej w odstepach ok. 1
roku kalendarzowego mozna unikng¢ prawie potowy awarii.
Nalezy jednak uwzgledni¢ mozliwosci organizacyjne
wykonywania takich kontroli. Przedziat czasu migdzy
kolejnymi kontrolami krétszy od jednego roku w praktyce
wydaje sie mafto realny, ale réwniez rzadsze kontrole
diagnostyczne (na przyktad, co dwa lata) pozwalajg
znaczaco ograniczy¢C liczbe awarii, dzieki zastosowaniu
dziatan profilaktycznych.

Koszty zawodnosci obu wariantéw strategii obstugi
eksploatacyjnej mozna przedstawi¢ w postaci kosztéw
wzglednych odniesionych na przyktad do kosztu
pojedynczego odnowienia profilaktycznego. Rysunek 4
przedstawia wzgledne koszty zawodnosci w funkcji dlugosci
przedziatu miedzy kolejnymi kontrolami diagnostycznymi
dla poszczegolnych wzglednych skiadnikow kosztu
zawodnosci:

- kosztu pojedynczej kontroli diagnostycznej ¢, =0, 1,

- kosztu pojedynczego odnowienia poawaryjnego c,=1,4,

- kosztu pojedynczego odnowienia profilaktycznego
c,=1.

Vl\jl rozpatrywanym przypadku stosowanie wariantu c)
strategii jest nieoptacalne dla przedziatéw czasu miedzy
kolejnymi kontrolami diagnostycznymi krétszych niz t,’=
400 dob, a po wykonaniu odwrotnej transformac;ji czasu 1, =
454 doby.

1815 H"""---... il

n 410 il il 1 1 A 1 A 1

Rys. 4. Wzgledne koszty zawodnosci linii kablowej SN w okresie
eksploatacji 7z = 30 lat zwigzane z dwoma wariantami strategii

Podsumowanie

- W przypadku linii kablowych, ze wzgledu na dostgpnos$¢
danych diagnostycznych, celowym jest wybor
efektywnej strategii obstugi eksploatacyjnej, zaleznej od
stopnia zuzycia obiektu i opartej na wynikach
okresowych badan diagnostycznych.

- Znajgc prawdopodobieAstwo zdarzenia, ze linia
kablowa w chwili kontroli diagnostycznej jest w stanie
technicznym Z, = I mozna okresli¢ oczekiwang liczbe
odnowien profilaktycznych i awarii.

- Stosowanie kontroli diagnostycznych stanu izolacji
w liniach kablowych SN, a w ich nastepstwie racjo-
nalnych odnowien profilaktycznych, powoduje
zmniejszenie oczekiwanej liczby awarii. Decydujacy
wptyw na oczekiwang liczbe odnowien profilaktycznych
i poawaryjnych ma dtugo$é przedziatu czasu miedzy
kolejnymi kontrolami diagnostycznymi.
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