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Optymalizacja terminoéw reinwestycji
wybranych urzadzen elektroenergetycznych

Streszczenie. Przedstawiono metodyke okreslania optymalnych chwil zastepowania eksploatowanych urzadzern nowymi, wynikajgcg z rachunku
ekonomicznego i analizy stanu technicznego eksploatowanych urzadzen. Dziatania reinwestycyjne prowadzone zgodnie z proponowang metodykg
pozwalajg na dotrzymanie réwnowagi pomiedzy wzrostem funkcji intensywnosci uszkodzen i wynikajgcymi z tego kosztami eksploatacji, a kosztami
inwestycyjnymi nowych urzgdzen. Metodyke zaprezentowano na przyktadzie linii kablowych SN.

Abstract. (Optimization of reinvestment moments of chosen power equipment). The methodology concerning calculation of optimal
moments when operated equipment should be replaced by new ones is presented. That results from economic account and an analysis of technical
state of operated equipment. Reinvestment activities, made according to proposed analysis method, enable to poise an increase of failure rate
function (and resulting from that operating costs) and capital cost of new equipment. The methodology is presented on example of MV cable lines.
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Wstep

Poruszajgc zagadnienia zwigzane ze strategiami
uzytkowania obiektéw technicznych szczegdlng uwage
przywigzuje sie do zawodnosci tych urzadzen. Znajac
funkcje zawodnosci oraz odpowiednie kryteria gospodarcze
mozna przeprowadzi¢ optymalizacje tych strategii
i nastepnie — w powigzaniu z teorig odnowy — wyznaczy¢
optymalne terminy wymian profilaktycznych (reinwestyciji).

Ze wzgledu na swojg dtuga historie, a jednoczeénie
przyszto§¢ w rejonach zurbanizowanych, w obszarze
zainteresowan znalazty sie linie kablowe SN. Dzieki
wyznaczeniu optymalnych terminéw wymian profilaktycz-
nych takich linii mozna uniknaé kosztéw zwigzanych
z przerwami w dostawie energii oraz naprawami spowodo-
wanymi zwiekszong intensywnoscig uszkodzen. Wzrost
awaryjnosci w miare czasu eksploatacji (konsekwencja
proceséw starzeniowych i zmeczeniowych) jest zjawiskiem
naturalnym. Racjonalna obstuga sieci rozdzielczych
Srednich napie¢ pozwala na dotrzymanie rownowagi
pomiedzy wzrostem funkcji intensywnosci uszkodzenh
urzadzen, a kosztami inwestycyjnymi nowych obiektow.

Optymalne terminy wymian profilaktycznych okreslo-
nego urzadzenia mozna okreslic wykorzystujac teorie
odnowy [5]. Wymiana urzgdzenia moze by¢ okresowa, bez
wzgledu na stan techniczny konkretnego obiektu, lub moze
wynikaé¢ ze zmieniajgcego sie jego stanu technicznego [1].
Majac na celu wyznaczenie optymalnego terminu wymiany
nalezy uwzgledni¢ ogolny podziat obiektow na dwie
kategorie: obiekty naprawialne i obiekty nienaprawialne.

Do obiektow naprawialnych zalicza sie te elementy
systemu elektroenergetycznego, dla ktérych awaria nie
oznacza wymiany catego obiektu, a jedynie jego uszkodzo-
nych elementéw. Uszkodzenia w obiektach nienaprawial-
nych powodujg konieczno$¢ wymiany catych obiektéw na
takie same Ilub réwnowazne, sprawne pod wzgledem
technicznym. W kazdej z tych kategorii procesy odnowy
przebiegajg w catkowicie odmienny sposéb.

W artykule rozpatrywane sa tylko
nalezace do grupy obiektdw naprawialnych.

linie kablowe,

Linie kablowe jako obiekty naprawialne
Schemat pracy obiektu naprawialnego mozna

przedstawic jak na rysunku 1, przy czym praca tego obiektu

odeW|ada nastepujacym zatozeniom:
obiekt pracuje z reguty w sposoéb ciagty (przy pracy
z przerwami za zmienng ¢ przyjmuje sie tgczny czas
dziatania);

— W razie uszkodzenia obiektu w chwilach ¢, 5, ..., t,
obiekt podlega naprawie czesciowej, polegajacej zwykle
na wymianie uszkodzonego elementu;

— czas naprawy (odnowy) jest pomijanie maty w stosunku
do czasu poprawnej pracy;

— obiekt nie zmienia rozkfadu trwatosci po naprawie;

— znany jest $redni koszt naprawy, réwnoznaczny
z kosztem zawodnosci.
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Rys.1. Schemat pracy obiektu naprawialnego

Jak przedstawiono na rysunku 1, obiekt w miare uptywu
czasu uzytkowania starzeje sie i jego uszkodzenia sg coraz
czestsze. Okreslajac koszty naprawy przypadajagce na
jednostke czasu mozna zauwazyé¢, ze istnieje taka chwila,
w ktoérej optaca sie obiekt wycofa¢ z ruchu i ztomowaé
(bo koszty jego uzytkowania sg wyzsze niz koszty obiektu
nowego). Z drugiej strony, zbyt wczesne wycofanie obiektu
z ruchu nie jest optacalne, gdyz koszty inwestycyjne obiektu
nowego sg znacznie wyzsze od kosztdw napraw obiektu
uzytkowanego. Niemniej jednak mozna przyjac, ze istnieje
taka chwila 7,,, kiedy koszty jednostkowe uzytkowania
obiektu minimalizujg sie. W takiej wtasnie chwili powinna
nastagpi¢ planowa wymiana na nowy obiekt.

Jako funkcje celu przyjmuje sie zazwyczaj jednostkowe
koszty uzytkowania obiektu. Jezeli za jednostke czasu
przyja¢ jeden rok, to funkcjg celu bedg koszty roczne
z pominieciem kosztéw eksploatacyjnych, ale z uwzglednie-
niem kosztéw zawodnosci. Pominiecie kosztéw eksploata-
cyjnych, na ktore sktadajg sie koszty strat i koszty
utrzymania, wynika stad, ze traktuje sie je jako state —
niezaleznie od chwili wymiany obiektu.
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Formutujgc funkcje celu nalezy uwzgledni¢ rachunek
dyskonta, gdyz koszty zawodnosci na skutek narastania
uszkodzen wraz z uptywem czasu sg zmienne.

Pomijajac koszty eksploatacyjne, na sumaryczne roczne
koszty badanego obiektu naprawialnego sktadajg sie koszty
wynikajgce z intensywnosci awarii i koszty zainstalowania
nowego obiektu.

Sumaryczne roczne koszty obiektu naprawialnego, przy
uwzglednieniu rachunku dyskonta w okresie T, wynikajg
Z WZOru:

(1) K(T) :KIF(T)+ar(T)ikzi/1i(l+p)T_i
=1

gdzie: K; — koszt inwestycyjny, #(T) — wspétczynnik odzysku
kapitatu, a(T)— wspotczynnik amortyzacji progresywnej,
k.; — jednostkowe koszty napraw poawaryjnych w danym
roku, /;—intensywnos¢ uszkodzen w kolejnych latach
eksploataciji, p — wspotczynnik dyskonta.

Na rysunku 2 przedstawiono przykliadowy przebieg
sumarycznego rocznego kosztu obiektu naprawialnego
z rozbiciem na powyzsze dwa sktadniki: Ky(7) i Kx(7).
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Rys.2. Przebieg sumarycznego rocznego kosztu badanego obiektu
naprawialnego w okresie T’

Ky(T) — naktady inwestycyjne,
z zawodnoscig

Kx(T) — koszty zwigzane

Traktujac funkcje kosztowg (1) jako funkcje celu zadania
optymalizacji z uwagi na optymalny termin reinwestyciji
nalezy rozpatrzyé warunki osiggania minimum (znalezienia
rozwigzania) przez te funkcje. Brak minimum lub
wystepowanie minimum dla bardzo duzej wartosci T
oznacza, ze optymalng strategig uzytkowania jest ciagte
dokonywanie napraw, az do kresu technicznych mozliwosci.

Wystgpowanie T, jest uwarunkowane:

— rosnacym charakterem funkcji intensywnosci uszkodzen
A(t) przynajmniej w dalszych latach eksploatacji (moze
to by¢ funkcja siodtowa);

— uzyskaniem odpowiedniej wartosci stosunku £./K.
Niespetnienie nawet jednego z podanych warunkow

powoduje, ze funkcja celu (1) nie bedzie miata minimum

i wymiana elementu na nowy nie bedzie gospodarczo

uzasadniona.

Wyznaczanie funkcji intensywnosci uszkodzen

Funkcja intensywnosci uszkodzen jest niezbedna do
estymaciji kosztow eksploatacji (z uwzglednieniem kosztow
zawodnosci). Metoda wyznaczania postaci analitycznej
takiej funkcji oparta jest na wykorzystaniu ogdlnej postaci
funkcji zawodnosci [3,4]:

— w postaci ciagtej

(2) F(t) zl—exp{—j‘/i(r)dr
0

— w postaci dyskretnej (dla i-tego roku eksploatac;ji):

(3) F, zl—exp[—Zlk Aty
k=1

W praktyce, opierajac sie na historii badanych obiektow,
najczesciej wykorzystuje sie posta¢ dyskretng funkcji
intensywnosci uszkodzen, w postaci dyskretnych wartosci
A A ., A5 (ktore odpowiadajg intensywnosciom uszkodzen

w kolejnych latach eksploatacji i = 1, 2, ..., T) wyznaczang
Z wzoru:
2m;
4) i = :
li+1iy

gdzie: m; - liczba uszkodzen, /; — liczba elementéw (dtugosci
badanych linii kablowych SN) w i-tym roku eksploataciji.

Dla tak okreslonej dyskretnej postaci funkciji
intensywnosci uszkodzen wyznacza sie dyskretng postac
funkcji zawodnosci (3). Poprzez dopasowanie wyznacza sie
posta¢ analityczng funkcji zawodnosci, a nastepnie
wyznacza sie funkcje intensywnosci uszkodzeh w postaci
analitycznej [6].

Najwygodniej jest postuzyC sie analityczng postacig
funkcji, znang zaréwno w postaci skumulowanej (catkowej),
jak i rézniczkowej. W prezentowanym przyktadzie do opisu
intensywnosci  uszkodzen oraz funkcji zawodnosci
postuzono sie funkcjg rozktadu Weibulla:

(5) F()=1- exp[— &”

gdzie: b — parametr skali, v — parametr ksztattu.
Analityczna posta¢ funkcji intensywnosci uszkodzen
w przypadku rozktadu Weibulla okreslana jest jako:

v—1
(6) A0) = %&j .

Wyznaczajac funkcje intensywnosci uszkodzen dla linii
kablowych SN wprowadzono dodatkowo podziat na linie
kablowe o izolacji papierowej oraz polwinitowej. W dalszej
czesci artykutu przedstawiono wyniki uzyskane w kazdej
z wymienionych grup.

Linie kablowe o izolacji papierowej

Funkcje intensywnosci uszkodzen linii kablowych
oizolacji papierowej wyznaczono na podstawie danych
o awaryjnosci linii kablowych pochodzacych z jednego
obszaru i obejmujacych uszkodzenia rejestrowane w latach
1987 —2004 (kable od O do 98 lat eksploataciji).
Na podstawie statystyki obejmujacej dane z 17 lat
okreslono sumaryczne diugosci linii /; bedacych w kolejnym
roku kalendarzowym w tym samym (i—tym) roku
eksploatacji. Na podstawie statystyki okreslono tez
sumaryczne liczby uszkodzen obiektow w tym samym
(i—-tym) roku eksploatacji. Uzyskany obraz przedstawiajacy
intensywnos$¢ uszkodzen stwierdzong w latach 1987-2004
na tych liniach pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Dyskretna posta¢ funkcji intensywnosci uszkodzen linii
kablowych SN o izolacji papierowej oraz jej aproksymacje

Intensywnosci uszkodzen wyznaczono z danych
rzeczywistych (dyskretnych), natomiast ich aproksymacje
w postaci analitycznej wykonano w dwoéch wariantach.
Wykorzystano w tym celu dane o awaryjnosci:

1) wszystkich kabli o izolacji papierowej, bez wzgledu na
ich wiek (0 <7< 98); w tym przypadku uzyskano rozktad
Weibulla o parametrach v=1,18, b = 12,18,

2) jedynie tych kabli o izolacji papierowej, ktérych wiek nie
przekroczyt przecietnego wieku, (ok. 29 lat); w tym
przypadku uzyskano rozktad Weibulla o parametrach
v=1,49, b =13,81.

Estymacja funkgiji intensywnosci uszkodzen
wykorzystujaca jedynie dane o awaryjnosci kabli, ktérych
wiek nie przekroczyt przecietnego wieku 29 lat zostata
przeprowadzona dlatego, ze starsze kable wykazujgce
zwiekszong awaryjnos¢ byly z czasem zastepowane
nowymi. W populacji starszych kabli zostaty wiec jedynie
takie, ktorych awaryjnos¢ jest niewielka. Intensywnosé
uszkodzen kabli starszych niz 29 lat jest zanizona, a funkcja
intensywnosci uszkodzen wykazuje minimalng tendencje
wzrostowg. Dla wariantu 2 intensywno$¢ uszkodzen
wzrasta szybciej.

Linie kablowe o izolacji polwinitowej

W przypadku linii kablowych o izolacji polwinitowej
dysponowano mniejszym zbiorem danych statystycznych,
poniewaz konstrukcje te wprowadzono do uzytku znacznie
pdzniej niz kable o izolacji papierowej. Analizowane dane
obejmowaly uszkodzenia z lat 1985 — 2004 (kable od 0 do
52 lat eksploatacji). Na podstawie statystyki, ktdra
obejmowata dane z 19 lat, wyznaczono analityczne funkcje
intensywnosci uszkodzen. Funkcje te zaprezentowano na
rysunku 4, przedstawiajagc  réwniez  rzeczywistg
intensywnos¢ uszkodzen stwierdzong w latach 1985 -
2004.

Podobnie jak dla kabli o izolacji papierowej, analityczng
postac¢ funkcji intensywnosci uszkodzen dla kolejnych lat
eksploatacji wyznaczono réwniez w dwoch wariantach:

1) wykorzystujac dane o awaryjnosci wszystkich kabli
w izolacji polwinitowej, bez wzgledu na ich wiek; w tym
przypadku uzyskano rozkfad Weibulla o parametrach
v=2,34, b=15,26,

2) wykorzystujac dane o awaryjnosci jedynie tych kabli
w izolacji polwinitowej, ktérych wiek nie przekroczyt
wieku przecietnego, (ok. 18 lat); w tym przypadku
uzyskano rozktad Weibulla o parametrach v=2,23,
b=15,10.

Dopasowanie funkcji intensywnosci uszkodzen do
danych o awaryjnosci kabli, ktérych wiek nie przekroczyt
przecietnego wieku (w tym przypadku blisko 20 lat) zostato
przeprowadzone zgodnie z tym samym uzasadnieniem, co

w przypadku linii o izolacji papierowej. Starsze kable
wykazujace zwiekszong awaryjnosé zastepowane byty
bowiem nowymi, a stgd w populacji kabli starszych niz 20
lat pozostajg jedynie takie, ktérych awaryjnos¢ jest
niewielka. Wprowadza to zatem zaktdcenia do statystyki
awaryjnosci, zanizajac funkcje intensywnosci uszkodzen.
Uwzgledniajac powyzsze zatozenie w ramach wariantu 2
uzyskano szybszy wzrost funkcji intensywnosci uszkodzen.
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Rys.4. Dyskretna posta¢ funkcji intensywnosci uszkodzen linii
kablowej SN o izolacji polwinitowej oraz jej aproksymacje

Koszty zawodnosci

W  funkcji celu (1) =zadania optymalizacji wraz
z intensywno$cig uszkodzeh wystepuje skfadnik kosztowy,
wynikajacy z zawodnosci badanych obiektéw oraz jej
skutkow. Poniewaz kryterium optymalizacyjnym
w przypadku poszukiwania  optymalnych  terminow
reinwestycji jest kryterium kosztu uzytkowania obiektu, stad
koszty uzytkowania obiektu uzaleznione sg od jego
zawodnosci. W przypadku obiektéw naprawialnych (w tym
linii kablowych SN) oprécz kosztu zawodnosci nalezy znaé
réwniez koszt inwestycyjny.

Koszty odnowy poawaryjnej dla obiektéw naprawialnych
mozna zapisa¢ w postaci ogolnej jako:

(7) k.=Yk

gdzie: k., — jednostkowe koszty odnowy poawaryjnej,
k; — sktadowe kosztu zawodnosci.

W przypadku rozwazanych kabli SN koszt odnowy

poawaryjnej powinien uwzglednia¢, co najmniej:

k; — koszt lokalizacji uszkodzenia,

k, — koszt elementéw wykorzystanych do odnowy,

ks — koszt transportu,

ks — koszty usuniecia uszkodzenia,

ks — koszt przywrdcenia do ruchu,

ks —koszt utylizacji elementu uszkodzonego Iub jego
czesci sktadowych,

k; — koszty wspotzaleznosci uszkodzen
uszkodzenia na inne elementy uktadu),

ks — koszty strat gospodarczych u odbiorcy z tytutu awarii

ko — koszt odszkodowan dla odbiorcy,

k1o — koszt wyptaty odszkodowan w przypadku porazen,

ki, — koszty niesprzedanej energii,

ki, — koszty zwiekszenia strat sieciowych u dostawcy,

ki3 —koszt utraty zaufania do dostawcy energii (utraty
»marki”),

k4 — koszt wyptaty roszczen klientow.

(wptywu

Ocena tak wielu kosztow sktadowych nie jest prosta,
a w przypadku niektérych z nich wrecz subiektywna. Mozna
jednak przypuszczaé, ze istniejgce dzis trudnosci
z wypetnieniem powyzszej funkcji konkretnymi wartosciami,
w miare wzrostu Swiadomosci znaczenia gospodarczego
zawodnosci funkcjonowania urzadzen, doczekajg sie
Scistych tabelarycznych ocen i zestawien.
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Wyniki optymalizacji

Na podstawie opracowanych funkgciji
uszkodzen oraz kosztdéw zawodnosci przeprowadzono
analize optymalnych termindw reinwestycji dla linii
kablowych SN (zachowujac wprowadzony podziat z uwagi
na izolacje). Postugujac sie funkcjg celu (1), wyznaczono jej
wartosci w okresie eksploatacji 7 (traktowanym jako
argument optymalizowanej funkcji). Zmieniajgc dtugosé
okresu T mozna okresli¢ minimum sumarycznych rocznych
kosztéw badanego obiektu. To minimum wyznacza rok
eksploatacji, w ktorym koszty zawodnosci, zwigzane
z uszkadzalnoscig  obiektow, przewyzszaja  koszty
reinwestycji. Jest ono jednoznaczne z optymalnym -
z punktu widzenia kosztéw — terminem reinwestycji.

Dla analizowanych linii kablowych o izolacji papierowej
przebieg kosztéw rocznych przedstawiono na rysunku 5.

intensywnosci
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Rys.5. Zdyskontowane tgczne koszty odnowy dla linii kablowej SN
0 izolacji papierowej

Przebieg ten wyznaczono dla stopy dyskontowej réwnej
p=0,1 (10%). W rozpatrywanym okresie eksploatacji (do
100 lat) nie stwierdzono minimum funkcji K(7). Wynika stad,
ze przy danej funkcji intensywnosci uszkodzen —
niezaleznie od wariantu (krzywe kosztow pokryty sie) — nie
wystepuje optymalny termin reinwestycji tych obiektow.
Poza funkcjg intensywnos$ci uszkodzen znaczacy wptyw na
istnienie  minimum funkcji celu ma stosunek kosztow
odnowy poawaryjnej do kosztu inwestycyjnego. Dla linii
kablowych SN zostat on okreslony w wysokosci 0,066.
Podobny przebieg funkcji kosztowej zarejestrowano dla linii
kablowych w izolacji polwinitowe;.

Niesatysfakcjonujace wyniki (brak minimum, czyli opty-
malnego terminu reinwestycji) prowadzg do wykonania
analizy czutosci uzyskanych wynikow. Ma ona na celu
wskazanie stabilnosci uzyskanego wyniku wzgledem
zmiennych parametréw zewnetrznych, do ktérych mozna
zaliczy¢: funkcje intensywnosci uszkodzen, koszty
zawodnosci, koszty inwestycyjne nowych obiektow,
wysokos¢ stopy dyskontowej, badz rozpatrywany horyzont
czasowy okresu eksploatacji

Przeprowadzajac analize czutosci dla linii kablowych SN
o0 izolacji polwinitowej, przy wartosci stopy dyskontowej 0,09
uzyskano juz optymalny czas reinwestycji rzedu 98 lat,
natomiast poprzez jej redukcje o 50% (w stosunku do
wyjsciowej) uzyskano czas rzedu 70 lat eksploataciji.
Zwiekszono rowniez proporcje kosztu zawodnosci do
kosztu inwestycyjnego w przedziale od 0,1 (151% wielkosci
wyjsciowej) do 0,2 (ponad 300%). Takiemu przyrostowi
proporcji k/K; odpowiada zmniejszenie optymalnego czasu
reinwestycji od 77 do 47 lat eksploatacji (przy stopie
dyskontowej 0,1) oraz od 67 do 42 lat eksploatacji (przy
stopie dyskontowej 0,08).

Podsumowanie

— Na podstawie wyznaczonych funkcji intensywnosci
uszkodzenn  okresSlonych obiektéw oraz zatozen
ekonomicznych dotyczacych kosztéw zawodnosci
mozna przeprowadzi¢ analize optymalizacyjng zwigzang
z okresleniem optymalnego terminu reinwestycji, na
przyktad linii kablowych SN.

— Istotne jest dopasowanie analitycznej postaci ciggtej
funkcji  intensywnosci  uszkodzen do  wynikéw
empirycznych, gdyz moze to decydowaé o rezultacie
obliczen optymalizacyjnych (szczegolnie w przypadku
niewielkich réznic miedzy kosztami odnowy poawaryjnej
i profilaktycznej).

— Racjonalizacja dziatan eksploatacyjnych, z uwagi na
techniczne i ekonomiczne uzasadnienie koniecznosci
przeprowadzania reinwestycji, moze i powinna znalez¢
zastosowanie w spétkach eksploatujacych i zarzadzaja-
cych majatkiem sieciowym.
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