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Ocena optymalnego czasu eksploatacji linii kablowych 15 kV
z uwzglednieniem ich zawodnosci

Streszczenie:. W referacie przedstawiono model wyznaczania optymalnych czaséw uzytkowania linii kablowych $redniego napiecia, opierajacy sie
na rocznych zdyskontowanych kosztach uzytkowania linii z uwzglednieniem ich zawodno$ci.

Abstract: (Evaluation of optimum exploitation time for 15 kV cable lines taking into account their unreliability). A model for evaluation of
optimum exploitation time for medium voltage cable lines, based on annual exploitation discount cost of the lines, taking into account their

unreliability, has been presented in the paper.

Stowa kluczowe: niezawodnosé¢, linie kablowe 15 kV, optymalny czas eksploatacji, zarzadzanie eksploatacja.
Key words: reliability, cable lines 15 kV, optimum exploitation time, management of maintenance.

Wstep

W miare uptywu czasu eksploatacji w izolacji kabli
zachodzg procesy starzeniowe i linia kablowa coraz
czesciej sie uszkadza. Wystepowanie awarii linii kablowych
jest wiec nieuchronne.

Wzrost liczby awarii oraz duza liczba napraw wptywa na
koszty eksploatacji systemu elektroenergetycznego i obniza
poziom $wiadczonych przez dystrybutora energii
elektrycznej ustug.

Naturalng metoda poprawy funkcjonowania systemu
(zmniejszenia liczby awarii) jest wymiana fragmentow linii
o duzej intensywnosci awarii. Wymiana, z jednej strony
podwyzsza sprawnos¢ systemu (obniza intensywnos¢
awarii), z drugiej strony wymaga dodatkowych naktaddéw.
W konsekwencji wymaga doktadnej analizy ekonomicznej
jej celowosci.

Poniewaz intensywnos¢ awarii kabli jest rosnaca
w zwigzku z powyzszym koszty zwigzane z niezawodnoscig
przypadajgce na jednostke czasu rosna. Wynika stad, ze
moze istnie¢ taka chwila w ktérej optaca sie wymieni¢ linie
na nowa, niz ponosi¢ coraz wieksze koszty jej uzytkowania.
Nalezy przy tym mie¢ na wzgledzie, ze zbyt wczesne
wycofanie linii z ruchu nie jest optacalne, poniewaz roczne
koszty kapitalowe moga by¢é wtedy duze. Mozna wiec
zatozy¢ ze istnieje optymalny okres czasu, dla ktérego
minimalizujg sie jednostkowe koszty uzytkowania linii,
z uwzglednieniem kosztdw zawodnosci i w tym okresie
powinna nastepowaé planowana wymaniana linii na nowa.

Wyznaczenie optymalnych czaséw eksploatacji linii
kablowych $redniego napiecia, umozliwia minimalizacje
kosztéw uzytkowania ponoszonych przez dystrybutora
energii.

Awarie moga wystgpi¢ w dowolnym miejscu linii. Po
wystgpieniu awarii nastepuje naprawa, ktéra polega na
wymianie krétkiego odcinka linii, ktéry ulegt awarii. Oznacza
to, ze w wyniku naprawy jedynie maty odcinek linii ulega
odnowie. Poniewaz dlugos¢ wymienianego odcinka jest
nieznaczna w stosunku do dtugosci catej linii dlatego dla
celéow analizy niezawodnosciowe] zakiada sie ze takie

pojedyncze naprawy nie zmieniajg  charakterystyk
niezawodnosciowych linii.
Praca linii kablowych odpowiada nastepujgcym

zatozeniom [4,5,6]:

1. Linia pracuje z reguly w sposdéb ciagty, a przy pracy z
przerwami jako zmienng t przyjmuje sie faczny czas
dziatania,

2. W razie uszkodzenia linii, w chwilach ¢, ©, 13
podlega ona naprawie polegajacej
uszkodzonego odcinka,

3. Czas naprawy (odnowy) jest pomijalnie maly w
stosunku do czasu poprawnej pracy,

4. Po dokonaniu naprawy linia nie zmienia swoich
wiasnosci niezawodnosciowych,

5. Znane sg S$rednie koszty wynikajace z powstatych
awarii.

Na wartos¢ rocznych kosztéw eksploatacyjnych
elektroenergetycznych linii kablowych sktadajg sie réwniez
koszty strat mocy i energii. Koszty te zmieniajg sie
w czasie, nie sg jednak zalezne od chwili wymiany linii. Nie
zalezg one od tego czy linia jest nowa, czy tez po dluzszym
czasie eksploatacji (jezeli zaktada sie wymiane linii na nowg,
o podobnych parametrach technicznych). Biorac pod uwage
te zalozenia, mozna przyja¢ zatozenie upraszczajgce
polegajace na pominieciu tych kosztow w kryterium
optymalizacyjnym.

s Iy

na wymianie

Kryterium oceny optymalnych czaséw eksploataciji linii
kablowych sredniego napiecia
Za kryterium optymalizacyjne przyjeto minimum
jednostkowych kosztow uzytkowania linii. Jezeli za
jednostke czasu przyjmie sie rok, wowczas funkcjg celu sg
roczne koszty uzytkowania linii z uwzglednieniem kosztow
zawodnosci. Przy zastosowaniu takiego  kryterium
konieczne jest zastosowanie dynamicznych metod oceny
ekonomicznej za pomocg rachunku dyskonta, gdyz koszty
zawodnosci na skutek narastania uszkodzeh z uptywem
czasu sg zmienne.
Przyjmuje sie zatozenie, ze znane sg nastepujagce dane:
K, - naktady inwestycyjne linii,
k. - $rednie jednostkowe koszty naprawy awaryjnej,
w sktad ktérych wchodzg koszty remontu, koszty
strat gospodarczych u odbiorcy energii, koszty
utraty zysku dystrybutora energii, koszty bonifikat
i upustow za nie dostarczong energie elektryczna,

A, - funkcja intensywnosci uszkodzen obiektu.

Przy takich zatoZzeniach koszty roczne uzytkowania linii,
z uwzglednieniem rachunku dyskonta i kosztéw zawodnosci
mozna przedstawi¢ za pomocg wyrazenia [2,7]:

(1) K,(t):K,,-r(t)+a,,(t)-kz~i§:/1,--(1+p)H

i=1
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gdzie: r(t) - wspotczynnik rocznych kosztéw kapitatowych,
a,(t) - czynnik dyskontujacy, p - stopa dyskonta, ¢ — kolejne
lata eksploatacji.

Aby powyzsze wyrazenie, bedace funkcjg kryterialng
rozpatrywanego problemu, posiadato minimum muszg by¢
spetnione dwa konieczne warunki:

1. Kkonieczny jest rosnacy charakter funkcji intensywnosci
uszkodzen,

2. wartos¢ ilorazu zdyskontowanych kosztow strat
wyniktych na skutek zawodnosci do zdyskontowanych
kosztéw naktadéw inwestycyjnych zwigzanych z
wymiang linii kablowej na nowg musi by¢ wieksza od
jednosci.

W przypadku niespetnienia chociaz jednego z podanych
warunkéw funkcja kryterialna nie bedzie miata minimum
| wymiany  profilaktyczne nie  bedg ekonomicznie
uzasadnione. Brak minimum funkcji kryterialnej lub jego
wystepowanie dla bardzo duzych wartosci ¢ oznaczatoby,
ze najlepszg strategig uzytkowania linii kablowej jest ciggte
dokonywanie napraw az do kresu technicznych mozliwosci.

Przy uwzglednieniu zaleznosci na r(?) i a,.(¢) [1] funkcje ta
mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

p(l+p)  p
" (l+p) -1 (1+p) -1

K. (t)=K
(2)
k, 'iﬂi ‘(1+P)H
i=1

Powyzsza =zalezno$¢ jest stuszna, jezeli koszty
zawodnosci nie wykazujg zmiennosci czasowej i majg
jedynie zmiennos¢ losowa, co pozwala na postugiwanie sie
wartoscig $rednia k..

Srednie koszty wynikajace z awarii mozna okresli¢
zaleznoscig uwzgledniajgcg $rednie koszty remontu, koszty
utraty zysku przez dystrybutora, koszty bonifikat i upustow
za nie dostarczong energie oraz koszty strat u odbiorcy
energii:

3) kz = ks'ua + (k_/s - k_/'k) ' An + kjs : An + kA : An

gdzie: kg, - Sredni koszt naprawy uszkodzenia w linii
kablowej, k, - jednostkowy wskaznik strat odbiorcy, na
jednostke  nie  dostarczonej energii  elektrycznej,
ky - jednostkowa cena energii za jakg dystrybutor kupuje
energie z sieci przesylowych wyzszych napieé,
ki, - jednostkowa cena energii dla odbiorcy wynikajaca
z taryfy optat, A4, - nie dostarczona odbiorcy energia
wskutek przerwy w zasilaniu.

Optymalny czas eksploatacji linii kablowej mozna
wyznaczy¢ jako rok eksploatacji, przy ktéorym funkcja
okreslajgca roczne koszty uzytkowania obiektu okreslona
ponizszym zapisem osigga minimum:

K-k, LOtp)  p
(1+p)' =1 (1+p) -1
(4)

i=t _
'(ksua +(kjs _k/'k)'An +kjs 'An +kA 'An)'zﬂ’i '(1+p)til
i=1

Ocena optymalnego czasu eksploatacji linii kablowych
z uwzglednieniem ich zawodnosci

Okreslenie  optymalnego czasu eksploatacji linii
kablowych z uwzglednieniem ich zawodnosci moga byé
wykonywane metodg kolejnych iteracji, ktérych celem jest

znalezienie takiej wartosci czasu eksploatacji linii, dla

ktérego wartos¢ wyrazenia (4) jest minimalna.

Wykonujgc obliczenia wedlug zaproponowanego
modelu, przy podstawieniu  wartosci  wskaznikéw
wchodzacych w sktad wyrazenia wyznaczonych na
podstawie badan i ich modeli probabilistycznych, mozna
okresli¢ optymalny czas wymiany linii kablowej, co jest
celem przedstawionej strategii uzytkowania linii kablowych
$redniego napiecia.

Dla przedstawienia wptywu parametréw wyrazenia (3)
na wartosci wyrazenia (4) przeprowadzono analize zmian
kosztow rocznych w funkcji czasu eksploatacii,
odniesionych do dtugosci linii kablowej 1 km, dla réznych
wartosci  stopy dyskonta p, réznych wartosci nie
dostarczonej energii A4, i réznych wartosci kosztéw
usuwania awarii k.

Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze wartosci A4, i kg,
dobierano zgodnie z wartosciami wyznaczonymi na podsta-
wie przeprowadzonych badan, zamieszczonych w [2].

Charakterystyki przedstawione na rysunku 1 wykonano
przy nastepujacych danych:

- koszty inwestycyjne linii K, = 150 000 zt/km [3],

- jednostkowe koszty zakupu przez dystrybutora energii
ky = 0,15 zt/kW-h,

- jednostkowe koszty sprzedazy przez dystrybutora
energii k;, = 0,40 zt/kW'h,

- wskaznik jednostkowych strat odbiorcy, na jednostke
nie dostarczonej energii na podstawie danych
statystycznych przyjeto k, = 8,0 zt/kW-h, [3],

- $rednie koszty usuwania awarii w liniach kablowych
wyznaczone na podstawie badan
kg = 1200 zt [3],

- $rednia warto$¢ nie dostarczonej wskutek przerw
w zasilaniu odbiorcy energia (na podstawie badan)
A, = 2600 kW-h [3].

Funkcja intensywnosci awarii linii okreslona zostata za
pomocg rozkladu Weibulla o postaci:

v—1
(5) A1) = %(é]

gdzie: v — parametr ksztattu rozktadu Weibulla, - parametr
skali rozktadu Weibulla,
dla wartosci parametréw [3]:

v=1,28;

b =6,45.

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyki kosztow
uzytkowania linii kablowej odniesione do dtugosci 1 km w
funkcji czasu ich pracy przy roznych warto$ciach stopy
dyskonta p. Z rysunku 1 mozna zauwazyé¢, ze przy wartosci
stopy dyskonta réwnej 7% uzyskuje sie na podstawie
funkcji celu (4), ze optymalny czas uzytkowania linii
kablowej wynosi 72-14 lat. Nalezy rowniez zauwazy¢, iz
przy zwiekszaniu stopy dyskonta optymalny czas
uzytkowania linii kablowej wydtuza sie, natomiast w miary
zmniejszania stopy dyskonta czas ten ulega skréceniu. Przy
wartosci stopy dyskonta powyzej 714% koszty roczne linii
praktycznie nie zmieniajg sie po 74 roku uzytkowania.

Na wartos¢ czasu optymalnych wymian linii kablowych
wplywa wartos¢ nie dostarczonej odbiorcom energii
elektrycznej wynikajaca z awarii linii kablowych. Na rysunku
2 zaprezentowano charakterystyki kosztow uzytkowania linii
kablowych przy réznych wartosciach nie dostarczonej
energii. Obliczenia wykonano przy stopie dyskonta p = 14%.

Analizujgc otrzymane charakterystyki mozna zauwazy¢,
ze im wieksza warto$¢ nie dostarczonej energii tym
optymalny czas uzytkowania linii kablowych zmniejsza sie.
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Rys. 1. Charakterystyki kosztéw jednostkowych uzytkowania linii
kablowych w funkcji czasu ich pracy przy réznych wartosciach
stopy dyskonta p
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Rys. 2. Charakterystyki kosztow jednostkowych uzytkowania linii
kablowych dla réznych wartosci nie dostarczonej energii 4,
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Rys. 3. Charakterystyki kosztéw jednostkowych uzytkowania linii
kablowych dla réznych wartosci kosztéw usuwania awarii ksya

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki kosztow
uzytkowania linii kablowych w funkcji czasu ich pracy dla
réznych wartosci kosztéw usuwania awarii k. Obliczenia
wykonano przy zatozeniu p = 14%, oraz przy A, = 2600
kW-h,. Analizujac uzyskane krzywe mozna stwierdzi¢, ze
koszty usuwania awarii k,, w matym stopniu wptywajg na
wartos$¢ optymalnego czasu wymiany linii kablowych. Dla
rozpatrzonych wartosci £, uzyskano optymalny czas
eksploataciji linii kablowych wynoszacy 17 lat (jedynie dla
koa = 4000 zt uzyskano czas uzytkowania linii 16 lat).

Jak wida¢ z przedstawionych rysunkéw na wartos¢
charakterystyki kosztow wplywa znaczgco warto$¢ stopy
dyskonta p. Obecnie, dla obiektéw energetycznych
przyjmuje sie stope dyskonta p = (8 + 10)% [1].

Przedstawione na rysunku 4 wyniki charakterystyki
kosztow jednostkowych uzytkowania linii kablowych
wykonano dla dwdch wartosci stopy dyskonta 8% i 10%.
Wartosci pozostatych parametréw przyjeto jak poprzednio.
Przy tak przyjetych wartosciach stopy dyskonta p optymalny
czas eksploatacji linii zawiera sie w granicach (14-16) lat.
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Rys. 4. Charakterystyki kosztow jednostkowych uzytkowania linii
kablowych w funkcji czasu ich pracy dla wartosci stopy dyskonta
p=8i10%

Whioski

W referacie przedstawiono model i ocene optymalnego,
ze wzgledu na zawodno$¢, czasu uzytkowania linii
kablowych. Jak wynika z przeprowadzonych analiz na
warto$¢ tego czasu zasadniczy wptyw majg wartosci stopy
akumulacji p, wartosci nie dostarczonej energii elektrycznej
A, oraz koszty usuwania awarii k,, W zaleznosci od
przyjetych do analizy parametréw oftrzymano wartosci
optymalnego czasu zawarte w granicach od 13 do 25 lat.
Wynika z tego, ze kazdy przypadek wymiany musi by¢
indywidualnie analizowany. Pomocne w tym zakresie sg
wyznaczone wartosci i rozktady wielkosci niezawodno-
Sciowych wchodzacych w sktad funkcji (4).
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