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Ekonomicznie uzasadniony czas eksploataciji linii

kablowych nN

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata analiza uzasadnionego ekonomicznie okresu eksploatacji linii kablowych niskiego napiecia,
eksploatowanych w warunkach Polskich. Przedstawione zostaty sktadniki kosztéw uzytkowania linii nN. Zaprezentowano zmiennos$¢ $rednich
kosztéw rocznych linii w funkcji czasu ich uzytkowania w zaleznos$ci od przyjetej stopy akumulacji, $rednich kosztéw usuwania awarii oraz $redniej
wartosci energii niedostarczonej do odbiorcéw podczas jednej awarii. Na podstawie przeprowadzonych obliczeri wyznaczono uzasadniony
ekonomicznie (optacalny) czas eksploatacji linii kablowych nN. Analiza przeprowadzona zostata z uwzglednieniem rachunku dyskonta.

Abstract. The article presents an analysis of reasonable time of operation of low-voltage cable lines operated in Polish conditions. Has been
presented the ingredient of operational costs for the LV lines. In paper presented variability of average annual cost of operation of the lines as a
function of time of use, depending on the assumed rate of accumulation, the average cost of failure removal, and the average value of energy not
supplied to customers during a damage. On the basis of the calculations set economically reasonable time of operation of LV cable lines. The
analysis was carried out taking into account discount calculus. (Economically Reasonable Time of Operation of LV Cable Lines).

Stowa kluczowe: kable niskiego napiecia, sieci dystrybucyjne, niezawodnosé, rachunek dyskonta, uzasadniony czas eksploatacji
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Kazde urzadzenie oraz obiekt elektroenergetyczny
posiada trzy charakterystyczne okresy eksploatacji:
normatywny, fizyczny oraz ekonomiczny. Normatywny
okres eksploatacji przyjmowany jest odgornie do obliczania
amortyzacji obiektu [9, 11, 12]. W przypadku amortyzaciji
liniowej jest on réwny odwrotnosci rocznej stawki
amortyzacyjnej. Aktualnie zalecane przez Urzad Regulaciji
Energetyki normatywne okresy eksploatacji wynosza, dla
linii 22 lata, natomiast dla stacji transformatorowo-
rozdzielczych 10 lat [7]. Fizyczny okres eksploatacji jest to z
kolei czas, po ktorym urzgdzenie lub obiekt traci zdolnos¢
poprawnego (wtasciwego) wykonywania postawionych mu
zadan, mimo przeprowadzonych remontéw kapitalnych oraz
modernizacji. Jest to wiec okres po ktérym nastepuje kres
fizycznych mozliwosci pracy obiektu. W praktyce spotkaé
mozna wiele urzadzen oraz obiektow
elektroenergetycznych, ktére mimo, iz w catosci zostaty juz
zamortyzowane (pracujg dtuzej niz wynosi normatywny
okres eksploatacji), sg nadal w bardzo dobrym lub dobrym
stanie technicznym i spetniajg swoje funkcje w sieciach
elektroenergetycznych. Niestety zazwyczaj wraz z uptywem
czasu stan techniczny tych obiektéw pogarsza sie i
wymagajg one coraz wigekszych naktadéw na remonty oraz
usuwanie awarii. Tego typu koszty majg charakter
odtworzenia gospodarczego skutkdw zawodnosci. Obiekt
taki moze by¢ eksploatowany przez bardzo dtugi okres,
przy zalozeniu, iz akceptujemy wzrastajgce koszty
zawodnosci. Pojawia sie jednak pytanie, czy pod wzgledem
ekonomicznym jest to podejscie uzasadnione. Dlatego tez
wprowadzone zostato pojecie ekonomicznego okresu
eksploataciji. Jest to bowiem czas, po ktérym urzgdzenie lub
obiekt osigga minimum  jednostkowych  kosztéw
eksploatacyjnych. Jako koszty eksploatacyjne przyjmuje sie
zazwyczaj réwnowazne koszty roczne. Stad przyjeta w
przedstawionej analizie metoda kosztéw rocznych. Wzrost
srednich rocznych kosztéw eksploatacji obiektu lub
urzadzenia po przekroczeniu przez nie ekonomicznego
okresu eksploatacji jest bodzcem do jego wymiany na
nowe.

Metoda wyznaczania optymalnego czasu eksploatacji
obiektow elektroenergetycznych z uwzglednieniem ich
zawodnosci

Elektroenergetyczne linie kablowe niskiego napiecia sg
obiektami naprawialnymi. W przypadku awarii wymieniany
lub naprawiany jest ich uszkodzony element, nie zas cata

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 4/2017

NN AN AN

linia. W zwigzku z powyzszym dalsze rozwazania zostang
ograniczone do obiektéw odnawialnych.
Praca obiektu odnawialnego charakteryzuje
nastepUJacyml cechami [1, 4, 10]:
= obiekt pracuje z reguty w sposob ciagty, a przy pracy z
przerwami, jako zmienng ¢ przyjmuje sie fgczny czas
dziatania;
= w przypadku uszkodzenia obiektu w chwilach 7, ,, #;, ...,
t,, obiekt podlega odnowie (naprawie) czesciowej,
polegajgcej zwykle na wymianie uszkodzonego elementu;
= czas odnowy jest pomijalnie krétki w stosunku do czasu
poprawnej pracy obiektu;
= obiekt praktycznie nie zmienia rozkfadu trwatosci po
naprawie;
= znany jest $redni koszt awarii, skladajgcy sie z kosztow
usuwania awarii oraz kosztéw wynikajgcych ze skutkow
gospodarczych awarii (koszty utraconego zysku, koszty
strat u odbiorcéw, itp.).
Schemat pracy obiektu naprawialnego przedstawia
rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat pracy obiektu naprawialnego (Rys. wiasny wg.
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W miare uptywu czasu kazdy obiekt techniczny starzeje
sie i coraz czesciej uszkadza. W takim przypadku koszty
napraw przypadajgce na jednostke czasu rosng. Powstaje
wiec pytanie, w ktéorym momencie eksploatacji wycofaé
stare obiekty i zastgpi¢ je nowymi o mniejszych kosztach
uzytkowania. Nalezy wzig¢ pod uwage, iz zbyt wczesne
wycofanie obiektu z eksploatacji powoduje wystepowanie
znacznie wiekszych kosztéw reprodukcji rozszerzonej
(koszty amortyzacji i akumulacji). Skoro wiec przy kroétkich
czasach eksploatacji obiektu duze wartosci posiadajg
koszty reprodukcji rozszerzonej (koszty kapitatowe),
natomiast przy dlugich znacznie wzrastajg koszty
zawodnosci, mozna intuicyjnie zatozy¢, ze istnieje taki czas
T, dla ktorego koszty taczne uzytkowania obiektu
posiadajg minimum [1, 4, 10].

Jako podstawowe kryterium do wyznaczenia optymal-
nego czasu eksploatacji obiektow elektroenergetycznych
przyjmowana jest minimalizacja jednostkowych kosztéw ich
uzytkowania. Najczesciej jako jednostke czasu przyjmuje
sie jeden rok. Przy ustalaniu funkcji celu, konieczne jest
zastosowanie rachunku dyskonta, poniewaz koszty
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zawodnosci na skutek zwiekszania sie liczby uszkodzen
wraz z czasem nie sg wartoscig stata.

Roczne koszty dziatania obiektéw
elektroenergetycznych mozna wyrazi¢ zaleznoécia [4, 10]:

(1) Kl’ = KV}” +K€ +KZ

gdzie: K,, — roczne koszty reprodukcji rozszerzonej (koszty
kapitatowe); K, — roczne koszty eksploatacyjne; K, — roczne
koszty zawodno$ci, majgce charakter odtworzenia
gospodarczego skutkéw zawodnosci.

Koszty reprodukcji rozszerzonej (kapitatowe) sktadajg
sie z kosztow amortyzacji K, oraz kosztéw akumulacji K

(2) Krr :Kam +Kak :Kno

gdzie: K,, — naklady inwestycyjne sprowadzone do roku
zerowego, wyznaczone z zaleznosci [1, 10]:

@) ]ZK

i=—n

1+p

K,; — naklady inwestycyjne w -n, ..., -2, -1, 0,1, 2, ..., T
roku budowy i eksploatacji obiektu; » — wspdiczynnik
reprodukcji  rozszerzonej  (wspétczynnik  kapitatowy),
wynikajacy z przyjecia amortyzacji progresywne;j:

p _p+p)
1+p) -1 (1+p) -1

p — stopa akumulacji; T — czas amortyzacji w latach;
a, — czynnik (stopa) amortyzacji progresywnej:

@ r=pra.=pty

p
(1+p) -1

Jezeli w poszczegodlnych latach wystepujg niejednakowe
koszty, np. eksploatacji, zawodnosci, itp., wowczas mozna
je usredni¢ [1, 5, 10]:

(5) a, =

(6) Ks'r :ar.zKi.(l-i_p)T_i

gdzie: K; — koszty w i-tym roku.

Funkcjg celu jest zalezno$¢ (1). Wystepuja w niej jednak
koszty eksploatacyjne. Koszty te skiadajg sie dla obiektow
elektroenergetycznych gtéwnie z kosztow strat mocy i
energii oraz kosztow utrzymania. Koszty te zmieniajg sie co
prawda w czasie, ale nie zalezg od chwili wymiany obiektu
na nowy. Nie zalezg one od tego, czy obiekt jest nowy, czy
tez ma za sobg wiele lat eksploatacji. W zwigzku z
powyzszym koszty eksploatacyjne mogg zosta¢ pominiete
przy formutowaniu kryterium optymalizacyjnego. W takim
przypadku funkcja celu ma postac:

@) K =K _+K,

Jezeli przyjmie sie zatozenie, iz znane sg nastepujgce
dane [1, 4, 10]:

" Ko naklady inwestycyjne obiektu [PLN/szt. Ilub
PLN/km];

= K. — $rednie, jednostkowe koszty zawodnosciowe;

» funkcja intensywnosci awarii obiektu w postaci

dyskretnych wartosci 4, 4, A; ..., A, odpowiadajgcych
intensywnosciom awarii w kolejnych latach eksploataciji,

wowczas, usrednione za pomocg rachunku dyskonta koszty
roczne obiektu mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

Zﬁ

gdzie: K, — $rednie koszty zawodnosci przypadajace na
jedng awarie; A; — intensywno$¢ awarii w i-tym roku
eksploataciji obiektu.

—i

®K,(T)=K,, - r(T)+a,(T (1+p)

no

Uwzgledniajgc zaleznosci (4) oraz (5), wzér (8) mozna
zapisac¢ nastepujgco:

Ok (g LWp) p S
r( ) no (1+p)T_1 (1+p)T_ .

Waznym zagadnieniem jest doktadne ustalenie wartosci
kosztow zawodnosci K.. Koszty te skifadajg sie z czterech
podstawowych sktadnikébw. Zazwyczaj najwiekszym sg
koszty usuwania awarii K,,, ktére z kolei obejmujg koszty
zakupu nowych urzadzen i podzespotéw, koszty pracy
monteréw, koszty pracy sprzetu specjalistycznego (wozy
kablowe, dzwigi, zwyzki, koparki, swidry, itp.) oraz koszty
przejazdu do miejsca awarii [2]. Kolejnym skfadnikiem jest
utrata zysku przez spotke dystrybucyjng K., co zwigzane
jest z brakiem sprzedazy energii odbiorcom przez czas
trwania awarii. Nalezy jednak uwzglednic, iz przez ten czas
spotka dystrybucyjna nie kupuje energii od operatora
systemu przesytowego, co zmniejsza koszty zakupu
energii. Strata jest wiec mniejsza niz wynikatoby to z
iloczynu ceny jakg ptacg odbiorcy i niedostarczonej energii.
Za czas przerwy w dostawie energii elektrycznej odbiorcy
przystuguje prawo do upustow i bonifikat K, w wysokosci
pieciokrotnego kosztu energii, ktérg odbiorca mégtby
pobra¢, gdyby awaria nie miata miejsca [8]. Pod uwage
nalezy wzig¢ takze straty u odbiorcéw energii elektrycznej
K,4 wynikajgce z ograniczenia ich aktywnosci zyciowej,
pogorszenia warunkow sanitarnych oraz strat
zniszczeniowych (gtéwnie zywnosci) [3, 6]. tagczne
jednostkowe straty zawodnosciowe mozna zapisaé w
postaci:

(10)Kz = Kua +Kuz +Kup +Kodb =
+(k,,. —k, )-Ad+5-k

=K, A +k,, A4

sprz
gdzie: K,, — koszt usuwania awarii w PLN; K,, — koszt
utraty zysku w PLN; K,, — koszt upustéw i bonifikat dla
odbiorcéw w PLN; K, — koszt strat u odbiorcow w PLN;
k- — jednostkowy koszt sprzedazy energii przez spotke
dystrybucyjng dla odbiorcéw w PLN/kWh;
k..« — jednostkowy koszt zakupu energii przez spotke
dystrybucyjng w PLN/kWh; k,;, — jednostkowy koszt strat u
odbiorcow w PLN/kWh; 44 - energia elektryczna
niedostarczona do odbiorcéw w wyniku awarii w kWh.

Zaleznos$¢ (9) stanowi funkcje celu. Nalezy jg wiec
minimalizowa¢ poprzez znalezienie takiego czasu 7,,, dla
ktérego zalezno$¢ osigga warto$¢ najmniejszg. Oznacza to
wowczas, ze pod wzgledem gospodarczym najbardziej
optacalna jest wymiana obiektu na nowy w korncu roku T5,,,.
Minimalizacja zaleznosci (9) musi sie odbywac¢ na drodze

kolejnych  podstawien, gdyz jest to zaleznosé
nierézniczkowalna [1, 4, 10].
Ekonomicznie uzasadniony czas eksploatacji linii
kablowych nN

Na podstawie przedstawionych zaleznosci

przeprowadzona zostata analiza dotyczaca ekonomicznie
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uzasadnionego czasu eksploatacji linii kablowych nN.
Analizy powyzszej dokonano na podstawie aktualnych
danych dotyczgcych awaryjno$ci linii, a takze biezgcych
wskaznikéw gospodarczo-finansowych. Badania dotyczg
linii kablowych niskiego napiecia o izolacji z polwinitu.
Wskazniki niezawodnosciowe zaczerpniete zostaty z
publikacji [1], natomiast wskazniki gospodarcze pochodzg z
krajowej spotki dystrybucyjnej energii elektrycznej. Przyjete
do analizy usrednione wartosci wspoétczynnikow sg
nastepujgce:

= koszt inwestycyjny nowej linii kablowej nN o przekroju
70 mm?* K,, = 100000,00 PLN/km (koszt usredniony
projektu, uzgodnien oraz wykonawstwa nowej linii);

sredni koszt usuwania awarii: K, = 1932,77 PLN;

= koszt jednostkowy sprzedazy energii dla odbiorcow

(wartos$¢ usredniona dla odbiorcow komunalno-bytowych

wg. taryfy OSD): k. = 0,41 PLN/kWh;
= koszt jednostkowy zakupu energii przez dystrybutora (wg.

danych CIRE oraz URE): k., = 0,22 PLN/kWh;
= koszt jednostkowy strat u odbiorcéw zasilanych z linii
kablowych nN, wg. [3]: k4, = 13,70 PLN/kWh;
Srednia warto$¢ energii niedostarczonej na skutek awarii
linii kablowej nN: 44 = 755,07 kWh.

W tabeli 1 przedstawione zostaly wyniki obliczen
wspotczynnika reprodukcji rozszerzonej (wspotczynnika
kapitalowego) wynikajagcego z przyjecia amortyzacji
progresywnej, wspotczynnika amortyzacji progresywne;j
oraz $rednich kosztéw rocznych linii kablowych nN w funkc;ji
lat eksploatacji przy przyjetej stopie akumulacji p = 0,08.

Na rysunku 2 przedstawiona zostata zaleznosc¢ Srednich
kosztow rocznych uzytkowania linii kablowych nN w funkcji
lat jej eksploataciji, dla p = 0,08.
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Rys. 2. Sredni roczny koszt uzytkowania 1 km linii kablowej nN w
zaleznosci od lat jej eksploatacji

Analizujgc dane z tabeli 1 oraz wykres na rysunku 2
mozna stwierdzi¢, iz optymalny czas eksploatacji wynosi
okoto 62 lata. Oznacza to, iz linia nN powinna zostaé
zastgpiona nowg w koncu 62 roku eksploatacji. Jest to czas
bardzo diugi, w ktérym wiekszos¢ linii ze wzgledow
technicznych jest wymieniana na nowe. W zwigzku z
powyzszym, jedynie w przypadku linii, ktérych praca trwa
powyzej wyznaczonego progu 62 lat, nalezy sie zastanowic
czy ich dalsza eksploatacja jest uzasadniona pod wzgledem
ekonomicznym.

Powyzsza analiza zostata przeprowadzona dla stopy
akumulacji p = 0,08. Na rysunku 3 przedstawione zostaty
wykresy $rednich kosztéw rocznych uzytkowania linii dla
réznych warto$ci p, przy srednich kosztach usuwania awarii
K,, = 1932,77 PLN oraz $redniej wartosci niedostarczonej
energii na awarie 44 = 755,07 kWh.

Poréwnujgc wartosci optymalnych czaséw eksploatacii
linii mozna zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem stopy
akumulacji p, wzrasta warto$¢ optymalnego czasu

eksploatacji 7. | tak dla p = 0,06 warto$¢ ta wynosi T = 59
lat, natomiast dla p = 0,08 wynosi T = 62 lata.

Tabela 1. Wyniki obliczen optymalnego czasu eksploatacji linii

kablowej niskiego napigcia przy p = 0,08 (dla linii o dtugosci 1 km)
Zatozon
alozony At) r(T) a,(T) K.(T)
eksploataciji 1 . .
w latach T a-km PLN
1 0,0261 1,0800 1,0000 108364,85
2 0,0418 0,5608 0,4808 56547,27
3 0,0551 0,3880 0,3080 39365,88
4 0,0670 0,3019 0,2219 30837,43
5 0,0780 0,2505 0,1705 25766,60
6 0,0882 0,2163 0,1363 22422,23
7 0,0980 0,1921 0,1121 20062,70
8 0,1073 0,1740 0,0940 18317,39
9 0,1162 0,1601 0,0801 16980,54
10 0,1248 0,1490 0,0690 15928,76
11 0,1332 0,1401 0,0601 15083,59
12 0,1413 0,1327 0,0527 14392,77
13 0,1492 0,1265 0,0465 13820,15
14 0,1569 0,1213 0,0413 13339,93
15 0,1644 0,1168 0,0368 12933,23
16 0,1718 0,1130 0,0330 12585,87
17 0,1790 0,1096 0,0296 12287,05
18 0,1861 0,1067 0,0267 12028,38
19 0,1931 0,1041 0,0241 11803,24
20 0,1999 0,1019 0,0219 11606,34
50 0,3726 0,0817 0,0017 10039,38
51 0,3776 0,0816 0,0016 10031,70
52 0,3827 0,0815 0,0015 10024,72
53 0,3876 0,0814 0,0014 10018,37
54 0,3926 0,0813 0,0013 10012,59
55 0,4298 0,0812 0,0012 10007,87
56 0,4669 0,0811 0,0011 10004,07
57 0,5041 0,0810 0,0010 10001,09
58 0,5412 0,0809 0,0009 9998,81
59 0,5784 0,0809 0,0009 9997,15
60 0,6155 0,0808 0,0008 9996,04
61 0,6527 0,0807 0,0007 9995,39
62 0,6898 0,0807 0,0007 9995,14
63 0,7270 0,0806 0,0006 9995,24
64 0,7641 0,0806 0,0006 9995,64

Waznym parametrem charakteryzujgcym awarie linii
kablowych nN jest warto$¢ niedostarczonej do odbiorcow
energii elektrycznej. Dlatego tez przeprowadzona zostata
analiza wptywu $redniej wartosci niedostarczonej do
odbiorcéw energii na optymalny okres eksploatacji. Wyniki
analizy dla p = 0,08 oraz $rednich kosztéw usuwania awarii
K,, = 1932,77 PLN, zostaty przedstawione na rysunku 4.

Poréwnujgc wartosci optymalnych czaséw eksploataciji
linii mozna zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem $redniej warto-
$ci energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw, przy-
padajacej na jedng awarie 44, zmniejsza sie warto$c
optymalnego czasu eksploatacji 7. | tak dla 44 = 2000 kWh
wartos¢ ta wynosi 7' = 50 lat, dla 44 = 3000 kWh wynosi T’

= 35 lat, natomiast dla 44 = 10000 kWh wynosi T = 14 lat.

Bardzo waznym czynnikiem wptywajgcym na optacalny
okres eksploatacji linii jest koszt usuwania awarii. Na
rysunku 5 przedstawione zostaly Srednie roczne koszty
eksploataciji linii kablowej nN w funkcji lat jej uzytkowania,
przy réznych teoretycznych kosztach usuwania awarii dla
p =0,08 oraz 44 = 755,07 kWh.
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Dla analizowanych kosztéw usuwania awarii czas
optymalnej eksploatacji zmieniat sie nieznacznie. Wynidst
on 63 lata dla K,, = 1000 PLN oraz 56 lat dla K,,, = 10000
PLN. Mozna wiec stwierdzi¢, iz koszty usuwania awarii w
niewielkim stopniu wptywajg na zmiane ekonomicznie

uzasadnionego (opfacalnego) okresu eksploataciji.
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ys. 3. Sredni roczny koszt uzytkowania 1 km linii kablowej nN w

zaleznosci od lat jej eksploatacji, przy réznych wartosciach stopy
akumulacji p
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Rys. 4. Sredni roczny koszt uzytkowania 1 km linii kablowej nN w
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Rys. 5. Sredni roczny koszt uzytkowania 1 km linii kablowej nN w

zaleznosci

od lat jej eksploatacji, przy réznych $rednich

wartosciach kosztéw usuwania awarii K,,,

Podsumowanie

Linie kablowe sg podstawowym elementem sieci

dystrybucyjnych niskiego napiecia w obszarach miejskich.
Ich awaryjno$¢ wptywa bezposrednio na ciggtos¢ dostaw
energii do odbiorcéw. Wazne jest wiec state nadzorowanie
ich pracy.
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W artykule Autorzy dokonali szczegdétowej analizy
optacalnego ekonomicznie czasu eksploatacji linii
kablowych niskiego napiecia o izolacji polwinitowej. Sg to
bowiem najpowszechniej wystepujace linie kablowe nN. Na
podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic, iz:

= Optacalny ekonomicznie okres eksploatacji linii
kablowych nN wynosi okotfo 62 lata;

= Optymalng strategia uzytkowania jest wiec ciggte
dokonywanie napraw, az do konca 62-go roku

eksploatacji, po czym nalezy przeprowadzi¢ generalny
remont lub podjg¢ decyzje o budowie nowe;j linii kablowej;

= Wraz ze wzrostem stopy akumulacji p, wzrasta optymalny
czas eksploatacji linii 7;

= Wraz ze wzrostem $redniej wartosci energii elekirycznej
niedostarczonej do odbiorcéw, przypadajgcej na jedng
awarie 44, zmniejsza sie optymalny czas eksploatac;ji T

= Wraz ze wzrostem jednostkowych kosztéw usuwania
awarii K,, zmniejsza sie optymalny, pod wzgledem
ekonomicznym, czas eksploatacji. Wptyw kosztow
usuwania awarii jest jednak bardzo niewielki.

Otrzymany uzasadniony okres eksploatacji linii
kablowych nN jest bardzo dtugi. Nalezy jednak wzig¢ pod
uwage, iz w przypadku linii przebudowywanych zmniejsza
sie nieco koszt inwestycyjny. Nie ma bowiem koniecznosci
wykupu gruntéw oraz ponoszenia innych opfat zwigzanych
z wytyczeniem trasy linii. Taka sytuacja wptywa na znaczne
skrocenie  uzasadnionego okresu eksploatacji linii
kablowych nN.
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