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Ekonomicznie uzasadniony czas eksploatacji stacji GPZ i RS

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata analiza optfacalnego ekonomicznie okresu eksploatacji stacji 110kV/SN oraz rozdzielni SN,
eksploatowanych w warunkach Polskich. Przedstawione zostaty sktadniki kosztéw eksploatacji tych stacji. Zaprezentowano zmienno$¢ $rednich
kosztéw rocznych eksploatacji stacji w funkcji czasu ich uzytkowania w zalezno$ci od przyjetej stopy akumulacji, $rednich kosztéw usuwania awarii
oraz Sredniej warto$ci energii niedostarczonej do odbiorcow podczas jednej awarii. Na podstawie przeprowadzonych obliczeri wyznaczono
optacalny ekonomicznie (uzasadniony) czas eksploatacji stacji GPZ i RS. Analiza przeprowadzona zostata z uwzglednieniem rachunku dyskonta.

Abstract. The article presents an analysis of the cost-effective service life of the 110kV / MV station and MV distribution networks operated in Polish
conditions. In paper has been presented the ingredients of operating costs of the station. Were presented the variation average annual cost of
operating the station as a function of time of use depending on the assumed rate of accumulation, the average cost of troubleshooting and the
average value of undelivered energy to the recipients in a single damage. On the basis of calculations determined a cost-effective (justified) the life
of the MPS and switchgear stations. The analysis was carried out taking into account discount calculus. (Economically valid lifetime of the main

supply points and switchgear stations).

Stowa kluczowe: stacje GPZ, rozdzielnie sieciowe RS, optacalny czas eksploatacji, rachunek dyskonta.
Keywords: main supply points, switchgear stations, cost-effective operating time, discount calculus.

Wprowadzenie

Kazde urzadzenie oraz obiekt elektroenergetyczny
posiada trzy charakterystyczne okresy eksploataciji:
normatywny, fizyczny oraz ekonomiczny. Normatywny
okres eksploatacji przyjmowany jest odgérnie do obliczania
amortyzacji obiektu. W przypadku amortyzacji liniowej jest
on rowny odwrotnosci rocznej stawki amortyzacyjnej.
Aktualnie zalecane przez Urzad Regulacji Energetyki
normatywne okresy eksploatacji wynoszg, dla linii 22 lata,
natomiast dla stacji transformatorowo-rozdzielczych 10 lat
[10]. Fizyczny okres eksploatacji jest to z kolei czas, po
ktéorym urzadzenie 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 obiektéw
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 spelniajg swoje funkcje w sieciach
elektroenergetycznych. Niestety zazwyczaj wraz z uptywem
czasu stan techniczny tych obiekiow pogarsza sie i
wymagajg one coraz wiekszych naktadéw na remonty oraz
usuwanie awarii. Tego typu koszty majg charakter
odtworzenia gospodarczego skutkéw zawodnosci. Obiekt
taki moze by¢ eksploatowany przez bardzo dtugi okres,
przy zatozeniu, iz akceptujemy wzrastajgce koszty
zawodnosci. Pojawia sie jednak pytanie, czy pod wzgledem
ekonomicznym jest to podejscie uzasadnione. Dlatego tez
wprowadzone zostalo pojecie ekonomicznego okresu
eksploataciji. Jest to bowiem czas, po ktérym urzgdzenie lub
obiekt osigga  minimum  jednostkowych  kosztow
eksploatacyjnych. Jako koszty eksploatacyjne przyjmuje sie
zazwyczaj réwnowazne koszty roczne. Stad przyjeta w
przedstawionej analizie metoda kosztéw rocznych. Wzrost
Srednich rocznych Kkosztéw eksploatacji obiektu lub
urzgdzenia 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

Stacja elektroenergetyczna jest obiektem naprawialnym.
W przypadku awarii wymieniany lub naprawiany jest
uszkodzony element, nie za$ cata stacja. W zwigzku z
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powyzszym dalsze rozwazania zostang ograniczone do
obiektéw odnawialnych.

Praca obiektu odnawialnego
nastepujgcymi cechami [2, 7, 11]:
1.  obiekt pracuje z reguty w sposéb ciagly, a przy pracy
z przerwami, jako zmienng t przyjmuje sie tgczny czas
dziatania;
2. w przypadku uszkodzenia obiektu w chwilach 7,, 1,, #;,
.., t,, obiekt podlega odnowie (naprawie) czesciowej,
polegajacej zwykle na wymianie uszkodzonego elementu;
3. czas odnowy jest pomijalnie krotki w stosunku do
czasu poprawnej pracy obiektu;
4.  obiekt praktycznie nie zmienia rozktadu trwatosci po
naprawie;
5.  znany jest $redni koszt awarii, sktadajgcy sie z
kosztéw usuwania awarii oraz kosztéw wynikajacych ze
skutkéw gospodarczych awarii (koszty utraconego zysku,
koszty strat u odbiorcow, itp.).

Schemat pracy obiektu naprawialnego przedstawia
rysunek 1.

charakteryzuje sie

/\/\MMW >
0 t, t, t, t, ot o ot, t,t ot
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 ktorym 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 krétkich
czasach eksploatacji obiektu duze wartosci posiadajg
koszty reprodukcji rozszerzonej, natomiast przy dtugich
znacznie wzrastajg koszty zawodnosci, mozna intuicyjnie
zatozy¢, ze istnieje taki czas T,,, dla ktdrego koszty tgczne
uzytkowania obiektu posiadajg minimum [2, 7, 11].

Jako  podstawowe  kryterium do  wyznaczenia
optymalnego czasu eksploatacji obiektéw
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 zawodnosci na skutek
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zwiekszania sie liczby uszkodzen wraz z czasem nie s3g
wartoscia stata.

Roczne koszty dziatania obiektow elektro-
energetycznych mozna wyrazi¢ zaleznoscig [2, 7, 11]:
(1) K, =K, +K, +K.

gdzie: K,, — roczne koszty reprodukcji rozszerzonej (koszty
kapitatowe), K, — roczne koszty eksploatacyjne, K, — roczne
koszty zawodnosci, majgce charakter odtworzenia
gospodarczego skutkdw zawodnosci.

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

(2) Krr = Kam + Kak = KnO r

gdzie: K,) — naktady inwestycyjne sprowadzone do roku
zerowego, wyznaczone z zaleznosci [11]:

i=T A
3) Ko=Y K, -(1+p)’

i=—n

K,; — naklady inwestycyjne w —-n, ..., -2, -1, 0,1, 2, ..., T
roku budowy i eksploatacji obiektu, » — wspdiczynnik
reprodukcji  rozszerzonej  (wspotczynnik  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=pry

p
(1+p) -1

Koszty zawodnosci sktadajg sie z kosztow usuwania
awarii (napraw poawaryjnych) K,,, kosztéw utraconego
zysku za czas awarii K., kosztéw upustéw i bonifikat dla
odbiorcow K, oraz kosztow strat u odbiorcow energii w
wyniku awarii K-

(6) Kz = Kua + Kuz + Kup + Kodb

(5) a, =

Jezeli w poszczegolnych latach wystepujg niejednakowe
koszty, np. eksploatacji, zawodnosci, itp., wowczas mozna
je usredni¢ [2, 8, 11]:

i=T

(7) Kb;r =a,- sz . (l + p)T—i

i=1
gdzie: K; — koszty w i-tym roku.

Funkcjg celu jest zalezno$¢ (1). Wystepujg 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¢:

(8) K =K +K.
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Jezeli przyjmie sie zatozenie, iz znane sg nastepujgce
dane [2, 7, 11]:
- K, — naktady inwestycyjne obiektu [PLN/szt.];
- K. — $rednie, jednostkowe koszty naprawy awaryjnej,
zgodnie z zaleznoscig (6);
- funkcja intensywnosci awarii obiektu w postaci
dyskretnych wartosci A;, 4, A3, ..., A, odpowiadajgcych
intensywnosciom awarii w kolejnych latach eksploatacji,
woweczas, usrednione za pomocg rachunku dyskonta koszty
roczne obiektu mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

i=T

o HT)+a,(T) k-3 2 -1+ p) ™

i=1

@K (T)=K

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

Zaleznos¢ ta jest prawdziwa jezeli koszty zawodnosci
podlegajg jedynie zmiennos$ci losowej. W takim przypadku
mozna postugiwac sie $rednig wartoscig tych kosztow k..
Jezeli istnieje istotna zalezno$¢ czasowa kosztéw
zawodnosci, woéwczas zaleznos¢ (9) powinna zostaé
przeksztatcona do postaci:

T
zkzi A '(1+ p)Tii

i=1

(10K, (T)=K

no

-r(T)+ a,,(T)-

gdzie: k., — $rednie koszty zawodnosci przypadajgce na
jedng awarie w i-tym roku eksploatacji obiektu.

Uwzgledniajgc zaleznosci (4) oraz (5), wzor (9) mozna
zapisac¢ nastepujgco:

(11)

Waznym zagadnieniem jest takze doktadne ustalenie
wartosci kosztéw zawodnosci k.. Koszty te sktadajg sie z
czterech podstawowych sktadnikow. Zazwyczaj
najwiekszym sg koszty usuwania awarii k,,, ktore skitadajg
sie z kosztow zakupu nowych urzgdzen i podzespotéw,
kosztéw pracy monteréw, Kkosztow pracy sprzetu
specjalistycznego (wozy kablowe, dzwigi, zwyzki, koparki,
Swidry, itp.) oraz kosztéw przejazdu do miejsca awarii [3, 4,
5]. Kolejnym sktadnikiem jest utrata zysku przez spotke
dystrybucyjng k,., co zwigzane jest z brakiem sprzedazy
energii odbiorcom przez czas trwania awarii. Nalezy jednak
uwzgledni¢, 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 energii jakg ptaca
odbiorcy i niedostarczonej energii. Za czas przerwy w
dostawie energii elektrycznej odbiorcy przystuguje prawo do
upustéw i bonifikat k,, w wysokosci pigciokrotnego kosztu
energii, ktérg odbiorca moégtby pobra¢, gdyby awaria nie
miata miejsca. Teoretyczng wartos¢ tej energii ustala sie na
podstawie poboru energii przez odbiorce w analogicznym
czasie innej doby. Pod uwage nalezy wzig¢ takze straty u
odbiorcow energii  elektrycznej k,;, wynikajgce z
ograniczenia ich aktywnosci zyciowej, pogorszenia
warunkéw sanitarnych oraz strat zniszczeniowych (gtéwnie
zywnosci) [6, 9]. Korzystajagc z zaleznosci (6) fgczne
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jednostkowe straty zawodnosciowe mozna zapisaé w
postaci:
k = kua +kuz +kup +kodb =

z

=k, + (ksp,.z —kmk)- AA+5-k

sprz

(12)
A +k,, A4

gdzie: k,, — koszt usuwania awarii w PLN, £,. — koszt utraty
zysku w PLN, k,, — koszt upustéw i bonifikat dla odbiorcow
w PLN, ka koszt strat u odbiorcow w PLN,
k- — jednostkowy koszt sprzedazy energii przez spotke
dystrybucyjng dla odbiorcéow w PLN/kWh,
k.a — jednostkowy koszt zakupu energii przez spoétke
dystrybucyjng w PLN/kWh, k,, — jednostkowy koszt strat u
odbiorcow w PLN/kWh, A4 - energia elektryczna
niedostarczona do odbiorcow w wyniku awarii w kWh.

Zaleznos$¢ (11) stanowi funkcje celu. Nalezy jg wiec
minimalizowac poprzez znalezienie takiego czasu T,,, dla
ktérego zalezno$¢ osigga warto$¢ najmniejszg. Oznacza to
wowczas, ze pod wzgledem gospodarczym najbardziej
optacalna jest wymiana obiektu na nowy w koncu roku T,,.
Minimalizacja zaleznosci (11) musi sie odbywaé¢ na drodze
kolejnych  podstawien, gdyz jest to zaleznos¢
nierézniczkowalna [2, 7, 11].

W pewnych sytuacjach moze sie zdarzy¢, iz zalezno$¢
(11) nie bedzie posiadata minimum, lub minimum bedzie
wystepowato dla bardzo duzych wartosci 7. W takim
przypadku optymalng strategia jest ciggte dokonywanie
napraw, az do chwili, gdy kolejna naprawa bedzie
niemozliwa i dopiero woéwczas nastgpi likwidacja starego
obiektu i jego zastgpienie nowym. Aby zaleznos¢ (11)
posiadata minimum muszg byc¢ spetnione dwa warunki [1, 2,
11]:

— funkcja intensywnosci uszkodzen musi wykazywaé

charakter rosnacy (przynajmniej lokalnie);

— stosunek K./K,,, powinien by¢ wiekszy od jednosci.

W przypadku niespetnienia chociaz jednego z tych
warunkéw, zalezno$¢ (11) nie posiada minimum, co
wskazuje na brak gospodarczego uzasadnienia wymiany
profilaktycznej obiektu na nowy.

Wyznaczanie optymalnego czasu eksploatacji stacji
110kV/SN oraz rozdzielni RS

Przeprowadzona zostata obszerna analiza
ekonomicznie uzasadnionego czasu eksploatacji stacji
transformatorowo — rozdzielczych 110kV/SN oraz rozdzielni
SN. Analizy powyzszej dokonano na podstawie aktualnych
danych pochodzgcych z duzej spétki dystrybucyjnej energii

elektrycznej w Polsce. Dane te dotyczyly zaréwno
awaryjnosci  stacji, jak i wskaznikbw gospodarczo-
finansowych.

Przyjete do analizy usrednione wartosci wspétczynnikow
sg nastepujace:
- koszt inwestycyjny nowej standardowej stacji
110kV/SN: K,, = 5 500 000 PLN/szt. (przyjeto koszt
usredniony, gdyz rzeczywisty koszt budowy stacji jest
zalezy od stopnia jej ztozonosci i miesci sie w bardzo
szerokim przedziale);
- $redni koszt usuwania awarii (koszt dystrybutora):
k.. = 6783,15 PLN;
- koszt jednostkowy sprzedazy energii dla odbiorcéw
(wartos¢ usredniona dla odbiorcéw 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/kKWh;
- koszt jednostkowy strat u odbiorcéw zasilanych ze
stacji 110kV/SN, wg. [6]: k4, = 13,70 PLN/kWh;
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- $rednia wartos$¢ energii niedostarczonej na skutek
awarii w stacji 110kV/SN: 44 = 6268,22 kWh.

W tabeli 1 przedstawione =zostaty wyniki obliczen
wspotczynnika reprodukcji rozszerzonej (raty kapitatowej)
wynikajgcego z przyjecia amortyzacji progresywnej,
wspotczynnika amortyzacji progresywnej oraz sSrednich
kosztow rocznych eksploatacji stacji GPZ, RS i RPZ w
funkcji lat  eksploatacji, dla empirycznej funkciji
intensywnosci wyznaczonej w odrebnych badaniach Autora
oraz przy przyjetej wartoéci stopy akumulacji p = 0,08.

Na rysunku 2 przedstawiona zostata zalezno$¢ $rednich
kosztéw rocznych uzytkowania stacji 110kV/SN w funkcji lat
jej eksploatacii, dla p = 0,08.
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Rys. 2. Sredni roczny koszt uzytkowania stacji transformatorowo -
rozdzielczej 110kV/SN w zaleznosci od lat jej eksploatac;ji

Analizujgc dane z tabeli 1 oraz wykres na rysunku 2
mozna stwierdzi¢, iz optymalny czas eksploatacji wynosi
okoto 58 lat. Oznacza to, iz stacja powinna zostaé
zastgpiona nowg w koncu 58 roku eksploatacji. Jest to czas
bardzo dlugi. Wiekszos$¢ stacji jest w catosci wymieniana
lub poddawana generalnym remontom przed uptywem tego
czasu, co jest zwigzane z ich znacznym stopniem
wyeksploatowania. W zwigzku z powyzszym nalezy
stwierdzi¢, iz gtéwnym kryterium decyzji o budowie nowej
stacji GPZ lub RS powinny by¢ kryteria techniczne a nie
ekonomiczne. Jedynie dla nielicznych stacji, ktérych praca
trwa powyzej wyznaczonego progu 58 lat, nalezy sie
zastanowi¢ czy ich dalsza eksploatacja jest uzasadniona
pod wzgledem ekonomicznym.

W takim przypadku optymalng strategig eksploatacji jest
ciggte dokonywanie napraw, az do chwili, gdy kolejna
naprawa bedzie niemozliwa i dopiero woéwczas nastgpi
likwidacja starego obiektu i jego zastgpienie nowym.

Powyzsza analiza zostata przeprowadzona dla stopy
akumulacji p = 0,08. Na rysunku 3 przedstawione zostaty
wykresy $rednich kosztow rocznych uzytkowania stacji dla
réznych warto$ci p, przy srednich kosztach usuwania awarii
k.. = 6783,15 PLN oraz $redniej wartosci niedostarczonej

energii na awarie 44 = 6268,22 kWh.

Poréwnujgc wartosci optymalnych czaséw eksploataciji
stacji mozna zauwazyé, iz wraz ze wzrostem stopy
akumulacji p, wzrasta warto$¢ optymalnego czasu
eksploatacji 7. | tak dla p = 0,06 wartos¢ ta wynosi T = 57
lat, natomiast dla p = 0,20 wzrasta do 7' = 61 lat.

Waznym parametrem charakteryzujgcym awarie stacji
transformatorowych jest wartos¢ niedostarczonej do
odbiorcow energii elektrycznej. Dlatego tez
przeprowadzona zostata analiza wptywu $redniej wartosci
niedostarczonej do odbiorcéow energii na optymalny okres
eksploatacji. Wyniki analizy dla p = 0,08 oraz $rednich
kosztéw usuwania awarii k,, = 6783,15 PLN, zostaty
przedstawione na rysunku 4.
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Tabela 1. Wyniki obliczen optymalnego czasu eksploatacji staciji

110kV/SN przy p = 0,08

Kolejne lata A r(T) ar(T) Kr(T)
eksploatacji .
T PLN
a-szt.

1 0,0437 1,0800 1,0000 |5944660,40
2 0,0409 0,5608 0,4808 |3088750,48
3 0,0436 0,3880 0,3080 [2138746,00
4 0,0526 0,3019 0,2219 [1665358,42
5 0,0747 0,2505 0,1705 [1382845,32
6 0,0855 0,2163 0,1363 [1195585,90
7 0,1263 0,1921 0,1121 1063104,20
8 0,1352 0,1740 0,0940 964512,79
9 0,1026 0,1601 0,0801 888151,23
10 0,1285 0,1490 0,0690 827788,72
11 0,1364 0,1401 0,0601 778932,76
12 0,0879 0,1327 0,0527 738380,98
13 0,1182 0,1265 0,0465 704616,79
14 0,1136 0,1213 0,0413 676019,06
15 0,0930 0,1168 0,0368 651487,13
16 0,1147 0,1130 0,0330 630406,81
17 0,1271 0,1096 0,0296 612130,13
18 0,1382 0,1067 0,0267 596178,75
19 0,1500 0,1041 0,0241 582180,52
20 0,0883 0,1019 0,0219 569664,55
21 0,0846 0,0998 0,0198 558545,74
22 0,0813 0,0980 0,0180 548630,43
23 0,1089 0,0964 0,0164 539811,62
24 0,1132 0,0950 0,0150 531907,22
25 0,1007 0,0937 0,0137 524778,41
26 0,0638 0,0925 0,0125 518300,03
27 0,0780 0,0914 0,0114 512461,78
28 0,0583 0,0905 0,0105 507151,90
29 0,0500 0,0896 0,0096 502325,16
30 0,0624 0,0888 0,0088 497949,70
31 0,0593 0,0881 0,0081 493963,94
32 0,0333 0,0875 0,0075 490310,01
33 0,0326 0,0869 0,0069 486974,38
34 0,0300 0,0863 0,0063 483924,62
35 0,0500 0,0858 0,0058 481147,24
36 0,0545 0,0853 0,0053 478606,77
37 0,0333 0,0849 0,0049 476267,43
38 0,0231 0,0845 0,0045 474116,86
39 0,0286 0,0842 0,0042 472145,38
40 0,0431 0,0839 0,0039 470340,59
41 0,0578 0,0836 0,0036 468687,43
42 0,0333 0,0833 0,0033 467158,62
43 0,0519 0,0830 0,0030 465757,98
44 0,0500 0,0828 0,0028 464468,10
45 0,0571 0,0826 0,0026 463282,16
46 0,0800 0,0824 0,0024 462195,36
47 0,1167 0,0822 0,0022 461202,32
48 0,2222 0,0820 0,0020 460309,72
49 0,2270 0,0819 0,0019 459487,45
50 0,2990 0,0817 0,0017 458742,23
51 0,4000 0,0816 0,0016 458071,88
52 0,5430 0,0815 0,0015 457475,85
53 0,7450 0,0814 0,0014 456955,23
54 1,0250 0,0813 0,0013 456512,50
55 1,4130 0,0812 0,0012 456152,35
56 1,9460 0,0811 0,0011 455881,58
57 2,6770 0,0810 0,0010 455710,01
58 3,6700 0,0809 0,0009 455650,22
59 5,0150 0,0809 0,0009 455718,74
60 6,8250 0,0808 0,0008 455936,18
61 9,2490 0,0807 0,0007 456328,16
62 12,4810 0,0807 0,0007 456926,16
63 16,7690 0,0806 0,0006 457768,36
64 22,4340 0,0806 0,0006 458900,81
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Rys. 3. Sredni roczny koszt uzytkowania stacji transformatorowo -
rozdzielczej 110kV/SN w zaleznosci od lat jej eksploatacji, przy
réznych wartosciach stopy akumulacji p
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Rys. 4. Sredni roczny koszt uzytkowania stacji transformatorowo -
rozdzielczej 110kV/SN w zaleznosci od lat jej eksploatacji, przy

roznych wartosciach niedostarczonej energii elektrycznej A4
przypadajgcej na jedna awarie

Poréwnujgc wartosci optymalnych czaséw eksploataciji
stacji mozna zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem Sredniej
wartosci energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw,
przypadajgcej na jedng awarie 44, zmniejsza sie warto$¢
optymalnego czasu eksploatacji 7. | tak dla 44 = 500 kWh
wartosé ta wynosi 7' = 65 lat, natomiast dla A4 = 20000
kWh wynosi 7' = 55 lat.

Bardzo waznym czynnikiem wptywajgcym na optacalny
okres eksploatacji stacji jest koszt usuwania awarii. Na
rysunku 5 przedstawione zostaty srednie roczne koszty
eksploataciji stacji w funkcji lat jej uzytkowania, przy ré6znych
teoretycznych kosztach usuwania awarii dla p = 0,08 oraz
A4 = 6268,22 kWh.
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Rys. 5. Sredni roczny koszt uzytkowania stacji transformatorowo -
rozdzielczej 110kV/SN w zaleznosci od lat jej eksploatacji, przy
roznych srednich warto$ciach kosztéw usuwania awarii &,
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Dla wszystkich analizowanych kosztéw usuwania awarii
czas optymalnej eksploatacji stacji wyniost 58 lat. Jedynie
dla bardzo duzych kosztéw $rednich wynoszgcych 100 000
PLN czas ten zmniejszyt sie do 56 lat. Mozna wiec
stwierdzi¢, iz koszty usuwania awarii w bardzo niewielkim
stopniu  wplywajg na zmiane opfacalnego okresu
eksploataciji stacji GPZ, RS i RPZ.

Podsumowanie
Stacje elektroenergetyczne 110kV/SN oraz rozdzielnie
RS s3g podstawowym elementem sieci dystrybucyjnych. Sg
ich poczatkowym elementem. Ich awaryjnosé¢ wplywa
bezposrednio na ciggtos¢ dostaw energii do odbiorcow.
Wazne jest wiec state nadzorowanie ich pracy. Znajomos¢
podstawowych funkcji niezawodnosciowych pozwala ustali¢
okres pracy stacji w ktérym z duzym prawdopodobienstwem
bedzie ona dziatata poprawnie, a wiec nie bedzie
powodowata przerw w zasilaniu odbiorcéow. Pozwala takze
na wyznaczenie ekonomicznie optacalnego
(uzasadnionego) czasu eksploatacji.
W artykule autor dokonat szczegotowej analizy
optacalnego ekonomicznie czasu eksploatacji stacji GPZ
oraz RS. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzic, iz:
1.Opfacalny ekonomicznie okres eksploatacji stacji GPZ
i RS wynosi okoto 58 lat;

2.0ptymalng  strategia  uzytkowania jest wiec
dokonywanie napraw, az do konca 58-go roku
eksploatacji, po czym nalezy przeprowadzi¢ generalny
remont lub podjg¢ decyzje o budowie nowe;j staciji;

3.Wraz ze wzrostem stopy akumulacji p, wzrasta
optymalny czas eksploatacji stacji T;

4.Wraz ze wzrostem $redniej wartosci energii
elektrycznej niedostarczone;j do odbiorcow,
przypadajgcej na jedng awarie 44, zmniejsza sie
optymalny czas eksploatacji T;

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

Autor: dr hab. inz Andrzej t. Chojnacki, Politechnika
Swietokrzyska w Kielcach, Zaktad Podstaw Energetyki, Al.
Tysigclecia Panistwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, E-mail:
a.chojnacki@tu.kielce.pl
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