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1. Wprowadzenie

W ostatnich kilkunastu latach elektroenergetyka w Polsce ulegta znacznym
przemianom w kierunku wprowadzenia zasad konkurencyjnosci na rynku energii
elektrycznej. Transformacja rynku energii elektrycznej ma zasadnicze znaczenie dla
gospodarki i znajduje swoje odbicie w sposobie dziatania spotek dystrybucyjnych. Celem
ich dziatania stata sie maksymalizacja osigganych wynikéw finansowych w warunkach
istniejgcego ryzyka, dotyczacego efektéw podejmowanych decyzji.

Problem jakosci zasilania odbiorcow w energie elektryczng dzielimy na trzy zagadnienia
[37]:

= jakos$¢ dostarczanej energii elektrycznej (jakos$¢ napiecia),

= niezawodnos¢ dostawy energii elektrycznej (niezawodnos¢ zasilania),

* jakos¢ obstugi odbiorcy (klienta).

Zapewnienie ciggtosci dostawy energii elektrycznej wymaga statej sprawnosci
wszystkich urzadzen stosowanych do wytwarzania, przesytania oraz rozdzielania energii
elektrycznej. Niezawodnos$¢ dostarczania energii elektrycznej o wysokiej jakosci ma duze
znaczenie zaréowno dla spoétki dystrybucyjnej, jak réwniez dla coraz bardziej
wymagajacego odbiorcy. Odbiorcy energii elektrycznej wymagajq od spétek
dystrybucyjnych zapewnienia im ciggtosci zasilania oraz wspomnianej juz wysokiej
jakosci energii. Niedotrzymanie parametrow jakosciowych przez dang spotke
dystrybucyjnag pocigga za sobg okreslone skutki, gtéwnie ekonomiczne. Jesli chodzi o
spotki dystrybucyjne, moga to by¢ kary finansowe i bonifikaty, a w przypadku odbiorcow
koncowych znaczne straty materialne spowodowane kosztami usuwania réznego rodzaju
uszkodzen. Sprawna energetyka jest podstawg funkcjonowania gospodarki catego kraju,
dlatego zagadnienia ograniczenia awaryjnosci urzadzen elektroenergetycznych oraz
podwyzszenia niezawodnoséci dostawy energii elektrycznej beda =zawsze aktualne.
Problem niezawodnosci w technice jest jednym z wazniejszych zagadnien, ktére stato sie
przedmiotem badan naukowych majacych duze zastosowanie w praktyce. Dotychczas
brak jest wyczerpujacych i w peini wiarygodnych danych statystycznych dotyczacych
awaryjnosci eksploatacyjnej réznego rodzaju urzadzen i aparatéw elektroenergetycznych,
pozwalajacych na ocene ich niezawodnosci i przyczyn powstawania uszkodzen. Jednym z
warunkéw realizacji postepu w zakresie zwiekszenia niezawodnosci urzadzen
elektroenergetycznych  jest prowadzenie badan statystycznych ich trwatosci
eksploatacyjnej, ktore pozwolg na ustalenie elementdéw najbardziej zawodnych i przyczyn
powstawania uszkodzen. Podawane dotychczas w literaturze przedmiotowej dane z tego
zakresu [45, 91] sq nieaktualne, gdyz pochodza sprzed kilkudziesieciu lat, a tym samym
mato przydatne w prowadzeniu analiz niezawodnosciowych.

W pracy zaprezentowano metode prognozowania wskaznikéw niezawodnosci.
Metoda ta jest oparta na danych statystycznych, ktdre sg niezbedne do oceny
niezawodnosci pracy sieci rozdzielczej. Znajomos¢ prognozowanych wartosci wskaznikow
niezawodnosci jest niezbedna do oceny kosztéw, jakie moze ponosi¢ spétka
dystrybucyjna na utrzymanie niezawodnosci na wymaganym poziomie.

1. 1. Cel pracy

Nastepstwem zaktécen w dostawie energii elektrycznej moga by¢ straty
ekonomiczne wystepujace u odbiorcow. Szczegdlnie grozne sg tutaj przerwy w zasilaniu.
Przerwy takie sg nieuchronne, wyposazenie bowiem uktadéw elektroenergetycznych w
urzadzenia zapewniajace niezawodnos$¢ zasilania zblizong do 100% wymagatoby
ogromnych naktaddéw kapitatowych, co jest ekonomicznie nieoptacalne.

Celami pracy sa:
= opracowanie metody prognozowania wskaznikéw niezawodnosci na podstawie
danych statystycznych, ktéore sg niezbedne do oceny niezawodnos$ci pracy sieci
rozdzielczej. Znajomos$¢ prognozowanych wartosci wskaznikow niezawodnosci
pozwoli oceni¢ koszty, jakie moze ponosi¢ spétka dystrybucyjna na utrzymanie
niezawodnosci na wymaganym poziomie,
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= przeprowadzenie oceny kosztow ponoszonych przez spétke dystrybucyjng na
utrzymanie wymaganego poziomu niezawodnosci zasilania odbiorcéw (remonty,
likwidacja awarii),

= opracowanie modelu kalkulacji wyniku finansowego w spoétce dystrybucyjnej,

= zbadanie zaleznosci miedzy wartosciami wskaznikéw niezawodnosci a kosztami
likwidacji awarii,

= prognoza kosztéw ponoszonych przez spdtke na likwidacje awarii i wzrost
niezawodnosci pracy sieci.

1. 2. Teza pracy
Praca zmierza do wykazania zasadnosci nastepujacej tezy:

Mozliwe jest przewidywanie kosztow ponoszonych przez spétke dystrybucyjna
na utrzymanie wymaganego poziomu niezawodnosci zasilania odbiorcow w
perspektywie kilku lat, na podstawie prognozowanych wartosci wskaznikéw
niezawodnosci pracy sieci rozdzielczej. Uzyskana doktadnosé oszacowania
bedzie wystarczajaca dla potrzeb tej spoétki.

2. Analiza niezawodnosciowa - stan wiedzy

Efektem wieloletniego zainteresowania analiza niezawodnosci  systemu
elektroenergetycznego sg liczne metody i programy komputerowe do realizacji obliczen
niezawodnosciowych. O tym, Ze zagadnienia niezawodnosci sg istotne dla
elektroenergetyki, swiadczg liczne publikacje w zagranicznych czasopismach naukowych
oraz publikacje ksigzkowe [3, 4, 9, 10,]. Pod koniec lat 80-tych powstat system
komputerowy ,Awaryjnos¢” stuzacy do analizy danych dotyczacych awaryjnosci sieci
elektroenergetycznych, jak réwniez zaktocen dla sieci Sredniego i wysokiego napiecia [6].
Powstato rowniez wiele narzedzi komputerowych w kraju jak i zagranica [5, 8, 75, 76,
99], stuzacych do analizy niezawodnosci systeméw przesytowych i dystrybucyjnych
bazujacych na réznych metodach obliczeniowych [74, 77].

Problem niezawodnosci systemu elektroenergetycznego w ostatnim okresie nabrat
w Swiecie i w Polsce ogromnego znaczenia ze wzgledu na wymagania wspodtczesnej
gospodarki.

Ocena niezawodnosci moze odnosic¢ sie do przesziosci (jest dokonywana ex post) lub do
przysztosci (jest to wéwczas niezawodnos¢ prognozowana). W obu sytuacjach wyznacza
sie wartosci odpowiednich miar niezawodnosci — wskaznikéw niezawodnosci. Z punktu
widzenia zapobiegania wielkim awariom systemowym, ktore sg katastrofalne w skutkach,
bo pozbawiajg zasilania w energie elektryczng wielu milionéw ludzi, szczegdlnie istotna
jest analiza (prognozowanie) niezawodnosci systemoéw elektroenergetycznych, ktéra
powinna by¢ wykonywana w celu okreslenia warunkow bezpiecznej pracy w fazie
programowania uktadéw i parametréw SEE.

Niezawodnosci systemu elektroenergetycznego, okreslajg dwie grupy wskaznikow
niezawodnosci [74, 91]:

= wskazniki weztowe (najczesciej uzywa sie oczekiwanej liczby przerw w roku i
czasu ich trwania),

= wskazniki systemowe (najczesciej uzywa sie wskaznika niedostarczonej energii
oraz wskaznika niepokrycia zapotrzebowania ).

Operator systemu ma w taki sposdb prowadzi¢ ruch i eksploatacje sieci, by
energia elektryczna miata odpowiednie parametry i niezawodnos$¢ dostawy okreslone
odpowiednimi standardami technicznymi (zwykle przez czas przerw i ograniczen oraz ich
liczbe) [82]. Dziatania w tym zakresie polegajg na ocenie i analizie aktualnego poziomu
niezawodnosci w miejscach dostawy i odbioru energii elektrycznej, do ktérej potrzebne sg
dane statystyczne awaryjnosci elementéw wytworczych, przesytowych i rozdzielczych,
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oraz na planowaniu i ocenie perspektywicznych poziomdéw niezawodnosci, w tym takze
parametrow  niezawodnosciowych, do  ktérych  potrzebne sa przewidywane
(prognozowane) wskazniki niezawodnosciowe.

W ostatnich latach obserwuje sie bardzo dynamiczny rozwdj oraz wzrost

zastosowan metod sztucznej inteligencji w wielu dziedzinach techniki, w tym rowniez z
zakresu elektroenergetyki. Do tych metod zalicza sie sieci neuronowe (Artificial Neural
Networks), algorytmy ewolucyjne (Evolution Algoritms), logike rozmytg (Fuzzy Logic)
oraz systemy ekspertowe (Expert Systems). Dziedziny dziatalnosci cztowieka, w ktoérych
sieci neuronowe mogg by¢ uzyte, sg praktycznie nieograniczone i dotyczg m.in.: techniki,
ekonomii, medycyny, psychologii czy socjologii. Interesujgcym przyktadem zastosowan
sieci neuronowych jest system przewidywania awarii urzadzen. Sie¢ na podstawie
informacji z czujnikdw analizuje na biezgco stan urzadzenia, po czym jest w stanie
przewidzie¢ awarie urzadzen spowodowane korozjg, zuzyciem lub zmeczeniem materiatu.
System Saams umozliwia nadzorowanie pracy silnika indukcyjnego, przewidujac
prawidtowo 90% awarii, gdzie tradycyjny system przewidywat tylko 30% awarii [38]. Na
uwage zastugujg badania prowadzone w polskich o$rodkach naukowych takich jak AGH w
Krakowie, gdzie zespdt dr J. Kulczyckiego skupione sg na optymalizacji rozwoju sieci
elektroenergetycznych przy uzyciu sieci neuronowych typu optymalizujacego. Badania te
dotyczq szeroko rozumianej optymalizacji rozwoju sieci elektroenergetycznych o
strukturze otwartej oraz zamknietej.
Prognozowanie wyniku finansowego przedsiebiorstwa dystrybucyjnego z wykorzystaniem
metod sztucznej inteligencji byto przedmiotem dotychczasowych badan [19, 48, 57, 59,
66, 90, 102]. Liczba badan w elektroenergetyce przy wykorzystaniu sieci neuronowych
ro$nie bardzo dynamicznie. Najbardziej intensywnie narzedzie to wykorzystuje sie w
prognozowaniu zjawisk elektroenergetycznych takich jak: prognozowanie obcigzen,
planowanie sieci elektroenergetycznych, modelowanie i sterowanie procesami w
elektrowniach, ocena bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego, =zarzadzanie
sieciami rozdzielczymi.

Wiekszos¢ badan dotyczyto prognozowania obcigzen systemu
elektroenergetycznego oraz zapotrzebowania na moc [22, 41, 73, 77] jak rowniez
diagnostyki i detekgcji [2, 12, 18, 23, 34, 36 43, 72, 79, 95, 105]. Istnieje wiele metod
prognozowania zapotrzebowania na energie elektryczng [13, 19, 21, 37, 58, 60, 62, 64,
65, 68, 80, 89]. Wsrod tych metod istniejg metody oparte na sztucznej inteligencji, ktore
majgq zastosowanie zwlaszcza w prognozowaniu krotko i bardzo krotkoterminowych
(godzinowe, dobowe) [19, 22, 38, 48, 57, 59, 88, 90, 92, 102].

Narzedziem wspomagajacym prace systemow ekspertowych staje sie coraz

czesciej logika rozmyta, ktora lepiej potrafi oddac w bazie wiedzy i w maszynie
wnioskujacej okreslenia uzywane w eksploatacji sieci elektroenergetycznych.
Wspotpraca sieci neuronowych z systemami ekspertowymi oraz logikg rozmytgq w postaci
ukfadéw hybrydowych ma najwieksze perspektywy na przyszto$¢. Ten rodzaj uktaddéw
pozwala wydoby¢ z kazdej z technik jej najwieksze zalety i umozliwi¢ najbardziej
efektywne i szybkie rozwigzanie konkretnego problemu. Uktady tego typu wykorzystujace
dwie lub wiecej metod sztucznej inteligencji sq efektywnie wdrazane w wielu krajach w
wielu dziedzinach, w tym w elektroenergetyce [7, 14, 15, 24, 26, 29, 30, 31, 32, 44, 49,
51, 52, 55]. Praca ta stanowi kontynuacje badan na temat niezawodnosci urzadzen,
ktorych celem bedzie prognozowanie awaryjnosci poszczegoélnych elementow sieci
elektroenergetycznej, a tym samym beda pomocne w ocenie i analizie niezawodnosci
pracy sieci. Analiza ekonomiczna, ktéra jest rowniez przedmiotem badan, pozwoli na
ocene kosztow ponoszonych przez spoétki dystrybucyjne na usuwanie powstatych awarii i
utrzymanie niezawodnosci pracy sieci na wysokim poziomie. W ten sposob zostanie
powiekszona i uzupetniona wiedza dotyczaca prognozowania niezawodnosci pracy
urzadzen elektroenergetycznych. Ponadto zastosowanie metod wykorzystujgcych sieci
neuronowe oraz logike rozmytg (fuzzy logic) do analizy i przetwarzania danych [27, 28,
50, 53, 54, 56, 69, 73, 84, 86, 93, 97, 101] utatwi i przyspieszy ocene niezawodnosciowg,
pracy systemoéw dystrybucyjnych.
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3. System elektroenergetyczny w Polsce

System elektroenergetyczny definiowany jest jako: sieci elektroenergetyczne wraz
z przylaczonymi do nich wurzadzeniami do wytwarzania Ilub pobierania energii
elektrycznej, wspotpracujagce wediug sScisle okres$lonych zasad, zdolne do trwatego
utrzymywania okreslonych parametrow niezawodnosciowych i jakosciowych dostaw
energii elektrycznej oraz spetnienia warunkéw obowigzujacych we wspdtpracy z innymi
potgczonymi systemami [98].

Niezawodnos¢ SEE jest okreslona jego zdolnoscig do zapewnienia zasilania odbiorcow
energig elektryczng o odpowiedniej jakosci. Zwykle analizuje sie niezaleznie
niezawodnos¢ podsystemow sktadajacych sie na system elektroenergetyczny, a zatem
niezawodnos¢ realizacji pojedynczej funkcji: wytwarzania, przesytu, zasilania
konkretnych odbiorcow [3, 4, 46, 47, 91].

Wedtug Ustawy ,Prawo energetyczne” z dnia 10 kwietnia 1997 roku [100] do zadan
operatora przesytowego, ktérym w Polsce sg Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA mozna
zaliczyc:

= zapewnienie prowadzenia ruchu, utrzymania i rozwoju sieci przesytowych wraz z

potgczeniami miedzysystemowymi,

= utrzymanie bezpieczenstwa i niezawodnoséci pracy SEE (poprzez zarzadzanie mocg

i energiq),

= zapewnhienie rezerw i ustug systemowych, bilansowanie zapotrzebowania,

= dostarczanie energii elektrycznej o odpowiedniej jakosci,

= niezawodnos$¢ zasilania,

= koordynacje pracy systemow rozdzielczych.

Wzrost zapotrzebowania na moc i energie elektryczng jest oznaka rozwoju
gospodarczego panstwa [61]. Sytuacja taka wymusza rozwoj sieci
elektroenergetycznych, ktérych podstawowymi elementami sg linie przesytowe i
rozdzielcze oraz stacje transformatorowe. Oprdocz dziatan inwestycyjnych, konieczna jest
takze optymalizacja wykorzystania posiadanych zasobdéw, gtéownie poprzez redukcje
kosztéw eksploatacji i dystrybucji. Nalezy znalez¢ kompromis miedzy poziomem
naktadéw inwestycyjnych i poziomem kosztow dystrybucji. Wymiana zuzytej aparatury
na technologicznie nowoczesniejszg przysparza duzo trudnosci, ktére wynikaja z
wysokosci naktaddw przekraczajacych zdolnosci finansowe spotek dystrybucyjnych.
Dlatego duzego znaczenia nabierajg obstuga eksploatacyjna oraz kompleksowa ocena
stanu technicznego urzadzen.

Utrzymanie istniejacej sieci elektroenergetycznej zwigzane jest z wydatkowaniem
$rodkow finansowych. Alokacja tych $rodkéw powinna opierac sie na rzetelnej analizie
techniczno-ekonomicznej gwarantujacej odpowiednig jakos¢ i pewnos$¢ zasilania.
Szczegodlnego znaczenia nabierajg zabiegi eksploatacyjne takie jak ogledziny i przeglady,
ktore sg kluczowymi czynnosciami pozwalajagcymi utrzymac prawidtowy stan techniczny
urzadzen.

Wyniki ze sprzedazy energii elektrycznej w poszczegdlnych podsektorach w roku 2006
zamieszczono w tabeli 1.

Tab.1. Przychody ze sprzedazy w poszczegdlnych podsektorach w roku 2006

Przychody ze . Zysk na
Podsektor spyrzeda‘i,y LAy e T spleedaiy
[min zi] przychodu [min zi] [min zH]
Wytwarzanie 21 482 19 508 1974
Przesyt 15 307 13 777 1 530
Dystrybucja 31 310 29 918 1392

Zrédto: Agencja Rynku Energii SA

Analiza powyzszych danych wykazuje, ze najwieksze koszty uzyskania przychodu
wystepuja w podsektorze dystrybucji, ktére sg na poziomie 95,55% (Rys.3.1). W
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podsektorze wytwarzania koszty ksztattuja sie na poziomie 90,81%, natomiast
podsektor przesytu ponosi najmniejsze koszty, ktdre wynosza 90% przychodu.

Koszty uzyskania przychodu

96,00%
94,00% |
92,00%1 95,55%
90,00% |

88,00% -

86,00% +

Wytw arzanie Przesyt Dystrybucja

Rys. 3.1. Koszty uzyskania przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej [Zrédto: opracowanie wtasne]

Przychod ze sprzedazy w roku 2006 byt najwiekszy w podsektorze dystrybucji a
najmniejszy w podsektorze przesytu (Rys.3.2).

Przychod ze sprzeda zy

[min zi]

Wytwarzanie Przesyt Dystrybucja

Rys. 3.2. Przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej w podsektorach [Zrédio: opracowanie wiasne]

Biorac pod uwage przychody i koszty poszczegdlnych podsektoréw widac, ze
najwiekszy zysk na sprzedazy energii elektrycznej w roku 2006 wystapit w podsektorze
wytwarzania, a najmniejszy w podsektorze dystrybucji (rys.3.3).

Zysk na sprzeda zy

[min zf]

Wytw arzanie Przesyt Dystrybucja

Rys. 3.3. Zysk ze sprzedazy energii elektrycznej w podsektorach [Zrédio: opracowanie wiasne]

Analizujac powyzsze dane nalezy stwierdzi¢, iz prowadzenie badan zmierzajacych
do zmniejszenia kosztéw w podsektorze dystrybucji jest jak najbardziej zasadne. Ponizej
przedstawiona zostata symulacja obnizenia catkowitych kosztow uzyskania przychodu w
skali kraju.
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SYMULACJA OBNIZENIA KOSZTOW PODSEKTORA DYSTRYBUCJI

Przychody ze Zysk ze 5
Podsektor sprzedazy sprzedazy Koszt [%]
Dystrybucja 31 310 1392 29 918 95,55%
* kwoty podane w min zt
Przychody ze Zysk ze .
Podsektor sprzedazy sprzedazy Koszt [%]
Dystrybucja 31 310 1691,18 | 29 618,82 |94,60%

* kwoty podane w min zt

Obnizenie kosztéow o0 1% czylio 299,18 min zi
powoduje wzrost zysku o 21,49% co stanowi 299,18 min zt zysku wiecej

Badana spodtka dystrybucyjna wchodzi w sktad Koncernu Energetycznego, ktéry
posiada 11-procentowy udziat w rynku dystrybucji w Polsce. Koncern dziata na obszarze
27 429 km? i jest wiadcicielem ponad 67 500 km linii elektrycznych. Sprzedaje ponad
11,5 TWh energii elektrycznej rocznie obstugujac tym samym 1,6 miliona klientéw. Ze
sprawozdania finansowego spotki za lata 2004-2005 (Tab. 2) wynika, ze koszty
uzyskania przychodu ze sprzedazy produktow, towardw i materiatow sg bardzo wysokie
(powyzej 90%) (Rys. 3.4, 3.5), co powoduje tylko kilkuprocentowy zysk ze sprzedazy co
wida¢ na rysunku 3.6. Doktadna analiza kosztéow zostanie przeprowadzona w dalszej
czesci pracy.

Tab. 2. Przychody, koszty i zyski wybranego Koncernu Energetycznego w latach 2004-2005

Rok 2004 2005
Przychody netto ze sprzedazy
produktow, towarow i 2 095 240 751,16 zt 3173 763 488,87 zt

materiatlow

Koszty sprzedanych produktow, | o545 475 009 92 2+ | 2 954 215 944,10 zt
towarow i materiatow

Zysk (strata) brutto ze sprzedazy 112 068 741,24 zt 219 547 544,77 zt

Przychéd netto ze sprzeda zy Koszty

95,00%
94,50%
@ 2004 94,00%

m 2004
| 2005

94,65%

m 2005 93,50%

[min zi]

93,00%
92,50%
92,00%

Rys. 3.4. Przychdd ze sprzedazy w latach 2004-2005 Rys. 3.5. Koszty u;yglzﬂn;%gzgg%%du ze sprzedazy w
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[min z{]

@ 2004 m 2005

Rys. 3.6. Zysk ze sprzedazy w latach 2004-2005

Kluczowym elementem kazdego systemu elektroenergetycznego jest sprawnie
dziatajgca aparatura, jak rowniez elementy rezerwowe oraz automatyka
zabezpieczeniowa. RoOwnie waznym elementem jest sprawnie dziatajaca aparatura
sygnalizujaca stan zagrozenia. W przypadku pojawienia sie uszkodzenia, bardzo wazna
jest sprawna organizacja usuwania uszkodzen przez wykwalifikowany personel.
Niezbednym czynnikiem umozliwiajgcym poprawne dziatanie SEE jest systematyczne i
doktadne prowadzenie statystyk awaryjnosci, na podstawie ktorych mozliwe jest
wczesniejsze prognozowanie kosztéw przysztych napraw i ewentualnych remontow.
Odpowiednie uwzglednienie wyzej wymienionych elementéw w procesie eksploatacyjnym,
moze pozwoli¢ na zmniejszenie ujemnych skutkéw finansowych niedotrzymania
parametrow jakosciowych energii w spotce dystrybucyjnej. Ewidencja i statystyka
awaryjnosci jest kluczowa przy opracowaniach wskaznikdw niezbednych do obliczen
niezawodnosciowych, jak rowniez przy prognozowaniu rozwoju systemu, wykrywania
stabych miejsc sieci, poréwnania niezawodnosci zasilania odbiorcow w réznych obszarach
[6].

Opracowanie poprawnych statystyk awaryjno$ci ma zasadnicze znaczenie dla
poprawy niezawodnosci dostaw energii elektrycznej odbiorcom koncowym. Préby
zmniejszenia awaryjnosci poszczegdlnych elementéw systemu elektroenergetycznego i
opracowanie konkretnych algorytmdw postepowania, ograniczajacych awaryjnosé, a tym
samym utrzymujacych ciggtos¢ zasilania jest obecnie celem nadrzednym. Nalezy zdawac
sobie sprawe z tego, ze ciggto$¢ dostaw energii elektrycznej o odpowiedniej jakosci ma
zasadnicze znaczenie poprawnego funkcjonowania wszystkich sektorow gospodarki
danego panstwa. O jakosci energii elektrycznej i niezawodnosci jej dostaw w duzej
mierze decyduje wiasnie niezawodnos¢ SEE, a konkretnie poziom funkcjonowania jego
poszczegolnych elementow sktadowych. Wprowadzenie monitorowania ciggtosci zasilania
oraz przeprowadzanie rdéznych symulacji i analiz zwiekszajacych bezpieczenstwo
energetyczne ma zasadnicze znaczenie dla odbiorcow. Duzg role odgrywajq rowniez
odpowiednie techniki diagnostyczne, ktére pozwalajg w pore wykry¢ uszkodzenia badz
niewtasciwg prace poszczegdélnych elementéw systemu elektroenergetycznego
zmniejszajacych prawdopodobienstwo awarii obiektu.

4. Ryzyko w dziataniu spoétek dystrybucyjnych

Spoétka dystrybucyjna musi podejmowaé ryzyko zwigzane przede wszystkim z
wynikami ekonomicznymi swojej dziatalnosci i odpowiednio tym ryzykiem zarzadzac [1,
67, 94]. Ryzyko jest zwigzane z réznymi rodzajami dziatalnosci spétki dystrybucyjnej,
zarowno operacyjnymi, jak i inwestycyjnymi (Rys. 4.1). Prognozowanie zapotrzebowania
na moc wptywa na opracowywanie plandw rozwoju sieci rozdzielczej i wynikajace z tych
planéw dziatania inwestycyjne spotki oraz plany pracy sieci. Prognozy zapotrzebowania
na energie i moc wptywaja na ksztattowanie odpowiedniego portfela zakupdw energii, a
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rzeczywiste zapotrzebowanie na energie wplywa na sprzedaz energii elektrycznej
odbiorcom.

Niepewno$¢ prognoz
zapotrzebowania na
moc

Planowanie rozwoju Planowanie pracy
sieci rozdzielczej sieci rozdzielczej

Zapewnienie
wystarczajacej
niezawodnosci pracy
sieci rozdzielczej

Niepewnos¢ prognoz
zapotrzebowania na
energie \

Ksztattowanie
odpowiedniego
portfela zakupow
energii

RYZYKO b

Zapewnienie
wiasciwej jakosci
dostarczanej energii
elektrycznej

Sprzedaz energii
elektrycznej
odbiorcom
detalicznym

Rzeczywiste
zapotrzebowanie na
energie elektryczng

Wptyw czynnikéw
zewnetrznych

Rys. 4.1. Czynniki wptywajace na ryzyko podejmowania decyzji w spdétce dystrybucyjnej [48]

Ryzyko jest wiec zwigzane gtdwnie z prognozowaniem oraz dziataniami na rynku
energii, czyli ksztattowaniem odpowiedniego portfela zakupdw energii elektrycznej oraz
sprzedazg energii odbiorcom detalicznym. Zapewnienie odpowiedniej niezawodnosci
pracy sieci dystrybucyjnej oraz wilasciwej jakosci dostarczanej energii powoduje
koniecznos$¢ podejmowania decyzji, majacych wptyw na koszty funkcjonowania spotki
(koszty operacyjne). Podejmowanie tych decyzji jest rowniez obarczone ryzykiem. Spotka
dystrybucyjna, zgodnie z rozporzadzeniem [81], jest zobowigzana do przytaczenia
podmiotow do sieci elektroenergetycznej na podstawie umowy o przytaczenie i po
spetnieniu okreslonych przez nig warunkow przytaczenia. Natomiast umowa sprzedazy
energii elektrycznej zawierana przez spotke dystrybucyjng z odbiorcg powinna zawierac
standardy jakosciowe obstugi odbiorcéw lub wymagania dotyczace odmiennych od
standardéw jakosciowych parametrow energii elektrycznej oraz odpowiedzialnosci stron
za niedotrzymanie warunkow umowy, a w szczegdlnosci standarddow jakosciowych
obstugi odbiorcow. Spoétka dystrybucyjna jest obowigzana m. in. do: dostarczania energii
elektrycznej zgodnie z obowigzujgcymi standardami i na warunkach okreslonych w
umowie sprzedazy energii elektrycznej oraz do informowania odbiorcéw o terminach
planowanych przerw i ograniczen w dostarczaniu energii elektrycznej, z wyprzedzeniem
umozliwiajagcym przygotowanie sie odbiorcy do przerw lub ograniczen, i niezwtocznego
likwidowania przerw i zaktocen w dostarczaniu energii elektrycznej. Operator systemu
rozdzielczego jest obowigzany m. in. do: dotrzymywania parametrow i warunkéw
umozliwiajacych dostarczanie energii elektrycznej o wymaganej jakosci oraz do
bezzwtocznego likwidowania awarii lub zagrozen dla bezpiecznej pracy sieci rozdzielczej.
Niezawodnos$¢ dostaw energii elektrycznej w duzej mierze zalezy od sprawnosci urzgdzen
wchodzacych w sktad systemu elektroenergetycznego (SEE). Wspdtczynnik zawodnosci,
ktory mozna okresli¢ na podstawie statystyk awaryjnosci, zalezy nie tylko od nalezytej
jakosci danego elementu, ale réwniez od: wiasciwej konserwacji i remontow, diagnostyki
czyli wiasciwej kontroli pracy danego urzadzenia, szybkiej sygnalizacji uszkodzen oraz
sprawnej organizacji usuwania awarii. Diagnostyka urzadzen ma na celu zapewnienie
wysokiej dyspozycyjnosci urzadzen, maksymalne zabezpieczenie ich przed awariami,
ustalenie przyczyn zaistniatych uszkodzen i sposobu ich unikniecia. W osiagnieciu tego
celu sprzyja witasciwa organizacja badan diagnostycznych i remontéw profilaktycznych.
Szybki postep zaréwno w teorii, metodach jak i aparaturze diagnostycznej prowadzi do
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powstawania nowoczesnych systemow diagnostyki technicznej przedtuzajacej zywotnosc i
zwiekszajacej dyspozycyjnos¢ maszyn i urzadzen energetycznych.

W spétce dystrybucyjnej, na podstawie corocznych ogledzin, przegladow i pomiardw,
przygotowywane sa trzy rodzaje plandéw: eksploatacji, remontdw oraz inwestycji. Na
rysunku 4.2 przedstawiono kwoty planowane na inwestycje, remonty i eksploatacje w
badanej spotce dystrybucyjnej. Jako koszty eksploatacji podano koszty dziatalnosci
dystrybucyjnej pomniejszone o: amortyzacje, podatki i opfaty oraz koszty rozliczane.

Plany

@ Inwestycyjny B Remontowy B Eksploatacyjny

[min zH]
oy
o

2005 2006 2007 2008
[lata ]

Rys. 4.2. Kwoty planowane na inwestycje, remonty i eksploatacje w latach 2005 - 2008
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Plany te obejmujg dziatania majace zapewni¢ niezawodng dostawe energii oraz jej
wymagang jakos$¢, dziatania zwigzane z przywrdceniem wiasciwej niezawodnosci pracy
obiektéw sieciowych (rowniez modernizacje) oraz budowe nowych obiektow. Muszg byc¢
tak skonstruowane, aby z punktu widzenia spoétki zapewni¢ racjonalny poziom
niezawodnosci pracy sieci rozdzielczej i dostawy energii. Oprécz tego, bardzo istotne sg
powstajace awarie w sieci rozdzielczej, ktére sq przyczyng wystgpienia kosztéw usuwania
awarii oraz kosztéw kar i bonifikat (Rys. 4.3). Powstajg koszty operacyjne i inwestycyjne,
wynikajace z koniecznosci utrzymania wymaganego poziomu niezawodnosci pracy sieci
rozdzielczej, ktore muszg by¢ uwzglednione w obliczeniach wynikéw finansowych spotki
[96].

Plan eksploatacji —
Plan remontéw
Plan inwestycyjny

Awarie

< ! !

Koszty eksploatacyjne
Koszty remontéw
Koszty inwestycyjne

s 4 &

Koszty dziatalno$ci operacyjnej i inwestycyjnej, wynikajacej z konieczno$ci
utrzymania wymaganego poziomu niezawodnosci pracy sieci rozdzielczej

b

Obliczanie zyskow i strat

Koszty usuwania awarii Koszty kar i udzielanych bonifikat

Koszty innej
dziatalnosci :D
operacyjnej
Przychody ﬁ

\7?7\7%

Podjecie decyzji o rozdziale srodkéw finansowych w spéice dystrybucyjnej

Rys. 4.3. Podejmowanie decyzji na podstawie analizy kosztéw dziatalnosci operacyjnej i inwestycyjnej oraz
réznych wariantéw planéw [35]
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Na wynik finansowy spotki wptywajg rézne czynniki, m. in. koszty zakupu energii
elektrycznej na rynku hurtowym, przychody ze sprzedazy energii elektrycznej, przychody
z innych rodzajow dziatalnosci, koszty dziatalnosci operacyjnej i inwestycyjnej i jest on
obarczony duzg niepewnoscia.

Plany eksploatacyjne, remontowe i inwestycyjne sa oparte na danych
operacyjnych i niezawodnosciowych dla sieci rozdzielczej spotki dystrybucyjnej, m. in. na
przyjmowanych do analiz wartosciach wskaznikdw niezawodnosci pracy obiektéw
sieciowych. Stad, podejmowanie decyzji w zakresie eksploatacji, remontéw i inwestycji
moze by¢ obarczone duzym ryzykiem i nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na dane
wejsciowe do wszelkich analiz sieciowych. Ostateczny podziat srodkéw finansowych jest
decyzjg, ktére musi by¢ podjeta na podstawie analizy réznych wariantéw danych
wejsciowych.

Jednym z uwarunkowan wptywajgcych na jakos¢ dostarczanej energii elektrycznej
jest niezawodno$é¢, czyli pewnos¢ jej dostawy. Dlatego przerwa w zasilaniu to jeden z
parametrow oceny jakosci napiecia zasilajgcego zalecanych przez norme PN-EN 50160
[106]. Dla szeregu wspotczesnych urzadzen nawet krotkotrwata przerwa w zasilaniu
oznacza powazne problemy eksploatacyjne badz zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi lub
zwierzat [63]. Na zagadnienie zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci zasilania nalezy
jednak spojrzec¢ jako na swego rodzaju kompromis pomiedzy zagrozeniami czy stratami
jakie mogq by¢ skutkiem przerw w zasilaniu a kosztami $rodkow i urzadzen, ktére majg
takim przerwom zapobiegaé. Jedna z konsekwencji tego kompromisu jest podziat
odbiorcow na grupy czy kategorie w zaleznosci od dopuszczalnego czasu trwania przerw
w zasilaniu. Obecnie w Polsce dostawcy energii dzielg odbiorcow na szes$¢ grup
przytaczeniowych [45], dla ktorych okreslono m.in. dopuszczalny, taczny czas trwania
wytaczen awaryjnych w ciggu roku. Podziat ten, dokonany gtéownie z punktu widzenia
szeroko rozumianych warunkow dostawy i rozliczen za energie elektryczng, nie okresla
jednak w sposdb wystarczajacy warunkéw niezawodnosci zasilania.

Wspomniany kompromis, to wybdér pomiedzy kosztami zainstalowania odpowiednich
urzadzen rezerwowego zasilania a ryzykiem poniesienia konsekwencji przerw w zasilaniu
energig elektryczna.

5. Badania parametrow niezawodnosciowych wybranych urzadzen

Znaczna wiekszos$¢ przerw w zasilaniu odbiorcéw ma swoje zrodto w wadliwym
funkcjonowaniu sieci elektroenergetycznych. Zakidcenia w pracy elektrowni sg w duzym
stopniu neutralizowane przez istnienie rezerw mocy wytwdrczej w systemie
elektroenergetycznym. Informacje o zaktdceniach i wylgczeniach elementdéw sieci
elektroenergetycznej sq zbierane i przetwarzane w spotce dystrybucyjnej. W ten sposdb
powstajg statystyki awaryjnosci, ktére zwykle obejmujg wytaczenia awaryjne i planowe.
Ocena niezawodnosci sieci jest dokonywana z wykorzystaniem danych statystycznych
dotyczacych uszkodzen elementdéw sieci [39, 41].

Czestosc¢ uszkodzen jest to prawdopodobienstwo uszkodzenia sie obiektu w jednostce
czasu w chwili ¢:

f(t)_Litmo P{s(r): S;;t< rst+At}

(5.1)

inaczej

(D)= grpoF(HAAtt)‘F(‘): F(t)=-R (1) (5.2)

zaleznos$¢ empiryczna:
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f(t+mj: n(t)-n(t+at) _ an

2 n, At - n, At (3)

2

gdzie: ny - liczebno$¢ poczatkowa probki; n(t) - liczebnos$¢ probki w czasie t;
n(t + At) - liczebnos¢ probki w chwili (t + At)

Rozpoznanie petnych wtasnosci niezawodnosciowych obiektu nienaprawialnego lub
podlegajacego odnowie wymaga znajomosci rozktadu trwatosci F(t) Ilub funkcji
niezawodnosci R(t), funkcji trwatoéci i rozktadu odnowy oraz danych procesu
stochastycznego opisujgcego prace obiektu np. intensywnosci uszkodzen.

W praktyce uzyskanie tylu informacji jest bardzo pracochtonne dlatego do obliczen
i przyblizonych analiz wykorzystuje sie przede wszystkim $rednig intensywnosc
uszkodzen A oraz $redni czas naprawy (odnowy ) t,.

Intensywnos¢ uszkodzen jest to prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu w
jednostce czasu w chwili t, pod warunkiem, ze obiekt nie uszkodzit sie do chwili t :

P{s(r) =S;t<r<At sft)= s}

At) = lim (5.4)
At-0 t
Inaczej
Al) = tim Flt+at)-F(t)_ f(t) - F'(t) __R(t) (5.5)
a-o  R(t)At Rt) 1-F() R({)
zalezno$¢ empiryczna:
A(t+£j= n(t)—n(t+At): An
2 n[t +Atjt n[t +AtjAt (5.6)
2 2

Podane definicje dotyczg zaréwno obiektow bez odnowy jak i odnowa.

Badanie parametrow  niezawodnosciowych jest mozliwe jedynie  metodami
statystycznymi, ze wzgledu na dziatanie czynnikdéw zaktdcajacych réznego pochodzenia.
Badania mozna ograniczy¢ do rozpatrywania prostego modelu dwustanowego, gdzie
urzadzenie jest ,zdatne” do realizacji zadan programowych, badz jest ,niezdatne” z
powodu uszkodzenia. Czas niezdatnosci jest czasem naprawy badZz wymiany
uszkodzonego elementu Ilub catego urzadzenia. Model dwustanowy jest duzym
uproszczeniem - w praktyce wystepujg uszkodzenia nie wymagajace natychmiastowego
wytgczenia urzadzenia.

W praktyce wskazniki uszkodzen okresla sie na podstawie liczby awarii w
analizowanym okresie czasu oraz dtugosci linii, liczby stacji, lub innych elementéw sieci:

— i=l
d=— (5.7)

Z I—ui

i=1
gdzie:
L, — liczebnos$¢ zbioru urzadzen danej grupy (dtugosc linii w km, liczba transformatoréow
lub innych urzadzen w szt.) eksploatowanych w i-tym roku,
na: — liczba awarii (zaktdcen) w danej grupie urzadzen w i-tym roku,
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N - liczba lat objetych statystyka awaryjnosci.
Przecietny czas trwania pojedynczej awarii okresla sie na podstawie liczby awarii w
dtuzszym okresie czasu oraz ftqcznego czasu trwania awarii w tym okresie:

N
ZTai

t. ==L [h/awarg] (5.8)

a” N

pIN

i=1

gdzie: T,- faczny czas trwania awarii w danej grupie urzadzen w i-tym roku [h].

Wartosci wskaznikéw uszkodzen oraz przecietne czasy trwania awarii mozna przyjac
rowniez z literatury. W tabeli 3 oraz na rysunkach 5.1 i 5.2 przedstawiono czesto$c
uszkodzen oraz s$redni czas trwania zaktdcenia wg literatury [45] oraz obliczone na
podstawie rzeczywistych danych ze spdtki dystrybucyjnej.

Tab. 3. Pordwnanie wskaznikdw literaturowych [45, 91] z rzeczywistymi danymi [Zrédio: opracowanie wiasne]

Czestosc uszkodzen Sredni czas trwania przerwy w
- 1 zasilaniu
Element Jedn;_)stka j Ctok , t, [h] ,
Literatura Spotka . Literatura Spotka .
[45] dystrybucyjna [45] dystrybucyjna
[2006] [2006]
Linia napowietrzna 15 kV 100 km. 2,5 6,24 14 3,69
Linia kablowa 15 kV 100 km. 22 12,58 12 2,17
Transformator 110/15kV 100 szt. 6 0,58 12 5,85
Wskaznik uszkodzen Sredni czas trwania zaklécenia
10 — 16 I | iteratura
S5 Spotka dystrybucyjna
. I sooi<a dystrybucyina 14 L1414 14 14 14 14 14 14 14 14 14
B Literatura
8 —]
12
10
— 6 ]
S 8 g
= 7 =
*
=4 s
i 397 458 4.43
4 % . .3.45 3.68 3.58 3.69
2 |
2
0
B 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
lata lata
Rys. 5.1. Wskaznik uszkodzen w liniach Rys. 5.2. Sredni czas trwania zaktdcenia w liniach
napowietrznych SN [40] napowietrznych SN [40]

Znajac czesto$¢ uszkodzen d oraz S$redni czas trwania przerwy w zasilaniu t, mozna
wyznaczy¢ oczekiwany roczny czas przerwy w zasilaniu:

T, =t,d (5.9)
stad wspoétczynnik zawodnosci (awaryjnosci) wynosi:
- Ld (5.10)
T .
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Przerwy w zasilaniu energig elektryczng sa przyczynga wystepowania strat u
odbiorcow, zwanych kosztami nieciggtosci zasilania (zawodnosci).
Wartosc¢ tych kosztow zalezy od rodzaju odbiorcy i jego wielkosci, a w przypadku zaktadu
przemystowego od zastosowanej technologii i fazy procesu technologicznego, w ktorej
powstata przerwa w zasilaniu. Koszty te zalezg réwniez od czasu trwania przerwy w
zasilaniu. W obliczeniach sieci elektroenergetycznych roczne koszty nieciagtosci zasilania
oblicza sie z zaleznosci [45]:

K, = Ak, (5.11)

A - roczna nie dostarczona energia odbiorcom na skutek przerw w zasilaniu, przy czym
A jest energig pobrang przez odbiorcéw w ciggu roku,

kg - strata spowodowana przerwami w zasilaniu, przypadajaca na jednostke
niedostarczonej energii elektrycznej, zwang rowniez gospodarczym réwnowaznikiem
niedostarczonej energii (zt/KWh).

Ilo$¢ niedostarczonej energii elektrycznej w ciggu roku do odbiorcdw w badanej spodice
dystrybucyjnej, na wskutek przerw w zasilaniu przedstawia tabela 4.

Tab. 4. Ilo$¢ niedostarczonej energii w ciggu roku [Zrédio: opracowanie wiasne]

Sie¢ WN Sie¢ SN Sie¢ nN
Awaryjna Planowana Awaryjna |Planowana| Awaryjna | Planowana
2003 82,12 brak danych 276 147 47 75
2004 102,13 brak danych 457,3 160,2 88,8 39,1
2005 95,45 brak danych 313 116,6 52,3 41,3
2006 54,68 brak danych 275,9 192,7 37,6 47,8

Ilosci energii podano w MWh.

Jest to jeden z podstawowych wskaznikdw charakteryzujacych dziatanie i
zaawansowanie techniczne spoétki, ktory ma wpltyw na wyniki ekonomiczne. Zwigzek
miedzy iloscig niedostarczonej energii a ogélnym wynikiem finansowym spétek bedzie w
najblizszej przysztosci coraz bardziej widoczny. Koszty ponoszone przez badang spotke za
niedotrzymanie odpowiednich parametréw jakosciowych energii elektrycznej z podziatem
na poszczegdlne oddziaty przedstawia rysunek 5.3.

Koszty

80,00 -

70,75 71,52

70,00 -

60,00 -

m Oddziat |
m Oddziat Il
o Oddziat Il
0 Oddziat IV
m Oddziat V

50,00 -

40,00 -

[tys. z4]

30,00 -

20,00 -

10,00 -

0,00 -

Rys. 5.3. Koszty ponoszone ze niedotrzymanie parametrow jakosciowych energii elektrycznej w roku 2006
[Zrédto: opracowanie wiasne]
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6. Prognozowanie - wiadomosci ogdine

Przewidywanie to wnioskowanie o zdarzeniach nieznanych na podstawie zdarzen
znanych. Prognozowanie to racjonalne, naukowe przewidywanie przysztych zdarzen.
Przez prognoze rozumie sie sad, ktéry posiada nastepujgce wtasciwosci: sformutowany
jest z wykorzystaniem dorobku nauki, odnosi sie do okreslonej przysztosci, jest
weryfikowalny empirycznie, jest niepewny ale akceptowalny.

Whnioskowanie w przyszto$¢ na podstawie modelu ekonometrycznego nazywa sie
predykcja. Konkretny wynik, ktéry otrzymuje sie na drodze zastosowanego wnioskowania
statystycznego nazywa sie prognoza [103].

Ocena dopuszczalnosci prognoz powigzana jest z poziomem wartosci
dopuszczalnej wiarygodnosci. Zlecajacy okreslajac ten poziom powinien bra¢ pod uwage
mozliwo$¢ renegocjacji wymagan jakosciowych, w tym takze mozliwos¢ skrdcenia
horyzontu prognozy. Weryfikacja prognoz jest rownoznaczna z okresleniem trafnosci
prognoz przy wykorzystaniu bteddw prognoz ex post w przypadku zmiennych
prognozowanych opisanych ilosciowo lub w wyniku poréwnania prognozy stanu
zmiennej jakosciowej ze stanem zrealizowanym. Nie ulega watpliwosci, ze ze wzgledu
na rodzaj sporzadzanej prognozy, jej cel oraz charakter przewidywanego zjawiska
znajdujq zastosowanie réozne metody prognostyczne.

6.1. Prognozowanie na podstawie szeregéw czasowych

W prognozowaniu zjawisk gospodarczych szczegdlne znaczenie majg metody
oparte na analizie i modelowaniu szeregéw czasowych.

Cechg charakterystyczng szeregow czasowych sg jego skiadowe. Wyrdznia sie dwie
sktadowe: skfadowg systematyczng, bedacg efektem oddziatywan statego zestawu
czynnikdbw na zmienng prognozowang oraz sktadowag przypadkowa - zwang czesto
skfadnikiem losowym lub wahaniami przypadkowymi [17, 97].

Modelem szeregu czasowego stuzgacym do okreslenia przysztej wartosci zmiennej
prognozowanej Y w momencie (okresie) prognozowania t tj. y;:* jest model formalny,
ktérego zmiennymi objasniajgcymi (wyjscia) moga byc¢ tylko zmienne czasowe oraz
przyszte wartosci lub prognozy zmiennej Y (Rys. 6.1).

Zmienne wejécia SYSTEM

Zmienna prognozowana>

Rys. 6.1. System prognozowania [17]

Model szeregu czasowego przedstawia zatem prognozowany system, ktérym moze by¢
gospodarka narodowa, wielko$¢ (wartos¢) sprzedazy przedsiebiorstwa, awaryjnosc
urzadzen, dochody rodziny itp. jako czarng skrzynke. Model w tym ujeciu stuzy jedynie
do wyznaczenia przysztych wartosci zmiennej prognozowanej bez okreslania
determinujacych je czynnikdw.

Prognozowanie moze dotyczy¢ réznych przedziatéw czasowych, od minut, godzin lub déb
(prognozowanie krotkoterminowe) do lat (predykcja diugoterminowa). Czas prognozy
zalezy od zakresu badanych wielkosci oraz celu, jakim majg stuzy¢ uzyskane rezultaty.

6.2. Prognoza czasowych przebiegéw sygnalow (Time Series Signals Prediction)
Prognoza czasowych przebiegdw sygnatdw jest oparta na ich wczesniejszych

wartosciach (Rys. 6.2). Dlatego tez niezbedne jest zebranie i analiza zgromadzonych
danych. Podczas analizy tych danych w sposéb obiektywny niezbedne jest posiadanie
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danych zawierajacych maksymalng ilos¢ informacji oraz adekwatng liczbe pomiardow
danych wejsciowych. Przyszte wartoéci przebiegow czasowych X(t) moga by¢

przedstawione jako funkcja minionych wartosci X(t =1, x(t — 2),..,x(t — @)

X(t+7)=f(x(t-1),x(t-2),..,x(t —9)) (6.1)

X Xty Xip - X1

Rys. 6.2. Prognoza czasowych przebiegdéw sygnatu [Zrédio: opracowanie wiasne ]
6.3. Rozmyte systemy decyzyjne

Systemy rozmyte operujg na zbiorach rozmytych zamiast na liczbach, co
umozliwia uogdlnienie informacji. Schemat takiego modelowania polega na
przetworzeniu zmiennych ilosciowych na pojecia lingwistyczne, nastepnie modelowaniu
systemu na podstawie bazy regut, ktéra moze odzwierciedla¢ naszg wiedze o systemie, a
na koniec przetworzeniu wyjs¢ z powrotem na zmienne ilosciowe. W ten sposéb taki
model uktadu za pomocag wnioskowania okresla wyjscie systemu na jeden krok wprzdd.
Tak jak w przypadku sieci neuronowej, system techniki rozmytej jest systemem
nieliniowego odzwierciedlenia wektora wejsciowego na wyjscie skalarne [106], ale w tym
przypadku mozliwe jest przetwarzanie wartosci numerycznych i zmiennych
lingwistycznych. Generalnie, opis systemu mozna zbudowac za pomocg regut postaci,
JJjesli ... to ..."”, ktére mogq pochodzi¢ z kilku zrédet: wiedzy eksperckiej, modelowania
jakosciowego lub algorytmdw automatycznego pozyskiwania wiedzy. Przestanki
(poprzedniki) sktadajg sie z koniunkcji i/lub alternatyw wyrazen lingwistycznych typu ,x
jest A”, gdzie x jest zmienng, a A jej wartoscig lingwistyczna. Lingwistyczne ,jest”
oznacza przynaleznos$¢ do danego zbioru rozmytego opisanego etykietg ,,A”. Konkluzje
(nastepniki) sq zazwyczaj pojedynczym wyrazeniem typu ,y jest B”.

6.3.1. ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System)

Szybki postep techniki przynidst ze sobg dynamiczny rozwdéj nowych metod
analizy i przetwarzania danych. Bardzo popularne staty sie metody bazujace na
inteligentnych systemach decyzyjnych. Sieci neuronowe, ktérym poczatkowo poswiecono
wiele uwagi, okazaty sie narzedziem niewystarczajagcym do skutecznego przetwarzania
informacji. Okazato sie, ze skuteczniejsze efekty dziatania tzw. sztucznej inteligencji,
uzyskuje sie poprzez zastosowanie wnioskowania blizszego ludzkiej naturze i skali
nominalnej. Takie mozliwosci daje zastosowanie wnioskowania rozmytego w potaczeniu z
systemem decyzyjnym opartym na sieci heuronowej.

Rozmyte systemy wnioskujace operuja na zbiorach rozmytych, dlatego konkretna
warto$¢ sygnatu wejsciowego systemu rozmytego podlega operacji rozmywania
(fuzyfikacji) [20, 83]. W bloku wnioskowania, ktory na wejsciu ma zbiér rozmyty, na
wyjsciu otrzymujemy N zbiorow rozmytych, ktére w bloku wyostrzania zostajg poddane
defuzyfikacji, zwanej wyostrzaniem. Systemy neuronowo-rozmyte korzystajg z wtasnosci
zarowno systemow rozmytych, jak i sieci neuronowych (Rys. 6.3), ktore charakteryzujq
sie miedzy innymi réwnolegtym przetwarzaniem informacji oraz mozliwoscig stosowania
do tych samych zadan [16, 20, 42, 70, 71, 78, 104].

Metody umozliwiajgce optymalny dobdr ksztattu funkcji przynaleznosci oraz bazy regut
sq w fazie poznawczej, dlatego bardzo czesto okreslenie funkcji przynaleznosci oraz
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okreslenie bazy regut rozmytych sg realizowane na drodze eksperymentalnej. Ponizej
zaprezentowane zostang wyniki badan prognozowania wskaznikow niezawodnosciowych
przy uzyciu rozmytego systemu wnioskujgcego typu Takagi-Sugeno, w ktérym baza regut

ma charakter rozmyty jedynie w czesci IF, natomiast w czesci THEN wystepuja
zaleznosci funkcyjne [83]:

RM:IF (x, jestAf ANDXx, jestAf AND...ANDX, jestAf)
THEN vy, = f(k)(xl,xz,..xn)
W  badaniach  dotyczacych prognozy wskaznikdw  niezawodnosciowych

wykorzystano Adaptacyjny System Wnioskowania Rozmyto-Neuronowy (ANFIS -

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), ktdory stanowi model systemu rozmytego z
wnioskowaniem typu Takagi-Sugeno.

(6.2)

SYSTEM ROZMYTY SIEC NEURONOWA

Przetwarzanie danych w
postaci numerycznej

Dokonuje wnioskowania na
podstawie wiedzy zapisanej w
postaci bazy regut

Réwnolegte przetwarzanie
informacji

Wiedza reprezentowana przez wartosci
wag jest rozp i nie ma fizy j
interpretacji w postaci czytelnej dla
uzytkownika

Przetwarzanie danych w postaci

Mozliwoé¢é stosowania do tych
samych zadan

(lingwisty
zbiory rozmyte

Wiedza zapisana w formie
rozmytych regut

Posiada zdolno$¢ uczenia

SYSTEM NEURONOWO-ROZMYTY

reguly rozmyte

sie¢ neuronowa { f ‘& 3ysf
"

o0
L

dane .!é.gﬁi. I
‘\\\\%/ }

zbiory rozmyte

tem rozmyty
‘

"

Przetwarzanie informacji w postaci
numerycznej i symbolicznej

Baza wiedzy w formie rozmytych regut ze
zdolnoscia uczenia sie przejeta od sieci
neuronowych

Rys. 6.3. Wiasnosci systeméw neuronowo-rozmytych [Zrédio: opracowanie wiasne]

Metoda ta oparta jest na bazie regut specjalnego formatu, ktéry odznacza sie
nastepnikami typu funkcyjnego uzywanymi w miejsce nastepnikéow rozmytych jak w
modelu lingwistycznym. Zawarcie ilosciowej wiedzy w czesci nastepnikdw reguty nie
wymaga stosowania metod defuzyfikacji w celu obliczenia numerycznej wartosci wyjscia
[33].

System ANFIS stanowi pieciowarstwowq strukture pokazang na rysunku 6.4.
Pierwsza ukryta warstwa jest stworzona do fuzyfikacji zmiennych wejsciowych. Druga
warstwa stosuje operatory T-norm w celu przeliczenia reguty. Trzecia ukryta warstwa
normalizuje reguty, ktore poprzedzajq czwartg warstwe, w ktérej parametry i reguty
zostajg okreslone. Warstwa wyjsciowa przetwarza cato$ciowe dane wejsciowe jako suma
wszystkich sygnatéw przychodzacych [83]. Jako system rozmyty przedstawiony w postaci

struktur warstwowych przypominajacych sieci neuronowe wykorzystuje metody uczenia
stosowane w sieciach neuronowych.
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Rys. 6.4. Adaptacyjny system wnioskowania neuronowo-rozmytego (ANFIS)
Sygnat wyjsciowy rozmytego systemu wnioskujgcego Takagi-Sugeno jest

znormalizowang suma wazong poszczegdlnych wyjscy,, Y,,...Yy ,[83] tzn.:

W™ Y
y=*_— (6.3)

k=1

ANFIS wykorzystuje metode wstecznej propagacji btedow w celu okreslenia
parametrow a takze estymacji kwadratowej do okreslenia pewnych parametréw. Krok w
procedurze uczenia sktada sie z dwoch czesci. W czesci pierwszej nastepuje propagacja
parametrow wejsciowych oraz okreslane sg konsekwentne parametry przy uzyciu
iteracyjnych metod kwadratowych. Odbywa sie to tak diugo, az stworzony zostanie
zestaw parametrow przypasowanych do danego cyklu, budujgcych zestaw treningowy. W
drugiej czesci zestawy danych sg ponownie propagowane, a propagacja wsteczna jest
uzywana do modyfikowania parametrow okreslanych czasowo tak dtugo az zostang one
jak najbardziej dopasowane. Taka procedura poddawana jest wtedy iteracji.

6.4. Wyniki prognoz awaryjnosci urzadzen elektroenergetycznych

Badania przeprowadzono przy uzyciu uniwersalnego $rodowiska obliczeniowego
MATLAB (ang. Matrix Laboratory), ktory jest powszechnie stosowanym narzedziem przez
naukowcow, inzynierow i technikow na catym s$wiecie. Obliczenia i symulacje dokonano
przy pomocy pakietu Simulink - biblioteki pakietu MATLAB.

W trakcie badan dokonano predykcji awaryjnosci poszczegoélnych urzadzen
elektroenergetycznych, ktéra dotyczyta miedzy innymi przyczyn uszkodzen
spowodowanych warunkami atmosferycznymi, wadami fabrycznymi, zuzyciem materiatu i
innymi  przyczynami. W tym celu dobrano strukture modelu rozmytego oraz
skonstruowano wstepng baze regut. Dalszy etap prac polegat na estymacji wartosci
parametrow modelu rozmytego (potozenie funkcji przynaleznosci, parametry ksztattu
funkcji), bedacymi wagami wielowarstwowej sieci neuronowej reprezentujgcej model
rozmyty. Wykorzystano mozliwo$¢ uczenia i adaptacji sieci neuronowej za pomoca
algorytmu wstecznej propagacji btedéow [11]. Do celdw modelowania rozmytego
wykorzystano metode wnioskowania rozmytego TSK (Takagi-Sugeno-Kanga), ktora
charakteryzuje sie nastepnikami regut typu funkcyjnego:
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RY: Jezeli (% jest A i (xpjest A)... i (% jest A (6.4)
toy = Cok +Clk*X1 + Czk*X2+ +an*Xn ’
Taki opis relacji miedzy wejsciem a wyjsciem daje mozliwo$¢ przedstawienia
modelu rozmytego w postaci sieci neuronowej i zastosowania skutecznych metod uczenia
na podstawie obserwacji danych wejsciowych i wyjsciowych.

N L
_<‘A2 @& “\H
E31->< ) //‘@D‘Z
y< ®i®j_‘ wazp

| wo wo /‘ /4
B2}— & S

Warstwa Warstwa Warstwa Warstwa Warstwa
1 2 3 4 5

Rys. 6.5. Architektura sieci neuronowej przyktadowego modelu rozmytego TSK

W warstwie 1, kazdy wezet generuje stopien przynaleznosci (membership grades) do
czesci poprzedzajacej
wowczas:

O = Hp (X) =
(6.5)

P
gdzie {p, g, r;} jest zbiorem parametrow ktdre zmieniajg funkcje cztonkowska.

Warstwa 2 jest realizacjg bloku wnioskowania, wyznaczajaca stopnie aktywnosci regut w;:

2 _ _ . 6.6
07 =w, =, (X)utg (y), i=1,2 (6.6)
Kazdy wezet warstwy 3, N, oblicza stosunek i-tej reguty (firing strength):
— W,
O’ =w =———, i=1,2 (6.7)
Wl + W2

Kazdy wezet w warstwie 4 oblicza udziat i-tej reguty w catkowitym wyjsciu:
Oi4:WiZi :Wi(aix+b|y+Ci), i=1,2 (6.8)
gdzie: {a, b, ¢} jest zbiorem parametrow.

Pojedynczy wezet w warstwie 5 oblicza catkowite wyjscie jako sume udziatow z kazdej

reguty.
Z\Nizi
5Ny o — i
or2wz = Sw (6.9)
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Na podstawie danych, ktére poddane zostaly szczegétowym analizom,
zaprognozowano wskazniki uszkodzen poszczegdlnych urzadzen elektroenergetycznych.
Horyzont prognozy obejmowat okres trzech lat i dotyczyt miedzy innymi wskaznika
uszkodzen linii napowietrznej SN, linii kablowej SN oraz transformatoréw SN/nN (Rys.
6.6 - 6.8).

Na podstawie zebranego materiatu statystycznego, w roku 2006 autor dokonat
weryfikacji prognozy (czerwone kotko na rysunku 6.6). Okazato sie, ze zaprognozowane
wskazniki uszkodzen, niewiele roznig sie od rzeczywistych danych (Rys. 6.6 - 6.8).
Sredni wzgledny btad prognozy wyniodst kilka procent, co potwierdza stuszno$¢ badan
oraz dowodzi postawionej tezy.

12 T T T T T
< dane rzeczywiste
*  dane predykowane

11

Wskaznik uszkodzen [1/j*rok]

3 | | | | | |
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Czas [lata]

Rys. 6.6. Prognoza wskaznika intensywnosci uszkodzen w linii napowietrznej SN

Bezwzgledny btad prognozy, zostat wyznaczony na podstawie zaprognozowanych
danych (Rys. 6.7).

Blad predykcji ANFIS []
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Rys. 6.7. Odchylenie prognozy od wartosci rzeczywistej
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Wyznaczony procentowy btad prognozy przedstawiony zostat na rysunku 6.8, gdzie
kolorem niebieskim oznaczono btedy prognozy na kolejne trzy lata, ktére wyniosty kilka

procent.
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Rys. 6.8. Procentowy btad prognozy wskaznika intensywnosci linii napowietrznej SN

Podobnie dokonano analizy wskaznika uszkodzen linii kablowych SN oraz wskaznika

uszkodzen transformatorow SN/nn (Rys.6.9 - 6.14)
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Rys. 6.9. Prognoza wskaznika uszkodzen w linii kablowej SN
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Rys. 6.10. Odchylenie prognozy od wartosci rzeczywistej
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Rys. 6.11. Procentowy bfad prognozy wskaznika uszkodzen linii kablowej SN
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Rys. 6.12. Prognoza wskaznika uszkodzen transformatoréw SN/nn
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Rys. 6.13. Odchylenie prognozy od wartosci rzeczywistej
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Rys. 6.14. Procentowy btad prognozy wskaznika transformatoréw SN/nn

Na rysunkach 6.6, 6.9 i 6.12 przedstawiono wykresy, na ktdrych umieszczone sq
dwa przebiegi: wskaznik uszkodzen obliczony na podstawie rzeczywistych danych
statystycznych z ostatnich 30 lat, oraz wskaznik zaprognozowany przez system.

Z wykreséw wynika, ze wskaznik literaturowy [45] zdecydowanie rézni sie od
rzeczywistych danych, natomiast prognozowany wskaznik obarczony jest btedem na
poziomie kilku procent (Rys. 6.8, 6.11, 6.14). Czesto stosowanym sposobem oceny
dok’radnos’tci jest metoda (ex post), ktdra poréwnuje wyniki prognozy z rzeczywistymi
danymi. Sredni kwadratowy btad prognozy, ktéry okresla trafno$¢ prognoz ilosciowych
[17], informuje o przecietnych odchyleniach prognoz od wartosci rzeczywistych w
przedziale empirycznej weryfikacji prognoz.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, iz po doktadniejszej analizie przyczyn
awarii, mozna zaprognozowa¢ wskazniki niezawodnosciowe wybranych urzadzen
elektroenergetycznych z dopuszczalnym btedem na poziomie kilku procent. Mozna zatem
zaryzykowac stwierdzenie, iz mozliwe jest przewidywanie (prognozowanie) wskaznikow
niezawodnosci, ktdre sg niezbedne przy analizie finansowej firmy.

Autor w swych badaniach zatozyl, ze btad prognozy, ktéry nie przekroczy 10%,
jest dopuszczalnym btedem okreslajagcym trafnos¢ prognozy. Przedstawiona metoda
umozliwia prognoze wskaznikéw niezawodnosci na kolejne 2-3 lata z dopuszczalnym
btedem. W badaniach zauwazono, ze im dtuzszy horyzont prognozy, tym wiekszy btad
okreslajacy jej trafno$¢. Aby dokiadnie okresli¢ trafnos¢ wybranej metody, autor
prognozowat rowniez wskazniki, ktéore potem mdgt zweryfikowaé przy pomocy
rzeczywistych danych. Prognoza ta dotyczyta okresu 2004-2006 (rys. 6.15).

24 T T

2 dane rzeczywiste
*  dane predykoniane

261

24

22

20

N—

Wskaznik uszkodzen [1/j*rok]

! ! ! | 1 1
11%75 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Czas [lata]

Rys. 6.15. Prognoza wskaznika na lata 2004-2006
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Zaprognozowane wartosci wskaznikow przedstawione zostaty na wykresie w postaci
zielonych kwadratow.

Wyniki prognozy potwierdzajg stusznos¢ wybranej metody, poniewaz btedy prognozy
miescity sie w granicach btedu dopuszczalnego (rys. 6.16, 6.17).

Blad predykciji ANFIS [-]
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Rys. 6.16. Odchylenie prognozy od wartosci rzeczywistej
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Rys. 6.17. Procentowy btad prognozy wskaznika uszkodzen linii kablowej SN

Zaprezentowang metode wykorzystano do prognozy wskaznikow niezawodnosci
linii napowietrznych SN, linii kablowych SN oraz transformatoréw SN/nn. Autor postuzyt
sie wartosciami wskaznikow niezawodnosci, ktére zostalty wyznaczone na podstawie
danych jednej ze spétek dystrybucyjnych.

7. Analiza kosztow

Wielko$¢ wyniku finansowego zalezy od dwoch najwazniejszych elementow tj:

= przychodow ze sprzedazy,
= kosztow ich uzyskania.

Koszty odgrywajg wazna role na kazdym etapie prowadzenia dziatalnosci gospodarczej,
aby prawidtowo przeprowadzac proces zarzadzania dokonuje sie systematycznych analiz
kosztéw.

Analizy te maja na celu dostarczenie firmie szczegdtowych informacji o ksztattowaniu sie
kosztédw w roznych przekrojach klasyfikacyjnych [25].
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Klasyfikacji kosztéw dokonuje sie wedtug:

= rodzaju dziatalnosci,

= wytwarzanych wyrobodw i ustug,

= funkgcji jakie realizuje sie w danej firmie np.: zarzadzanie, zaopatrzenie, produkcja
itp.,

* reagowanie na zmiany wielkosci produkcji.

Najwazniejszg funkcjg analizy kosztow jest wytonienie i ocena czynnikow majacych
wptyw na poziom, strukture i dynamike kosztow. Badanie kosztéow umozliwia efektywne
gospodarowanie, a takze racjonalne wykorzystywanie czynnikow produkcji.

Mozna dokonywa¢ analizy kosztéw w uktadzie rodzajowym oraz w ukladzie
kalkulacyjnym.

W uktadzie rodzajowym wyrdznia sie:
= koszty zuzycia materiatéw i energii,
= amortyzacje,
= koszty ustug obcych,
= podatki i optaty,
= wynagrodzenia,
= ubezpieczenia spoteczne i inne $wiadczenia,
= pozostate koszty rodzajowe.
Koszty w uktadzie rodzajowym dzieli sie na:
= materialne: zuzycie materiatéw, energii, ustug obcych oraz inne koszty
materialne,
= niematerialne: wynagrodzenia i ubezpieczenia spoteczne, a takze inne koszty
niematerialne.

Analiza catkowitych kosztéw w uktadzie rodzajowym ma na celu:

= pordéwnanie dynamiki catkowitych kosztéw z dynamika produkcji oraz
dynamikg poszczegolnych rodzajow kosztow,

= pordéwnanie kosztow rzeczywiscie poniesionych w badanym okresie do
planowanych oraz poniesionych w poprzednich okresach,

= ocena struktury kosztéw catkowitych planowanych oraz juz poniesionych,

= okreslenie czynnikow wpltywajacych na zmiane w poziomie i strukturze
kosztéw.

W kalkulacyjnym ukiadzie koszow wystepujg koszty:
= bezposrednie: materiatdw bezposrednich , ptac bezposrednich oraz inne
koszty,
= posrednie: koszty wydziatowe, zarzadu, oraz koszty sprzedazy.

Suma kosztéw bezposrednich i kosztow wydziatowych stanowi koszt wytworzenia.
Budowa uktadu kalkulacyjnego kosztow pozwala dosy¢ tatwo ustali¢ wielko$¢ uzyskanej
obnizki kosztow, lub przekroczenia w poszczegdlnych sktadnikach kosztow, przez
zastosowanie reguty proporcjonalnego wzrostu kosztéw bezposrednich i mniej
proporcjonalnego wzrostu kosztéw posrednich w stosunku do wzrostu sprzedazy.

Zmiany kosztow nastepujace pod wptywem zmian wielkosci produkcji mozna podzieli¢
na:

= koszty state - zalezne od czasu ,

= koszty zmienne - zalezne od zmian wielkosci produkcji.

Podziatu tych kosztow dokonuje sie za pomocg réznych metod np.:
= metody ksiegowej,

mgr inz. Wiestaw Kopterski 26



= metody matematycznej,
= metody statystycznej.
Koszty state dzieli sie na:
= koszty absolutnie state - suma kosztéw okreslonego rodzaju nie ulega
zmianom, koszty niezalezne od skali produkcji,
= koszty skokowo state - koszty zachowujg staty poziom do osiggniecia
okreslonych rozmiarow produkcji , nastepnie wielkos$¢ tych kosztéw wzrasta i

utrzymuje sie na statym poziomie przez pewien czas, mimo wzrostu produkdcji.

W odrdznieniu do kosztow statych, koszty zmienne reagujg na zmiany wielkosci
produkciji.
Wyréwnamy nastepujace koszty zmienne:
= koszty zmienne proporcjonalnie ( ptace akordowe, koszty zuzycia energii,
materiatdw podstawowych),
= koszty zmienne degresywne (koszty utrzymania sprawnosci maszyn i
urzadzen , koszty zakupu duzych partii materiatow ),
= koszty zmienne progresywne ( wynagrodzenia za godziny nadliczbowe,
dodatki za prace nocna ),
= koszty zmienne regresywne majace bardzie teoretyczne niz praktyczne
znaczenie.

Poréwnujac poszczegodlne rodzaje kosztow nalezy stwierdzié, ze istniejg rowniez koszty
mieszane, ktére charakteryzujg sie tym, ze obok zaleznosci od wielkosci produkcji
wykazujg jednoczesng zaleznos¢ od czasu.

Wyrdznia sie dwa rodzaje kosztow:
= koszty mieszane, ktérych podstawg sg koszty state (np. koszty optat
telefonicznych)
= koszty mieszane o statym s$rednim przyroscie ( np. optaty licencyjne, ptace z
dodatkami za prace w godzinach nadliczbowych).

Rozwdj gospodarczy spowodowat, ze udziat kosztow statych w kosztach ogétem
systematycznie rosnie, przede wszystkim w wyniku zastepowania sity roboczej
maszynami oraz skracania sie ekonomicznego czasu uzytkowania parku maszynowego,

jego amortyzacja na skutek rozwoju i dostepnosci coraz lepszej i nowoczesnej technologii

wytwarzania oraz wzrostu czestotliwosci zmian asortymentu z uwagi na dokonujacy sie
postep techniczny.

7.1. Analiza obnizki kosztow w przedsiebiorstwie

Waznym elementem analizy kosztow jest ocena mozliwosci obnizki kosztow i
ukfaddw z nig zwigzanych. Najprostszym sposobem oceny stopnia obnizki kosztéw
wiasnych sprzedazy jest ustalenie wskaznika i kwot obnizki kosztow na podstawie
wskaznikow operacyjnosci.

Wskaznik operacyjnosci jest ogdlnym wskaznikiem charakteryzujagcym obcigzenie
przychoddéw ze sprzedazy kosztami:

koszty wiasne
przychody netto ze sprzedazy
produktow, towarow i materiatow

wskaznik operacyjnosci 0100%

Koszty wtasne sprzedazy obejmuja:
= koszty wytworzenia sprzedanych produktow,
= wartos¢ sprzedanych towardw i materiatow,
= koszty sprzedazy,
= koszty ogdlnego zarzadu.
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Wskaznik operacyjnosci obrazowuje zdolno$¢ do kontroli i obnizki kosztéw. Wskaznik ten
miesci sie w granicach 50-90%. Powyzej 90% oznacza trudnosci przedsiebiorstwa
zwigzane z pokryciem kosztéw ujetych w pozostatych kosztach operacyjnych oraz
kosztéw finansowych. Wskaznik nizszy niz 50% $wiadczy o wysokiej zyskownosci
dziatalnosci gospodarczej prowadzonej przez przedsiebiorstwo.

Istotnych informacji dostarcza poréwnanie poziomu wskaznika operacyjnosci w kolejnych
latach funkcjonowania firmy.

Wskaznik odchylenia wzglednego kosztéw wilasnych WA4K oblicza sie za pomoca
nastepujacego wzoru:

WQ, -W
WAK :MELOC% (7.1)
WG,
gdzie: WAJAK - odchylenie wzgledne kosztow; WO, - wskaznik operacyjnosci w roku
poprzednim; WO; — wskaznik operacyjnosci w roku badanym.

Znajac wskaznik obnizki kosztéw, mozna obliczy¢ sume obnizki (zwyzki) kosztow.
Podstawg obliczen jest wzor:
K, IVAK

10C+WAK
gdzie: AK’ - suma obnizki (zwyzki) kosztow; K1 - catkowite koszty wiasne w roku
badanym; WA4K - wskaznik obnizki kosztow

(7.2)

Wskaznik operacyjnosci kosztéw wiasnych w badanej spoétce dystrybucyjnej w 2005 r.
wynosit 97,16%, natomiast w roku poprzednim 98,9%. Koszty spétki w 2005 r.
wyniosty 3 174 572 802,90 zi.

Wskaznik odchylenia wzglednego w 2005 r. wynosit:

9716-989

WAK = (100% = -176%

Kwota wzglednej obnizki kosztéw wynosita:

Ak = 3083592 648211(~ 176) _ 543775192}

100+ (- 176)

Koszty wiasne sprzedazy w spotce dystrybucyjnej zmniejszyty sie wzgledem zmian
wielkosci produkcji o 543 775,19 zt.

Rachunek zyskow i strat za okres od 01.01.2005 r. do 31.12.2005 r. w badanym
Koncernie Energetycznym wykazat zysk netto w kwocie 55 806 465,35 ztotych.
Szczegotowy opis przychoddw i kosztdw poniesionych przez spotke w roku 2005
przedstawia tabela 5.
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Tab.5. Rachunek zyskdw i strat (wariant kalkulacyjny)

Lp 2005 [PLN]
1 Przycl'!ody netto,ze _sprzed?iy, 3 173 763 488,87
produktow, towaréw i materiatow
5 Koszty sprz,eda!nych p_ro@uktéw, 2 954 215 944,10
towarow i materiatow
3 Zysk (strata) brutto ze sprzedazy 219 547 544,77
4 Koszty sprzedazy 40 448 405,83
5 Koszty ogdlnego zarzadu 88 928 298,28
6 2Zysk /strata ze sprzedazy 90 170 840,66
7 Pozostate przychody operacyjne 38 116 456,81
8 Pozostate koszty operacyjne 77 623 090,45
9 Zysk (strata) z c-lzia!IaInoéci 50 664 207,02
operacyjnej
10 Przychody finansowe 19 604 188,64
11 Koszty finansowe 13 357 064,24
12 Zysk (strata) z dzia!alnoéci 56 911 331,42
gospodarczej
13 Wyniki zdarzen nadzwyczajnych 0,00
14 Zysk (strata) brutto 56 911 331,42
15 Podatek dochodowy -817 188,63
Pozostale obowigzkowe zmniejszenia
16 zysku (zwiekszenia straty) 1922 054,70
17 ZYSK/STRATA NETTO 55 806 465,35

Przy catkowitych kosztach, ktére byty na poziomie powyzej 98% zysk spoétki w 2005 roku
przedstawiat sie nastepujqco:

Tab. 6. Procentowy udziat kosztédw uzyskania przychodu

2005 [PLN] %
Catkowity przychod 3231484 134,32 | 100,00%
Catkowite koszty 3174 572 802,90 | 98,24%
Zysk (strata) brutto 56 911 331,42

Przy tak duzych kosztach catkowitych zysk brutto byt na poziomie 1,76%.

‘El Calkow ity przychéd B Catkow ite koszty O Zysk (strata) BRUTTO ‘

100,00% 98,24%

100,00% -
80,00%
60,00%
40,00%

20,00%

0,00% -

Rys. 7.1. Catkowite wartosci przychodu, kosztdw i zysku w spdtce dystrybucyjnej [Zrddio: opracowanie wiasne]

Na wysokos$¢ kosztéw catkowitych majg wptyw nastepujace koszty posrednie:
- koszty sprzedanych produktow, towardw i materiatdw,
- koszty ogdlnego zarzadu,

mgr inz. Wiestaw Kopterski 29



- koszty sprzedazy,
- koszty finansowe.
Procentowy udziat kosztow posrednich na koszt catkowity przedstawia tabela 7.

Tab.7. Podziat catkowitych kosztéw na koszty posrednie

HEEREE S e 2,45% 77 623 090,45 zt
operacyjne
Koszty sprzedanych
produktow, towarow i 93,06% 2954 215 944,10 zt
materiatéw
Koszt ogdlnego zarzadu 2,80% 88 928 298,28 zt
Koszt sprzedazy 1,27% 40 448 405,83 zt
Koszty finansowe 0,42% 13 357 064,24 zt
Koszty catkowite 100,00% 3174 572 802,90 zt

Z powyzszych danych wynika, ze najwiekszy udziat w catkowitych kosztach majq koszty
sprzedanych produktéw, towaréow i materiatdw, ktére wynoszg 93,06% kosztow
catkowitych.

O Pozostate koszty operacyjne W koszty sprzedanych produktéw
O Koszt ogdlnego zarzadu O Koszt sprzedazy
W Koszty finansowe

100,00%+
80,00% -
60,00% -

40,00%-

20,00%
_245% P2 30%”1 27% MWL

0,00%-

2005

Rys. 7.2. Procentowy udziat kosztéw poérednich [Zrédio: opracowanie wiasne]
W skitad kosztéw zwigzanych z dziatalnoscig operacyjng wchodza koszty sprzedanych

produktéw, towardw i materiatdw oraz pozostate koszty operacyjne. Stanowig one ponad
95% catkowitych kosztow. Obnizenie tych kosztow powoduje znaczny wzrost zysku:

Koszty dziatalnosci operacyjnej

. 3 031 839 034,55 zt czyli 95,50%
wynosza:

Obnizenie kosztéw operacyjnych o 1% czylio 30 318 390,35 zi

powoduje obnizenie catkowitych kosztéw o 0,96%

2005 [PLN] %
Catkowity przychod 3231484 134,32 100,00%
Catkowite koszty 3 144 254 412,55 97,30%
Zysk (strata) brutto 87 229 721,77
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Obnizenie kosztéw operacyjnych powoduje wzrost zysku o 53,27 %

co stanowi 30 318 390,35 zt zysku wiecej.

7.2. Model kalkulacji wyniku finansowego spétki dystrybucyjnej

Koszty utrzymania niezawodnosci sieci dystrybucyjnej, zawarte sg w podstawowej
dziatalnosci operacyjnej przedsiebiorstwa. Dziatalno$¢ ta polega na realizacji ustug
dystrybucyjnych energii elektrycznej do odbiorcow.

Kluczowym czynnikiem utrzymania niezawodno$ci na wymaganym poziomie jest
polityka inwestycyjna spotki. Przy pomocy metod ekonomicznych opisanych w rozdziale
11 rozprawy doktorskiej, oblicza sie koszty, ktére sg podstawg analizy optacalnosci
przedsiewzie¢ elektroenergetycznych. Metody te sg jednym z elementdéw projektéw
przedinwestycyjnych, ktére stuzg poznaniu problematyki technicznej, ekonomicznej i
finansowej inwestycji. Na podstawie tych obliczen, okresla sie celowos¢ podejmowanych
decyzji [85].

Czestos¢ awarii (Rys.7.3) oraz konsekwencje uszkodzen sg niezbednymi danymi
okreslajagcymi niezawodnos$¢ dostarczania energii elektrycznej.

\ m liczba uszkodzen :lliczbazakléceh‘
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Rys. 7.3. Liczba uszkodzen i zaktdcer w spotce dystrybucyjnej [Zrédto: opracowanie wiasne]

Nastepnie okresla sie wptyw awarii na ryzyko niedostarczenia energii, a zatem
koszty wytgczen planowych i awaryjnych. Prognozujac wskazniki uszkodzen
poszczegolnych elementdw sieci elektroenergetycznych, w pewnym stopniu okresla sie
jej niezawodno$¢ pracy. Koszty nieciggtosci zasilania powstate w wyniku przerw w
zasilaniu, to jeden z podstawowych wskaznikow technicznej ,kondycji” spotki. Zwigzek
pomiedzy iloscig niedostarczonej energii a ogdélnym wynikiem finansowym jest coraz
bardziej widoczny. Odbiorca typu zaktad przemystowy z powodu nieciggtosci zasilania
ponosi straty, ktore dotyczq przede wszystkim kosztow zwigzanych ze zmniejszeniem
produkcji.

Niezawodnos$¢ pracy sieci rozdzielczej w duzej mierze zalezg od nastepujgcych
wskaznikow :

- liczba zaktdcen/uszkodzen,

- $redni czas trwania zaktdcenia,

- $redni czas trwania remontu,

- $redni czas wymiany transformatora.
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Powyzsze wskazniki majg bezposredni wptyw na wynik finansowy spotki. Przerwy w
zasilaniu czy to planowe czy tez awaryjne, okreslajg nieciqgtos¢ zasilania odbiorcow w
danym roku (Rys. 7.4).

‘ B Wskaznik nieciagtosci zasilania

&
7x10 6,22 x 10

3,57 X 10'4 3’32 X 10-4

3,16 x 10* 3,17 x 10*

2,16 x 10 2,22 x10* 517 x104

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Rys. 7.4. Wskaznik nieciagtosci zasilania w badanej spéice dystrybucyjnej w latach 1999 - 2006 [Zrddio:
opracowanie wtasne]

Awarie, ktére wymagajg naprawy/remontu powodujg koszty (Rys. 7.5), ktére
bezposrednio ksztattujg wynik finansowy spétki dystrybucyjnej.

Analizujac wskaznik nieciggtosci zasilania (Rys. 7.4) z kosztami remontéw w latach
1999 - 2006 (Rys. 7.5), mozna zauwazy¢ nastepujacg zaleznos¢: wieksza kwota
przeznaczona na remonty w danym roku, powoduje spadek wartosci wskaznika
nieciggtosci zasilania w roku nastepnym. Natomiast, mniejszy koszt remontéow w danym
roku, powoduje wzrost wskaznika w roku nastepnym, co ma widoczny wptyw na wynik
finansowy spotki dystrybucyjnej. Podwyzszona wartos¢ wskaznika oraz kosztu remontow
w roku 1999, spowodowana byta skutkami powodzi jaka miata miejsce na terenie
badanej spotki dystrybucyjnej. Wielokrotnie zwiekszona liczba awarii, jak rowniez duzo
wieksze przerwy w zasilaniu energig elektryczng, spowodowaty wzrost, zaréwno
wskaznika nieciggtosci zasilania oraz wydatkéw ponoszonych na remonty.
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Rys. 7.5. Koszt remontéw w poszczegdlnych latach [Zrédio: opracowanie wiasne]
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Prognozujac podstawowe wskazniki niezawodnosci, takie jak wskaznik uszkodzen
urzadzen elektroenergetycznych przewiduje sie tym samym koszty, jakie spdtka poniesie
na likwidacje szkod spowodowanych awarig. Na rysunkach 7.6 i 7.7 przedstawiono
poszczegolne koszty uzyskania przychodu, ponoszone przez badang spdtke dystrybucyjng
w latach 2004 - 2005. Z tych wykreséw widaé, ze najwiekszy procent kosztéw stanowig
koszty sprzedanych produktow, towardw i materiatdw. Pozostate koszty operacyjne w
roku 2004 byty na poziomie 11,13 %, natomiast w roku 2005 wynosity 2,45%. Wskaznik
nieciagtosci zasilania wynosit odpowiednio 3,17 x 10™* w roku 2004, oraz 2,22 x 10* w
roku 2005, natomiast zysk brutto spotki w roku 2004 wynidst 1,05%, a w roku 2005 -
1,76%, co swiadczy o bezposrednim wptywie wartosci pozostatych kosztéw operacyjnych
na koncowy wynik finansowy spotki.

Zaprognozowane wartosci wskaznikdw  niezawodnosciowych, umozliwiajg
decydentowi podjecie decyzji o podziale $rodkdw na remonty, inwestycje czy
eksploatacje, ktore to oparte sg na danych operacyjnych i niezawodnosciowych sieci
(wskazniki niezawodnosci). Poniewaz podjecie decyzji wigze sie z ryzykiem, dlatego
wiedza na temat przewidywanych wskaznikéw wydaje sie by¢ niezbedna przy
przygotowaniu corocznych plandw remontowych, inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

O Pozostate koszty operacyjne B Koszty sprzedanych produktow
0O Koszt ogblnego zarzadu O Koszt sprzedazy

| Koszty finansowe
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Rys. 7.6. Procentowy podziat kosztéw spétki w roku 2004 [Zrédio: opracowanie wiasne]

O Pozostate koszty operacyjne B Koszty sprzedanych produktéw
O Koszt ogdlnego zarzadu O Koszt sprzedazy
W Koszty finansowe
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Rys. 7.7. Procentowy podziat kosztéw spétki w roku 2005 [Zrédio: opracowanie wiasne]
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Wskaznik nieciggtosci zasilania, ktéry okresla stosunek energii niedostarczonej z
powodu zaktdcen oraz energii niedostarczonej z powodu prac planowych do energii
sprzedanej, okresla w pewnym stopniu poziom niezawodnosci dostaw energii do
odbiorcow, a tym samym koszty uzyskania przychodu.

Poréwnujac wynik finansowy spotki za lata 2004 - 2005 (Rys. 7.8) wida¢,
ze koszty uzyskania przychodu, a tym samym przychdd netto oraz catkowity wynik
finansowy spotki dystrybucyjnej, zalezy od wartos¢ wskaznika nieciggtosci zasilania g.

m przychod netto  ® catkowite koszty @ koszty operacyjne‘

0=2,22x10"

2500 4 g=3,17x10"

[min z{]

100% | 98,24% KelHS0L7)

100 %  98,95%

2004 2005
[lata]

Rys. 7.8. Wplyw wskaznika nieciagtosci zasilania na wynik finansowy [Zrddio: opracowanie wiasne]

Zaprognozowane wskazniki okreslaja poziom niezawodnoséci pracy sieci
rozdzielczej, ktéra ma bezposredni wptyw na wynik finansowy spotki dystrybucyjnej.
Mozna zatem stwierdzi¢, iz mozliwe jest przewidywanie kosztéw ponoszonych przez
spotke dystrybucyjng na utrzymanie wymaganego poziomu niezawodnos$ci zasilania, co
udowadnia postawiong teze pracy.

8. Podsumowanie

Przedstawione w pracy analizy awaryjnosci urzadzen elektroenergetycznych,
poparte obliczeniami parametrow niezawodnos$ciowych oraz sposoby diagnostyki
urzadzen pozwolity wyrdézni¢ najwazniejsze przyczyny uszkodzen oraz oceni¢ wplyw
profilaktyki na niezawodnos$¢ urzadzen.

Na podstawie danych (okres 30 lat) stwierdzono, ze najbardziej awaryjng grupg
urzadzen elektroenergetycznych SN zainstalowanych w sieciach dystrybucyjnych sg linie
kablowe, w ktdérych najbardziej awaryjnymi okazaty sie kable o napieciu 15 kV w izolacji
polietylenowej. Drugq grupg urzadzen pod wzgledem awaryjnosci sg linie napowietrzne z
awaryjnymi izolatorami typu LSP. W grupie transformatordow, ktéra charakteryzuje sie
znacznie nizszym wskaznikiem uszkodzen, najwiecej uszkodzen spowodowanych byto
starzeniem lub zmeczeniem materiatu.

Na wielkos$¢ i rozmiar uszkodzen miata wptyw zta jako$¢ produkowanych urzadzen
i ich elementéow, wynikajaca z wad konstrukcyjnych, niewtasciwych materiatow i
nieprawidtowego montazu. Niemniej wazng przyczyne stanowi ,wiek” urzadzen i
rozwijajgce sie w zwigzku z tym procesy starzeniowe. Na awaryjno$¢ majg rowniez wptyw
takie przyczyny jak zla eksploatacja (np. brak kontroli nad urzadzeniem, pomyiki
faczeniowe), wptyw czynnikow atmosferycznych, nieprzestrzeganie obowigzujacych
przepisow, dziatanie oséb postronnych itd. Uszkodzenia wywotane ztg jakoscig czesto sq
przypadkowe i niezalezne od czasu eksploatacji urzadzenia. Wpltywajq na deformacje
charakterystycznych przebiegéw funkcji niezawodnosciowych.
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Diagnostyka urzadzen ztej jakosci lub urzadzen niewtasciwie zamontowanych jest mato
efektywna, jednak eliminuje uszkodzenia wywotane innymi przyczynami. Niezbedna jest
produkcja aparatury i osprzetu o wysokiej jakosci a zwtaszcza kabli, izolatordw,
odgromnikéw, transformatoréw, bezpiecznikdw itd. Cata ta procedura ma na celu
obnizenie awaryjnosci sieci, ograniczenia przerw w dostawie energii oraz unikniecia
budowy kosztownych pofaczen rezerwujacych niepewne elementy sieci. Wobec
powyzszego powinny by¢ zmodyfikowane i zaostrzone badania odbiorcze u wytwércy , ale
prowadzone nie przez wtasne stuzby kontroli jakosci lecz przez niezalezne instytucje,
najlepiej z zewnatrz.

Strategiq firmy produkujgcej urzadzenia jest przede wszystkim produkcja na jak
najwyzszym poziomie i wyeliminowanie czynnikdw mogacych mieé niekorzystny wptyw
na efekty produkcji. Dla ograniczenia do minimum przyczyn wadliwego montazu nalezy w
wiekszym stopniu wykorzystywac¢ mozliwosci egzekwowania od wykonawcow prawidtowej
pracy, jak rowniez ograniczy¢ maksymalnie niewtasciwg eksploatacje lub nieznajomosc
obowigzujacych przepisdw. Mozna to uzyskac poprzez prowadzenie w szerokim zakresie
szkolen i podnoszenie kwalifikacji oséb bezposrednio zwigzanych z montazem.
Wyznaczone parametry oraz funkcje niezawodnosSciowe (intensywno$¢ uszkodzen)
potwierdzajg wysoka awaryjnos¢ linii kablowych 15 kV, a takze duzy wptyw uszkodzen
izolatorow liniowych LSP oraz odgromnikow typu GZa na prace sieci $rednich napiec.
Obliczenia $redniego czasu odnowy pozwalajg wyrozni¢ grupy urzadzen, ktoérych naprawa
jest najbardziej czasochtonna; nalezg do nich linie kablowe oraz aparatura rozdzielcza.

Dane o niezawodnosci elementow systemu elektroenergetycznego sq potrzebne do
racjonalnego prowadzenia jego eksploatacji, do planowania jego rozwoju a takze przy
zawieraniu umow kupna/sprzedazy energii elektrycznej i jej przesytu [6].

Zrodtem danych do obliczed niezawodnoéciowych powinny byé badania statystyczne
awaryjnosci. Badania takie sg prowadzone w Polsce juz od lat piecdziesigtych XX wieku
jako statystyka awaryjnosci.

Statystyka rozwijata sie i w zakresie sieci NN nie wymaga wielkich zmian i uzupetnien.
Natomiast dla sieci nizszych napie¢ sytuacja przedstawia sie nieco inaczej. Brak jest
dostatecznych danych dotyczacych awaryjnosci sieci Sredniego i niskiego napiecia,
dlatego wcigz jeszcze korzysta sie z pierwotnych materiatdw zrodtowych [45] do
uzyskania niektorych wskaznikdw potrzebnych do obliczen niezawodnosciowych.
Statystyka awaryjnosci dostarcza danych niezbednych do oceny eksploatowanych sieci
elektroenergetycznych oraz do prognostycznych analiz niezawodnosciowych niezbednych
do planowania rozwoju sieci.

Dla systemu dystrybucyjnego, obliczanymi wskaznikami niezawodnosci sg zwykle:
oczekiwana liczba zaktécen (przerw w zasilaniu), $redni czas trwania zaktdcenia, roczna
niedyspozycyjnos$¢ (wskaznik nieciggtosci zasilania) wezta odbiorczego. Dodatkowo
oblicza sie oczekiwang warto$¢ odtgczonej mocy lub niedostarczonej energii.

Celem i zatozeniem niniejszej pracy byto przede wszystkim opracowanie metody
prognozowania wskaznikow niezawodnosci, jak réwniez przeprowadzenie oceny kosztéw
ponoszonych przez spoétke dystrybucyjng na utrzymanie wymaganego poziomu
niezawodnosci. Wobec powyzszego opracowano model kalkulacji wyniku finansowego
w spoitce dystrybucyjnej oraz dokonano prognozy kosztoéw ponoszonych przez spotke na
likwidacje awarii i wzrost niezawodnosci pracy sieci.

Metoda prognozy wskaznikdw niezawodnosci z wykorzystaniem systemu rozmytego,
oparta zostata na badaniach i danych pochodzacych z lat 1975 - 2006, udostepnionych
przez rzeczywiste przedsiebiorstwo dystrybucyjne.

Za pomocg opracowanej metody dokonano obliczen wskaznikéw niezawodnosci takich jak
wskaznik uszkodzen linii napowietrznych i kablowych SN, wskaznik uszkodzen
transformatoréw. Wyznaczone btedy prognozy nie przekroczyty 10%, co $wiadczy o
trafnosci prognozy na okres 2-3 letni.

Uzyskane i zebrane dotychczas dane mogg stanowi¢ narzedzie wspomagajace
podejmowanie decyzji dotyczacych:

- podziatu srodkéw na plan eksploatacyjny, remontowy i inwestycyjny w spoéitce

dystrybucyjnej,

- ilosci srodkow, ktore nalezy przeznaczy¢ na usuwanie skutkéw awarii,
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- analizy krytycznych sytuacji (awarie sieci dystrybucyjnej, zmiany cen energii

elektrycznej, zmiany zapotrzebowania na energie elektryczna, itp.),

- analizy finansowej spoéfki,

- alokacji kosztéw oraz wyboru algorytmu podziatu $rodkéw centralnych na

rejony energetyczne.

Zebrane i przeanalizowane dane statystyczne, beda niezbednym materiatem
empirycznym w pracach, zwigzanych z analizg niezawodnosciowg pracy sieci rozdzielczej,
zarowno na etapie jej projektowania jak réwniez w eksploatacji sieci dystrybucyjnych.
Ponadto beda miaty szerokie zastosowanie w prognozie kosztow jakie Koncern
Energetyczny poniesie w przysztosci na usuwanie powstatych awarii oraz ich skutkéw.

Dorobek naukowy autora rozprawy obejmuje:

- zestawienie literatury $wiatowej i krajowej z zakresu niezawodnosci systemodw
elektroenergetycznych,

- zebranie danych statystycznych dotyczacych awaryjnosci eksploatacyjnej réznego
rodzaju urzadzen elektroenergetycznych, ktére pozwalajg ocenic¢ ich niezawodnos¢
oraz przyczyny powstawania uszkodzen,

- okreslenie najwazniejszych przyczyn wystepowania awarii urzadzen,

- oszacowanie wartosci nastepujacych wskaznikdw niezawodnosci pracy wybranych

urzadzen sieci SN:

» liczby uszkodzen/zaktocen linii napowietrznych,

+ liczby uszkodzen/zaktécen linii kablowych,

+ liczby uszkodzen transformatoréw SN/nn,

« intensywnosci uszkodzen linii napowietrznej,

« intensywnosci uszkodzen linii kablowej,

« nieciagtosci zasilania,

+ kosztow remontow linii napowietrznych i kablowych.

opracowanie metody prognozowania z kilkuletnim wyprzedzeniem czasowym

wartosci nastepujacych wskaznikéw niezawodnosci:

+ wskaznik intensywnosci uszkodzen linii napowietrznych SN,

« wskaznik intensywnosci uszkodzen linii kablowych SN,

« wskaznik intensywnosci uszkodzen transformatoréw SN/nn,

« wskaznik nieciggtosci zasilania.

- autorskie zastosowanie adaptacyjnego systemu neuronowo - rozmytego ANFIS do
prognozy wskaznikéw niezawodnosciowych,

- przeprowadzenie obliczen prognostycznych dla wymienionych wyzej wskaznikow
niezawodnos$ciowych,

- oszacowanie btedow wykonanych prognoz,

- analiza finansowa przedsiebiorstwa dystrybucyjnego,

- oszacowanie kosztow ponoszonych przez spotke dystrybucyjng na utrzymanie
wymaganego poziomu niezawodnosci i ich zaleznosci od analizowanych wskaznikéw
niezawodnosci.

Dokonana analiza awaryjnosci urzadzen elektroenergetycznych SN bedzie
niezbedna w badaniach dotyczacych niezawodnosci sieci rozdzielczej. Kierunki tych
badan, powinny skupi¢ sie na szczegotowej analizie awaryjnosci elementow sieci
elektroenergetycznych, a w szczegdlnosci na przyczynach tych awarii.

Ponadto dalsze prace dotyczy¢ beda:

- uwzglednienia innych czynnikdw w procesie uczenia sieci - np. wzrostu liczby
urzadzen czy wielkosci zapotrzebowania na energie itp.,

- analizy danych statystycznych, pochodzacych z innych spotek dystrybucyjnych,

- przeprowadzenia obliczen prognoz dla innych spoétek dystrybucyjnych,

- analizy kosztéw utrzymania niezawodnosci w sytuacjach kryzysowych (powodzie,
pozary, susze itp.).

Wyniki tych badan, pozwolg na bardziej doktadniejszg analize finansowg spoétki, oraz

prognoze kosztéw utrzymania niezawodnosci w przysztosci.
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