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Streszczenie. W pracy przeanalizowano warto$ci wybranych wskaznikéw opisujacych stan techniczny sieci
elektroenergetycznych niskiego napigcia na podkarpackiej wsi, a takze jako$¢ zasilania w energig elektryczna od-
biorcow wiejskich. W pracy przedstawiono rowniez zmiany, jakie zaszty w tym zakresie w latach 2001-2006.
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WSTEP

W Polsce rynek energii elektrycznej jest catkowicie zliberalizowany, co oznacza, ze kazdy
odbiorca energii elektrycznej moze swobodnie wybieraé jej dostawceg. Przy wyborze dostawcy
uzytkownik energii elektrycznej powinien kierowac si¢ nie tylko cena energii, ale i mozliwa do
zapewnienia przez dystrybutora jakosScia jej dostaw.

Na jako$¢ dostaw energii elektrycznej sktadaja sig: jako$¢ napigcia (zwana tez jakoscia
energii elektrycznej), niezawodno$¢ (ciagtos¢) zasilania i jako$§¢ obstugi odbiorcéw. Jakos¢ ener-
gii elektrycznej i ciaglos¢ jej dostaw jest w duzym stopniu zdeterminowana przez niezawodnos¢
systemu elektroenergetycznego, a w szczego6lnosci przez stan techniczny wchodzacych w jego
sktad elementow i urzadzen.

Waznym ogniwem w systemie elektroenergetycznym sa sieci niskiego napigcia (nN). Bez-
posrednia ich blisko$¢ z odbiorcami powoduje, ze kazde pogorszenie jakosci dostaw energii jest
przypisywane wilasnie tym sieciom. Zatem stan techniczny sieci nN wymaga szczegolnej troski.

Znacznie tatwiej jest dbac o stan techniczny sieci elektroenergetycznych w miastach, w kto-
rych wystegpuje duza ggsto§¢ odbiorcow pobierajacych energig elektryczna, pozwalajac wykorzy-
stywa¢ w wysokim stopniu mozliwo$ci przesytowe sieci i osiagaé przychody gwarantujace zysk
przedsigbiorstwom energetycznym. Natomiast znacznie trudniej jest rozwijaé i eksploatowac sieci
w gminach obejmujacych glownie tereny wiejskie, w ktorych odbiorcy sa rozproszeni, a pobor
energii elektrycznej przeznaczony jest niekiedy wytacznie do zasilania odbiornikow gospodarstwa
domowego. Stopien wykorzystania tych sieci jest zazwyczaj bardzo niski. Sktadaja si¢ one w duzej
czgsci z najtanszych linii napowietrznych z przewodami gotymi i napowietrznych, transformato-
rowych stacji stupowych, wykonanych jeszcze w ramach programu Elektryfikacji Polski [Ocena
przewidywanych potrzeb... 2005].

Poprawa stanu technicznego sieci wymaga systematycznego odtwarzania elementow wyeks-
ploatowanych i przestarzatych. Dzialania te musza poprzedza¢ pomiary oraz analizy parametrow
charakteryzujacych stan sieci.
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CEL PRACY

Celem pracy byla analiza wybranych wskaznikéw opisujacych stan techniczny wiejskich
sieci elektroenergetycznych nN na Podkarpaciu i zwiazanej z nim jakoS$ci zasilania w energi¢
elektryczna odbiorcow wiejskich. W pracy przeanalizowano rowniez zmiany, jakie zaszlty w tym
zakresie na przestrzeni ostatnich pigciu lat.

MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan byty sieci elektroenergetyczne nN na terenach wiejskich Podkarpacia,
obstugiwane przez jeden zaktad energetyczny odpowiedzialny za zaopatrzenie w energig elek-
tryczna niespetna 330 tys. odbiorcow wiejskich, ktérzy w 2006 r. zuzyli ok. 570 GWh energii.
Odbiorcy ci to w przewazajacej wigkszos$ci, rozliczane wedlug taryfy G, gospodarstwa domowe
i gospodarstwa rolne, do ktorych energia elektryczna dostarczana jest za posrednictwem 9,6 tys. km
linii $redniego napigcia (SN), 16,5 tys. km linii niskiego napigcia (nN) oraz 7,9 tys. stacji trans-
formatorowych SN/nN.

Analizg stanu technicznego sieci i wynikajacej z niej jakos$ci zaopatrzenia odbiorcow wiej-
skich w energig elektryczna dokonano na podstawie wynikoéw badan wiasnych, przeprowadzonych
w wybranych stacjach transformatorowych i na koncach obwodow, przy uzyciu analizatoréw
parametrow sieci AS-3 plus oraz na podstawie danych zaktadu energetycznego.

WYNIKI BADAN

Podstawowa norma z zakresu jakos$ci energii elektrycznej obowiazujaca w krajach Unii
oraz w Polsce jest norma PN-EN 50160: Parametry napiecia zasilajqcego w publicznych sieciach
rozdzielczych. Normg t¢ nalezy traktowac jako zestaw wskazowek dotyczacych ksztattowania
parametrow jako$ciowych napigcia dla zachowania kompatybilnosci elektromagnetycznej sieci
zasilajacej 1 urzadzen odbiorczych. Poszczegolne kraje moga jednak dla wtasnych potrzeb okresla¢
inne standardy niz te zawarte w normie. I tak w Polsce standardy jakoSciowe obstugi odbiorcow
energii elektrycznej zawarte sa w Rozporzqdzeniu Ministra Gospodarki i Pracy [Dz. U. z 2005 r.,
nr 2, poz. 6] (tab. 1).

Tab. 1. Wybrane parametry okreslajace standardy jakosciowe obstugi odbiorcéw energii elektrycznej
Tab. 1. Selected parameters describing quality standards of the service of electric energy consumers

Parametr Wartos¢ Warunki dodatkowe
Napigcie zasilajace 400/230 V£10% |  przez 95% tygodnia | czas usredniania 10 min.
Niesymetria napig¢ K, '<2% przez 95% tygodnia | czas usredniania 10 min.
Harmoniczne napigcia THD™ < 8% przez 95% tygodnia | czas usredniania 10 min.

Czas trwania jednorazowej awaryjnej

o <24h
przerwy w zasilaniu

Laczny czas wylaczen awaryjnych <48h w ciagu roku

*

K,, — wspofczynnik asymetrii napigciowej, rowny stosunkowi sktadowej symetrycznej
przeciwnej do sktadowej zgodnej napigcia,

" THD — wspoélczynnik odksztalcenia harmonicznych napigcia zasilajacego okreslony
zaleznoscia:
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2
THD = "=2

u,

w ktorej: U, — warto$¢ skuteczna h-tej harmonicznej napigceia,
U, — wartos¢ skuteczna 1-szej harmonicznej napigcia.

Poziom napigcia zasilajacego na koncach obwodow niskiego napigcia zalezy od impedancji
obwodow, ktora jest wprost proporcjonalna do ich dtugosci /, a odwrotnie proporcjonalna do
przekrojow przewodow linii s oraz od obcigzenia linii (stopnia wykorzystania obciazalno$ci
dopuszczalnej p). Zestawienie wynikow pomiardw powyzszych wielkosci w latach 2001-2006
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw parametrow charakteryzujacych stan techniczny sieci nN na Podkarpaciu
w latach 2001-2006
Fig. 1. Results of measurements of parameters characterizing the technical state of LV power networks
in the province of Podkarpacie in the years 2001-2006

Zrédto: obliczenia na podstawie badan whasnych i danych zaktadu energetycznego za rok 2006.

Jak wynika z rys. 1 w ciagu ostatnich 5 lat na Podkarpaciu nastapita poprawa wszystkich
tych parametrow, a zwlaszcza jako$ci napigcia zasilajacego. Gdy jeszcze w 2001 r. niemozliwe
byto utrzymanie wymaganych poziomow napig¢ w 6% obwodow zasilajacych odbiorcéw wiej-
skich, to obecnie zdarzaja si¢ tylko sporadycznie przypadki przekroczenia dopuszczalnej wartosci
spadku napigcia. Jest to nastgpstwem skracania dlugosci obwodéw poprzez dobudowywanie
nowych stacji transformatorowych. W latach 2001-2006 liczba stacji transformatorowych SN/nN
na analizowanych terenach wiejskich wzrosta o 43%. Pilnej modernizacji wymaga jednak nadal
ok. 6% obwodow, w ktorych stwierdzono wyzszy niz 90% stopien wykorzystania obciazalnosci
dopuszczalnej, tym bardziej Ze sa to obwody bardzo dtugie (>1 km), a do tego o matych przekro-
jach przewodow (25 mm?).

Prowadzone pomiary wykazaty, ze pozostate parametry charakteryzujace jako$¢ napigcia
zasilajacego nie przekraczaly wartosci prawnie dopuszczalnych. I tak wspotczynnik asymetrii
napigciowej mierzony w reprezentatywnych stacjach transformatorowych nie przekroczyt nigdzie
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warto$ci 1%, zas wspotczynnika THD, bgdacy miara odksztalcenia napig¢ zasilajacych, 6%. Po-
mimo tego wydaje sig, ze w najblizszej przysztosci odksztatcenia napig¢ zasilajacych moga stac
si¢ na terenach wiejskich znaczacym problemem. Zrodlem wyzszych harmonicznych sa odbiorniki
nieliniowe. Naleza do nich m. in. obok silnikow elektrycznych, sprz¢t RTV, komputery, §wietlowki
standardowe, $wietlowki kompaktowe, lampy o sterowanym poborze mocy, sprzgt gospodarstwa
domowego sterowany fazowo, tj. kuchnie elektryczne, odkurzacze, miksery, réznego rodzaju
energooszczedne odbiorniki energii elektrycznej zawierajace przeksztattniki energoelektronicz-
ne. Liczba tego typu urzadzen na terenach wiejskich szybko wzrasta. Przyktadowo obecnie co
dziesiate gospodarstwo wiejskie wyposazone jest w pojedyncze §wietlowki kompaktowe, ale
ok. 35% gospodarstw przewiduje ich zakup w najblizszym czasie. Komputery posiada aktualnie
16% gospodarstw, kolejnych 16% planuje zakup sprz¢tu komputerowego. Wymienione odbiorniki
sa zrodtem 3-ciej i 5-tej harmonicznej o znacznych wartosciach. W pradzie pobieranym przez
swietlowki kompaktowe i komputery zawarto$¢ 3-ciej harmonicznej przekracza 80%, a 5-tej jest
rzgdu 50% [Trojanowska, Necka 2007].

Obok jakosci napigcia inng nie mniej wazna cechg charakteryzujaca jakos¢ zasilania od-
biorcow w energig elektryczna jest niezawodnosc jej dostaw. Wiejskie sieci elektroenergetyczne
sa W przewazajacej czgsci sieciami napowietrznymi, a wigc szczegdlnie narazonymi na awarie
wywotlane czynnikami atmosferycznymi. Linie kablowe stanowia na terenach wiejskich Podkar-
pacia niespetna 4% ogodlnej dtugosci linii nN, gdy w miastach 69%.

Polskie spotki dystrybucyjne sporzadzaja corocznie charakterystyki awaryjnosci sieci roz-
dzielczych. W szczegdlnosci podaja one liczbe przerw awaryjnych w dostawie energii elektrycznej
przeliczona na 100 km linii zasilajacych oraz $redni czas trwania tych przerw. Taki zestaw wskaz-
nikéw mato mowi przecigtnemu uzytkownikowi energii elektrycznej o ciagtosci zasilania.

W krajach Europy jest uzywanych kilka wskaznikow oceny ciaglosci dostaw energii elek-
trycznej [Paska 2003]. Do najczgsciej stosowanych naleza:

a) SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — systemowy wskaznik $redniej
liczby (czgstosci) przerw na odbiorce, zdefiniowany jako stosunek liczby wszystkich dtugich
przerw nieplanowanych w ciagu roku do liczby odbiorcoéw przytaczonych do sieci,

b) SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — systemowy wskaznik $redniego
(przecigtnego) rocznego czasu trwania przerw, wyznaczany jako iloraz rocznej sumy czasu trwania
wszystkich przerw, do catkowitej liczby odbiorcow przytaczonych do sieci,

c) CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) — $redni czas trwania przerwy
dtugiej, obliczany jako suma czasu trwania wszystkich przerw dtugich w zasilaniu odbiorcow
(w minutach) podzielona przez liczbg wszystkich wylaczen odbiorcow,

d) AENS (4verage Energy Not Supplied) — $rednia (oczekiwana) roczna ilo$¢ energii nie-
dostarczonej, okreslana jako stosunek energii niedostarczonej odbiorcom w ciagu roku do liczby
odbiorcow przytaczonych do sieci.

W pracy obliczono wartosci tych wskaznikow dla poszczegdlnych lat i stwierdzono, ze nie
r6znia si¢ one znaczaco migdzy soba. Ich wartosci $rednie zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Wskazniki opisujace ciagtos¢ zasilania odbiorcow wiejskich na Podkarpaciu
Tab. 2. Indices illustrating of the continuity of power supply to rural consumers from Podkarpacie

SAIFI SAIDI CAIDI AENS
liczba przerw/100 odbiorcéw | min przerw/odbiorcg | min/przerwe | kWh niedost. en./odbiorce
5 8 160 3

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych zaktadu energetycznego za rok 2006.
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Z tab. 2 wynika, ze odbiorca wiejski z Podkarpacia moze spodziewac si¢ §rednio w roku
ok. 0,05 nieplanowanych przerw w zasilaniu i 8 minut przerw w dostawie energii elektrycznej,
czego nastgpstwem jest ponad 3 kWh niedostarczonej energii. Chociaz prawdopodobienstwo
wystapienia nieplanowanej przerwy jest mate, to w przypadku jej zaistnienia trzeba si¢ liczy¢
$rednio z 3-godzinnym czasem usuwania awarii. Wartos$ci powyzszych wskaznikow sa miastach
od 3 do 8 razy lepsze.

PODSUMOWANIE

Wiejskie sieci elektroenergetyczne maja dominujacy udziat w infrastrukturze elektroenerge-
tycznej, ktory na Podkarpaciu wynosi 74%, gdy zysk ze sprzedazy energii za ich posrednictwem
stanowi niespetna 30% catkowitych dochodow zaktadu energetycznego z tego tytutu. Stan dekapita-
lizacji analizowanych sieci (stopieni umorzenia majatku sieciowego) sigga 60%. Pilnej modernizacji
wymaga obecnie na Podkarpaciu przeszto 20% wiejskich sieci nN. Ponadto, zwazywszy na okres
amortyzacji dla poszczegdlnych elementow sieci rozdzielczych, przyjmowany $rednio na poziomie
25 lat, w kazdym roku kalendarzowym powinno ulec wymianie ok. 4% ich elementdw.

Wielko$¢ srodkéw finansowych pozyskiwanych z odpiséw amortyzacyjnych z warto$ci
brutto sieci wiejskich nie pozwala zaktadowi energetycznemu na pelne odtworzenie rzeczowe
istniejacych sieci, a tym bardziej na ich rozwo¢j i modernizacjg. Konsekwencja moze by¢ dalsza
dekapitalizacja majatku sieciowego na obszarach o malym zaggszczeniu odbiorcow, jakimi sa ob-
szary wiejskie. Konieczne jest wigc pozyskiwanie na ten cel zewngtrznych srodkéw pomocowych,
albo od samorzadow terytorialnych, ktore ustawowo odpowiedzialne sa rowniez za zaopatrzenie
w energig elektryczna, albo ze $srodkéw unijnych.
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ANALYSIS OF THE TECHNICAL STATE OF LV POWER NETWORKS
IN RURAL AREAS OF PODKARPACIE
Summary. In the paper values of selected indices describing the technical state of LV power networks in the
province of Podkarpacie are analyzed, as well as the power supply quality. The paper also includes changes

in that respect in the years 2001-2006.

Key words: rural power networks, electrical energy quality, continuity of power supply.



