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Niezawodnos¢ zasilania odbiorcéow w elektroenergetycznych
sieciach dystrybucyjnych oraz w mikrosieciach — analiza
problemu — czes¢ 2

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono analize problemu niezawodnosci zasilania odbiorcow energii elektrycznej w
elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych. Przedstawiono i przedyskutowano dane na temat warto$ci wskaznikéw SAIDI i SAIFI w wybranych
krajach europejskich, w tym w Niemczech. W artykule opisano takze zagadnienie kablowania linii napowietrznych SN oraz automatyzacji sieci
dystrybucyjnych. Ponadto przedstawiono problem niezawodno$ci zasilania odbiorcow w mikrosieciach. Artykut zakoriczono podsumowaniem i
przedstawieniem wnioskow koricowych.

Abstract. Analysis of problem of supply reliability of electricity consumers in electric power distribution grids was carried out in the paper. Data on the
values of the SAIDI and SAIFI indices in selected European countries, including the ones in Germany were placed and discussed. Issue of cabling
the MV overhead lines as well as automation of distribution grids were also described in the paper. Additionally, supply reliability of electricity
consumers in microgrids was presented. Summary and final conclusions were placed at the end of the paper. (Supply reliability of electricity
consumers in electric power distribution grids and in microgrids — analysis of problem — part 2).

Stowa kluczowe: niezawodnos$¢ zasilania, elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne, wskazniki niezawodnosci zasilania SAIDI i SAIFI,
automatyzacja i kablowanie sieci dystrybucyjnych, mikrosieci.
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Wprowadzenie

Niezawodnos¢ zasilania jest jednym z podstawowych
parametrow jakosci energii elektrycznej dostarczanej
odbiorcom. Zagadnienie to jest i bedzie coraz wazniejsze w
najblizszych latach, zaréwno z gospodarczego, jak i
spotecznego punktu widzenia.

W niniejszym artykule zostaty przedstawione takie
zagadnienia, jak: analiza wskaznikéw dotyczgcych przerw
w dostarczaniu energii elektrycznej w krajach europejskich,
w tym w Niemczech; czynniki wplywajgce na wartos¢
wskaznikow dotyczacych przerw w dostarczaniu energii
elektrycznej (w szczegdlnosci zagadnienie kablowania linii
napowietrznych SN i automatyzacji sieci dystrybucyjnych)
oraz niezawodno$¢ zasilania odbiorcéw w mikrosieciach
niskiego napiecia.

Warto wspomnie¢, ze zagadnienia dotyczgce
niezawodnosci dostaw energii elektrycznej do odbiorcéow
byty m.in. przedmiotem rozwazan zawartych w [1 — 8].

W koncowej czesci niniejszego artykutu przedstawiono
spostrzezenia i wnioski dotyczgce analizowanej tematyki, tj.
niezawodnosci zasilania odbiorcow w
elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych oraz w
mikrosieciach.

W czesci pierwszej tego artykutu zostata przedstawiona
analiza wartosci wskaznikéw SAIDI, SAIFI i MAIFI
dotyczgcych przerw w dostarczaniu energii elektrycznej,
podawanych corocznie przez operatorow systemow
dystrybucyjnych (OSD) w naszym kraju. Przedstawione
zostaty informacje na temat wartosci wskaznikéw
dotyczgcych czestosci i czasu trwania przerw w
dostarczaniu energii elektrycznej u 5 najwiekszych OSD w
Polsce w kilku ostatnich latach, jak i w skali catego kraju.
Opréocz tego zostata réwniez przedstawiona analiza
struktury terytorialnej wartosci wskaznikéw SAIDI i SAIFI w
Polsce.

Dane na temat wskaznikow dotyczacych przerw w
dostarczaniu energii  elektrycznej w krajach
europejskich

Na Rysunkach 1 i 2 =zostaly podane wartosci
wskaznikow SAIDI i SAIFI dotyczacych przerw w zasilaniu
dla wybranych krajow europejskich w roku 2018.

Jesdli chodzi o wskaznik SAIDI, to najmniejszymi jego
wartosciami w roku 2018 charakteryzowaly sie nastepujgce
kraje [9]: Niemcy, Szwajcaria, Dania, Holandia i Austria. W
przypadku 3 pierwszych krajow wskaznik ten wynosit okoto
kilkunastu minut na odbiorce w ciggu roku. Dla
zdecydowanej wiekszosci krajow pokazanych na Rys. 1
wskaznik ten wynosit natomiast kilkadziesigt minut na
odbiorce.

Wartos¢ s$rednia  wskaznika SAIDI_bpk _npl dla
wybranych panstw europejskich na koniec 2018 roku
wynosita 56,46 min/odb./rok, za$ mediana 50,54
min/odb./rok. Z kolei warto$¢ Srednia wskaznika
SAIDI_zpk_npl dla wybranych panstw europejskich na
koniec 2018 roku wynosita 71,08 min/odb./rok, zas mediana
49,22 min/odb./rok. Odchylenie standardowe
analizowanych wielko$ci wynosito odpowiednio 38,86
min/odb./rok i 55,1 min/odb./rok.

Odnosnie do wskaznika SAIFI, nalezy zauwazy¢, ze
najmniejszymi  jego  wartosciami w roku 2018
charakteryzowaty sie [9]: Cypr, Niemcy, Szwaijcaria, Dania i
Holandia. Dla pierwszych trzech panstw wskaznik ten byt z
przedziatu od 0,25 do 0,3 przerw na odbiorce w ciggu roku.
W przypadku znacznej liczby pahstw pokazanych na Rys. 2
wskaznik SAIFI byt mniejszy od 1,0 przerwy na odbiorce.

Wartos¢ srednia  wskaznika  SAIFI_bpk_npl dla
wybranych panstw europejskich na koniec 2018 roku
wynosita 1,0 przerw/odb./rok, zas mediana 0,8
przerw/odb./rok. Z kolei warto$¢ srednia wskaznika
SAIFI_zpk_npl dla wybranych panstw europejskich na
koniec 2018 roku wynosita 1,1 przerw/odb./rok, za$
mediana 0,99 przerw/odb./rok. Odchylenie standardowe
analizowanych wielkosci wynosito odpowiednio 0,7
przerw/odb./rok i 0,77 przerw/odb./rok.

Sposréd wymienionych krajéow europejskich dalszej
analizie poddano wartosci wskaznikéw SAIDI i SAIFI w
Niemczech.

Wartosci  wskaznikéow SAIDI i SAIFI dla przerw
nieplanowanych w Niemczech w latach 2015 — 2022 zostaty
pokazane na Rys. 3 i 4. Jak wida¢, wskaznik SAIDI bez
uwzglednienia przerw katastrofalnych ma lekka tendencje
malejaca i zbliza sie nawet w niektorych latach do okoto 10
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minut na odbiorce w ciggu roku. Natomiast wziecie pod
uwage przerw katastrofalnych powoduje duzg zmiennos$¢
tego wskaznika. Tym niemniej jego warto$¢ nie przekracza
22 minut na odbiorce na rok [10].

Wskainiki SAIDI w krajach europejskich w roku
2018
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Rys. 1. Wartosci wskaznikow SAIDI w wybranych krajach
europejskich w roku 2018; opracowano na podstawie [9]
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Rys. 2. Warto$ci wskaznikéw SAIFI w wybranych krajach

europejskich w roku 2018; opracowano na podstawie [9]

Warto$¢ $rednia wskaznika SAIDI_bpk_npl dla Niemiec
w latach 2015 - 2022 wynosita 11,73 min/odb./rok, za$
mediana 11,95 min/odb./rok. Z kolei warto$¢ s$rednia
wskaznika SAIDI_zpk_npl dla Niemiec w latach 2015 - 2022
wynosita 15,73 min/odb./rok, za$§ mediana 14,6
min/odb./rok. Odchylenie standardowe analizowanych
wielkosci wynosito odpowiednio 0,97 min/odb./rok i 3,44
min/odb./rok.

Jesli chodzi o wskaznik SAIFI, to w obu przypadkach
(bpk i zpk) wykazuje on w latach 2015 — 2022 lekkg
tendencje malejacg. Wskaznik SAIDI_bpk zbliza sie w
niektérych latach do wartosci 0,2 przerwy na odbiorce w
ciggu roku, zas wskaznik SAIFI_zpk oscyluje w ostatnich
latach wokot wartosci 0,25 przerw na odbiorce.

Wartos¢ srednia wskaznika SAIFI_bpk_npl dla Niemiec
w latach 2015 - 2022 wynosita 0,23 przerw/odb./rok, za$
mediana 0,24 przerw/odb./rok. Z kolei warto$¢ s$rednia
wskaznika SAIFI_zpk npl dla Niemiec w latach 2015 - 2022
wynosita 0,26 przerw/odb./rok, za$§ mediana 0,255
przerw/odb./rok. Odchylenie standardowe analizowanych
wielko$ci wynosito odpowiednio 0,015 przerw/odb./rok i
0,020 przerw/odb./rok.

Z kolei na Rys. 5 zostaty podane wartosci wskaznika
SAIDI dla sieci SN i nN w Niemczech w przypadku przerw
nieplanowanych (bez uwzglednienia przerw
katastrofalnych) w latach 2015 - 2021. Jak mozna
zauwazy¢, gtéwny wptyw na warto$¢ wskaznika SAIDI majg
przerwy wystepujgce w sieci SN. Czas trwania tych przerw
zawierat sie w przedziale od ponad 8 do niecatych 13 minut
na odbiorce koncowego na rok. Natomiast czas trwania
przerw w sieciach nN wynosit troche ponad 2 minuty na
odbiorce. Sumaryczna wartosé wskaznika SAIDI dla sieci

SN i nN wynosita wiec w latach 2015 — 2021 od ponad 10,5
do nieco ponad 15 minut na odbiorce [11].
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Rys. 3. Wartosci wskaznikéw SAIDI dla Niemiec w latach 2015 +
2022; opracowano na podstawie [10]
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Rys. 4. Wartosci wskaznikéw SAIFI dla Niemiec w latach 2015 +
2022; opracowano na podstawie [10]
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Rys. 5. Wartosci wskaznikéw SAIDI dla Niemiec w latach 2015 +
2021 dla sieci SN i nN; opracowano na podstawie [11]

Czynniki wptywajace na wartos¢ wskaznikow
dotyczacych przerw w dostarczaniu energii elektrycznej

Z informacji podanych w [6] wynika, ze w Polsce w
latach 2015 — 2018 przerwy w sieci SN odpowiadaty za
okoto 82 — 84% wartosci wskaznika SAIDI, przy czym
przerwy nieplanowane odpowiadaty za 58 — 71%, za$
przerwy planowane za 13 — 25% warto$ci tego wskaznika.
Jesli chodzi o wskaznik SAIFI, to w latach 2015 — 2018 w
Polsce przerwy w sieci SN odpowiadaty za okoto 91%
wartosci tego wskaznika, przy czym udziat przerw
nieplanowanych wynosit 79 - 83%, za$ przerw
planowanych 8 — 12% wartosci tego wskaznika. Podane
powyzej wartosci jednoznacznie wskazuja, ze za wartosci
wskaznikow SAIDI i SAIFI w Polsce odpowiadajg gtéwnie
przerwy wystepujgce w sieciach SN.
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W artykule [6] zostat tez przedstawiony szczegdtowy
wykaz czynnosci mozliwych do podjecia przez OSD, aby
ograniczy¢ przerwy nieplanowane i planowane w sieciach,
w tym réwniez przerwy dotyczace sieci SN, zarowno w
zakresie ograniczenia liczby przerw, jak réwniez
ograniczenia czasu trwania przerw. Wsréd tych czynnosci
jest m.in. wymiana linii napowietrznych SN z przewodami
gotymi na linie kablowe SN oraz linie napowietrzne SN z
przewodami w ostonie, a takze automatyzacja sieci SN, w
tym instalowanie tgcznikéw zdalnie sterowanych (z
telesterowaniem) i stacji z uktadami telemechaniki.

Szczegodlnie istotny wydaje sie by¢ z punktu widzenia
poprawy niezawodnosci zasilania problem kablowania linii
napowietrznych SN z przewodami gotymi. Z informacji
zawartych w [6] wynika, ze w panstwach europejskich o
stopniu skablowania linii SN powyzej 40% wskaznik SAIDI
jest istotnie mniejszy niz przy mniejszych wartosciach tego
stopnia. Natomiast warto$¢ progowa stopnia skablowania
linii SN powodujgca istotne obnizenie wskaznika SAIFI
wynosi w tych panstwach okofo 60%.

Udziat procentowy linii kablowych w sieciach SN i nN w
panstwach europejskich na koniec 2018 roku zostat
pokazany na Rys. 6. Jak widaé, najwiekszy stopien
skablowania linii SN wystepowat w 2018 roku w Holandii,
Danii, Niemczech oraz Szwajcarii i zawierat sie w
przedziale od okoto 80 do 100%. W dalszej kolejnosci pod
tym wzgledem byta Szwecja, Austria, Francja i Wiochy [9].

Wartos¢ srednia udziatu linii kablowych w sieciach SN
dla wybranych panstw europejskich na koniec 2018 roku
wynosita 53,83%, za$ mediana 47,65%. Z kolei wartosé
srednia udziatu linii kablowych w sieciach nN dla wybranych
panstw europejskich na koniec 2018 roku wynosita 62,27%,
zas mediana 49,1%. Odchylenie standardowe
analizowanych wielkosci wynosito odpowiednio 27,88% i
28,73%.

Jesli chodzi o Polske, to obserwuje sie w ostatnich
kilkunastu latach stopniowy wzrost udziatu linii kablowych
SN w catkowitej dtugosci wszystkich linii SN, natomiast jest
on w dalszym ciggu niewystarczajgcy. Polska zajmowata
pod tym wzgledem w 2018 roku (wg raportu [9]) 21 miejsce
w Europie (na koniec 2018 roku stopien skablowania linii
SN w naszym kraju wynosit 26,7%). Pod koniec 2022 roku
udziat ten byt troche wiekszy i wynosit 29,55% wg danych
zawartych w [12].

Warto zaznaczy¢, ze wedtug [12] rok 2022 byt kolejnym
rokiem, w ktéorym zaobserwowano spowolnienie wzrostu
udziatu linii kablowych w catkowitej dtugosci wszystkich linii
SN (napowietrznych i kablowych). Dlugos¢ linii kablowych
SN zwigkszyta sie w tym roku o okoto 2,1 tys. km i wynikata
gtéwnie z budowy nowych linii kablowych SN. Przyrost
udziatu linii kablowych w sumarycznej dtugosci wszystkich
linii SN w roku 2022 wyniost okoto 0,5%. Zaobserwowano
natomiast spowolnienie  procesu  przebudowy linii
napowietrznych na kablowe, t. kablowania linii
napowietrznych SN.

Nalezy wspomnie¢, ze zgodnie z dokumentem
PEP2040 [13], powinno nastepowa¢ sukcesywne
kablowanie linii napowietrznych SN, az do osiggniecia
$redniego poziomu wystepujgcego w tej kwestii w krajach
Unii Europejskie;j.

Na Rys. 7 zostat pokazany udziat linii kablowych w
sieciach SN i nN dla 5 najwiekszych OSD w Polsce na
koniec 2022 roku. Najwiekszy udziat linii kablowych SN w
sieciach SN wystepowat w Stoen Operator, a nastepnie w
Tauron Dystrybucja i Enea Operator. Z kolei najwigekszy
udziat linii kablowych nN w sieciach nN miat miejsce w
Stoen Operator, a nastepnie w Enea Operator i Energa
Operator [12].

Udziat linii kablowych w sieciach SN inN w
krajach europejskich na koniec 2018 roku
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Rys. 6. Wartosci procentowego udziatu linii kablowych w sieciach
SN i nN w wybranych krajach europejskich na koniec roku 2018;
opracowano na podstawie [9]

Udziat linii kablowych w sieciach SNinN w
Polsce na koniec 2022 roku

 LK_SN [3]
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Operatorzy Systemow Dystrybucyjnych

Rys. 7. Warto$ci procentowego udziatu linii kablowych w sieciach
SN i nN w Polsce na koniec roku 2022; opracowano na podstawie
[12]

Wartos¢ srednia udziatu linii kablowych w sieciach SN
dla 5 najwiekszych OSD w Polsce na koniec 2022 roku
wynosita 42,369% (gtdwnie ze wzgledu na sie¢ SN
nalezgcg do Stoen Operator), zas mediana 26,29%. Z kolei
wartos¢ srednia udziatu linii kablowych w sieciach nN dla 5
najwiekszych OSD w Polsce na koniec 2022 roku wynosita
48,49%, za$ mediana 46,335%. Odchylenie standardowe w
obu przypadkach wynosito odpowiednio 31,15% i 22,84%.

Drugim bardzo istotnym zagadnieniem 2z punktu
widzenia  poprawy  niezawodnos$ci  zasilania  jest
automatyzacja sieci SN, w tym instalowanie fgcznikow
zdalnie sterowanych. Zagadnienie to zostato szczegoétowo
omoéwione m.in. w artykule [4]. Z publikacji tej wynika, ze
instalowanie wewnatrz terenowych sieci SN tgcznikow
sterowanych radiowo powoduje skracanie czasu trwania
przerw w zasilaniu oraz zmniejszanie liczby odbiorcow
objetych wytgczeniem. Ponadto wraz ze wzrostem liczby
zainstalowanych w sieci SN tgcznikéw sterowanych radiowo
(do pewnej liczby granicznej) zmniejsza sie warto$é
wskaznika SAIDI.

Nalezy tez podkresli¢, ze w sprawozdaniu G-10.5 [14]
OSD sg zobligowani do podawania m.in. danych na temat
liczby zainstalowanych tgcznikéw do zdalnego sterowania w
liniach SN oraz w liniach nN, a takze danych na temat
liczby stacji SN zdalnie sterowanych (w tym
przystosowanych do automatycznych przetgczen).

Zgodnie z [15], u 5 najwigkszych OSD w Polsce w 2020
roku byly zainstalowane 25673 fgczniki SN z
telesterowaniem, za$ liczba tacznikow telesterowanych na
100 km linii napowietrznych SN wynosita 11,8 (co wydaje
sie by¢ stosunkowo dobrym wynikiem). Ponadto, zgodnie z
[15], okoto 90% wszystkich tgcznikow z telesterowaniem
stanowity taczniki sterowane zdalnie, instalowane w liniach
napowietrznych w gtebi sieci SN. Warto tez wspomnie¢, ze
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w roku 2020 byto eksploatowanych okoto 3,6% stacji SN/nN
wyposazonych w telemechanike. Liczba tego typu stacji
SN/nN ciggle rosnie.

Sposrdéd  innych  czynnikébw majacych  wplyw na
niezawodno$¢ zasilania odbiorcéw mozna tez wymienié
rozlegtos¢ terytorialng OSD i zwigzang z tym catkowitg
dlugos¢ eksploatowanych sieci dystrybucyjnych SN i nN. W
tym kontekscie nalezy w szczegoélnosci zwrécié uwage na
potrzebe skracania dtugosci ciggdéw liniowych SN [15]. Z
podanych w tym zrédle literaturowym informacji wynika, ze
w latach 2016 — 2020 skroceniu ulegty najdtuzsze ciagi SN.
Na koniec 2020 roku ciggi liniowe SN o dtugosci ponizej 20
km stanowity ponad 80% wszystkich ciggow na tym
poziomie napiecia. Ciggi o tej diugosci sg rozwigzaniem
standardowym przy budowie nowych linii SN. Wcigz jednak
wystepowaty ciagi SN o dtugosci przekraczajacej 100 km, a
nawet 140 km (wg stanu na koniec 2020 roku).

Z punktu widzenia poprawy niezawodnosci zasilania
odbiorcéw, waznym zagadnieniem jest takze regulacja
jakosciowa. Regulacja ta zostata wprowadzona w Polsce od
1 stycznia 2016, a jej zasady, obowigzujgce OSD w latach
2018 — 2025, zostaty przedstawione w [16]. W dokumencie
tym zostat opisany obowigzujacy w naszym kraju model
regulacji  jakosciowej, wprowadzonej na zasadzie
porozumienia miedzy URE oraz OSD. Modelowi regulacji
jakosciowej w naszym kraju zostat tez poswiecony artykut
[17].

Niezawodnos¢ zasilania w mikrosieciach niskiego
napiecia

W pracy [18] zostato poddane analizie zagadnienie
niezawodnosci zasilania w mikrosieciach niskiego napiecia
pragdu przemiennego. Informacje na temat struktury oraz
sposobu dziatania mikrosieci niskiego napiecia mozna
znalez¢ m.in. w [19].

W oparciu o zaleznosci podane w [20], przeanalizowano
4 przypadki szczegotowe odnosnie do niezawodnoSci
zasilania odbiorcéw w sieci (mikrosieci): niezawodnosé
klasycznej sieci niskiego napiecia, niezawodnos¢ sieci
niskiego napiecia zmodyfikowanej do postaci mikrosieci —
tzw. przypadek idealny mikrosieci, niezawodnos$¢ mikrosieci
niskiego napiecia uwzgledniajgcej zawodnosé procesu jej
oddzielenia od sieci OSD, niezawodno$¢ mikrosieci
niskiego napiecia przy braku mozliwosci pokrycia
zapotrzebowania na moc i w konsekwencji zrzutu czesci
obcigzenia mikrosieci.

Dla kazdego z wymienionych przypadkoéw i dla kazdego
wezta odbiorczego ,c¢” w sieci (mikrosieci) wyznaczono:
wskaznik  intensywnosci  uszkodzeh  A;, wskaznik
niedostepnosci (braku) zasilania U, wartosé
niedostarczonej energii NDE..

W przypadku sieci nN zmodyfikowanej do postaci
mikrosieci pojawia sie mozliwo$¢ (zdolno$c¢) do jej dziatania
w trybie awaryjnym (wyspowym). Zatozono, ze operacja
oddzielenia mikrosieci od sieci OSD jest w tej sytuacji
zawsze pomysina oraz ze generacja mocy wewnatrz
mikrosieci jest wigksza od zapotrzebowania na moc w tej
mikrosieci.

Z kolei w przypadku analizy niezawodnos$ci mikrosieci
niskiego napiecia uwzgledniajgcej zawodnosé procesu jej
oddzielenia od sieci OSD, niezbedne jest okreslenie
nastepujgcych parametréow: Py — prawdopodobienstwa
nieudanego oddzielenia mikrosieci od sieci OSD, P. —
prawdopodobiehstwa wytgczenia (odstawienia) mikrosieci z
powodu wystagpienia awarii wewnatrz mikrosieci oraz T, —
sredniego czasu niezbednego do przywrécenia mikrosieci

do pracy.
W koncu, w przypadku analizy niezawodnosci mikrosieci
niskiego napiecia przy braku mozliwosci pokrycia

zapotrzebowania na moc w chwili odtgczenia mikrosieci od
sieci OSD (t. w pracy wyspowej), centralny sterownik
mikrosieci powinien dokona¢ zrzutu czesci jej obcigzenia.
W tej sytuacji roéwniez niezbedne jest okre$lenie
parametrow P i Ta.

Przyktadowe obliczenia niezawodnosciowe zostaty w
pracy [18] przeprowadzone dla testowej mikrosieci niskiego
napiecia pokazanej na Rys. 8, dla kilku mozliwych
wariantdw wykonania sieci SN i nN. Rozwazone zostaty
nastepujgce warianty (typy) wykonania linii SN i nN: linia
napowietrzna z przewodami gotymi, linia napowietrzna z
przewodami izolowanymi oraz linia kablowa. Razem
stanowito to 9 réznych eksperymentéw obliczeniowych dla
kazdego rozwazanego przypadku. Przy czym, w przypadku
analizowania niezawodnosci sieci niskiego napiecia
zmodyfikowanej do postaci mikrosieci, zatozono, ze sie¢ SN
zostanie wykonana jako linia napowietrzna z przewodami
golymi; zostaly wiec wowczas przeprowadzone 3
eksperymenty obliczeniowe.

Z przeprowadzonych obliczehA niezawodnosciowych
wynika, ze wartos¢ sumarycznej niedostarczonej energii
NDE zalezy od analizowanego przypadku pracy sieci
(mikrosieci) niskiego napiecia oraz od wariantu wykonania
sieci SN i nN. Najnizsze wartosci NDE otrzymano dla
przypadku sieci niskiego napiecia zmodyfikowanej do
postaci mikrosieci (ij. tzw. przypadku idealnego). Niewiele
wieksze wartosci NDE (dla przyjetych do obliczen wartosci
parametrow Py, P i T,) uzyskano dla przypadku mikrosieci,
w ktérym uwzgledniono zawodnosc¢ procesu jej oddzielenia
od sieci OSD. Okazato sie, ze bardzo istotny wptyw na
wartos¢ NDE w przypadku mikrosieci niskiego napiecia ma
jej zdolnos¢ do pokrycia zapotrzebowania na moc w pracy
wyspowej. Przy braku tej zdolnosci (koniecznosci
wytgczenia wszystkich odbioréw) wartos¢ NDE byta taka
sama jak w przypadku klasycznej sieci niskiego napiecia
(dla przyjetych do obliczeh wartosci parametrow P i Ta). Z
przeprowadzonych obliczer wynika tez, Zze =z punktu
widzenia wartosci NDE najkorzystniejszy jest wariant, w
ktorym sie¢ SN oraz sie¢ nN sg wykonane liniami
napowietrznymi izolowanymi [18].
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Rys. 8. Schemat testowej mikrosieci nN (1 — 13: numery weztéw
sieci niskiego napiecia, MZ - mikrozrédto) [18]
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Rys. 10. Wartosci niedostarczonej energii dla przypadku klasycznej
sieci nN, w zaleznosci od wariantu wykonania sieci SN i nN [18]

Na Rys. 9 zamieszczono wykres przedstawiajgcy
wartosci sumarycznej niedostarczonej energii NDE dla
przypadku mikrosieci nN uwzgledniajgcego zawodnos¢
procesu oddzielenia mikrosieci od sieci OSD (fj. tzw.
przypadku rzeczywistego), w zaleznosci od wariantu
wykonania sieci SN i nN. Z kolei na Rys. 10 pokazano
wykres przedstawiajgcy wartosci niedostarczonej energii
dla przypadku klasycznej sieci nN, w zaleznosci od
wariantu wykonania sieci SN i nN. Jak wida¢, w przypadku
mikrosieci  niskiego napiecia wartosci sumarycznej
niedostarczonej energii NDE jest dla kazdego =z
rozwazanych wariantéw wykonania sieci SN i nN o wiele
mniejsza niz w przypadku klasycznej sieci niskiego
napiecia.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Najmniejszymi wartosciami wskaznika SAIDI w roku
2018 charakteryzowaly sie nastepujgce kraje europejskie:
Niemcy, Szwajcaria, Dania, Holandia i Austria. Dla sieci
elektroenergetycznych w trzech pierwszych krajach
wskaznik ten wynosit okoto kilkunastu minut na odbiorce w
ciggu roku. Z kolei najmniejszymi wartoSciami wskaznika
SAIFI w roku 2018 charakteryzowaty sie: Cypr, Niemcy,
Szwaijcaria, Dania i Holandia. Dla sieci w trzech pierwszych
panstwach wskaznik ten przyjmowat wartosci z przedziatu
od 0,25 do 0,3 przerw na odbiorce w ciggu roku.

Wartos¢ srednia wskaznika SAIDI_bpk_npl dla Niemiec
w latach 2015 - 2022 wynosita 11,73 min/odb./rok. Z kolei
warto$¢ srednia wskaznika SAIDI_zpk _npl dla Niemiec w
tych samych latach byta réwna 15,73 min/odb./rok.
Natomiast, warto$¢ $rednia wskaznika SAIFI_bpk npl dla
Niemiec w latach 2015 - 2022 wynosita 0,23
przerw/odb./rok. Z kolei warto$¢ S$rednia wskaznika

SAIFI_zpk_npl dla Niemiec w tych samych latach byta
réwna 0,26 przerw/odb./rok.

Gtéwny wplyw na wartos¢ wskaznika SAIDI w
Niemczech mialy przerwy wystepujace w sieci SN. Czas
trwania tych przerw w latach 2015 — 2021 miat tendencje
zmienng i zawierat sie w przedziale od ponad 8 do
niecatych 13 minut na odbiorce koncowego na rok.
Natomiast czas trwania przerw w sieciach nN w Niemczech
w tych samych latach wynosit troche ponad 2 minuty na
odbiorce.

W Polsce w latach 2015 — 2018 przerwy w sieci SN
odpowiadaty za okoto 82 — 84% wartosci wskaznika SAIDI,
przede wszystkim wskutek przerw nieplanowanych. W
przypadku wskaznika SAIFI, w tych samych latach przerwy
w sieci SN odpowiadaly za okoto 91% wartosci tego
wskaznika, rowniez gtownie na  skutek przerw
nieplanowanych.

Zgodnie z [6], w celu ograniczenia liczby przerw, jak
rébwniez ograniczenia czasu trwania przerw, mozliwa jest
m.in. realizacja takich czynnosci, jak wymiana linii
napowietrznych SN z przewodami gotymi na linie kablowe
SN oraz linie napowietrzne SN z przewodami w ostonie, a
takze automatyzacja sieci SN, w tym instalowanie
tacznikow zdalnie sterowanych (z telesterowaniem) i stacji z
ukfadami telemechaniki.

Z punktu widzenia poprawy niezawodnosci zasilania,
szczegolnie istotny wydaje sie by¢ na pierwszym miejscu
problem kablowania linii napowietrznych SN z przewodami
gotymi.

Najwiekszy stopiern skablowania linii SN w krajach
europejskich wystepowat w 2018 roku w: Holandii, Danii,
Niemczech oraz Szwajcarii i zawieratl sie w przedziale od
okoto 80 do 100%. W dalszej kolejnosci pod tym wzgledem
byla: Szwecja, Austria, Francja i Wiochy. Warto$¢ srednia
udziatu linii kablowych w sieciach SN dla wybranych panstw
europejskich na koniec 2018 roku wynosita prawie 54%.

Polska zajmowata pod tym wzgledem w 2018 roku 21
miejsce  w Europie (na koniec 2018 roku stopien
skablowania linii SN w naszym kraju wynosit niecate 27%).
Pod koniec 2022 roku udziat ten byt troche wiekszy i
wynosit troche ponad 29,5%. Zgodnie z PEP2040 [13], w
Polsce powinno nastepowa¢ sukcesywne kablowanie linii
napowietrznych SN, az do osiggniecia $redniego poziomu
wystepujgcego w tej kwestii w krajach Unii Europejskiej.
Najwiekszy udziat linii kablowych SN w sieciach SN na
koniec 2022 roku w Polsce wystepowat w Stoen Operator, a
nastepnie w Tauron Dystrybucja i Enea Operator.

Drugim bardzo istotnym zagadnieniem 2z punktu
widzenia  poprawy  niezawodnos$ci  zasilania  jest
automatyzacja sieci SN, w tym instalowanie tgcznikéow
zdalnie sterowanych. W Polsce w 2020 roku liczba
tacznikéw telesterowanych na 100 km linii napowietrznych
SN  wynosita 11,8. W tym samym roku bylo
eksploatowanych okoto 3,6% stacji SN/nN wyposazonych w
telemechanike. Liczba tego typu stacji SN/nN ciagle rosnie.

Nalezy tez zwréci¢ uwage na potrzebe skracania
diugosci ciggow liniowych SN. Z podanych w [15] informac;i
wynika, ze w latach 2016 — 2020 skroceniu ulegty
najdiuzsze ciggi SN. Na koniec 2020 roku ciggi liniowe SN
o dtugosci ponizej 20 km stanowity ponad 80% wszystkich
ciggéw na tym poziomie napiecia.

Innym waznym zagadnieniem 2z punktu widzenia
poprawy niezawodnosci zasilania odbiorcéw jest takze
regulacja jakosciowa, obejmujgca OSD. Kwestia ta zostata
poruszona m.in. w [5, 17]. Regulacja jakosciowa zostata
wprowadzona w Polsce w 2016 roku.

W artykule przeanalizowano réwniez zagadnienie
niezawodnosci  zasilania odbiorcow w mikrosieciach
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niskiego napiecia. Obliczenia niezawodnosciowe zostaty
przeprowadzone dla mikrosieci testowej opisanej w [18].

Z przeprowadzonych obliczenn niezawodnos$ciowych w
pracy [18] wynika, Zze najmniejszg wartos¢ sumaryczne;j
niedostarczonej energii NDE otrzymano dla przypadku sieci
niskiego napiecia zmodyfikowanej do postaci mikrosieci. Z
wykonanych obliczenn wynika tez, ze z punktu widzenia
wartosci NDE najkorzystniejszy jest wariant, w ktérym sie¢
SN oraz sie¢ nN mikrosieci sg wykonane liniami
napowietrznymi  izolowanymi. Wartosci sumarycznej
niedostarczonej energii NDE w przypadku mikrosieci sg dla
kazdego z rozwazanych wariantéw wykonania sieci SN i nN
o wiele mniejsze niz w przypadku klasycznej sieci niskiego
napiecia.

Z punktu widzenia  przeprowadzanych  analiz
niezawodnosciowych, wskazane bytoby publikowanie przez
OSD Iub Agencie Rynku Energii S.A. oddzielnych
wskaznikow SAIDI i SAIFI dla poszczegdlinych pozioméw
napie¢ (WN, SN i nN).

W pierwszej czesci artykutu (,czes¢ 17) zostata
przeprowadzona analiza wartosci wskaznikow odnoszacych
sie do przerw w dostarczaniu energii elektrycznej
odbiorcom, podawanych corocznie przez operatorow
systeméw dystrybucyjnych. Podane zostaly szczegdtowe
informacje odnosnie do wartosci wskaznikdw SAIDI, SAIFI
oraz MAIFI u 5 najwiekszych OSD w Polsce, jak i w skali
catego kraju, w ostatnich kilku latach. Ponadto zostata
przedstawiona analiza struktury terytorialnej (powiatowej)
wartosci wskaznikéw SAIDI i SAIFI w naszym kraju.

Autor dziekuje Panu dr. inz. Bartfomiejowi Arendarskiemu
za przestanie wybranych danych dotyczgcych wskaznikéw
niezawodnos$ci zasilania w Niemczech. Autor kieruje
réwniez stowa podziekowania pod adresem Pani Anny
Oledzkiej za wyrazenie zgody na wykorzystanie w artykule
wynikéw zawartych w jej pracy dyplomowej magisterskiej
dotyczgcej niezawodno$ci zasilania w mikrosieciach [18].
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E-mail: miroslaw.parol@pw.edu.pl

LITERATURA

[11 Kornatka M.: Ocena niezawodnosci krajowych sieci
Sredniego napiecia. Przeglad Elektrotechniczny, 85 (2009), nr
3,176-179

[2] Kornatka M.: Analiza wskaznikdw niezawodnosciowych
krajowych operatorow systemu dystrybucyjnego. Przeglad
Elektrotechniczny,89 (2013), nr 5, 331-337

[3] Parol M.: Analiza wskaznikow dotyczacych przerw w
dostarczaniu  energii elektrycznej na poziomie sieci
dystrybucyjnych. Przeglad Elektrotechniczny, 90 (2014), nr 8,
122-126

[4] Kornatka M.: Automatyzacja pracy sieci Sredniego napiecia a
poziom ich niezawodnosci. Przeglad Elektrotechniczny,
90 (2014), nr 8, 109-112

[5] Parol M.: Analiza poziomu niezawodnosci zasilania odbiorcéw
w elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych. Przeglad
Elektrotechniczny, 93  (2017), nr 3, 1-6, DOL
10.15199/48.2017.03.01

[6] Tomczykowski J.:
niezawodnosci - sieci
8/2019,22 - 24

[7]1 Tomczykowski J.: Niezawodnos¢ sieci na poziomie rejondw
energetycznych. Energia Elektryczna, 6/2020, 21 — 24

[8] Il Krajowy Raport Benchmarkingowy nt. jakosci dostaw energii
elektrycznej do odbiorcéw przytgczonych do sieci przesytowych
i dystrybucyjnych. Akademia Goérniczo — Hutnicza, Krakéow
czerwiec 2021

[9] 7th CEER-ECRB Benchmarking Report on the Quality of
Electricity and Gas Supply. Council of European Energy
Regulators, 2022

[10] Stérungs- und Verfligbarkeitsstatistik. VDE FNN, 13.09.2023

[11] Monitoringbericht 2016 - 2022; www.bundesnetzagentur.de

[12] Energetyka, dystrybucja, przesyt. Polskie Towarzystwo
Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej. Raport z roku 2023
za rok 2022, Poznan 2023.

[13] Polityka energetyczna Polski do 2040 r., Obwieszczenie
Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2 marca 2021 r., Monitor
Polski, poz. 264 z 2021 roku

[14] Sprawozdanie G-10.5 o stanie urzadzen elektrycznych za
2022 rok, Agencja Rynku Energii S.A., www.are.waw.pl

[18] Tomczykowski J.: Analiza zmian sieci dystrybucyjnej w
latach 2016 — 2020. Energia Elektryczna, 9/2021, 15 - 18

[16] Regulacja jakosciowa w latach 2018-2025 dla Operatorow
Systeméw Dystrybucyjnych. Urzad Regulacji Energetyki,
Warszawa, wrzesieh 2018

[17] Kornatka M.: Prognozowanie kluczowych wskaznikow
efektywnosciowych w modelu regulacji jakosciowej. Przeglgd
Elektrotechniczny, 93 (2017), nr 3, 48-51

[18] Oledzka A.O.: Niezawodno$¢ zasilania w mikrosieciach
niskiego napiecia pradu przemiennego. Praca dyplomowa
magisterska. Politechnika Warszawska Wydziat Elektryczny,
Warszawa 2022

[19] Mikrosieci niskiego napigcia prgdu przemiennego. Pod
redakcjg Mirostawa Parola. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2013

[20] Costa P. M., Matos M. A.: Assessing the contribution of
microgrids to the reliability of distribution network. Electric
Power System Research, 79 (2009), 382-389

Kluczowa rola linii SN w ocenie
dystrybucyjnych. Energia Elektryczna,

60 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 6/2024



