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Ciggtosc zasilania
jako podstawowe kryterium
jakosci dostaw energii elektryczne;

Wo riykule przedstawiono zagadnienia zwigzanez ciqgtosciq dostaw energii elektryczne;
do jej odbiorcow. Przedstawiono rodzaje zaburzer wartoéci skutecznej napigcia
ze szczegblnym uwzglednieniem zapadéw napiecia i przerw w zasilaniu oraz wskazano
przyczyny ich powstawania, jak réwniez ich wptyw na prace wybranych odbiornikéw
energii elekirycznej. Zdefiniowano réwniez podstawowe wskazniki charakteryzujgce czas
trwania oraz czgstotliwos¢ wystepowania przerw w dostarczaniu energii elektrycznej oraz
przedstawiono wyniki analizy ciqgtosci zasilania odbiorcéw w poszczegélnych krajach
europeiskich, jak réwniez wyniki analizy ciqgtosci dostaw energii elekirycznej w sieciach
dystrybucyjnych najwiekszych operatoréw OSD w Polsce.

Jako$¢ dostaw energii elektrycz-
nej wyrazana jest poprzez: zbior pa-
rametrow charakteryzujgcych jako$é
samej energii elektrycznej, wskazni-
ki okreslajace ciggto$¢ dostarczania
energii elektrycznej do jej odbiorcow
oraz sposob obstugi odbiorcow przez

przedsigbiorstwa energetyczne. Ja-
kos$¢ energii elektrycznej kategory-
zowana jest na podstawie pomiaréw
wartosci chwilowych napiecia oraz
katalogu parametrow okreslonych na
ich podstawie. Do zbioru parametrow,
ktorych wartosci determinujg szero-

ko rozumiane pojecie jako$ci energii
elektrycznej nalezg: wartos¢ srednia
czestotliwosci napiecia, warto$é sku-
teczna napigcia zasilajgcego, asyme-
tria napigcia, harmoniczne, subharmo-
niczne, interharmoniczne oraz wahania
napiecia [4, 6]. Odrebng kategorie sta-
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nowig parametry charakteryzujgce cig-
gtos¢ zasilania oraz zaburzenia zwig-
zane ze zmiang wartosci skutecznej
napiecia. Ustawa - Prawo energetycz-
ne [17] zobowigzuje przedsiebiorstwa
sieciowe do zapewnienia wymaganej
niezawodnosci dostarczania energii
elektrycznej spetniajgcej okreslone
parametry jakosciowe. Zbior para-
metrow okreslajgcych jakos¢ energii
elektrycznej oraz ich dopuszczalne
wartosci dla odbiorcow zakwalifikowa-
nych do poszczegodinych grup przyta-
czeniowych zostat okreslony w rozpo-
rzgdzeniu systemowym [12]. Istotng
role w katalogu tych parametréw od-
grywajg przerwy w zasilaniu, ktére
zostaty sklasyfikowane w zaleznosci
od czasu ich trwania. Jednakze obo-
wigzujgce przepisy nie uwzgledniajg
okolicznosci wystepowania zapadow
oraz wzrostow napiecia, jak rowniez
nie definiujg wskaznikdéw charaktery-
zujgcych czestose ich wystepowania
oraz czestos¢ wystepowania przerw
przemijajgcych. Zaburzenia te majg
jednak bezposredni i wyjatkowo istot-
ny wptyw na prawidtowg prace odbior-
nikbw energii elektrycznej, szczegodlnie
wszelkiego rodzaju urzgdzen ener-
goelektronicznych, mikroprocesoro-
wych i uktadéw sterowania i regulacii,
a takze na bezpieczenstwo zwigzane
z uzytkowaniem tych urzgdzen (np.
w ochronie zdrowia, transporcie, etc.)
i zapewnienie ciggtosci procesow
technologicznych. Ich wystepowanie
jest w niewielkim stopniu przewidywal-
ne i najczesciej zwigzane ze zjawiska-
mi wystepujgcymi poza instalacjg sa-
mego odbiorcy [4, 6, 15, 18].

B Zmiany wartosci
skutecznej napiecia

Wsroéd mozliwych zmian wartosci
skutecznej napiecia zasilajgcego wymie-
ni¢ nalezy: odchylenia napiecia, wzrosty
napiecia, zapady, wahania napiecia, po-
jedyncze zmiany napiecia oraz przerwy
w zasilaniu kategoryzowane szczego-
towo w zaleznosci od czasu ich trwa-
nia - rys. 1.
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Rys. 1. Rodzaje zaburzen wartosci skutecznej napiecia

Zapady napiecia stanowig nagte
zmniejszenie napiecia w sieci elektro-
energetycznej ponizej okreslonej war-
tosci progowej, zakornczone powrotem
napigcia do wartosci bliskiej lub rownej
wartosci poczagtkowej, przy czym czas
trwania zapadu wynosi od ponad 10 ms
do 1 min. W przypadku zmnigjszenia na-
piecia trwajgcego dtuzej niz 1 min., zda-
rzenie klasyfikowane jest jako odchylenie
napiecia w dét. Zgodnie z normg PN-EN
50160 [9] przyjmuje sie warto$¢ progo-
wag wynoszacg 90% wartosci skutecz-

nej napiecia deklarowanego, natomiast
zZmniejszenie napiecia ponizej 5% warto-
Sci skutecznej napiecia deklarowanego
traktowane jest jako przerwa w zasila-
niu. Zapady napiecia charakteryzowane
sg czasem ich trwania oraz napieciem
resztkowym lub amplitudg zapadu. Czas
trwania zapadu liczony jest od chwili,
w ktorej napiecie zasilajgce zmaleje poni-
zej warto$ci progowej (poczatek zapadu)
az do chwili, kiedy wzrastajgc przekroczy
ono warto$¢ progowg (koniec zapadu).
Napiecie resztkowe zapadu stanowi mi-
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Rys. 2. Zmiana wartosci skutecznej napie¢ miedzyfazowych podczas zapadu
oraz przerwy przemijajacej w sieci SN o napieciu znamionowym 15 kV




nimalng warto$¢ skuteczng napiecia okreslong podczas zapadu,

natomiast amplituda zapadu definiowana jest jako réznica pomie-

dzy napigciem odniesienia (najczesciej znamionowym lub dekla-
rowanym) a napieciem resztkowym.

Na rys. 2 przedstawiona zostata przyktadowa charaktery-
styka zmian wartosci skutecznej napie¢ miedzyfazowych pod-
czas zapadu o czasie trwania t, = 0,078 s i napigciu resztkowym
U, = 898 kV (69,87% U,) oraz przerwy przemijajacej o czasie
trwania t) = 0,863 s, zarejestrowana w sieci sredniego napiecia
0 napieciu znamionowym 15 kV.

W rozporzadzeniu systemowym [12] okreslone zostaty m.in.
rodzaje przerw w dostarczaniu energii elektrycznej wraz ze wska-
zaniem dopuszczalnych czaséw ich trwania dla poszczegoinych
grup odbiorcéw. Wprowadzony zostat takze podziat wszystkich
przerw na dwa rodzaje:

m przerwy planowane - wynikajgce z programu prac eksploata-
cyjnych sieci elektroenergetycznej; czas trwania tej przerwy
jest liczony od momentu otwarcia wytgcznika do czasu wzno-
wienia dostarczania energii elektrycznej;
przerwy nieplanowane - spowodowane wystgpieniem awa-
rii w sieci elektroenergetycznej, przy czym czas trwania tej
przerwy jest liczony od momentu uzyskania przez przedsie-
biorstwo energetyczne zajmujgce sie przesytaniem lub dystry-
bucjg energii elektrycznej informacii o jej wystgpieniu do czasu
wznowienia dostarczania energii elektrycznej.

Kazda przerwa planowana, o ktérej odbiorca nie zostat po-
wiadomiony we wtasciwej formie jest traktowana jako przerwa
nieplanowana. Ponadto rozporzgdzenie systemowe naktada na
operatorow systemu dystrybucyjnego obowigzek wyznaczania
i przekazywania do publicznej wiadomosci wskaznikow okresla-
jacych czas trwania przerw w dostarczaniu energii elektrycznej
do jej odbiorcow.

Ze wzgledu na czas trwania wyrdznia sie nastepujgce rodza-
je przerwy:
®m przemijajgce (mikroprzerwy), trwajgce nie dtuzej niz 1 sekunde;
m  krotkie, trwajgce diuzej niz 1 sekunde i nie dituzej niz 3 minuty;
m diugie, trwajgce diuzej niz 3 minuty i nie dtuzej niz 12 godzin;
m bardzo dtugie, trwajace diuzej niz 12 godzin i nie diuzej niz

24 godziny;

katastrofalne, trwajgce dtuzej niz 24 godziny.

Poszczegodine rodzaje przerw zostaty oznaczone narys. 1.

Dla podmiotéw zaliczanych do grup przytgczenio-
wych I-llIl i VI dopuszczalny czas trwania jednorazo-
wej przerwy planowanej i nieplanowanej w dostarczaniu
energii elektrycznej oraz dopuszczalny tgczny czas trwa-
nia w ciggu roku kalendarzowego wytgczen planowanych

i nieplanowanych okresla umowa o $wiadczenie ustug przesyla-
nia lub dystrybuciji albo umowa kompleksowa.
Ponadto dla podmiotéw zaliczanych do grup przytgczeniowych
IV'i V dopuszczalny czas trwania:
m jednorazowej przerwy w dostarczaniu energii elektrycznej nie
moze przekroczy¢ w przypadku:
-przerwy planowanej - 16 godzin,
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—przerwy nieplanowanej - 24 go-
dzin;

®m przerw w ciggu roku stanowigcy su-
me czasoéw trwania przerw jedno-
razowych dtugich i bardzo dtugich
nie moze przekroczy¢, w przypadku:

—przerw planowanych - 35 godzin,

—przerw nieplanowanych - 48 go-
dzin - § 41 ust. 5 rozporzadzenia
systemowego [12].

Zgodnie z § 41. 3. ww. rozporzadze-
nia operator systemu dystrybucyjnego
elektroenergetycznego, w terminie do
dnia 31 marca kazdego roku, podaje do
publicznej wiadomosci przez zamiesz-
czenie na swojej stronie internetowe;j
nastepujgce wskazniki dotyczgce czasu
trwania przerw w dostarczaniu energii
elektrycznej wyznaczone dla poprzed-
niego roku kalendarzowego:

m wskaznik przecietnego systemo-
wego czasu trwania przerwy dtu-
giej i bardzo dtugiej (SAIDI, ang.
System Average Interruption Dura-
tion Index), wyrazony w minutach na
odbiorce na rok, stanowigcy sume
iloczynéw czasu jej trwania i liczby
odbiorcéw narazonych na skutki tej
przerwy w ciggu roku podzielong
przez tgczng liczbe obstugiwanych
odbiorcow;

m wskaznik przecietnej systemowej
czestosci przerw dtugich i bardzo
dtugich (SAIFI, ang. System Ave-
rage Interruption Frequency Index),
stanowigcy liczbe odbiorcéw nara-
zonych na skutki wszystkich tych
przerw w ciggu roku podzielong
przez taczng liczbe obstugiwanych
odbiorcéw;

m wskaznik przecietnej czestosci
przerw krétkich (MAIFI, ang. Mo-
mentary Average Interruption Fre-
quency Index), stanowigcy liczbe
odbiorcéw narazonych na skut-
ki wszystkich przerw krotkich
w ciggu roku podzielong przez tgcz-
ng liczbe obstugiwanych odbiorcéw.
Operator systemu dystrybucyjnego

zobowigzany jest do podania liczby ob-

stugiwanych odbiorcéw (na koniec roku
kalendarzowego) przyjetej do wyzna-
czenia wartosci ww. wskaznikow. Nie

ma znaczenia, czy brak zasilania okre-
$lonej grupy odbiorcow spowodowany
jest dziataniem podmiotow trzecich, czy
tez jest zalezny lub niezalezny od OSD.

Wskazniki SAIDI i SAIFI wyzna-
cza sie oddzielnie dla przerw planowa-
nych i nieplanowanych z uwzglednie-
niem przerw katastrofalnych oraz bez
uwzglednienia tych przerw.

W przypadku wystgpienia odchy-
len napiecia przekraczajgcych warto-
$ci dopuszczalne, odbiorcy przystuguje
odpowiednia bonifikata, ktdrej wyso-
kos¢ zalezna jest od wartoéci odchyle-
nia napiecia od dopuszczalnych warto-
$ci granicznych. Réwniez w przypadku
niedostarczenia energii elektrycznej do
jej odbiorcy, przedsigbiorstwo siecio-
we zobowigzane jest do wyptacenia
odbiorcy (na jego wniosek) bonifikaty
zaleznej od wartosci napiecia znamio-
nowego sieci, do ktorej jest on przyta-
czony [13].

Wskazniki charakteryzujgce czas
trwania przerw w dostarczaniu ener-
gii elektrycznej do jej odbiorcow nie
uwzgledniajg wystepowania zapa-
déw napiecia oraz przerw przemija-
jacych. Wystepowanie tych zdarzen
nie jest w zaden sposéb ograniczone
obowigzujgcymi regulacjami, a majg
one jednak szczegolnie niekorzystny
i bezposredni wptyw na prawidtowg
prace odbiornikbéw energii elektrycz-
nej, w szczegolnosci wszelkiego ro-
dzaju urzgdzen energoelektronicz-
nych, komputerowych oraz uktadéw

sterowania i regulacji. Ma to istotny
wptyw na poziom bezpieczenstwa
zwigzany z uzytkowaniem tych urza-
dzen (np. w ochronie zdrowia, trans-
porcie, etc.) i zapewnieniem ciggtosci
realizacji procesow technologicznych,
bowiem nawet pojedynczy, trwajgcy
utamek sekundy zapad napiecia mo-
ze spowodowac nieprawidtowy stan
pracy uktadu sterowania lub systemu
komputerowego, prowadzacy do jego
restartowania [4].

Badanie jakosci energii elektrycznej
dostarczanej do odbiorcéw uzytkujg-
cych wrazliwe odbiorniki energii elek-
trycznej wymaga skrupulatnej analizy
wystepowania opisywanych zaburzen
napiecia. Stuzg temu m.in. sporzadza-
ne tabelaryczne zestawienia statysty-
ki ilosciowej zapadéw napiecia, spo-
rzgdzane w zaleznosci od gtebokosci
zapadu (wartosci napiecia resztkowe-
go) oraz czasu ich trwania, zgodnie ze
standardami opracowywanymi przez
jednostki lub stowarzyszenia badaw-
cze. Charakterystyki zaburzen wartosci
skutecznej napiecia opracowywane sg
rowniez w postaci graficznej, prezentu-
jacej zaznaczony zbiér poszczegoinych
zdarzen w zaleznosci od cechujgcych
je napiecia resztkowego oraz czasu
trwania zaburzenia, co jednoznacznie
daje poglad o charakterze zidentyfiko-
wanych zdarzen oraz ewentualnych
ich skutkach w postaci nieprawidtowej
pracy urzadzen badz nawet mozliwosci
ich uszkodzenia. Przyktadem sg m.in.

Tab. 1. Zestawienie statystyki iloSciowej zaburzen wartosci skutecznej napigcia:
a) obnizenie napigcia ponizej wartosci znamionowej

Spdbkregidch Czas trwania t [ms]

U [%) 10<t<200| 200 <t <500 500 <t < 1000( 1000 <t < 5000 | 5000 <t < 60000 | t > 60000
90>U>80 6 0 1 0 0 0
80>U>70 0 0 0 0 0 0
70>U>40 5 0 2 0 0 0
40>U>5 0 0 0 0 0 0

U<5 0 0 0 0 2 1

b) wzrost napigcia powyzej warto$ci znamionowej
Wazrost napiecia Czas trwania t [ms]

U [%] 10<t <500 500 < t< 5000 5000 < t < 60000 t> 60000

U>120 2 0 0 0
120>U>110 0 0 0 0




charakterystyka CBEMA (ang. Com-
puter Business Manufacturers Asso-
ciation) lub charakterystyka ITIC (ang.
Information Technology Industry Coun-
cil). Charakterystyka ITIC zostata pier-
wotnie opracowana do badania jed-
nofazowego sprzetu informatycznego
0 napieciu znamionowym 120V, 60 Hz,
lecz obecnie znajduje szerokie zasto-
sowanie rowniez do oceny zaburzen
napiecia w innych systemach zasilania
[6]. Na rys. 3 przedstawiona zostata
przyktadowa charakterystyka ITIC wy-
znaczona na podstawie zmian wartosci
skutecznej napiecia zasilajgcego w ty-
godniowym okresie badania, natomiast
w tab. 1 a) i 2 b) przedstawiono odpo-
wiadajgce tej charakterystyce tabela-
ryczne zestawienia statystyki ilosciowej
zaburzen warto$ci skutecznej napiecia.

B Skutki wystepowania
zapadow napiecia
i przerw w zasilaniu oraz
metody ich ograniczania

Na skutek zapadéw napiecia
i przerw w zasilaniu, odbiorniki ener-
gii elektrycznej, ktére ich doswiadczyty
przestajg prawidtowo funkcjonowac lub
tez w przypadku przerw w zasilaniu nie
pracujg w ogole. Generuje to wymierny
koszt ekonomiczny bezposrednio zwig-
zany z niewfasciwg pracg urzadzen, stra-
tami w materiatach i kosztami przerw
w produkcji. Ponadto, potrzeba ograni-
czenia negatywnych skutkow zapadow
napiecia i przerw w zasilaniu powoduje
koniecznos¢ poniesienia kosztéw zwig-
zanych z podjeciem niezbednych dzia-
tan i zastosowania wtasciwych srodkéw

technicznych, ktére ograniczg ich skutki
do akceptowalnego z punktu widzenia
ekonomicznego poziomu.

WSsrod przyczyn wystepowania za-
padoéw napiecia wymieni¢ nalezy pro-
cesy zwigzane z zatgczaniem urzgdzen
o duzej mocy przytgczonych do sieci.
Ptyngce wowczas prady rozruchowe sg
kilkukrotnie wieksze od prgdéw robo-
czych, co wywotuje dodatkowy spadek
napiecia, ktérego warto$¢ uzalezniona
jest od impedanciji zastepczej w punkcie
wspolnego przytaczenia. Do gtownych
przyczyn wystepowania zapadéw napie-
cia i przerw w zasilaniu nalezg réwniez
zwarcia w sieci elektroenergetyczne;j.

Przerwy w zasilaniu trwale uniemoz-
liwiaja prace jakichkolwiek odbiornikow
energii elektrycznej, lecz ich konsekwen-
cje, a zatem i koszty ich wystepowa-
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka ITIC wyznaczona
na podstawie zmian napigcia zasilajacego w tygodniowym okresie pomiaru

nia sg rozne w zaleznosci od kategorii
urzgdzen dos$wiadczonych przerwami,
ich przeznaczenia oraz rodzaju sekto-
ra gospodarki, w ktérym znajdujg za-
stosowanie.

Zapady napiecia, oprocz ich oczy-
wistego negatywnego wptywu na
prawidtowe funkcjonowanie wszel-
kich urzgdzen mikroprocesorowych,
uktadow sterowania i regulacji, mo-
ga stanowi¢ przyczyne niewtasciwe-
go dziatania réwniez innych urzgdzen
elektrycznych, m.in.: stycznikdw i prze-
kaznikéw - wywotujg niekontrolowane
ich stany powodujace otwarcie ob-
wodoéw elektrycznych, wysokoprez-
nych lamp sodowych - wytgczanie
lamp w przypadku wystgpienia prze-
rwy trwajgcej dwa okresy lub zapadu
0 napieciu resztkowym 45% U,; silni-
kéw asynchronicznych oraz napedow
regulowanych - redukcja predkosci
obrotowej, niewtasciwe funkcjonowa-
nie ich uktadow sterowania; urzagdzen
i systemow teleinformatycznych - re-
setowanie urzadzen, btedy lub brak
transmisji wymaganych sygnatéw.
W.tab. 2 przedstawiono przedziaty od-
porno$ci na zapady napigcia wybra-
nych rodzajow urzadzen.

Ograniczajgc wptyw zapaddw na-
piecia na prawidtowe funkcjonowanie
odbiornikéw energii elektrycznej, naj-
skuteczniejszym rozwigzaniem jest
przeprowadzenie wtasciwych pomia-
row jakosci energii elektrycznej w spo-
sOb zgodny z obowigzujgcg normg
PN-EN 61000-4-30 [10] w miejscu,
w ktorym planowane jest zainstalowanie
nowych odbiornikéw energii elektrycznej
oraz dokonanie wyboru takich urzadzen,
ktore charakteryzuja sie odpowiednim
poziomem odporno$ci, adekwatnym do
$rodowiska, w ktérym majg pracowac.

W zakresie redukciji liczby i intensyw-
noéci zwar¢ podejmuije sie dziatania ma-
jace na celu zapewnienie indywidualne-

go, w migjscu systemu o odpowiednio
duzej mocy zwarcia, zasilania odbiorni-
kéw o duzych mocach jednostkowych,
ktore nie pracujg w sposob ciggty, co
ogranicza wptyw ich rozruchéw na zmia-
ny napiecia w sieci zasilajgcej. Istotnym
sposobem redukciji liczby zwar¢ oraz
przerw w zasilaniu jest podejmowanie
wysitkdw modernizacyjnych oraz prowa-
dzenie wiasciwej eksploatacii sieci elek-
troenergetycznej i stacji transformatoro-
wych, stosowanie skutecznych uktadow
automatyki zabezpieczeniowej i restytu-
cyjnej przez OSD skutkujgce ogranicze-
niem wptywu zdarzen atmosferycznych,
ingerenciji zwierzat oraz awarii 4, 5, 6, 7].

Skutki zapadéw napiecia oraz czeg-
$ciowo lub w petni takze i skutki przerw
w zasilaniu skutecznie ograniczajg licz-
ne $rodki techniczne najczgsciej insta-
lowane po stronie odbiorcéw energii
elektrycznej. Najprostszym sposobem
ograniczenia skutkéw zapadéw napie-
cia objawiajgcych sie w nieprawidtowej
pracy urzgdzen elektronicznych i ener-
goelektronicznych jest stosowanie filtrow
pojemnos$ciowych oraz stabilizatorow na-
pigcia. Natomiast szeroki katalog srod-
kéw technicznych stuzgcych ww. celom
stanowig wszelkiego rodzaju urzagdzenia
i uktady zasilania rezerwowego. Nale-
7g do nich m.in. dodatkowe linie zasi-
lajgce zwigkszajgce pewnos¢ zasilania
odbiorcow, energoelektroniczne uktady
szybkiego przefaczania zrodet zasilania,
tzw. wirujgce uktady zasilajace (np. silnik
Diesla lub turbina gazowa pracujgca na
wspolnym wale z silnikiem elektrycznym
i generatorem AC), agregaty prgdotwor-
cze oraz bezprzerwowe uktady zasila-

Tab. 2. Przedzialy odporno$ci wybranych rodzajow urzadzen [18]

Przedziaf odporno$ci

Urzadzenie
Minimalny Sredni Maksymalny
Sterownik PLC 20 ms, 75% 260 ms, 60% 620 ms, 45%
Karta wejsciowa PLC 20 ms, 80% 40 ms, 55% 40 ms, 30%
Naped AC 3,5 kW 30 ms, 80% 50 ms, 75% 80 ms, 60%
Stycznik AC 10 ms, 75% 20 ms, 65% 30 ms, 60%
Ukad rozruchowy silnika 20 ms, 60% 50 ms, 50% 80 ms, 40%
Komputer PC 30 ms, 80% 50 ms, 60% 70 ms, 50%




jace UPS (ang. Uninterruptible Power
Supply), wsréd ktérych najskuteczniej-
szg ochrong przed zmiang napiecia zasi-
lajgcego zapewniajg uktady typu online,
zwane rowniez uktadami o podwajnej
konwersiji VFI (ang. Voltage and Frequ-
ency Independent), pozwalajgce na re-
gulacje wartosci i czestotliwosci napiecia
wyjéciowego.

M Ciagtosc¢ dostaw energii
elektrycznej w Europie

Od ponad pietnastu lat Rada Euro-
pejskich Regulatoréw Energii (CEER,
The Council of European Energy Re-
gulators) gromadzi dane oraz analizuje
stan ciggtosci dostaw energii elektrycz-
nej w krajach europejskich. CEER jest
dobrowolnym stowarzyszeniem zrze-
szajgcym regulatorow energetyki gtow-
nie z krajow UE (liczy obecnie 29 czton-
kéw oraz 4 obserwatoréw), a celem jej
dziatania jest wspieranie rozwoju kon-
kurencyjnego jednolitego rynku energii
i gazu w Europie. W ostatnim raporcie
opracowanym przez CEER i opublikowa-
nym w lutym 2015 r. [1] zamieszczone
zostaty wyniki analizy ciggto$ci dostaw
energii elektrycznej okreslone na podsta-
wie danych pochodzacych z 32 krajow
europejskich. Na rys. 4 i 5 przedstawio-
ne zostaly wartosci wskaznikéw SAIDI
i SAIFI wyznaczone na podstawie cha-
rakterystyki przerw planowanych. Nie-
stety, Polska na tle pozostatych krajow
nie wypada najlepiej, uzyskujgc w ostat-
nim z analizowanych lat warto$¢ 139,1
min. w przeliczeniu na pojedynczego
odbiorce w roku. Gorszy wynik uzyskaty
tylko: Grecja (151 min.), Czechy (159,7
min.), Litwa (212,8 min.) Chorwacja
(253,5 min.) i totwa (280 min.). Nato-
miast wsrod liderow europejskich wy-
mieni¢ nalezy chociazby: Luksemburg
(0,6 min.), Portugalie (1,46 min.), Danie
(4,7 min.), Wielkg Brytanie (5,68 min.),
Holandie (6,02 min.) i Niemcy (7,23 min.)
-rys. 4. Widac zatem, iz Polska uzyska-
ta ponad dziesieciokrotnie wigkszag war-
to$¢ wskaznika SAIDI dla przerw plano-
wanych niz liderzy europejscy. Podobnie
rowniez w przypadku czestosci wyste-
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Rys. 4. Czas trwania przerw planowanych w ciggu roku [1]
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Rys. 5. Liczba przerw planowanych w ciggu roku [1]
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Rys. 6. Czas trwania przerw nieplanowanych
w ciggu roku okreslony z uwzglednieniem zdarzen nadzwyczajnych [1]




UNPLANNED, SAIFI - all interruptions
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i bardzo diugich - rys. 5. Polska uzyskata e e e
wynik 0,62 przerwy w przeliczeniu na po- ey
jedynczego odbiorce w roku, natomiast popldenud
kraje wiodgce w tej kwestii osiggnety [
m.in.: Portugalia - 0,007, Luksemburg s id
- 0,02, Norwegia - 0,03, Dania - 0,04, ; o
Niemcy - 0,08, Szwaijcaria - 0,09. | Fa—

Dokonujgc analogicznej oceny : iy

ciggtosci dostaw energii elektrycznej i
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przerw nieplanowanych w ciggu roku . ‘ Siovak Republic
z uwzglednieniem zdarzen nadzwyczaj- JT e e e e || L
nych nalezy stwierdzi¢, iz rowniez w tym LS LT LS LSS L | |
przypadku Polsce (281,8 min.) daleko LT .
jest do europejskich liderow, ktorymi Rys. 7. Liczba przerw nieplanowanych
sg: Luksemburg (10 min.), Szwajcaria w ciggu roku okre$lona z uwzglednieniem zdarzen nadzwyczajnych [1]
(15 min.), Holandia (23 min.), Niemcy
(32,75 min.) i Belgia (34,75 min.) - rys. u Przerwy planowane 4 Przerwy niepl 2 uwzgl przerw y
6. Natomiast ze wzgledu na czestosé L I |
wystepowania tego rodzaju przerw Pol- e

ska znajduje sie na trzecim miejscu od
konca, przed totwg i Maltg, uzyskujgc
3,32 przerwy w przeliczeniu na pojedyn-
czego odbiorce w roku, a zatem ponad
dziesieciokrotnie wiecej niz kraje wiodg- ENERGA Operator. S.A-
ce w Europie - rys. 7.

PGE Dystrybucja S.A.

ENEA Operator S.A.

B Charakterystyka
ciaggtosci dostaw energii

elektrycznej w sieciach RWE Stoen Sp. z 0.0.
dystrybucyjnych, 5 = ; | | |
w Polsce 0 100 200 300 400 500 600
SAIDI [min]
Analize czasu trwania oraz czesto- Rys. 8. Wartosci wskaznika SAIDI okreslone dla przerw planowanych
$ci wystepowania przerw w dostarcza- oraz przerw nieplanowanych z uwzglednieniem przerw

niu energii elektrycznej do jej odbiorcow katastrofalnych dla najwigkszych OSD w 2015 .

Tab. 6. Zestawienie wskaznikow charakteryzujacych czas trwania oraz czgsto$¢ wystepowania przerw w dostarczaniu energii
elektrycznej dla poszczegolinych OSD w 2015 r.

SAIDI [min] SAIF
oD g & g 5 MAF Lzt
g §§ c E g% (= C_Q
TAURON Dystrybucja S.A. 69,42 b.d. 207,35 238,67 0,46 bd. 3,08 3,10 3,12 5332731
PGE Dystrybucja S.A. 158,89 158,89 272,16 283,17 0,7 0,7 4,01 4,02 525 5263722
Energa Operator S.A. 46,40 b.d. 213,80 239,40 0,34 b.d. 3,08 3,09 948 2950595
ENEA Operator S.A. 110,12 b.d. 372,70 410,03 0,51 b.d. 535 5,36 537 2460758
RWE Stoen Sp. z 0.0. 14,26 14,26 62,81 66,03 0,17 0,17 1,31 1,31 04100 978628




Tab. 3. Zestawienie wskaznikow charakteryzujacych czas trwania oraz czestosé wystepowania przerw w dostarczaniu energii
elektrycznej dla poszczegéinych OSD w 2012 .

SADI [min] SAF
= R IB R BB B ]
& & 8 8 & 8

TAURON Dystrybucja S.A. | 164,63 b.d. 197,51 199,78 0,88 b.d. 3,07 3,08 3,60 5301511
PGE Dysirybucja SA. 196,02 196,02 318,09 334,50 0,84 084 3,70 372 397 5164 746
Energa Operator S.A. 83,70 b.d. 221,10 225,10 0,43 b.d. 3,39 339 4,78 2916767
ENEA Operator SA. 133,09 b.d. 356,25 374,68 0,57 b.d. 449 450 211 2421074
RWE Stoen Sp.zo0.0. 16,04 16,50 58,92 59,73 0,149%4 0,149 1,268 1,2691 03657 938508

Tab. 4. Zestawienie wskaznikow charakteryzujacych czas trwania oraz czestosé wystepowania przerw w dostarczaniu energii
elektrycznej dla poszczegoinych OSD w 2013 1.

SAIDI [min] SAF

§ | Ee| & |g o & .

E || B (B2 Rl E| 5| B

o a i o a
TAURON Dystrybucja S.A. 159,69 bd. 192,90 196,16 0,76 b.d. 298 299 262 5334408
PGE Dystrybucja S.A. 184,14 184,14 315,93 34337 0,72 0,72 3,77 3,80 3,82 5193721
Energa Operator SA. 71,10 b.d. 235,70 283,90 0,42 b.d. 292 295 5,01 2946 008
ENEA Operator S.A. 127,39 b.d. 353,50 41533 0,51 b.d. 4,18 421 231 2438037
RWE Stoen Sp. zo.0. 18,30 19,17 74,60 76,89 0,1285 0,1285 1,4681 14737 0,5482 948317

Tab. 5. Zestawienie wskaznikow charakteryzujacych czas trwania oraz czestosé wystepowania przerw w dostarczaniu energii
elektrycznej dla poszczegoinych OSD w 2014 .

SADI [min] SAF
2 ] e 2 Liczba
EE | PP F B | B

TAURON Dystrybucja S.A. | 104,73 b.d. 150,18 151,06 0,62 bd. 274 274 318 5334408
PGE Dystrybucja S.A. 194,62 194,62 241,58 27946 0,70 0,70 3,25 3,27 3,51 5225653
Energa Operator S.A. 58,40 b.d. 198,30 203,70 0,39 b.d. 3,14 3,15 753 3036404
ENEA Operator S.A. 106,09 b.d. 21943 22349 047 b.d. 321 3,21 1,93 2460758
RWE Stoen Sp. zo.0. 19,05 19,05 60,78 64,03 0,1588 0,1588 1,2945 1,2978 0,4362 964 802

przez OSD w Polsce przeprowadzono
na podstawie zgromadzonych zesta-
wien wartosci wskaznikéw charakte-
ryzujgcych czas trwania przerw w do-
starczaniu energii elektrycznej oraz
czgstotliwos¢ ich wystepowania dla naj-
wigkszych OSD w latach 2012-2014.
Analizowane dane zostaty przyjete na
podstawie zestawien liczbowych opu-

blikowanych na swoich stronach inter-
netowych przez poszczegdinych OSD,
obstugujgcych co najmniej 100 000 od-
biorcow przytaczonych do swojej sieci
[2, 8, 8, 14, 16]. Sporzgdzone zestawie-
nia wartosci wskaznikéw charakteryzu-
jacych czas trwania oraz czestotliwo$é
wystepowania przerw w dostarczaniu
energii elektrycznej dla poszczegdinych

OSD przedstawiono w tab. 3 - tab. 6. Na
rys. 8 - rys. 11 przedstawiono w sposéb
graficzny wartosci wskaznikow charak-
teryzujgcych ciggtos¢ zasilania okre-
Slone dla przerw planowanych oraz
przerw nieplanowanych z uwzglednie-
niem przerw katastrofalnych dla naj-
wiekszych OSD w 2015 r. Natomiast
narys. 12 - rys. 14 zobrazowano war-
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tosci wskaznikéw odpowiednio: SAIDI,
SAIFIi MAIFI okreslone dla najwiekszych
OSD w latach 2012-2015.

Z przedstawionych na rys. 8 da-
nych wynika, iz najmniejszymi warto-
$ciami wskaznika SAIDI moze pochwa-
lic sie RWE Stoen Sp. z 0.0. Operator
ten jednak w sposéb zasadniczy odbie-
ga od charakterystyki pozostatych OSD,
bowiem gtéwnym obszarem jego funk-
cjonowania jest wytgcznie aglomeracja
warszawska i ponad 95% jego sieci dys-
trybucyjnej SN stanowig sieci kablowe.
taczny czas trwania przerwy w przeli-
czeniu na odbiorce w 2015 r. wynidst dla
RWE Stoen Sp. z 0.0. 80,29 min., przy
$redniej wazonej dla wszystkich OSD wy-
noszacej 363,33 min., z czego 95,86 min.
stanowity przerwy spowodowane plano-
wanymi wytgczeniami, natomiast 267,47
min. wyniost $redni tgczny czas trwania
przerw nieplanowanych z uwzglednie-
niem przerw katastrofalnych w przelicze-
niu na pojedynczego odbiorce w roku.
Natomiast najdtuzszy tgczny czas trwania
przerw zobrazowanych na rys. 8 uzyskata
ENEA Operator S.A.: 520,15 min., nato-
miast pozostatych OSD cechujg naste-
pujgce wartosci wskaznika SAIDI: PGE
Dystrybucja S.A.: 442,06 min., TAURON
Dystrybucja S.A. 308,09 min. oraz ENER-
GA Operator S.A. 285,80 min. Nie jest
mozliwe wskazanie jednoznacznej ten-
dencji zmian wartosci wskaznika SAIDI
okreslonej na podstawie przerw planowa-
nych i nieplanowanych z uwzglednieniem
przerw katastrofalnych w okresie 2012-
2015, bowiem jedynie w przypadku PGE
Dystrybucja S.A. obserwuie sie stopniowe
zmniejszanie sig jego wartosci (530,52
min., 527,51 min., 474,08 min. i 442,06
min. w odpowiednio: 2012, 2013, 2014
i 2015 r.), jednak operator ten cechuije sig
jednymi z najwigkszych wartosci wskaz-
nika SAIDI - tab. 3 - tab. 6 oraz rys. 12.
ENEA Operator S.A. uzyskata radykalne
zmniejszenie wartosci wskaznika SAIDI
w 2014 r., w odniesieniu do roku poprzed-
niego (z 542,72 min. do 329,58 min.), jed-
nak w 2015 r. wartos¢ SAIDI ponownie
zwiekszyta sie do poziomu porownywal-
nego z 2013 r. (520,15 min.). Analogiczne
tendencje zmian oraz warto$ci wskaznika
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Rys. 9. Procentowy udziat poszczegolnych rodzajow przerw w catkowitej wartosci

wskaznika SAIDI okreslonej dla przerw planowanych oraz przerw nieplanowanych
z uwzglednieniem przerw katastrofalnych dla najwigkszych OSD w 2015 .
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Rys. 10. Wartosci wskaznika SAIFI okreslone
dla przerw planowanych oraz przerw nieplanowanych
z uwzglednieniem przerw katastrofalnych dla najwiekszych OSD w 2015 .
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Rys. 11. Procentowy udziat poszczegoélnych rodzajow przerw
w catkowitej czestosci wystepowania przerw dtugich
i bardzo dtugich z uwzglednieniem przerw katastrofalnych (SAIFI) w dostarczaniu
energii elektrycznej do odbiorcéw dla najwiekszych OSD w 2015 .




SAIDI cechuijg przedsiebiorstwa TAURON
Dystrybucja S.A. i ENERGA Operator S.A.
- tab. 3 - tab. 6, rys. 12.

Oceniajgc wzgledne rela-
cje poszczegélnych rodzajow
przerw dtugich i bardzo dtugich
z uwzglednieniem przerw katastrofalnych
w catkowitych warto$ciach wskaznika
SAIDI, nalezy stwierdzi¢, iz najmniejszy
wzgledny udziat przerw nieplanowanych
z uwzglednieniem przerw katastrofal-
nych w catkowitej wartosci wskaznika
SAIDI odnotowata PGE Dystrybucja S.A.
(64,1%) - rys. 9.

Z punktu widzenia czestosci wyste-
powania przerw dfugich i bardzo dtugich
z uwzglednieniem przerw katastrofal-
nych, wyrazanej miarg wskaznika SAIFI,
rowniez bezkonkurencyjnym okazat sig
RWE Stoen Sp. z 0.0. uzyskujgc war-
tos¢ 1,48. TAURON Dystrybucja S.A.
i ENERGA Operator S.A. odnotowa-
li wartosci wskaznika SAIFI na zbli-
zonym poziomie (odpowiednio: 3,56
i 3,43). Najgorzej wypadta ENEA
Operator S.A. z warto$cig wskaznika
SAIFI rowna 5,87. Natomiast w przy-
padku PGE Dystrybucja S.A. wartos¢
tego wskaznika w 2015 r. wyniosta
4,72 - tab. 3 - tab. 6, rys. 10. Jedynie
w przypadku ENERGA Operator S.A. wi-
doczna jest nieznaczna tendencja spad-
kowa w okresie 2014-2015, pozostali
OSD odnotowali wzrost wartosci wskaz-
nika SAIFI w 2015 r., w poréwnaniu do
2014 r., przy czym w tym przypadku naj-
gorszy rezultat odnotowata ENEA Ope-
rator S.A. - wzrost z 3,68 do 5,87 - tab.
3 - tab. 6, rys. 13.

Analizujgc procentowy udziat po-
szczegolnych rodzajoéw przerw w cat-
kowitej wartosci wskaznikow SAIFI dla
najwiekszych OSD w 2015 r. nalezy
stwierdzi¢, iz w zdecydowanej mierze
(ponad 85%) na ostateczng warto$é
tak wyznaczonej wartosci wskaznika
SAIFI majg wptyw przerwy nigplanowa-
ne: diugie, bardzo dtugie i katastrofal-
ne-rys. 11.

Z punktu widzenia czestotliwosci wy-
stgpowania przerw krotkich wyrazanej
wartoscig wskaznika MAIFI nalezy odno-
towac, iz rowniez w tym przypadku nie
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—&— ENERGA Operator S.A.
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Rys. 12. Wartosci wskaznika SAIDI okreslone

dla przerw planowanych oraz przerw nieplanowanych
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uwzglednieniem przerw katastrofalnych dla najwigkszych OSD w latach 2012 - 2015
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Rys. 13. Wartosci wskaznika SAIFI okreslone

dla przerw planowanych oraz przerw nieplanowanych
z uwzglednieniem przerw katastrofalnych dla najwigkszych OSD w latach 2012-2015

jest widoczna istotna poprawa w okre-
sie 2012-2015. Szczegolnie widoczny
jest wzrost wartosci MAIFI w przypadku
ENERGA Operator S.A., w latach 2014
i 2015 - tab. 3 - tab. 6, rys. 14.

B Podsumowanie

Do podstawowych obowigz-
kow operatorow sieci dystrybucyjnej
oraz przesytowej nalezy zapewnie-
nie ciggtosci zasilania oraz dostarcza-
nia energii elektrycznej o odpowied-
nich parametrach jakosciowych, wéréd
ktorych zasadnicze znaczenie ma-
ja przerwy w zasilaniu klasyfikowane,

w zaleznosci od czasu ich trwania. Obo-
wigzujgce przepisy rozporzgdzenia sys-
temowego nie uwzgledniajg okolicznosci
wystepowania zapadow oraz wzrostow
napiecia i nie definiujg wskaznikéw cha-
rakteryzujgcych czestos¢ ich wystepo-
wania oraz czestos¢ wystepowania
przerw przemijajgcych. Zaburzenia te
majg jednak bezposredni i wyjgtkowo
istotny wptyw na prawidtowg prace od-
biornikow energii elektrycznej, szczegdl-
nie wszelkiego rodzaju urzadzen ener-
goelektronicznych, komputerowych oraz
uktadow sterowania i regulacji oraz na
bezpieczenstwo zwigzane z uzytkowa-
niem tych urzadzen (np. w ochronie zdro-
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wia, transporcie, etc.) i zapewnienie cig-
gtoéci procesdw technologicznych.

Ciggtos¢ dostaw energii elektrycznej
do odbiorcéw w Polsce, w znaczgcym
stopniu odbiega od poziomu niezawod-
nosci dostaw wystepujgcego w wielu
krajach, w Europie np. w Portugalii, Da-
nii, Wielkiej Brytanii, Holandii czy w Niem-
czech, w ktérych wartosci wskaznikoéw
SAIDI i SAIFI sg nawet ponad dziesiecio-
krotnie mniejsze niz w przypadku odbior-
codw zasilanych z sieci dystrybucyjnych
krajowych OSD.

Obowigzek wyznaczania i corocz-
nego publikowania przez przedsigbior-
stwa sieciowe wartosci wskaznikow
SAIFI, SAIDI i MAIFI stanowi bodziec
motywuijgcy te przedsiebiorstwa do po-
dejmowania dziatarh majgcych na celu
poprawe ciggtosci dostarczania energii
elektrycznej do jej odbiorcéw. Dalszemu
ograniczeniu przerw zasilania odbiorcow
i poprawie jakosci ich obstugi ma stuzy¢
opracowywany mechanizm regulaciji ja-
kosciowej, ktérej celem jest osiggniecie
poziomu ciggtosci dostaw energii elek-
trycznej, bedgcego akceptowalnym za-
rowno z ekonomicznego, jak i spotecz-
nego punktu widzenia [11].

Wybor witasciwych srodkow tech-
nicznych oraz podejmowanych sposo-
bow stuzgcych ograniczeniu skutkéw
zmiany warto$ci skutecznej napiecia za-
silajgcego powinien kazdorazowo zo-
sta¢ poprzedzony przeprowadzeniem
pomiaréw jakosci energii elektrycznej
w miejscu planowanego uzytkowania

2014 2015

Rok

Rys. 14. Wartosci wskaznika MAIFI okreslone

dla najwigkszych OSD w latach 2012-2015

urzgdzen elektrycznych i dokonaniem
wyboru urzagdzen posiadajgcych wyma-
gany poziom odpornoéci, bgdz tez wybo-
rem rozwigzan technicznych witasciwych
do charakteru stwierdzonych zaburzen
napiecia zasilajgcego oraz przeznacze-
nia uzytkowanych odbiornikobw energii
elekirycznej.
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