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Przerwy krétkie w zasilaniu odbiorcéow na poziomie sieci
dystrybucyjnych — analiza zagadnienia

Streszczenie. W niniejszym artykule zostanie przedstawiona analiza zagadnienia przerw krétkich w zasilaniu odbiorcéw energii elektrycznej na
poziomie sieci dystrybucyjnych. Podane zostang przyczyny i skutki przerw krotkich w elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych. Zostang
zaprezentowane i przedyskutowane dane dotyczgce warto$ci wskaznika MAIFI podawanego corocznie przez operatoréw systeméw dystrybucyjnych
(OSD) w Polsce, jak réwniez dane na temat warto$ci tego wskaznika w skali catego kraju oraz w wybranych krajach europejskich. Przedstawiona
zostanie réwniez analiza struktury terytorialnej warto$ci wskaznika MAIFI w Polsce. Zostang przeanalizowane mozliwe $rodki zaradcze dotyczgce
ograniczania liczby przerw krétkich w zasilaniu odbiorcéw. Artykut zostanie zakoriczony podsumowaniem i przedstawieniem wnioskéw koricowych.

Abstract. Analysis of problem of short (momentary) interruptions in supply of electricity consumers at the level of electric power distribution grids will
be carried out in the paper. Causes and effects of short interruptions in electric power distribution grids will be given. Data on values of the MAIFI
index announced by distribution system operators (DSOs) in Poland and the one related to the whole country, as well as to the selected European
countries will be presented and discussed. Analysis of territorial structure of the values of the MAIFI index in Poland will be also presented. Possible
preventive measures for limitation of number of short interruptions in supply of consumers will be analyzed. Summary and final conclusions will be
placed at the end of the paper. (Short interruptions in supply of electricity consumers at the level of electric power distribution grids —
analysis of the issue).

Stowa kluczowe: elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne, zasilanie odbiorcow, przerwy krotkie, wskaznik MAIFI, przyczyny i skutki przerw
krétkich, srodki zaradcze zapobiegajgce przerwom krotkim.

Keywords: electric power distribution grids, supply of consumers, short interruptions, MAIFI index, causes and effects of short
interruptions, preventive measures for limitation of short interruptions.

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych parametrow jakosci energii
elektrycznej dostarczanej odbiorcom jest niezawodnos¢
zasilania. Zagadnienie to jest od wielu lat przedmiotem
coraz wigkszego zainteresowania w naszym kraju, jak i w
innych panstwach.

Zwykle przy okazji roznego rodzaju analiz
niezawodno$ciowych omawiane sg wartodci wskaznikow
SAIDI i SAIFI, rzadziej zas wskaznika MAIFI [1 — 10]. W tym
artykule zostanie natomiast dokonana szczegétowa analiza
wskaznika MAIFI dotyczgcego przerw krotkich w
dostarczaniu energii elektrycznej, podawanego corocznie
przez operatorbw systemoéw dystrybucyjnych (OSD).
Przedstawione zostang informacje na temat wartosci tego
wskaznika u 5 najwiekszych OSD w Polsce w ostatnich
kilku latach, jak i w skali catego kraju. Oprécz tego w
artykule zostanie réwniez przedstawiona analiza struktury
terytorialnej wartosci wskaznika MAIFI w Polsce. Zostang
réwniez podane dane na temat wartosci wskaznika MAIFI w
wybranych krajach europejskich. Opisane tez zostang takie
zagadnienia, jak przyczyny, skutki i $rodki zaradcze
zapobiegajgce przerwom krotkim w  zasilaniu odbiorcéw
przytagczonych do sieci dystrybucyjnych.

W koncowej czesci artykutu przedstawione zostang
spostrzezenia i wnioski dotyczgce analizowanej tematyki, tj.
niezawodnosci zasilania odbiorcow na poziomie sieci
dystrybucyjnych odnosnie do przerw krétkich.

Niniejszy artykut jest rozszerzeniem prezentacji [11]
przedstawionej na Konferencji ,Niezawodno$¢ sieci
elektroenergetycznych”, ktéra odbywata sie w dniach 16-17
kwietnia 2024 w Wisle.

Przerwy krétkie dotyczace dostarczania energii
elektrycznej odbiorcom

Definicja przerw wystepujacych w dostarczaniu energii
elektrycznej odbiorcom zostata podana w rozporzgdzeniu
Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 22 marca 2023 r. w
sprawie szczego6towych warunkéw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego [12]. Dalszym rozwazaniom zostang
objete przerwy krotkie (tj. przerwy, ktore trwajg dtuzej niz 1

sekunde i nie diuzej niz 3 minuty). Warto zaznaczyé¢, ze
przerwy krotkie nie zawierajg przerw przemijajgcych, f{j.
przerw, ktore trwajg nie dtuzej niz 1s.

Przerw kroétkich dotyczy wskaznik przecietnej czestosci
przerw krétkich (MAIFI, Momentary Average Interruption
Frequency Index), podawany corocznie przez OSD.
Definicja wskaznika MAIFI podana w [12] przedstawia sie
nastepujgco: MAIFI — wskaznik bedacy ilorazem liczby
odbiorcow narazonych na skutki wszystkich przerw krotkich
w danym roku oraz tgcznej liczby obstugiwanych odbiorcéw.

Zgodnie z [13], wskaznik ten nie jest szeroko stosowany
w Europie, gdyz stosuje go mniej niz potowa wszystkich
krajow europejskich. Podczas obliczania wskaznika MAIFI
bardzo wazne sg tzw. zasady agregacji czasowej; przerwy
wielokrotne podczas okresu krétkiego mogg by¢ bowiem
traktowane jako jedno zdarzenie Iub jako wiele
niezaleznych zdarzen. Roznica w podejsciu powoduje, ze
oprocz wskaznika MAIFI w niektorych krajach wyznacza sie
takze wskaznik MAIFI-E (Momentary Average Interruption
Event Frequency Index) [13]. W tym drugim przypadku,
analizuje sie wielokrotne przerwy krétkie o czasie trwania
nie diuzszym od okresu wymaganego do przywrécenia
zasilania przez urzadzenie zabezpieczajgce [14]. Z danych
zawartych w [13] wynika, ze 8 panstw w Europie (Francja,
Litwa, Norwegia, Polska, Rumunia, Szwecja, Ukraina, WIk.
Brytania) monitorowato na koniec 2018 roku przerwy krétkie
za pomocg wskaznika MAIFI na napigciu nN, za$ 11
panstw (Finlandia, Litwa, totwa, Norwegia, Polska,
Portugalia, Rumunia, Stowenia, Szwecja, Ukraina, Wegry)
na poziomie napiecia SN. Z kolei 2 panstwa (Norwegia,
Wiochy) w Europie monitorowaty pod koniec tego samego
roku przerwy krétkie za pomocg wskaznika MAIFI-E na
napieciu nN, zas 4 panstwa (Norwegia, Stowenia, Wegry,
Wiochy) na poziomie napiecia SN. Wegry uzywajg ponadto
(oprécz wskaznika MAIFI) w zakresie przerw krétkich
nastepujgcych wskaznikow [13]:

e liczby i odsetka odbiorcéw narazonych na mniej niz 10
przerw krotkich na rok;

e liczby i odsetka odbiorcoéw narazonych na wiecej niz 10 i
mniej niz 30 przerw kroétkich na rok;
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e liczby i odsetka odbiorcow narazonych na wiecej niz 30 i
mniej niz 70 przerw krétkich na rok;

e liczby i odsetka odbiorcow narazonych na wiecej niz 70
przerw krotkich na rok.

Warto tez wspomnie¢ o standardach dotyczacych
ciggtosci  zasilania odnosnie do przerw krotkich
wystepujacych w niektérych krajach. Na Wegrzech takim
standardem jest maksymalna roczna liczba przerw krotkich.
Liczba ta powinna by¢ mniejsza niz 10 w liniach kablowych
SN i nie wigksza niz 70 w liniach napowietrznych SN [13].
Dodatkowo, liczba przerw krotkich doswiadczana przez
odbiorcéw w okresie 90 dni, bez wzgledu na typ uzywane;j
linii do ich zasilania, nie powinna przekracza¢ 40 [13]. Z
kolei w Stowenii tego typu standardem jest maksymalna
roczna liczba nieplanowanych przerw krotkich,
powodowanych jedynie przez operatora sieci (nie
zwigzanych ze strong trzecig lub sitg wyzsza) [13]. Liczba ta
wynosi [13]: 1 dla napiecia WN, 28/18/10 (obszary wiejskie,
mieszane, miejskie) dla napiecia SN oraz 35/22/13 (obszary
wiejskie, mieszane, miejskie) dla napiecia nN.

Przyczyny i skutki krétkich przerw w dostarczaniu
energii elektrycznej

Przyczyny powstawania krotkich przerw w zasilaniu
(zanikdw napiecia) moga mie¢ rézng geneze. Mozna je
generalnie  podzielic na  przyczyny  pochodzenia
zewnetrznego i pochodzenia wewnetrznego wzgledem
systemu elektroenergetycznego.

Przyczynami zewnetrznymi sg najczesciej zwarcia w
sieci, ktérych ewentualne skutki sg eliminowane poprzez
automatyke elektroenergetyczng o] charakterze
eliminacyjnym (dziatanie urzadzen zabezpieczajgcych, tj.
bezpiecznikdw lub wytacznikdw) i restytucyjnym (dzieki
zastosowaniu automatyki samoczynnego ponownego
zatgczenia (SPZ), mozliwe jest przywrdcenie zasilania w
czasie krotkim, po wystgpieniu zwarcia przemijajgcego).
Inng mozliwoscig zwigzang z przywroceniem zasilania w
czasie krétkim po wykryciu uszkodzenia elementu sieci np.
transformatora, jest jego wytaczenie i automatyczne
przetaczenie na inne zasilanie, poprzez automatyke
samoczynnego zatgczenia rezerwy (SZR). W obu tych
przypadkach wystgpi krétkie wytaczenie zasilania [15, 16].

Przyczyny wewnetrzne wystgpienia krétkich przerw w
zasilaniu mogg by¢ wywotane dokonywanymi w sieci
dystrybucyjnej przetaczeniami. Wspotczesnie operatorzy
systeméw elektroenergetycznych dazg do minimalizacji
liczby  wylgczen zasilania, jednak cze$¢ @ stacji
elektroenergetycznych nie zostata zaprojektowana i
zbudowana w sposdb umozliwiajgcy wykonywanie
przetgczen w sposéb bezprzerwowy. Zmiana konfiguraciji
sieci moze by¢ z kolei spowodowana koniecznoscig
optymalizaciji jej stanu pracy.

Krétkie przerwy w zasilaniu mogg by¢ tez powodowane
pracami planowymi zwigzanymi z przytaczaniem do i
odigczaniem od sieci elektroenergetycznych przytgczy
jednostek wytworczych oraz odbiorcéw.

Skutki wystgpienia krotkich przerw w zasilaniu sg
niekorzystne zaréwno ze wzgledoéw technicznych, jak i
ekonomicznych. Zaburzeniaa w  pracy  urzadzen
elektrycznych (powodowane zanikami napigcia), a nawet
ich odtgczenie w sposdb oczywisty negatywnie wptywaja na
komfort uzytkowania urzadzen niewyposazonych w uktady
podtrzymania zasilania. Ponadto kazda przerwa w zasilaniu
powoduje ograniczenie produktywnosci proceséw
gospodarczych i wprowadza zaburzenie w procesach
uzytkowania i produkcji energii elektrycznej niezbednej do
prawidlowego funkcjonowania nowoczesnego systemu
gospodarczego. Czes¢ urzgdzen, nawet po kroétkiej utracie
zasilania, nie powraca samoczynnie do pracy i wymaga

odpowiedniej interwencji uzytkownikow lub
wykwalifikowanych pracownikow [15, 16].

Do urzgdzen szczegdlnie wrazliwych na utrate zasilania
nalezy sprzet informatyczny [16]. Urzadzenia tego typu, jesli
nie sg zabezpieczone przed skutkami zanikéw napigcia,
moga dziata¢ nieprawidlowo (zwlaszcza w aspekcie
transmisji sygnatéw) oraz prowadzi¢ do utraty danych
uzytkownikow. W skrajnych przypadkach mozliwe jest
nawet uszkodzenie firmware’u, co moze powodowac dtugi i
kosztowny czas naprawy sprzetu.

Problemy w pracy podczas zanikéw napigcia mogg mie¢
rozne ukfady wykorzystujgce sterowniki PLC [16].
Zaktécenia w podaniu napiecia na zaciski zasilacza
przerywaja proces technologiczny, ktéry po przywréceniu
zasilania moze odbywac sie w sposob zaktécony [17].

Kolejng grupg urzadzenh, w ktérej zanik napiecia wywota
nieprawidiowe dziatanie sg styczniki i przekazniki [16].
Nieprawidtowe  dziatanie  stycznikow w  ukfadach
taczeniowych wynika z zaniku prgdu w uktadzie cewki i
odpadania zwory stycznika. Po przywrdceniu zasilania
czestym problemem moze okaza¢ sie koniecznosc
recznego ustawiania stanow pracy urzgdzen tgczeniowych.

Duza liczba proceséw technologicznych, ktére
wykorzystujg silniki elektryczne, jest czuta na zmiany
predkodci pracy i momentu obrotowego jednostek
napedowych [16]. Krotkie zaniki napiecia mogg w takich
przypadkach  skutkowa¢  uszkodzeniem  elementow
obrabianych i powodowac¢ powstawanie zwigzanych z tym
kosztow.

Nalezy tez wspomnie¢ o mozliwych zaburzeniach w
pracy lamp wytadowczych, takich jak np. zgasniecie
wysokopreznych lamp sodowych [16].

Obecnie szeroko rozwijajgca sie branza energetyki
odnawialnej réwniez jest czuta na zaniki napiecia. Na
przyktad, instalowane w mikroinstalacjach fotowoltaicznych
i matych turbinach wiatrowych falowniki sg falownikami
pragdu. Muszg mie¢ zatem podane napiecie zasilajgce jako
referencyjne zrodto czestotliwosci. W przypadku zaniku
napiecia nie jest mozliwa dalsza praca falownika
odnawialnego zrédta energii. Jego ponowne uruchomienie
odbywa sie automatycznie po powrocie napiecia, jednak w
zaleznosci od producenta okres restartu wynosi od okoto 30
sekund do nawet kilku minut. W tym czasie falownik
wykonuje niezbedne testy zwigzane z bezpieczng pracg
urzgdzenia oraz wykonuje badanie sieci pod katem
spetnienia regut zwigzanych z zakazem nieintencjonalne;j
pracy wyspowej w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE).

Krétkie przerwy w zasilaniu majg takze wptyw na prace
trakcji elektrycznej. W przypadku braku zasilania jednej
podstacji trakcyjnej, energia jest przesytana do sekcji sieci
trakcyjnej z niej zasilanej z sasiednich podstacji (sekcji)
trakcyjnych [18]. Podstacja pozbawiona zasilania sprzega
wowczas obie sekcje, jednak predkos¢ pociggu z uwagi na
znaczne spadki napiecia moze byé ograniczona, co
spowoduje opdznienia wzgledem zatozonego planu jazdy.

Dane na temat wartosci wskaznikéw dotyczacych
przerw krotkich w dostarczaniu energii elektrycznej w
Polsce

Na rysunkach 1-6 zostaly przedstawione wartosci
wskaznikéow MAIFI w latach 2018-2023 dotyczacych
krétkich przerw w dostarczaniu energii elektrycznej przez 5
najwiekszych OSD w Polsce. Wartosci wskaznikéw MAIFI
dla poszczegdlinych OSD w analizowanych latach zostaty z
kolei zaprezentowane na rysunkach 7-11.

Z rysunkéw 1-6 wynika, ze w latach 2018-2023,
najmniejsze wartosci wskaznikow MAIFI wystepowaty dla
Stoen Operator. W dalszej kolejnosci najmniejsze wartosci
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Wskainik MAIFI dla OSD w roku 2018 Wskaiznik MAIFI dla OSD w roku 2022
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Wskainik MAIFI dla PGE Dystrybucja
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Rys. 9. Wartosci wskaznikow MAIFI dla PGE Dystrybucja S.A. w
latach 2018-2023; opracowano na podstawie [8, 21, 24]
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Rys. 10. Wartosci wskaznikow MAIFI dla Stoen Operator Sp. z 0. 0.
w latach 2018-2023; opracowano na podstawie [8, 22, 24]
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Rys. 11. Wartosci wskaznikow MAIFI dla Tauron Dystrybucja S.A.
w latach 2018-2023; opracowano na podstawie [8, 23, 24]

Wskainik MAIFI dla Polski
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Rys. 12. Wartosci wskaznikéw MAIFI dla Polski w latach 2018-
2022; opracowano na podstawie [8, 25 — 29]
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wskaznika MAIFI, poza Stoen Operator, wystepowaty dla
Tauron Dystrybucja, a nastepnie dla Enea Operator [8].

Jak wynika z rysunku 7, dla Enea Operator najpierw
wartosci wskaznika MAIFI ulegaty zmianom w goére i w dot,
a nastepnie od 2020 roku zaobserwowano ich tendencje
wzrostowg do roku 2022 oraz malejgcg w roku 2023. W
przypadku Energa Operator (patrz rys. 8), najpierw w latach
2018 - 2020 wartosci wskaznika MAIFI ulegaly
zmniejszeniu, a nastepnie zaczety rosng¢ az do roku 2022,
po czym zmalaty w roku 2023. Z kolei w przypadku PGE
Dystrybucja mozna zaobserwowa¢, na podstawie rysunku
9, ze najpierw w latach 2018 — 2020 wartosci wskaznika
MAIFI miaty tendencje malejaca, a nastepnie zaczety
rosngé do roku 2022, po czym zmalaty w roku 2023. Jak
wynika z rysunku 10, dla Stoen Operator najpierw w latach
2018 — 2020 warto$ci wskaznika MAIFI ulegaty zmianom w
gore i w dot, a nastepnie zaczety rosng¢ do roku 2022 oraz
zmalaty w roku 2023. W przypadku Tauron Dystrybucja
(patrz rys. 11), zaobserwowano, ze warto$ci wskaznika
MAIFI najpierw w latach 2018 — 2020 ulegaty zmianom w
gore i w dot, a nastgpnie zaczely nieznacznie rosng¢ do
roku 2023 [8].

Wartosci wskaznikbw MAIFI dotyczacych krotkich
przerw w zasilaniu dla Polski w latach 2018-2022 zostatly
pokazane na rysunku 12. Z tego rysunku wynika, ze dla
Polski najpierw w latach 2018 — 2020 wartosci wskaznika
MAIFI ulegaty zmniejszeniu, a nastepnie zaczety rosnaé w
roku 2021 i 2022 [8].

Tabela 1. Warto$¢ $rednia, mediana i inne parametry statystyczne
wskaznika MAIFI dla Polski w latach 2018 — 2022; wyznaczone w
oparciu o dane z [8, 25 — 29]

Wskaznik Warto$¢ | Mediana | Odch. Max Min
Srednia stand.

MAIFI 5,78 57 0,64187 | 6,7 49

[przerw/odb./rok]

Wartos¢ srednia, mediana, odchylenie standardowe,
warto§¢ maksymalna i minimalna wskaznika MAIFI dla
Polski w latach 2018 — 2022, wyznaczone w oparciu o dane
zawarte w [8, 25 — 29], zostaty przedstawione w Tabeli 1.

Struktura terytorialna wartosci wskaznikéw MAIFI w
Polsce

Dostepne dane dotyczace struktury terytorialnej
wskaznikow MAIFI w Polsce w latach 2018 — 2022 zostaty
podane m.in. w [25 — 29].

Nalezy zauwazyé, ze dominanta odnosnie do wartosci
wskaznika MAIFI w Polsce w uktadzie terytorialnym w
latach 2018 — 2021, zgodnie z danymi podanymi w
[25 — 28], byta:

e wieksza od 15 przerw/odb. w roku 2018 w okoto 65
powiatach;

e W przedziale od 5,5 do 7,5 przerw/odb. w roku 2019 w
troche ponad 50 powiatach;

e W przedziale od 1,0 do 2,5 przerw/odb. w roku 2020 w
troche ponad 55 powiatach;

e W przedziale od 5,5 do 7,5 przerw/odb. w roku 2021 w

60 powiatach.

Z kolei zgodnie z [29], wskaznik MAIFI w 2022 roku:

e o wartosciach mniejszych od 1 przerwy/odb. wystepowat

w prawie 30 powiatach w Polsce;

e 0 wartosciach od 1 do 2,5 przerw na odb. wystepowat w
okoto 45 powiatach;

e 0 wartosciach od 2,5 do 4 przerw/odb. oraz od 4 do 5,5
przerw/odb. wystepowat w prawie 40 powiatach;

e 0 wartosciach od 5,5 do 7,5 przerw/odb. wystepowat w
troche ponad 50 powiatach;
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e 0 wartosciach od 7,5 do 9 przerw/odb. wystepowat w
troche ponad 15 powiatach;

e 0 wartosciach od 9 do 11 przerw/odb. wystepowat w
okoto 35 powiatach;

e 0 wartosciach od 11 do 13 przerw/odb. wystepowat w
troche ponad 20 powiatach;

e 0 wartosciach od 13 do 15 przerw/odb. wystepowat w
troche ponad 25 powiatach;

e 0 wartosciach wiekszych od 15 przerw/odb. wystepowat
w okoto 80 powiatach (dominanta).

Dane na temat wartosci wskaznikéw dotyczacych
przerw krétkich w dostarczaniu energii elektrycznej w
krajach europejskich

Warto$ci wskaznikow MAIFI  dotyczacych przerw
krotkich w zasilaniu odbiorcéw dla wybranych krajow
europejskich w roku 2018 zostaty podane na rysunku 13.

Odnosnie do wskaznika MAIFI, nalezy zauwazy¢, ze
najmniejszymi  jego  wartosciami w  roku 2018
charakteryzowaly sie [13]: Belgia, Litwa, Szwecja i Wielka
Brytania. Dla wymienionych panstw wskaznik ten byt
odpowiednio z przedziatu od 0,05 (dla Belgii) do 0,96 (dla
WIk. Brytanii) przerw na odbiorce w ciagu roku. Wartos¢
Srednia wskaznika MAIFI dla pokazanych na rysunku 13
panstw europejskich na koniec 2018 roku wynosita 3,268
przerw/odb./rok, za$ mediana 2,395 przerw/odb./rok.
Odchylenie standardowe analizowanej wielkosci wynosito
3,326 przerw/odb./rok. Najwiekszg warto$¢ wskaznika
MAIFI w roku 2018 odnotowano dla Portugali — 12,36
przerw/odb./rok.

Wskazniki MAIFI w krajach europejskich w roku
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Wybrane kraje europejskie

Rys. 13. Wartosci wskaznikébw MAIFI w wybranych krajach
europejskich w roku 2018; opracowano na podstawie [13]

Srodki zaradcze wplywajace na ograniczenie liczby
przerw krotkich w zasilaniu odbiorcéw energii
elektrycznej

Podstawowym s$rodkiem zaradczym ograniczajgcym
powstawanie krotkich przerw w zasilaniu jest dazenie do
ograniczenia  przypadkéw wystepowania zwar¢ lub
ograniczenia obszaru objetego skutkami zwarc. Istnieje
wiele $rodkéw zaradczych, aby zmniejszy¢ potencjalng
liczbe zwar¢ w systemie elektroenergetycznym (SEE), o
ktérych mowa ponize;j.

Zastepowanie linii napowietrznych przez linie kablowe
stanowi jeden z najskuteczniejszych sposobow
ograniczenia wystepowania zwaré w sieciach
elektroenergetycznych. Statystyki wskazujg, ze zwarcia w
liniach kablowych sg zdecydowanie rzadsze niz w liniach
napowietrznych. Jest to jednak sposéb kosztowny oraz w
pewnych sytuacjach niemozliwy ze wzgledéw prawno-
administracyjnych [30]. Oprocz tego istotne sg m.in. takie
dziatania, jak [16]: stosowanie przewoddw izolowanych w
liniach napowietrznych, stosowanie regularnego przycinania
gatezi w strefach linii napowietrznych, zwigkszanie

czestosci  przeprowadzania  ogledzin,
remontéw linii napowietrznych i kablowych.

Inng metodg jest stosowanie uktadéw dwustronnie
zasilanych, w tym ukfadow petlowych. W przypadku
prawidiowego selektywnego zadziatania zabezpieczenia
elektroenergetycznego przerwa w zasilaniu obejmie
mniejszy obszar sieci i ograniczona zostanie liczba
odbiorcow dotknietych skutkami zaniku napiecia.

Wiasciwa konserwacja i eksploatacja urzadzen
elektrycznych rowniez pozytywnie wptynie na awaryjnosc
elementéw sieciowych i moze ograniczy¢ koniecznosé
stosowania automatyki SZR.

Dziatania operatorskie, ktérych podejmuje sie operator
sieci, czesto wigzg sie z krotkimi odigczeniami odbiorcéw
od zasilania. W przypadku uktadéw dwusystemowych stacji
elektroenergetycznych czes¢ przetaczen moze odbywac sie
z bezprzerwowym przesytlem energii elektrycznej, co
ogranicza w sposOb znaczgcy wystepowanie zanikow
napiecia na okres przetgczeh w ukfadzie sieciowym.

Odbiorca réwniez moze zastosowac odpowiednie $rodki
zaradcze (stabilizatory napiecia) ograniczajgce skutki
krétkich przerw w zasilaniu. Do najpopularniejszych nalezy
zastosowanie urzgdzenia do bezprzerwowego
podtrzymania napiecia (UPS - Uninterruptible Power
Supply) [15, 16]. W przypadku wykrycia braku zasilania,
urzgdzenie to przetgcza sie w tryb zasilania wybranych
odbioréw i ogranicza negatywne skutki braku napiecia.
Oprécz tego mozliwe jest takze stosowanie takich
urzgdzen, jak: SMES (nadprzewodnikowe urzgdzenia
magazynujgce energie), kota zamachowe, zespoty
agregatow pradotworczych [16].

Sposréd  innych czynnikbw majacych wplyw na
zmniejszenie wartosci wskaznika MAIFI mozna réwniez
wskazaé na potrzebe skracania diugosci ciggéw liniowych
SNinN[5, 31].

W dalszej czesci skoncentrowano sie na kablowaniu linii
napowietrznych SN i nN. Z danych zawartych w [9] i [13]
wynika, ze najwigkszy stopien skablowania linii SN wsréd
panstw europejskich wystepowat w 2018 roku w Holandii,
Danii, Niemczech oraz Szwajcarii i zawieral sie w
przedziale od okofo 80 do 100%. Z kolei najwigkszy stopien
skablowania linii NN wystepowat w 2018 roku w Holandii,
Danii, Szwajcarii oraz Niemczech i zawierat sig w
przedziale od 90 do 100%. Mediana udziatu linii kablowych
w sieciach SN dla wybranych panstw europejskich na
koniec 2018 roku wynosita 47,65%. Z kolei mediana udziatu
linii kablowych w sieciach nN dla wybranych panstw
europejskich na koniec 2018 roku wynosita 49,1% [9].

W przypadku Polski, pod koniec 2023 roku stopienh
skablowania linii SN wynosit 30,56%, za$ stopien
skablowania linii nN wynosit 38,41%, wg danych zawartych
w [32]. Najwiekszy stopienn skablowania linii SN miat
miejsce pod koniec 2023 roku w Stoen Operator, a
nastepnie w Tauron Dystrybucja i Enea Operator. Z kolei
najwiekszy stopien skablowania linii nN wystepowat w
Stoen Operator, a nastepnie w Enea Operator i Energa
Operator [32].

Warto wspomnie¢, ze zgodnie z ,Politykg Energetyczng
Polski do roku 2040" [33], powinno odbywac sie
sukcesywne kablowanie linii napowietrznych SN, co
niewatpliwie przyczyni sie do zmniejszenia liczby zwar¢ i w
konsekwencji do zmniejszenia liczby przerw krotkich.

przeglgdow i

Podsumowanie i wnioski koncowe

W niniejszym artykule zostata przeprowadzona analiza
wartosci wskaznikow MAIFI odnoszacych sie do przerw
krotkich w dostarczaniu energii elektrycznej odbiorcom,
podawanych corocznie przez operatorow systemow
dystrybucyjnych (OSD). Zaprezentowane zostaly
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szczegotowe informacje odnosnie do wartosci wskaznikéw
MAIFI u 5 najwigkszych OSD w Polsce, jak i w skali catego
kraju, w ostatnich kilku latach. Ponadto w artykule
przedstawiono analize struktury terytorialnej wartosci
wskaznikow MAIFI w naszym kraju. Opisano przyczyny,
skutki i srodki zaradcze zapobiegajgce przerwom krétkim w
zasilaniu odbiorcéw przytgczonych do sieci SN i nN.

Gléwnymi przyczynami przerw kroétkich sg: zwarcia w
sieci, eliminowane przez urzgdzenia zabezpieczajgce i
automatyke SPZ po wystgpieniu zwarcia przemijajgcego,
przetaczenia na zasilanie rezerwowe realizowane przez
uktady SZR, przetgczenia dokonywane w  sieci
dystrybucyjnej, prace planowe zwigzane z przytgczaniem
do i odtgczaniem od sieci elektroenergetycznych przytaczy
jednostek wytworczych oraz odbiorcow. Skutkami przerw
krotkich  sg m.in.: zaburzenia w pracy urzadzen
elektrycznych, ograniczenia produktywnosci procesow
gospodarczych, zaburzenia w procesach uzytkowania i
produkciji energii elektrycznej, nieprawidtowe dziatanie
sprzetu informatycznego, problemy w pracy uktadow
wykorzystujgcych sterowniki PLC, nieprawidtowe dziatanie
stycznikéw i przekaznikow, nieprawidtowa praca napedow
silnikowych, zaburzenia w pracy lamp wytadowczych,
zaburzenia w pracy falownikéw odnawialnych Zzrédet
energii, niedogodnos$ci w pracy trakcji elektrycznej.

Nalezy zauwazy¢, ze w latach 2018-2023 najmniejsze
wartosci wskaznikéw MAIFI  wystepowaly dla Stoen
Operator, a nastepnie dla Tauron Dystrybucja i Enea
Operator. Jesli chodzi o wskaznik MAIFI dla Polski, to
najpierw w latach 2018 — 2020 wartosci tego wskaznika
ulegatly zmniejszeniu, a nastepnie zaczety rosngé w roku
2021 i 2022. Srednia warto$¢ wskaznika MAIFI dla Polski w
latach 2018 — 2022 wyniosta 5,78 przerw/odb./rok, za$
mediana 5,7 przerw/odb./rok. Wartosci te sg wieksze od
wyznaczonych wartosci na koniec roku 2018 dla panstw
europejskich, pokazanych na rysunku 13.

Dominanta odnos$nie do wartosci wskaznika MAIFI w
Polsce w ukfadzie terytorialnym w latach 2018 — 2022: byta
wieksza od 15 przerw/odb. w roku 2018 w okolo 65
powiatach; znajdowata sie w przedziale od 55 do 7,5
przerw/odb. w roku 2019 w troche ponad 50 powiatach;
znajdowata sie w przedziale od 1,0 do 2,5 przerw/odb. w
roku 2020 w troche ponad 55 powiatach; znajdowata sie w
przedziale od 5,5 do 7,5 przerw/ odb. w roku 2021 w 60
powiatach, byta wieksza od 15 przerw/odb. w roku 2022 w
okoto 80 powiatach.

Najmniejszymi wartosciami wskaznika MAIFI w roku
2018 charakteryzowaly sie w Europie: Belgia, Litwa,
Szwecja i Wielka Brytania. Warto$¢ $rednia wskaznika
MAIFI dla panstw europejskich, pokazanych na rysunku 13,
na koniec 2018 roku wynosita 3,268 przerw/odb./rok, zas
mediana 2,395 przerw/odb./rok.

Podstawowym s$rodkiem zaradczym ograniczajgcym
wartos¢ wskaznika MAIFI (powstawanie krotkich przerw w
zasilaniu) jest ograniczenie liczby zwaré lub ograniczenie
obszaru objetego skutkami zwar¢. Mozna to uczyni¢ np.
poprzez zastepowanie linii napowietrznych przez linie
kablowe. Innymi mozliwymi dziataniami w tym zakresie sg
m.in. takie czynnosci jak [16]: stosowanie przewodow
izolowanych ~w liniach napowietrznych, stosowanie
regularnego  przycinania gatezi w  strefach linii
napowietrznych, zwiekszanie czestosci przeprowadzania
ogledzin, przegladéw i remontéw linii napowietrznych i
kablowych. Sposréd innych czynnosci zmniejszajgcych
wartos¢ wskaznika MAIFI mozna wymienié: stosowanie
uktadoéw dwustronnie zasilanych, w tym uktaddéw petlowych,
prowadzenie wiasciwej konserwacji i eksploatacji urzadzen
elektrycznych, stosowanie dwu- i tréjsystemowych uktadow
stacji elektroenergetycznych, skracanie dtugosci ciagéw

liniowych SN i nN, stosowanie odpowiednich $rodkéw
zaradczych — stabilizatoréw napiecia przez odbiorcow.

Mediana udziatu linii kablowych w sieciach SN dla
wybranych panstw europejskich na koniec 2018 roku
wynosita 47,65%. Z kolei mediana udziatu linii kablowych w
sieciach nN dla wybranych panstw europejskich na koniec
2018 roku wynosita 49,1% [9]. W przypadku Polski, wg
danych zawartych w [32], pod koniec 2023 roku stopien
skablowania linii SN wynosit 30,56%, za$ stopien
skablowania linii NN wynosit 38,41%.

Biorgc pod uwage aspekt przeprowadzania analiz
niezawodnosciowych sieci, wskazane byloby publikowanie
przez Agencje Rynku Energii S.A. lub operatorow
systeméw dystrybucyjnych oddzielnych wskaznikow MAIFI
dla poszczegdlnych pozioméw napiec (tj. nN, SN i WN).
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