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Streszczenie. Artykul prezentuje analize stosowanych wskaznikéw niezawodnosci zasilania w strukturach elektroenergetycznych Polski i Europy,
w kontekscie benchmarkingu na poziomie funkcjonalnym i operacyjnym, ktorej celem jest wskazanie optymalnych metod oceny i ocena mozliwosci
wskazania wartosci referencyjnych. Ponadto wskazano wplyw struktury sieciowej na wartosci aktualnie stosowanych wskaznikow niezawodnosci zasilania.
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BENCHMARKING OF POWER DISTRIBUTION SYSTEMS

Abstract. The article presents an analysis of the reliability indicators used in the electric power systems structures of Polish and Europe, in the context
of benchmarking at the level of functional and operational, the aim of which is to identify optimal methods for assessing and evaluating the possibility
of indicating the reference values. In addition, noted the impact of electricity grid structure on the value of the currently used indicators of reliability.
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Wstep

Powszechne  wykorzystywanie  energii elektrycznej
W otaczajacym nas $wiecie spowodowato, iz petni ona niezmiernie
wazng role w wielu dziedzinach zycia. Ta szczegélng funkcje
zawdzigcza swoim  bardzo  korzystnym  wiasciwosciom,
zwigzanym z przesytem, rozdzialem i mozliwoscia przetwarzania
na inne formy energii potrzebne w danym miejscu, takie jak
energia cieplna, $wietlna, mechaniczna, itp.

Analogicznie jak w kazdej dziedzinie techniki tak rowniez
w elektroenergetyce stosowane sa coraz nowsze systemy
zarzadzania jako$cig. W przypadku dostaw energii elektrycznej
jest to glownie jako$¢ zasilania, na ktora skladajg si¢ zaréwno
parametry samej energii jak rowniez ciaglo$¢ i niezawodnos$c
zasilania, a takze jakos$¢ obstugi odbiorcéw. Warto podkreslic,
ze nie mozna utozsamia¢ jako$ci zasilania energia elektryczng
z jako$cig energii elektrycznej, gdyz pierwszy termin dotyczy
oceny jakosci realizacji procesu dostaw towaru, a drugi odnosi si¢
do istotnych parametréow jakoSciowych dostarczonego towaru,
jakim jest energia elektryczna

Zapewnienie  ciaglosci  dostaw  energii  elektrycznej
wytwarzanej w weztach wytworczych, az do miejsc jej odbioru
jest  podstawowym  zadaniem sieci elektroenergetycznej.
Wylaczenia zasilania sg zawsze niepozgdane i moga nies¢ ze sobg
bardzo powazne konsekwencje w postaci szkod 1 strat
materialnych  oraz  spotecznych, a nawet zagrozenia
bezpieczenstwa ludzi. Poniewaz niemozliwe jest zbudowanie
catkowicie niezawodne;j sieci elektroenergetycznej, konieczne jest
podjecie dziatan majacych na celu minimalizacj¢ skutkow awarii,
a wiec poprawe jakoSci zasilania [24].

Przerwa w dostawie energii elektryczne] moze wystapi¢
w kazdej chwili, a czas jej trwania moze wynosi¢ od utamkow
sekundy do kilku godzin lub nawet dni (w przypadkach
skrajnych), a ponad 90% przerw w dostawach energii elektrycznej
do odbiorcow jest powodowane wylaczeniami wystepujacymi
w lokalnym systemie dystrybucyjnym [2]. Z kolei awarie
wystepujace w obszarze generacji i przesytu energii, cho¢ zdarzaja
si¢ sporadycznie, czesto maja bardzo powazne konsekwencje ze
wzgledu na rozlegtos$¢ obszaru objetego wytaczeniem. Wylaczenia
wystepujace w zasilaniu odbiorcow przytaczonych do systemu
dystrybucyjnego, ze wzgledu na specyfike sieci — strukture
i promieniowy uktad pracy — dotycza zazwyczaj duzej liczby
odbiorcow. Czas trwania przerw w zasilaniu odbiorcow jest
zalezny glownie od zastosowanej automatyki sieciowej
i mozliwosci wykonania przelaczen oraz szybkosci lokalizacji
i Usunigcia awarii [6].

Na prace sieci elektroenergetycznych ma wptyw bardzo wiele
zmiennych  czynnikbw co powoduje trudng predykcje
niezawodnosci zasilania. Ocena post factum stanu technicznego
i poréwnanie miedzy soba réznych obszaréw, w celu oceny

realnej mozliwo$ci poprawy jakoSci zasilania, roéwniez jest
niejednokrotnie ci¢zka. Dlatego tez w artykule dokonano
przegladu stosowanych w kraju i za granicg przez operatorow
systemow dystrybucyjnych wskaznikow niezawodnosci zasilania.

1. Benchmarking — wskazniki niezawodno$ciowe
w energetyce

Benchmarking, ktorego celem jest m.in. optymalizacja
procesu, strategii eksploatacji elektroenergetycznych struktur
sieciowych poprzez ich poréwnywanie z liderami rynku, a takze
identyfikacja aspektow, ktore w ten sposdb mozna lepiej rozwijac,
jest jedna z metod zarzadzania jako$cig zasilania. Benchmarking
moze by¢ stosowany na trzech poziomach [20]:

e funkcjonalnym, gdzie dokonywana jest analiza aspektow
istotnych dla  catego przedsigbiorstwa. Tego typu
benchmarking jest stosowany, gdy organizacja poréwnuje si¢
z partnerami z réznych branz lub sektorow, w celu
opracowania sposobow optymalizacji podobnych funkcji
u siebie.

e operacyjnym, gdzie dokonywana jest analiza poszczegolnych
jednostek organizacyjnych;

e strategicznym, gdzie dokonywana jest analiza aspektow
zwigzanych ze strategia firmy. Analizowane sa strategie
dlugoterminowe i ogolne podejscia skutecznie wdrozone
w innych firmach. Tego typu benchmarking moze obejmowaé
badanie kompetencji, zmiany w ofercie produktéw lub ustug,
dodawanie nowych ustug do oferty, itp. W tego typu
benchmarkingu, czas wdrazania wynikow jest dosy¢ dtugi.

Istnieje wiele podej$¢ do benchmarkingu i nie istnieja doktadnie

okre§lone zasady przeprowadzania tego procesu. W ujeciu

ogblnym, etapy procesu benchmarkingu zostaty przedstawione na

rysunku 1.

Analizowane  wskazniki niezawodnoS$ciowe  stosowane
w elektroenergetyce maja charakter operacyjny w ujeciu
poszczegdlnych  jednostek  firm, jak réwniez  calosci

przedsicbiorstw. Mozliwo$¢ porownywania warto$ci mierzonych
i wyznaczanych (obliczanych) tymi samymi metodami pozwala na
analiz¢  stosowanych  wskaznikow jako  benchmarkingu
i jednoczesnie wykorzystanie ich w ujeciu strategicznym przy
planowaniu prac  modernizacyjnych i remontowych
w przedsigbiorstwie.

Aby moc korzystat z benchmarkingu nalezy wskazaé
wskazniki referencyjne, pozwalajace w jednoznaczny sposob
oceni¢ poziom niezawodnosci zasilania i okresli¢ metodyke ich

wyznaczania. Ogo6lna miara pewnosci  zasilania  jest
prawdopodobienstwo  bezprzerwowego zasilania odbiorcow
w okreslonym czasie. Jako kryterium oceny poziomu

niezawodnosci zasilania przyjmuje si¢ wartosci wskaznikow,
charakteryzujacych zadania realizowane przez sic¢. Poszczegédlne
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wskazniki niezawodnosci bazuja na wartos$ciach
charakteryzujacych zaistniale przerwy w zasilaniu np. czasie
awarii, liczbie odbiorcow objetych awarig, niedostarczonej
do odbiorcéw mocy lub energii. Wskazniki te, w zaleznosci
od obszaru, dla ktorego sa wyznaczane, moga by¢ pomocne
w ocenie ciagtosci dostaw energii elektrycznej dla caltego kraju,
regionu, obszaru danego operatora sieci, a takze poszczegdlnych
obwodoéw zasilajacych lub odbiorcow indywidualnych. Bazujaca
na wskaznikach referencyjnych ocena poziomu pewnosci zasilania
pozwala na wskazanie mozliwych do optymalizacji obszarow

[7,12, 14].
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Niektore przerwy sa krotkotrwate, poniewaz zakldcenia sg
przemijajace i zasilanie jest przywracane przez automatyke
elektroenergetyczng. Z kolei w przypadku przerw wywolanych
przyktadowo czynnikami atmosferycznymi, powodujacymi
uszkodzenia linii napowietrznych, ktore wymagaja interwencji
obshugi, czas naprawy uszkodzenia moze wynosi¢ wiele godzin.
Warto podkresli¢, ze na przestrzeni lat wymagania odnosnie
pewnosci zasilania odbiorcow znaczaco wzrosty. Wylaczenia
zasilania, ktore kiedy$ byty akceptowalne, dzi$ sa nie do przyjgcia.
Przerwy chwilowe, ktore dawniej odczuwala tylko cze$é
odbiorcoOw, obecnie sg ucigzliwe, ze wzgledu na duza ilos¢
wrazliwego sprzetu elektronicznego. W zwiazku z wzrostem
wymagan, obecne standardy jako$ci energii elektrycznej, sktaniaja
si¢ ku okreSlaniu przerwy w zasilaniu jako trwalej,
juz w przypadku gdy trwa ona dluzej niz jedng minute
[1,2,3,11,13].
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Rys. 1. Etapy procesu benchmarkingu [22]
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Rys. 2. Klasyfikacja przerw w zasilaniu w Polsce ze wzgledu na czas trwania [26, 27]
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Klasyfikacja i definicje przerw w zasilaniu energia elektryczna
w poszczegdlnych krajach rdéznig sig¢, co jest pierwszym
czynnikiem wplywajacym na problem wskazania wartoSci
referencyjnych dla stosowanych wskaznikow. W Polsce zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r.,
w sprawie szczegolowych warunkéw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego wraz ze zmiang z dnia 21 sierpnia 2008 r.,
klasyfikuje si¢ przerwy ze wzgledu na czas trwania (rys. 2)
i okolicznosci wystapienia (rys. 3) [15, 16, 26, 27].
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Rys. 3. Klasyfikacja przerw w zasilaniu w Polsce ze wzgledu na okolicznosci
wystgpienia [26, 27]

W tabeli nr 1 przedstawiono natomiast typy monitorowanych
przerw w pozostatych krajach europejskich.

Tabela 1. Typy monitorowanych przerw w krajach europejskich [15]

Bardzo
Dlugie Kroétkie krotkie .
. przerwy | przerwy | przerwy Niepla- | - Plano-
Kraj T> 3 min 1s<T<3 (mikro- nowane wane
(T>1 min)* min przerwy) przerwy | przerwy
T<ls
Austria X X X
Belgia (region
Bruksela) X X X
Belgia (obszar
federalny) X X X
Belgia (region
Flamandia) X X X X
Belgia (region
V?Ial(fnig) X X X
Czechy X X X
Estonia X X X
Finlandia X X X X
Francja X X X® X X
Niemcy X X X
Wegry X X X X X
Wiochy X X X X X
Litwa X X X X
Luksemburg X X X
Holandia X* X X®
Norwegia X X X X
Polska X X X X
Portugalia X X® X X
Rumunia X X X
Stowenia X X X
Hiszpania X X X X
Szwecja X X X
WIk. Brytania X X X X
(1) Monitorowane w poziomie sieci przesylowej, ale tylko dlugie przerwy sq
raportowane.
(2) Monitorowane, lecz nie oblicza si¢ dla nich wskaznikon
(3) Monitorowane od 2006 r. 1
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3. Stosowane wskazniki niezawodnoS$ciowe

Klasyfikacja przerw w zasilaniu stanowi podstawe
do wyznaczania wskaznikéw niezawodnos$ciowych. W roznych
krajach europejskich mozna zaobserwowaé¢ odmienny sposob
oznaczania wskaznikow przerw w zasilaniu. Roznice te dotycza
zardbwno przerw dhugich jak i krotkich. Do tej pory brak jest
ujednoliconego zestawu wskaznikoéw niezawodnosciowych, przez
co utrudnione jest poréwnywanie niezawodnosci roéznych
systemOéw  elektroenergetycznych.  Najczgéciej  stosowane
w mig¢dzynarodowej praktyce regulacyjnej, w tym w Polsce, sa
nastepujace wskazniki oceny ciaglosci dostaw energii elektryczne;j
dla systemu dystrybucyjnego:

e SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
stanowi systemowy wskaznik $redniej czgstosci przerw
dhugich i bardzo dlugich w przeliczeniu na odbiorce,
wyrazony liczbg przerw przypadajaca na odbiorce w ciggu
roku. Zdefiniowany jest jako stosunek liczby tych przerw
w ciagu roku do liczby odbiorcow przytaczonych do sieci (1):

WL @
T
gdzie: N; — liczba odbiorcow narazonych w ciggu roku
na skutki, wynikajace z wystgpienia przerwy dhugiej 1 bardzo
dlugiej w =zasilaniu, Nt — liczba wszystkich odbiorcéw
przytaczonych do sieci w analizowanym obszarze.

e SAIDI (System Average Interruption Duration Index) jest
systemowym wskaznikiem przeci¢tnego rocznego czasu
trwania przerwy dlugiej i bardzo dlugiej, wyrazonym
w minutach na odbiorce w ciggu roku. Wskaznik ten wyraza
laczny czas trwania przerw w zasilaniu, jaki moze wystapic¢
u odbiorcy $rednio w ciagu roku. Zdefiniowany jest jako
roczna suma czasu trwania wszystkich przerw w stosunku
do catkowitej liczby odbiorcow przytaczonych do sieci (2):

25N @
Ny
gdzie: r; — czas trwania przerwy w zasilaniu bedacy rowniez
czasem przywrocenia zasilania u odbiorcy, N; — liczba
odbiorcéw narazonych w ciggu roku na skutki, wynikajace
z wystapienia przerwy diugiej i bardzo dlugiej w zasilaniu,
Nt — liczba wszystkich odbiorcéw przylaczonych do sieci
w analizowanym obszarze.

e MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index)
jest wskaznikiem S$redniej czgstosci przerw  krotkich
W przeliczeniu na odbiorce, wskaznik ten okresla $rednia
liczbg krotkich przerw w zasilaniu, jakiej w ciggu roku moze
si¢ spodziewaé odbiorca i jest analogiczny do wskaznika
SAIFI dla przerw dhugich i bardzo dtugich. Zdefiniowany jest
jako stosunek liczby tych przerw w ciagu roku do liczby
odbiorcow przytaczonych do sieci (3):

MAIFI 2N @)
T
gdzie: N; liczba odbiorcow narazonych na skutki,
wynikajace z wystgpienia przerwy krotkiej w  zasilaniu,
w wyniku j-tego zdarzenia, Ny — liczba wszystkich odbiorcow
przytaczonych do sieci w analizowanym obszarze.
Wskaznik ten jest okreslany rowniez jako AIF — Przecigtna
Czestos¢ Przerwy, S| — Krotkie Przerwy oraz SAIFI, — SAIFI
krotki.
Wiele krajow stosuje réwniez inne wskazniki, rdznigce si¢
sposobem wyznaczania, normalizacji lub zakresem zastosowania.
Wsrod nich sa wskazniki odnoszace si¢ do liczby odbiorcow
[2,3,4,5,12, 15]:
e CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) jest
wskaznikiem okreslajacym $redni czas trwania przerwy
w zasilaniu — wyrazonym w minutach na przerw¢ — dla
przecigtnego odbiorcy, bedacy zarazem S$rednim czasem
potrzebnym do przywrécenia zasilania odbiorcy przy
wystapieniu przerw. Jezeli nie ustalono inaczej, wskaznik ten
nie obejmuje przerw krotkich i przemijajacych.

SAIDI =
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e CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index)
stanowi wskaznik okreS$lajacy $rednig ilo§¢  przerw
w przeliczeniu na odbiorcg dotknigtego przynajmniej jednym
wylaczeniem w ciagu roku. Wyrazony jest liczba przerw
przypadajaca na odbiorcg w ciggu roku. Wskaznik ten jest
podobny do SAIFI, jednak normalizowany jest tylko dla
odbiorcow  dotknigtych  przynajmniej jedna przerwa
w zasilaniu, nie za$ dla ogéhu odbiorcow przytaczonych
do analizowanej sieci. Wskaznik ten umozliwia wyznaczenie
zmian trendow wystgpowania przerw w zasilaniu oraz jest
pomocny we wskazaniu liczby odbiorcow, u ktorych
wystapita przerwa w zasilaniu w odniesieniu do catej grupy.

e CTAIDI (Customer Total Average Interruption Duration
Index) jest wskaznikiem okreslajagcym catkowity czas trwania
przerw w zasilaniu w przeliczeniu na odbiorcg dotknigtego
przynajmniej jednym wylaczeniem w ciagu roku. Wyrazony
jest w minutach na odbiorce w ciaggu roku. Wskaznik ten jest
podobny do SAIDI, jednak normalizowany jest tylko
dla odbiorcow dotknietych przynajmniej jedna przerwa
w zasilaniu, nie za§ dla ogélu odbiorcow przylaczonych
do analizowanej sieci.

e CI (Customer Interruption) jest wskaznikiem wyrazajgcym
przecigtng liczbe przerw w ciagu roku, w przeliczeniu na stu
odbiorcow. Wskaznik ten stosowany jest w Wielkiej Brytanii
jako odpowiednik SAIFI, gdzie okreslany jest terminem

,,bezpieczenstwo”.
e CML (Customer Minutes Lost) jest wskaznikiem
okreslajacym  laczny roczny czas trwania  przerw

w przeliczeniu na odbiorcg. Stosowany w Wielkiej Brytanii
jako odpowiednik SAIDI, gdzie okre$lany jest terminem
,,dyspozycyjnosc¢”.

e ENS (Energy Not Supplied) jest wskaznikiem okre$lajacym
energi¢ niedostarczong odbiorcom w wyniku wystapienia
przerw w zasilaniu. Wskaznik ten okre$la roznice pomigdzy
energia, ktéora powinna by¢ dostarczona do odbiorcéw przy
cigglym zasilaniu, a energia rzeczywiscie dostarczona
odbiorcom.

e AENS (Average Energy Not Supplied) stanowi wskaznik
okre§lajacy $rednig roczng ilo$¢ energii niedostarczonej
w przeliczeniu na odbiorcg.

Stosowane sa rowniez inne wskazniki, ktére nie odnosza sig¢

do liczby odbiorcow, natomiast sa normalizowane wzgledem

innych parametrow np. mocy zainstalowanej lub energii
niedostarczonej:

e T-SAIDI  (Transformer  SAIDI) jest systemowym
wskaznikiem okreslajacym taczny roczny czas trwania przerw.
Wskaznik ten — stosowany jest w Finlandii — jest
odpowiednikiem SAIDI z t3 r6znica, ze normalizowany jest
wzgledem rocznego zuzycia energii.

o T-SAIFI (Transformer SAIFI) jest systemowym wskaznikiem
$redniej czgstosci przerw w przeliczeniu na odbiorce.
Wskaznik ten — stosowany jest w Finlandii — jest
odpowiednikiem SAIFI z ta rdznica, ze normalizowany jest
wzgledem rocznego zuzycia energii.

e TIEPI (Equivalent interruption time related to the installed
capacity) jest wskaznikiem ekwiwalentnym, wyrazajacym
czas trwania przerw w ciagu roku, stosowanym w Hiszpanii
i Portugalii, = normalizowanym  wzglgdem  mocy
zainstalowanej.

e NIEPI (Equivalent number of interruptions) jest wskaznikiem
ekwiwalentnym, wyrazajacym liczbg¢ przerw w ciagu roku,
podobnym do SAIFI, stosowanym w Hiszpanii i Portugalii.
Wskaznik  normalizowany  jest wzgledem mocy
zainstalowanej.

e ASAI (Average Service Availability Index) jest wskaznikiem
okreslajacym dyspozycyjnos¢ zasilania. Obliczany jest jako
stosunek czasu w ciagu roku gdy zasilanie bylo zapewnione
do czasu, gdy byto ono zapotrzebowane.

e ASUIl (Average Service Unavailability
wskaznikiem niedyspozycyjnosci zasilania

Index) jest
Obliczany jest
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jako stosunek czasu w ciagu roku gdy zasilanie nie bylo
dostepne do czasu, gdy byto ono zapotrzebowane.

e ASIDI (Average System Interruption Duration Index) jest
systemowym wskaznikiem przecigtnego czasu trwania
przerwy, wyrazonym w minutach na przerw¢ w ciagu roku.
Wskaznik ten jest normalizowany wzgledem mocy.

e ASIFI (Average System Interruption Frequency Index) jest
systemowym wskaznikiem przeci¢tnej czgstosci
wystepowania przerw, wyrazonym w liczbie przerw na rok.
Wskaznik ten jest normalizowany wzgledem mocy.

e END (Energy Not Distributed) jest wskaznikiem
ekwiwalentnym,  okreslajacym  energie  niedostarczona
odbiorcom w wyniku wystapienia przerw w zasilaniu.
Stosowany jest w Portugalii.

e AIT (Average Interruption Time) jest wskaznikiem
okre$lajacym $redni czas trwania przerwy w ciagu roku.
Normalizowany jest wzgledem mocy.

e AIF (Average Interruption Frequency) jest wskaznikiem
okreslajacym  $rednig  czesto$¢  wystgpowania  przerw.
Wyrazony jest liczbg przerw przypadajaca na odbiorce
w ciggu roku, normalizowany jest wzgledem mocy.
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definiowany tak samo jak MAIFI i SAIFI z ta roznica,
ze sumowaniu podlegaja jedynie przerwy przemijajace.

Przerwy krotkie sg rejestrowane przede wszystkim przez
systemy SCADA sprz¢zone z automatyka zabezpieczeniowa lub
lokalne stacyjne rejestratory. Problemem jest jednak brak
informacji o sposobie stosowanej agregacji czasowej. Pomiedzy
réznymi krajami wystgpuja znaczne roznice W sposobie
raportowania i gromadzenia danych o przerwach krotkich, czego
skutkiem sa duze rozbiezno$ci w warto$ciach wskaznikow tych
przerw. Wskazniki przerw krotkich stosowane w krajach
europejskich, wraz z metodg zbierania danych pomiarowych
przedstawiono w tabeli 2 [15].

W problematyce niezawodnosci zasilania, wskazniki opisujace
dtugie przerwy zostaly wprowadzone najwczesniej. W roéznych
krajach stosowane sg odmienne wskazniki, co znaczgco utrudnia
poréwnywanie niezawodnosci systemow elektroenergetycznych.
Wskazniki  przerw dlugich  wykorzystywane w  krajach
europejskich, wraz z metoda zbierania danych pomiarowych
przedstawiono w tabeli 3 [15].

Tabela 3. Wskazniki przerw diugich w réznych krajach [15]

e AID (Average Interruption Duration) jest ws_kaz’nikiem Wekaznik Metoda Metody i sposoby
sredniego czasu trwania przerwy, wyrazonym w minutach na Kraj (oznaczenie) normalizacji zbierania danych
przerwe. Normalizowany jest wzgledem mocy. pomiarowych

Operatorzy sieci

Tabela 2. Wskazniki przerw krétkich i przejsciowych w réznych krajach [15] sg odpowiedzialni

ASIDI. ASIFI Wylaczona moc, za zbieranie danych -
. L . . : Austria N ' ilo$¢ energii wykorzystuje si¢ systemy
!(raj . ‘Wskaznik (oznaczenie) Metoda pomiaru ENS niedostarczonej SCADA. Regulator rynku
Belgia (reglon Liczba skarg (reklamacji) kontroluje vs(lz\'rygodnosc
Flamandia) wynikow.
Belgia (obszar . . . Sie¢ SN: liczba
AIF ($rednia czgstos¢ przerw SCADA .
fereralny) ( ¢ P ) transformatorow
. . . .. | Dane dostepne tylko z Belgia dystrybucyjnych ze
Finlandia Srednia r(i)izzr;z ?&;ﬁ;ﬁ;’;‘x czgstose systemow aut_om_atyki (region SAIE,L'ISD'TI Fl, wspdtezynnikiem
restytucyjnej Bruksela) obcigzenia 0,85
Francja MAIFI dla krotkich przerw Lokalne rejestratory dla stacji silnie
podstacji obcigzonych
MAIFI, wazony wzgledem liczby Belgia AT AIF SCADA - okrelenie
Wear odbiorcow; oddzielne wskazniki SCADA (obszar A'ID ' Wylaczona moc czasu trwania przerw
cery dla krotkich i przejsciowych federalny) i wylaczanych elementow
(bardzo krotkich przerw) Sie¢ SN: liczba
MAIFI, wazony wzgledem liczby Belgia transformatorow
odbiorcow sieci nN dla krotkich przerw | SCADA zintegrowana (re ?on SAIDI, SAIFI, | dystrybucyjnych ze
Wiochy MAIFliansient, wazony wzgledem liczby | z systemami zdalnego Flam?india) CAIDI wspotez. obcigzenia
odbiorcow sieci SN dla przejsciowych | nadzoru stacji SN/nN 0,85 dla stacji silnie
przerw obcigzonych
Litwa MAIFT, wazony wzgledem liczby SCADA Belgia | s ipy, sAlF, | o
odbiorcow dla krotkich przerw (region CAIDI Liczba odbiorcow -
SAIDIy, SAIFIly, CAIDIy, CTAIDI, SCADA lub uklad Walonia)
N . CAIFIlyjeden wskaznik obejmuje f i Y Czechy SAIDI, SAIFI | Liczba odbiorcow -
orwegia \ e e rejestracji automatyki - -
zaréwno krotkie jak i bardzo krotkie restytucyjnej Estoni SAIDI, SAIFI, Liczba punktow
przerwy stonia CAIDI dostawy energii. )
SCADA, liczniki Dla sieci nN tylko
Polska MAIFI dla krotkich przerw zadziatan automatyki ogodlna liczba
restytucyjnej SAIDI przerw -
. rejestracja nie jest Finlandia nieplanowanych
Portugalia wymagana jest rejestrowana)
Hiszpania Tylko krotkie przerwy T-SAIDI, Roczne zuzycie
. SI (wskaznik krotkich przerw); liczba SCADA lub liczniki T-SAIFI energii
Wielka o L S . —
Brytania krotkich przerw na 100 odbiorcow w zadziatan automatyki SAIFI: liczba W oparci tem
Y roku restytucyjnej . SAIFI, ENS, punktow dostawy oparciu o system
Francja o R . | danych o odbiorcach sieci
AIT energii, ENS; AIT: SninN
Warto podkreslic, ze w przypadku niektorych odbiorcow W}:Eﬁzfirfzg oc

kofcowych np. przemystowych ze wzglgdu na procesy Niemcy | SAIDI, SAIFI |  odbiorcow SN: -

produkcyjne niedopuszczalne moga by¢ nawet chwilowe przerwy wylaczona moc.

w zasilaniu. W tej sytuacji staje si¢ zasadne, uwzglednianie we Sg‘;‘g iN{‘"{ OF;\?“;’_'U%

wskaznikach oceny niezawodnosci zasilania réwniez przerw Wegry | SAIDI, SAIFI | Liczba odbiorcow » stec - ficzba

o o - b wylaczanych odbiorcow
krotkich, a nawet przemijajacych. Dla przerw krotkich — estymowana.
monitorowanych tylko w niektorych krajach — poza MAIFI stosuje Od 2008 roku w sieci nN
si¢ takze wskazniki SAIDI,, SAIFl,, CAIDI,, CTAIDIy SAIDI, SAIFI, rzeczywista liczba

. L .. liczba przerw odbiorcow na podstawie

i CAIFl,. Wskazniki te, stosowane w Norwegii, sa dla kazdego . ] SCADA i systeméw

ekwiwalentnymi wskaznikami dla przerw krotkich, bedac Wiochy | (oiedynczego | Lic70a odbioredw | ikowych, wezesnie]

odpowiednikami wskaznikéw odpowiednio SAIDI, SAIFI, odbiorcy sieci szacowana na podstawie

CAIDI, CTAIDI i CAIFI z tg réznicg, ze sumowaniu podlegaja SN il‘ﬁ?;:;l:nn;cfgrxx?g/

jedynie przerwy krotkie. W zaledwie kilku krajach monitorowane Sieci SN w oparciu

s3 rOwniez przerwy przemijajace, o czasie trwania krotszym niz Litwa SAIDI SAIFI | Liczba odbiorcsw | © SCADA. Sie¢ nN - liczba

1 sekunda. We Wloszech uzywany jest wskaznik MAIF I angient, ’ Wvlaczotnych odbiorcow

estymowana.
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Tabela 3 (c.d). Wskazniki przerw dlugich w réznych krajach [15]
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| i [ s [ Sy
(oznaczenie) normalizacji -
pomiarowych
SAIDI, SAIFI:
Luksemburg SAIDI, SAIFI, | Liczba odbiorcow
ENS ENS: wylaczona
moc.
Holandia | SA'D) S| Liczba odbiorcow
W oparciu o dedykowany
SAIDI, SAIFI, system (FASIT)
CAIDI, CTAIDI, przedsigbiorstwa sieciowe
CAIFI sa zbieraja doktadne
normalizowane informacje o przerwach
) SAI(?XIE'?‘IFI’ na indywidualnego w dostawie energii
Norwegia CTAIDi odbiorcg. do odbiorcow,
' ENS obliczana wylaczonych elementach
CAIFI, ENS - )
dla wszystkich grup sieci, transformatorach
odbiorcow dystrybucyjnych, ilosci
i na wszystkich odbiorcow zasilanych
poziomach napig¢. z sieci 0 napigciu
powyzej 1kV.
Polska SAIDI, SAIFI | Liczba odbiorcow -
SAIDI, SAIFI:
Sl_\ln E;\:D liczba odbiorcow Sieci SN w oparciu
SAIDI, SAIFI END, TIEPI: 0 SCADA .
wylaczona moc.
. Informacja dostgpna
Portugalia dla odbiorcow sieci nN
nN: SAIDI, . L dla przerw 3- fazowych.
SAIFI Liczba odbiorcow | ‘PGS fazowzch
przerw liczba wytaczonych
odbiorcow estymowana.
SAIDI,
Rumunia SAIFI, Liczba odbiorcow -
ENS, AIT
Stowenia SAIDI, SAIFI | Liczba odbiorcow
Zainstalowana moc
transformatorow .
Hiszpania | TIEPI, NIEPI SN/nN plus Modele dla wszystkich
L odbiorcow.
zamowi1iona mocC
odbiorcow SN.
Szwecja SAIDI, SAIFI | Liczba odbiorcow -
Wielka CILCML | Liczba odbiorcow | ™Modele dlawszystkich
Brytania odbiorcow.

W Polsce dla obszaru dystrybucji, ze wzgledu na uwarun-
kowania prawne szczegélne znaczenie maja wskazniki
niezawodnosciowe SAIDI, SAIFI oraz MAIFL. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r.
w sprawie szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego wraz ze zmiang z dnia 21 sierpnia 2008 r.
zarOwno operatorzy systemOw przesylowych jak i dystry-
bucyjnych, zostali zobligowani do wyznaczania i publikowania
na swoich stronach internetowych wskaznikéw dotyczacych czasu
trwania i czestotliwosci wystepowania przerw w dostarczaniu
energii elektrycznej w danym roku w odniesieniu do liczby
odbiorcow, ktdrzy zostali objgci awarig jak rowniez wszystkich
odbiorcow przytaczonych do danej sieci. Wspotczynniki SAIFI
i SAIDI powinny by¢ podane oddzielnie dla przerw planowanych
i nieplanowanych oraz z uwzglednieniem przerw Katastrofalnych
i bez ich uwzgledniania, bez wzgledu na to czy brak zasilania jest
zalezny od operatora systemu dystrybucyjnego [8, 9].

Wiekszo$¢ krajow europejskich rejestruje osobno wskazniki
dla przerw nieplanowanych i planowanych, cho¢ nie dla
wszystkich pozioméw napiecia. Powszechnie uznaje sie przerwe
jako planowana, jezeli odbiorca jest o niej powiadomiony
z odpowiednim wyprzedzeniem. Wymagany czas wczesniejszego
powiadomienia wynosi od 24 godzin do 15 dnia poprzedzajacego
wylaczenie miesigca, 8 W Szwecji i Finlandii nie ma okre§lonych
regut w tym zakresie. Zaledwie kilku operatorow
w Europie, rejestruje przerwy oddzielnie dla obszaréw miejskich
i wiejskich [15].

Wystapienie przerw w dostawach energii elektrycznej
w wyniku zjawisk zewnetrznych traktowanych jako ekstremalne,
takich jak anomalie pogodowe, katastrofy naturalne, ataki
terrorystyczne, strajki, zamieszki, wojny, awarie systemowe itp.,
w niemal wszystkich krajach, nie obcigza operatora

41

odpowiedzialnos$cia za skutki przerw. Przerwy katastrofalne
wywolane przez te zjawiska nie sa wliczane do wskaznikow
publikowanych przez operatora lub sg publikowane osobno [15].
Poniewaz wskazniki niezawodno$ci wyznaczane sa na
podstawie danych zebranych w raportach awarii operatoréw sieci,
duze znaczenie dla poprawnego benchmarkingu niezawodnosci
zasilania, poza porownywalnoscia wskaznikow, ma kompletno$é
danych oraz poréwnywalne metody ich pozyskiwania. Kontrole
dostarczanych przez operatorow danych przez podmioty
zewngtrzne nie sg jeszcze powszechng praktyka w Europie [15].

4. Wskazniki referencyjne dla sieci
dystrybucyjnych

Wyznaczenie  wartosci  referencyjnych stosowanych
wskaznikow przysparza trudnosci réwniez w ramach Samego
krajowego systemu dystrybucyjnego. Stosowane w Polsce
wskazniki SAIDI, SAIFI i MAIFI, powinny by¢ wyznaczane
w jednakowy sposob przez wszystkich operatorow. W 2012 roku
w wyniku przeprowadzonej przez URE kontroli wskaznikoéw
publikowanych na stronach internetowych, wykazano szereg
niezgodno$ci wnikajacych z rdéznej interpretacji przepisow
rozporzadzen [26, 27]. Po dokonaniu analiz metod stosowanych
przez OSD w celu wyznaczenia wskaznikéw, podjeto dziatania
majgce na celu ujednolicenie zasad ich obliczania, w celu
zapewnienia  porownywalno$ci  wartosci  publikowanych
wskaznikow [19, 25]. Jednak wskazniki te nawet wyznaczane
w jednakowy sposob, nie zawsze moga stanowi¢ element
poréwnawczy co do poziomu niezawodnosci danych struktur
sieciowych. Przyktadowo RWE Stoen Operator osiaga
stosunkowo niskie warto$ci wskaznikow SAIDI (rys. 4), SAIFI
(rys. 5) i MAIFI (rys. 6), w porownaniu do innych operatorow
krajowych, co wynika 2z typowo miejskiej specyfiki
obstugiwanego obszaru — miasta Warszawy. Liczbe odbiorcow
obstlugiwang przez poszczegdlnych operatoréw przedstawiono na
rysunku nr 7 [8, 10].

Z kolei w przypadku operatorow obshugujacych zar6wno
tereny miejskie jak 1 wiejskie, duzy wplyw na warto$é
wyznaczanych wskaznikéw moze mie¢ stosunek liczby odbiorcow
obshugiwanych do liczby odbiorcow objetych awariami.
Na wykresach przedstawiono zalezno$¢ wartosci wskaznika
SAIDI (rys. 8) oraz SAIFI i MAIFI (rys. 9) od rosnacej liczby
odbiorcow obstugiwanych, przy stalym czasie trwania przerw
i stalej liczbie odbiorcow objetych awarig. Analizujac
przedstawione przebiegi, mozna zauwazy¢, ze udziatl odbiorcow
zasilanych z sieci miejskich, charakteryzujacych si¢ wyzsza
niezawodnos$cig od sieci rejonowych, moze wplyna¢ znaczaco
na obnizenie poziomu wskaznikdw obliczanych przez operatorow.
Jednoczesénie wylaczenia odbiorcoéw zasilanych z sieci rejonowych
beda zdarzaly si¢ czgsciej i bedg trwaty dluzej, niz wynikatoby
z warto$ci publikowanych wskaznikow.

Wyznaczanie wspolnych wskaznikow dla obszaréw sieci
o réznym charakterze lub réznych rodzajow sieci prowadzi
do zawyzania wartosci wskaznikow dla obszaréw miejskich
i zanizania ich dla obszaréw wiejskich, natomiast wyznaczanie
wspolnych wskaznikéw dla réznych pozioméw napigé ukrywa
skutki przerw w zasilaniu duzych odbiorcow.

Na wykresach (rys. 10 — 14) przedstawiono zalezno$¢ warto$ci
wskaznikow SAIDI oraz SAIFI i MAIFI od rosnacej liczby
odbiorcow  obstugiwanych przez wybranych operatorow.
Analizujagc  przedstawione  przebiegi, mozna  stwierdzic,
ze tendencje poprawy lub pogorszenia wskaznikow przy wzroscie
liczby  obstugiwanych  odbiorcow  sa  charakterystyczne
dla kazdego z analizowanych operatoréw. W przypadku RWE
Stoen Operator wzrost liczby odbiorcow powodowal pogorszenie
wskaznikow niezawodno$ciowych, natomiast w przypadku Energa
Operator oraz Enea Operator nastgpowata poprawa wskaznikow
niezawodno$ciowych. We wszystkich przypadkach liczba
obstugiwanych odbiorcow rosta w kolejnych latach.
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Rys. 4. Wskaznik SAIDI wybranych krajowych OSD dla przerw nieplanowanych bez
uwzgledniania przerw katastrofalnych za 2013 r. [17, 18, 23, 28, 29]
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Rys. 6. Wskaznik MAIFI wybranych krajowych OSD za 2013 r. [17, 18, 23, 28, 29]
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Rys. 10. Zaleznos¢ wskaznika SAIDI od liczby obstugiwanych odbiorcow przez
Energa Operator, dane pochodzq z lat 2010, 2012-2013 [18]
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Rys. 9. Zaleznos¢ wartosci wskaznikéw SAIFI i MAIFI od rosngcej liczby odbiorcéw
obstugiwanych, przy stalej liczbie odbiorcow objetych awarig
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Rys. 11. Zaleznos¢ wskaznika SAIFI i MAIFI od liczby obstugiwanych odbiorcow
przez Energa Operator dane pochodzq z lat 2010, 2012-2013 [18]
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Rys. 12. Zaleznos¢ wskaznika SAIDI od liczby obstugiwanych odbiorcow przez RWE
Stoen Operator, dane pochodzq z lat 2008-2013 [28]
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Rys. 14. Zalezno$¢ wskaznika SAIDI od liczby obstugiwanych odbiorcow przez Enea
Operator, dane pochodzq z lat 2008-2013 [17]

Wskazniki niezawodno$ciowe najczesciej sa normalizowane
wzgledem liczby klientow — obstugiwanych odbiorcow.
Normalizowanie odbywa si¢ rowniez wzgledem liczby odbiorcow
objetych  przerwa w  zasilaniu, iloSci transformatoréw
dystrybucyjnych,  punktéw  dostarczania  energii, mocy
zainstalowanej  lub  energii  niedostarczonej.  Wskazniki
normalizowane wzglgdem liczby odbiorcow, na réwni traktuja
wszystkich odbiorcéw niezaleznie ich charakteru i wielkoS$ci
odbieranej mocy. Z kolei te odnoszace sie¢ do rocznego
zapotrzebowania mocy lub energii nie niosa informacji o ich
zapotrzebowaniu w czasie trwania przerwy, a w wyniku rownego
traktowania odbiorcéw bez wzgledu na moc maskowane sg skutki
przerw. W przypadku normalizowania wskaznikow wzgledem
mocy lub energii niedostarczonej ukazuje si¢ znaczenie duzych
odbiorcow. Gdy wskazniki normalizowane sa wzgledem liczby
transformatoréw  dystrybucyjnych uwidacznia si¢  wplyw
odbiorcow  zasilanych z transformatoréw malej mocy,
eksploatowanych gtownie w sieciach rejonowych, ktorym
towarzyszy stosunkowo duza liczba przerw o dlugim czasie
trwania. Biorgec pod uwage wszystkie te wlasno$ci uznaje si¢ [15],
7ze  pelniejszy  opis niezawodnoSci  zasilania  wynika
z wskaznikow opartych o moc lub energi¢ niedostarczong niz
wskaznikow odnoszacych si¢ do liczby odbiorcéw. Z drugiej
strony normalizacja wskaznikoéw wzgledem liczby odbiorcow jest
precyzyjna i przejrzysta, natomiast normalizacja wzgledem ilosci
mocy lub energii niedostarczonej moze bazowac tylko na danych
szacunkowych [15].

5. Whnioski i podsumowanie

Niezawodno$¢ sieci dystrybucyjnej kraju jest obecnie
na kilkukrotnie gorszym poziomie niz w innych krajach Unii
Europejskiej. Przyktadowo wspotczynnik SAIDI podawany przez
operatoréow systemow dystrybucyjnych wynosi w Polsce okoto
300 minut na rok, podczas gdy w innych krajach Unii jest na
poziomie nizszym niz 60 minut na rok [8]. W ostatnich latach
mozna zaobserwowa¢ pozytywna zmian¢ —  Wskazniki
niezawodnos$ciowe 1 jako$¢ =zasilania maja coraz wicksze
znaczenie w krajowej polityce energetycznej. Zgodnie z ,,Polityka
energetyczng Polski do 2030 roku” [21] przewiduje si¢ premie
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Rys. 13. Zaleznos¢ wskaznika SAFI i MAIFI od liczby obstugiwanych odbiorcow
przez RWE Stoen Operator, dane pochodzq z lat 2008-2013 [28]
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Rys. 15. Zaleznos¢ wskaznika SAIFI i MAIFI od liczby obstugiwanych odbiorcéw
przez Enea Operator, dane pochodzq z lat 2008-2013 [17]

dla operatorow systemow elektroenergetycznych za poprawienie
wskaznikow niezawodno$ci i utrzymywanie ich na poziomach
wskazanych przez prezesa URE, odpowiednich dla danego typu
sieci. W  konsekwencji  planowanych zmian, opfacalne
dla operatorbw — pomimo ponoszenia wyzszych naktadow
na modernizacj¢ i eksploatacje sieci — stanie si¢ utrzymywanie
wyzszej niezawodnosci zasilania odbiorcow [8, 9, 10].

Jak podano w [15] tylko nieliczni operatorzy krajowi
wyodrebniajg  wskazniki niezawodno$ciowe osobno dla sieci
kablowych i napowietrznych, a takze bardziej precyzyjnie — niz
jest to wymagane obowigzujacymi przepisami — zbierajg dane
0 czasie trwania i liczbie przerw, co wynika prawdopodobnie
z nieprzystosowanych systemow pozyskiwania i analizy danych.
Z kolei mate zrdéznicowanie danych obniza efektywnos¢ badan
benchmarkingowych. Zauwazono jednak gotowos$¢ operatoréw do
rozwoju w tym zakresie, cho¢ ze wzgledu na czasochtonno$¢
i naktady finansowe, zmiany moga by¢ widoczne po wielu latach.
Podobne tendencje sa obecne w wielu krajach Europy, gdzie dazy
si¢ do réznicowania opisu i wskaznikow niezawodnosciowych dla
réznych pozioméw napiecia, rodzajow i obszaréw Sieci.
Wprowadzenie takiego r6znicowania wskaznikow, stworzy
narzgdzie, pozwalajace kontrolowaé i oceniaé ciaglo$¢ dostaw
energii na wielu plaszczyznach, a dzigki temu pozwoli
obserwowaé czy operatorzy na réwni traktuja wszystkich
odbiorcow i nie faworyzuja pewnych ich grup w celu uzyskania

korzystnych wartosci publikowanych wskaznikow
niezawodnos$ciowych.
Do tej pory nie ujednolicono zestawu wskaznikow

stosowanych do opisu ciaglosci zasilania, co znaczaco utrudnia
poréwnywanie niezawodnos$ci systemow elektroenergetycznych
w roznych krajach, a w konsekwencji prowadzenie badan
benchmarkingowych. Problematyczne moze by¢ pordéwnanie
roznych wskaznikdw niezawodno$ci zasilania lub tych samych
wskaznikow normalizowanych w rézny sposob. Ponadto, nawet
bezposrednie ~ pordwnanie  tych  samych  wskaznikow,
normalizowanych wzgledem identycznego parametru, w réoznych
krajach bywa niemozliwe, gdyz obejmuja one zrdéznicowane
obszary sieci, rézne poziomy napig¢é lub nie obejmuja niektorych
przyczyn wytaczen. W obliczu wymienionych trudnosci,
wygodniejsze i bardziej uzasadnione dla celow benchmarkingu
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jest stosowanie wyodrgbnionych wskaznikow wyznaczanych dla
wybranych pozioméw napigé, a takze rodzajow lub specyficznych
obszarow sieci.

Dla potrzeb badan benchmarkingowych w elektroener-
getycznych systemach dystrybucyjnych, ktorych celem jest
zainicjowanie zmian 1 poszukiwanie optymalnych rozwigzan,
majacych na celu popraweg ciaglosci zasilania, konieczne jest
wskazanie zestawu referencyjnych wskaznikoéw niezawod-
no$ciowych, najbardziej odpowiednich do celow poréwnawczych,
a takze precyzyjne 1 jednoznaczne okreSlenie zasad ich
wyznaczania. Zasady te powinny okresla¢ rodzaj uwzglednianych
przerw oraz czas ich trwania, a takze sposob normalizacji
wskaznikéw. Warunkiem poprawnego benchmarkingu jest
kompletno$¢  danych oraz porownywalne metody ich
pozyskiwania. Najlepsze efekty w tym zakresie mozna uzyskaé
wprowadzajac automatyczna rejestracj¢ danych 0 przerwach
na poziomie SN i nN. W przypadku bardziej szczegétowych
badan benchmarkingowych, wyznaczane dla celéw porow-
nawczych wskazniki — okreslane dla r6znych lokalizacji — musza
odnosi¢ si¢ do zblizonych struktur sieciowych.

Na bazie studium literaturowego i przeprowadzonej analizy
mozna stwierdzi¢, ze odpowiednio ujednolicone wskazniki
niezawodno$ci moga by¢é podstawg wyciagania dalszych
wnioskow, a takze stanowi¢ obiektywny sposdb poréwnywania
niezawodno$ci dziatania roéznych fragmentéw sieci i calych

systemow elektroenergetycznych. W  dalszej perspektywie
umozliwia to podjecie wihasciwych decyzji, dotyczacych
projektowania nowych uktadéw sieci oraz eksploatacji

i modernizacji tych juz istniejacych, w celu zapewnienia
wysokiego  poziomu niezawodno$ci, przy jednoczesnej
minimalizacji nakladow finansowych na inwestycje 1 dalsza
eksploatacje.

Wybér kilku wskaznikow najbardziej odpowiednich dla
potrzeb benchmarkingu jest trudnym zadaniem, gdyz zasto-
sowanie w opisie niezawodno$ci zasilania wielu odmiennych
wskaznikéw opartych o r6zne metody normalizowania, umozliwia
uzyskanie bardziej szczegdtowych informacji o procesie dostaw
energii. W krajach europejskich, do opisu ciagtosci dostaw energii
elektrycznej najczgéciej stosowane s3a wskazniki informujace
o dhugosci i czestosci wystgpowania przerw, jednocze$nie na
réznych poziomach napie¢. Wskazniki SAIDI i SAIFI sa
najczesciej stosowane w krajach, gdzie bazuje si¢ na normalizacji
wskaznikow wzgledem liczby odbiorcéw. Dlatego tez w [19]
wskazuje sig, ze sa to podstawowe wskazniki badan
benchmarkingowych. Wraz ze wskaznikiem MAIFI, sa tez
najbardziej rozpowszechnionymi wskaznikami w krajach
europejskich. Warto zauwazy¢, ze na podstawie znajomosci
wartosci SAIFI i SAIDI mozna obliczy¢ wartosci wskaznikow
CAIDI, ASAIl i ASULI.

Najbardziej miarodajne dla celéw benchmarkingu wydaja si¢
wskazniki, ktore oblicza si¢ bez udzialu przerw katastrofalnych,
gdyz w ten sposOb eliminowany jest wptyw zdarzen bardzo
rzadkich, czgsto nieuwzglednianych nawet podczas projektowania
sieci elektroenergetycznych.

Doswiadczenia innych krajow, wskazuja na pozytywne efekty
prowadzenia badan benchmarkingowych, w postaci poprawy
wskaznikow niezawodno$ciowych oraz wzrostu konkurencyjnosci
na rynku elektroenergetycznym. Odbiorcy oczekuja wysokiej
niezawodno$ci  zasilania w  przystgpnej cenie. Badania
benchmarkingowe wskazuja optymalne kierunki zmian, dzigki
ktéorym mozliwe jest osiagnigcie wskaznikow niezawod-
noSciowych  zblizonych  do  wartosci  referencyjnych,
reprezentowanych przez najefektywniej dziatajace struktury
sieciowe lub systemy elektroenergetyczne.
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