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ANALIZA EKONOMICZNA EKSPLOATACJI
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SIECI DYSTRYBUCYJNYCH

W GMINACH WIEJSKICH ORAZ MIEJSKICH

Streszczenie: W artykule przedstawione zostang ekonomiczne warunki eksploatacji elektro-
energetycznych sieci dystrybucyjnych SN w gminach miejskich oraz wiejskich. Znacznie ta-
twiej jest realizowaé zadania zwiazane z utrzymaniem w nalezytym stanie urzadzen elektro-
energetycznych na terenach miejskich, w ktorych wystepuje duza gestos¢ odbiorcéw pobie-
rajacych energig elektryczng dla réznych potrzeb przemystowych, ustugowych, gospodarstw
domowych itp. Sytuacja taka powoduje wysoki stopien wykorzystania mozliwosci przesy-
lowych sieci i pozwala na osiagnigcie satysfakcjonujacych przychodéw gwarantujacych
zysk przedsigbiorstwom energetycznym.

1. Wstep

Infrastruktura techniczna jest jednym z podstawowych czynnikow ksztattujacych
strukturg osadnictwa. Jest takze jednym z elementoéw stanowiacych o atrakcyjnosci
regionalnej. Odpowiedni poziom infrastruktury technicznej warunkuje szybki roz-
woj gospodarczy catego kraju. Takie elementy infrastruktury, jak drogi, sie¢ ener-
getyczna, wodociagowa, odprowadzanie $ciekow, laczno$é¢, sie¢ gazowa, popra-
wiaja nie tylko standard zycia mieszkancow, ale przyczyniaja sig takze do zwigk-
szenia atrakcyjno$ci inwestycyjnej i zapobiegaja skutecznie odpltywowi wykwalifi-
kowanej sity robocze;j.

W odniesieniu do infrastruktury technicznej w Polsce istnieja ogromne dyspro-
porcje nie tylko pomigdzy poszczegdlnymi regionami kraju, ale przede wszystkim
pomigdzy obszarami wiejskimi a miastami. Wedlug danych GUS za 2006 r. jedy-
nie 20% ludno$ci wiejskiej korzystalo z sieci gazowej, 85,2% mieszkancow wsi
korzystato z publicznych wodociagdéw sieciowych dostarczajacych wodg dobrej ja-
kosci, niespelna 14,5% korzystalo z sieci kanalizacyjnej, przy 8,5% obstugiwanych
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przez oczyszczalnie $ciekow, a do sieci elektroenergetycznej przytaczonych byto
99,2% wszystkich gospodarstw wiejskich [Gléwny Urzad Statystyczny 2007].

Jednoczesnie bardzo czesto istniejaca infrastruktura techniczna jest przestarza-
la, czesto realizowana byta wiele lat temu w ramach programu odbudowy Polski ze
zniszczen wojennych w latach 1945-1960, przy bardzo niskich mozliwosciach ka-
pitatowych. Konieczne sa wigc obecnie inwestycje zwiazane z modernizacja starej
infrastruktury technicznej oraz z budowa nowych obiektow. Niestety budowa
obiektow infrastrukturalnych charakteryzuje si¢ duza kapitatochtonnoscia. Podmio-
ty obstugujace konkretne obiekty infrastrukturalne (sieci gazowe, wodociagowe,
elektroenergetyczne) nie sa zazwyczaj w stanie przeprowadzi¢ rozbudowy i mo-
dernizacji z wykorzystaniem jedynie wlasnych $rodkow finansowych.

W artykule przedstawiona zostanie analiza ekonomiczna eksploatacji elektro-
energetycznych sieci dystrybucyjnych SN w gminach miejskich oraz wiejskich na
podstawie danych empirycznych z lat 2006-2008.

2. Sieci elektroenergetyczne na terenach miejskich oraz wiejskich

Sposréd sktadnikow infrastruktury technicznej najbardziej rozpowszechnione sa
instalacje elektroenergetyczne. Wynika to m.in. z powszechnego zastosowania
energii elektrycznej zarbwno w gospodarstwach domowych i rolnych, jak i w za-
ktadach przemystowych czy tez do o$wietlania ulic, a takze z faktu, iz na terenach
wiejskich energia elektryczna jest czgsto jedynym systemowym nos$nikiem energii.
Infrastruktura elektroenergetyczna jest najpowszechniejsza, a zarazem najbardziej
przestarzata i charakteryzuje si¢ znaczna zawodnos$cia. Sytuacja ta jest widoczna
zwlaszcza na terenach wiejskich. Jak wynika ze statystyk zakltadow energetycz-
nych, a takze analiz naukowych, przerwy w dostawie energii elektrycznej dla od-
biorcoOw wiejskich wystepuja az 2-krotnie czgs$ciej niz w miastach [Chojnacki
2008, s. 75-79]. Jednoczesnie przerwy te trwaja o wiele dtuzej, niz ma to miejsce w
duzych aglomeracjach. Wedtug danych autora, $redni czas trwania jednej przerwy
w zasilaniu odbiorcow wynosi w sieciach miejskich #, = 1,78 h, natomiast w sie-
ciach wiejskich £, = 4,22 h [Chojnacki 2008, s. 75-79].

Wiejska infrastrukturg elektroenergetyczna stanowia w Polsce sieci rozdziel-
cze, na ktore sktada si¢ 206 tys. km linii $redniego napigcia (SN), 254 tys. km linii
niskiego napigcia (nN) oraz 151 tys. stacji transformatorowych SN/nN. Za ich po-
srednictwem zasilanych jest w energie elektryczna 5370 tys. odbiorcow, ktorzy w
2006 r. zuzyli 15 333 GWh energii. Miejskie sieci elektroenergetyczne to: 73 tys. km
linii $redniego napigcia (SN), 143 tys. km linii niskiego napigcia (nN) oraz 71 tys.
stacji transformatorowych SN/nN. Za ich posrednictwem zasilanych jest w energi¢
elektryczna 8980 tys. odbiorcow, ktorzy w 2006 r. zuzyli 27832 GWh energii
[Gléwny Urzad Statystyczny 2007; Agencja Rynku Energii S.A. 2007].
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Ze wzgledu na niewielki pobdr energii sieci wiejskie traktowane byly przez
wiele lat jako uktady dystrybucyjne o matym znaczeniu. Sytuacja powyzsza spo-
wodowala, iz nie podejmowano prac modernizacyjnych i rozbudowy tych sieci,
ograniczajac si¢ do usuwania zaistniatych uszkodzen oraz przylaczania nowych
odbiorcéw. Znaczny wzrost obciazenia sieci w ostatnich latach spowodowat
zwigkszenie liczby awarii w terenowych sieciach SN oraz nN. Inna przyczyna zte-
go stanu sieci wiejskich jest ich niska rentownos¢. Podstawowe wskazniki charak-
teryzujace wiejska oraz miejska infrastrukturg elektroenergetyczna sa nastgpujace:
gestosé powierzchniowa linii SN i nN: 10,29 km/km® dla sieci miejskich oraz
1,57 km/km® dla sieci wiejskich, gestos¢ powierzchniowa stacji transformatoro-
wych: 3,9 szt./km® dla sieci miejskich oraz 0,52 szt./km® dla sieci wiejskich, $rednia
roczna sprzedaz energii przypadajaca na stacj¢ transformatorowa: 392 MWh/stacje dla
sieci miejskich oraz 102 MWh/stacje dla sieci wiejskich, $rednie roczne zuzycie
energii elektrycznej na odbiorcg: 3,1 MWh/odbiorcg w sieci miejskiej oraz
2,9 MWh/odbiorce w sieci wiejskiej [Trojanowska 2006].

Analizujac powyzsze dane, mozna zauwazy¢, iz $rednie roczne zuzycie energii
elektrycznej przez statystycznego odbiorce wiejskiego i miejskiego jest podobne.
Jednak w odniesieniu do rozleglosci sieci znacznie si¢ r6zni. Wskaznikiem bardzo
dobrze to odzwierciedlajacym jest ilo$¢ energii elektrycznej sprzedanej w ciagu ro-
ku przypadajaca na stacje¢ transformatorowg SN/nN. Dla obszarow wiejskich
wskaznik ten jest 4-krotnie nizszy niz dla obszaréw miejskich. Wynika to ze specy-
fiki wiejskich sieci rozdzielczych, ktore charakteryzuja si¢ duza rozlegtoscia, przy
stosunkowo niewielkiej sprzedazy energii za ich posrednictwem, czego nastgp-
stwem jest niska rentownos¢ sieci terenowych, a czasem wrgcz jej brak.

3. Analiza ekonomiczna oplacalnosci eksploatacji
sieci elektroenergetycznych w gminach miejskich oraz wiejskich

Na podstawie dostgpnych danych dotyczacych kosztoéw budowy obiektow elektro-
energetycznych, kosztow napraw i remontow biezacych sieci oraz danych staty-
stycznych dotyczacych sprzedazy energii elektrycznej przeprowadzona zostata
analiza kosztow eksploatacji sieci dystrybucyjnych energii elektrycznej oraz zy-
skow, jakie te sieci przynosza. Trudno jest wyznaczy¢ ogolne wartosci kosztow i
zyskow, bowiem sa one zalezne od typu zakupionego urzadzenia, miejsca jego za-
instalowania, typu sieci, charakteru obcigzenia sieci oraz wielu innych czynnikow.
Przeprowadzone obliczenia opieraja si¢ na wartosciach $rednich poszczegoélnych
parametrow.

Najczesciej spotykanymi rozwigzaniami dystrybucyjnych sieci elektroenerge-
tycznych na terenach miejskich sa uktady z liniami kablowymi SN oraz nN, a takze
z wngtrzowymi stacjami transformatorowo-rozdzielczymi SN/nN. Sa to zazwyczaj
uktady petlicowe z rozcigeiami, zasilajace od kilku do kilkunastu stacji. Wedtug
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badan autora, $rednia dtugo$¢ linii kablowej SN w jednej petli wynosi ok. 9,5 km,
zasilajac przy tym $rednio 8 stacji SN/nN. Dlugo$¢ obwoddéw nN zasilanych z jed-
nej stacji wynosi $rednio 2,7 km. Lacznie na jedna petle przypada wigc: 9,5 km li-
nii kablowych SN, 8 stacji transformatorowych oraz 21,6 km linii kablowych nN.
Przyblizony koszt budowy jednej petli SN wynosi wigc:

e linie kablowe SN 9,5 km x 200 000 PLN/km = 1900 000 7t
e linie kablowe nN 21,6 km x 125 000 PLN/km = 2700 000 z;
o stacje transformatorowe SN/nN 250 kVA 8 szt. x 125 000 PLN/szt. = 1000 000 z.

Laczny koszt budowy jednej petli wynosi okoto 5,6 min zt. Oprécz kosztow
inwestycyjnych dystrybutorzy energii elektrycznej ponosza koszty napraw bieza-
cych i kontroli sieci oraz obstugi odbiorcow energii (usuwanie usterek, odczyty
urzadzen pomiarowych).

Srednia intensywno$¢ awarii linii kablowych SN wynosi A = 0,22 1/(a x km)
przy $rednim czasie jej trwania ¢, = 12,00 h [Marzecki 2001]. Na podstawie danych
ze spolek dystrybucyjnych przyjeto, iz koszt jednej godziny pracy montera szaco-
wany jest na k,, = 36,00 zl, koszt jednego kilometra przejazdu pogotowia energe-
tycznego k,, = 39,00 zt. Srednia droga przejazdu pogotowia energetycznego w
rozwazanej spolce dystrybucyjnej do miejsca awarii w sieci miejskiej to ok.
[, =15 km. W skfad pogotowia energetycznego wchodzi standardowo 2 monteréw
(d = 2). Wyznaczone w wyniku analizy $rednie koszty materiatlowe oraz sprzgtu
przy usuwaniu jednej awarii linii kablowej SN wynosza K,,, = 274,80 zt.

Sredni roczny koszt ponoszony przez rozwazana spotke dystrybucyjna w
zwiazku z usuwaniem awarii 1 km linii kablowej wynosi:

K, =Ax(K,, +21,xk, +dxt,xk,,). (1)

Po podstawieniu danych liczbowych:
K, =0,22x (274,80 +2x15%39,004+2x12,00x% 36, 00) =507,94 PLN/(a x km).

Srednia intensywno$é awarii stacji transformatorowo-rozdzielczych SN/nN
wngetrzowych wynosi A= 0,0711 1/(a x szt.) przy srednim czasie jej trwania z, = 5,71 h
[Chojnacki 2008, s. 75-79]. Wyznaczone w wyniku analizy $rednie koszty materialowe
usuwania jednej awarii stacji transformatorowej SN/nN wynosza K,,,, = 2538,03 zt.

Sredni roczny koszt ponoszony przez rozwazang spotke dystrybucyjna w
zwiazku z usuwaniem awarii 1 stacji transformatorowej wnetrzowej, wedtug zalez-
nosci (1), wynosi:

K, =0,0711x(2538,03+2x15x39,00+2x15,71x36,00) = 344,06 PLN/(a x szt.).

Z analizowanego powyzej ukladu sieciowego zasilanych jest ok. 1000 odbior-
cow, ktorzy zuzywaja tacznie okoto 3136 MW-h/a energii elektrycznej. Roczny



Analiza ekonomiczna eksploatacji elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych... 49

zysk spotki dystrybucyjnej z eksploatacji analizowanej sieci elektroenergetycznej
wynosi okoto 156 800 zt.

Najprostszym wyznacznikiem oplacalnosci inwestycji w elektroenergetyce jest
prosty okres zwrotu wyznaczony z zaleznosci:

K.
T — inw 2)
- Z r K eksr

gdzie: K, — koszty inwestycyjne,
Z, — zyskroczny z inwestycji,
K — roczne koszty ponoszone w zwiazku z eksploatacja uktadu sieciowego.

Wyznaczony na podstawie przeprowadzonej analizy prosty okres zwrotu inwe-
stycji z uwzglednieniem kosztéw awaryjnosci miejskich sieci SN wynosi ok. 38 lat.

Zupehie odmienna jest sytuacja w sieciach terenowych. Najcze$ciej spotyka-
nymi obecnie rozwigzaniami dystrybucyjnych sieci elektroenergetycznych na tere-
nach wiejskich sg uktady z liniami napowietrznymi SN oraz liniami izolowanymi
nN, a takze z napowietrznymi stupowymi stacjami transformatorowo-rozdzielczy-
mi SN/nN. Sa to zazwyczaj uktady promieniowe z odgale¢zieniami, zasilajace od
kilku do dwudziestu kilku stacji. Wedlug badan autora, przeprowadzonych na pod-
stawie danych z lokalnej spotki dystrybucyjnej, $rednia dtugos$¢ linii napowietrznej
SN (uwzgledniajac pien 1 odgatgzienia) w jednej sieci wynosi ok. 39 km, zasilajac
przy tym $rednio 26 stacji SN/nN. Diugos¢ obwodow nN zasilanych z jednej stacji
wynosi $rednio 1,7 km. Lacznie na jedna sie¢ przypada wiec: 39 km linii napo-
wietrznych SN, 26 stacji oraz 44,2 km linii napowietrznych izolowanych nN. Przy-
blizony koszt budowy jednej sieci wynosi wigc:

o linie napowietrzne SN 39 km x 110 000 PLN/km =4290 000 zt;
 linie napowietrzne izolowane Nn 44,2 km x 115 000 PLN/km =15 083 000 z;
o stacje transformatorowe SN/nN 100kV A 26 szt. x 45 000 PLN/szt. =1 170 000 zt.

Laczny koszt budowy jednej sieci wynosi ok. 10,543 min zt. Oprocz kosztow
inwestycyjnych dystrybutorzy energii elektrycznej ponosza, podobnie jak to miato
miejsce w uktadach eksploatowanych w terenach miejskich, koszty napraw bieza-
cych i kontroli sieci oraz obshugi odbiorcéw energii.

Srednia intensywno$¢ awarii linii napowietrznych SN wynosi A = 0,025 1/(a x km)
[Kochel, Niestepski 1995; Sozanski 1982] przy s$rednim czasie jej trwania
t, = 7,95 h [Stepien 2000, s. 149-160]. Podobnie jak w poprzedniej analizie przyje-
to, iz koszt jednej godziny pracy montera szacowany jest na k,, = 36,00 zt, a koszt
jednego kilometra przejazdu pogotowia energetycznego k,, = 39,00 zl. Srednia
droga przejazdu pogotowia energetycznego w rozwazanej spotce dystrybucyjnej do
miejsca awarii w sieci terenowej to ok. /, = 50 km. W skfad pogotowia energetycz-
nego wchodzi standardowo 2 monterow (d = 2). Wyznaczone w wyniku analizy
srednie koszty materiatlowe oraz sprzetu przy usuwaniu jednej awarii linii napo-
wietrznej SN z przewodami golymi wynosza K,,, = 168,60 zi.
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Sredni roczny koszt ponoszony przez rozwazana spotke dystrybucyjna w zwiazku
z usuwaniem awarii 1 km linii napowietrznej wedhug zaleznosci (1) wynosi:

K :0,025><(168,60+2><50><39,00+2><7,95><36,00)=116,03 zt/(a x km).

awr

Srednia intensywno$¢ awarii stacji transformatorowo-rozdzielczych SN/nN na-
powietrznych stupowych wynosi 4 = 0,0224 1/(a x szt.) przy $rednim czasie jej
trwania #, = 8,51 h [Chojnacki 2008, s. 75-79]. Wyznaczone w wyniku analizy
srednie koszty materialowe usuwania jednej awarii napowietrznej stacji transfor-
matorowej SN/nN wynosza K,,, = 6192,86 zt.

Sredni roczny koszt ponoszony przez rozwazang spotke dystrybucyjna w
zwiazku z usuwaniem awarii 1 stacji transformatorowej napowietrznej, wedlug za-
leznosci (1), wynosi:

K, = 0,0224><(6192,86+ 2x50%39,00+2x8,51x36,00)=239,80 zt/(a x szt).

awr

Z analizowanego powyzej uktadu sieciowego zasilanych jest srednio 1100 od-
biorcow, ktorzy zuzywaja tacznie ok. 3200 MW-h/a energii elektrycznej. Roczny
zysk spotki dystrybucyjnej z eksploatacji analizowanej sieci elektroenergetycznej
wynosi srednio 160 000 zi.

Wyznaczony na podstawie przeprowadzonej analizy prosty okres zwrotu inwe-
stycji z uwzglednieniem kosztow awaryjnosci terenowych sieci SN wynosi ok. 71
lat (zalezno$¢ (2)).

4. Podsumowanie

Wyznaczone proste okresy zwrotu kosztow inwestycji sa bardzo dlugie. Na ich
podstawie mozna stwierdzié, iz inwestycje w elektroenergetyczne sieci dystrybu-
cyjne sa nieoptacalne. Tym bardziej, iz obecnie stosuje si¢, zgodnie z wytycznymi
Urzgdu Regulacji Energetyki, stawki amortyzacji dla linii w wysokosci 4,5%, na-
tomiast dla stacji transformatorowo-rozdzielczych w wysokosci 10%. Wynikajace
stad okresy amortyzacji wynosza dla linii 22 lata, natomiast dla stacji 10 lat [Nie-
wiedziat, Niewiedzial 2006]. Okresy zwrotu inwestycji zarowno w sieciach miej-
skich (38 lat), jak i w sieciach terenowych (71 lat) sa znacznie dtuzsze od poda-
nych okresé6w amortyzacji. W obu powyzszych analizach nie uwzgledniono awarii
linii nN ze wzgledu na niewielki koszt ich usuwania, co powoduje, iz maja one
mniejszy wpltyw na catkowite koszty eksploatacji sieci dystrybucyjnych. Nie
uwzgledniono takze dodatkowych kosztow ponoszonych przez dystrybutoréw w
zwiazku ze stratami mocy i energii w uktadach przesylowych. W przypadku
uwzglednienia tych kosztow prosty okres zwrotu w obu rozwazonych wariantach
bytby nieco wigkszy od wyznaczonego.
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W praktyce bardzo rzadko realizowane sa inwestycje polegajace na budowie
kompletnej linii elektroenergetycznej SN wraz ze stacjami transformatorowymi
oraz obwodami nN. Zazwyczaj budowane lub modernizowane sa jedynie pewne
fragmenty sieci. W takim przypadku okres zwrotu jest znacznie krétszy. Mimo to,
dystrybutorzy energii ograniczaja inwestycje do niezbednego minimum. Gléwna
przyczyna sa znaczne koszty inwestycji przy niewielkim zysku. Sytuacja taka po-
woduje, iz stan sieci elektroenergetycznych jest obecnie niezadowalajacy, zwlasz-
cza na terenach wiejskich. Dystrybutorzy wolg inwestowac¢ w sieci miejskie, w kto-
rych okres zwrotu jest 2-krotnie krotszy.

Rozwoj infrastruktury technicznej w elektroenergetyce jest kosztowny, a efekty
gospodarcze i spoteczne widoczne sg po dlugim czasie. Poziom $rodkéw finanso-
wych pozyskiwanych z odpisow amortyzacyjnych z wartosci brutto sieci elektro-
energetycznej nie pozwala na pelne odtworzenie istniejacej infrastruktury. Szcze-
goblnie zjawisko to jest widoczne w sieciach terenowych (wiejskich). Dlatego tez w
tej sferze spdtkom dystrybucyjnym niezbedna jest pomoc zewngtrzna, poniewaz
nie sa w stanie przeznaczy¢ na ten cel odpowiedniej ilosci srodkéw finansowych.
Takze spotecznos$¢ lokalna nie jest w stanie sfinansowa¢ budowy obiektow elektro-
energetycznych. Przeprowadzone ekspertyzy prawne wykazaly, ze projekty budow-
lano-modernizacyjne z zakresu elektroenergetyki wytwarzaja dochod, w zwiazku z
czym ich dofinansowanie przez panstwo jest niedopuszczalna pomoca publiczna.
Dlatego tez jedyna realna mozliwoscia modernizacji sieci elektroenergetycznych
jest wspotpraca spotek dystrybucyjnych z samorzadami gminnymi. Samorzady te
moga inwestowa¢ w uklady elektroenergetyczne, ktoére bylyby ich wlasnoscia,
a stuzylyby do zaopatrywania w energi¢ elektryczna mieszkancow danej gminy.
Poza inwestowaniem wilasnych funduszy samorzady terytorialne moglyby ubiegac
si¢ takze o dofinansowanie takich inwestycji z funduszy unijnych. Wtadze lokalne
stoja wigc przed konieczno$cia poszukiwania dodatkowych zrédet finansowania
inwestycji infrastrukturalnych. Szczegolnie wazne jest efektywne wykorzystanie
srodkow zewnetrznych, zaréwno krajowych, jak i zagranicznych. Jak pokazaty
jednak dotychczasowe do$wiadczenia, samorzady obarczone wieloma obowiazka-
mi nie sa zainteresowane ta sfera dziatalnoSci oraz nie sa do niej przygotowane.
W zwiazku z tym nalezy nadal poszukiwa¢ mozliwych zrodet finansowania inwe-
stycji w elektroenergetyce, szczegolnie w elektroenergetyce wiejskiej.
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ECONOMIC ANALYSIS OF ELECTRO-ENERGY DISTRIBUTION
NETWORKS USE IN RURAL AND URBAN COMMUNITIES

Summary: This article presents the economic conditions of the use of electro-energy distri-
bution networks medium voltage in urban and rural communities. It is much easier to carry
out tasks related to the maintenance of electro-energy devices in urban areas, where there is
a large density of customers receiving electricity for various needs of industry, services,
households, etc. This situation causes high degree of possibility of transmission networks
utilization and allows to achieve satisfactory profits which guarantee income of energy
companies. It is much more difficult to develop and operate the network in rural areas in
which consumers are dispersed and the electric energy consumption is sometimes only for
functional receivers in households. The degree of utilization of these networks is usually
very low. In many cases, the maintenance of electro-energy networks in rural areas is not
viable. In order to medium voltage and low voltage network distribution meet the require-
ments placed on them, it is necessary to systematically reconstruct old and exhausted
equipment. To achieve this purpose the cooperation of local governments with local dis-
tributors of energy is necessary.
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