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Analiza techniczno-ekonomiczna realizacji przytaczy
elektroenergetycznych w wybranych obiektach aglomeracji

wiejskiej

Streszczenie. W pracy przedstawiono szczegoétowg analize budowy przytgczy elektroenergetycznych w wybranych obiektach na terenach wiejskich.
Zakresem pracy objeto dwa typy przytgczy, a mianowicie: podziemne (kablowe) i napowietrzne. Dokonano analizy naktadéw pracy oraz kosztéw
budowy przytaczy w aspekcie ich wielkosci i struktury. Na podstawie analizy statystycznej okre$lono zalezno$ci pomiedzy dtugoscig przytacza, a

pracochtfonnoscig oraz kosztami jego realizacji.

Abstract. The paper presents a detailed analysis of the construction of power connections in selected facilities in rural areas. The scope of work
covered two types of connections, namely: underground (cable) and overhead. An analysis of labor input and construction costs of connections in
terms of their size and structure was carried out. Based on the statistical analysis, the relationship between the length of the connection and the
labor intensity and costs of its implementation was determined.( Technical and economic analysis of the implementation of power connections

in selected rural agglomeration facilities)

Stowa kluczowe: przytgcze elektroenergetyczne kablowe oraz nadziemne, nakiady pracy, koszty.

Keywords:. cable and overhead power connection, labor input, costs.

Wprowadzenie

Gospodarka energetyczna ma za zadanie m.in.
zaspokajanie potrzeb energetycznych odbiorcow, czyli
ludno$ci, przemystu oraz grup zorganizowanych. W jej
zakres wchodzi: wytwarzanie energii, przetwarzanie i
przesytanie, magazynowanie, dystrybucja paliw i energii [1].
Stan obecny krajowej sieci elektroenergetycznej wysokich,
Srednich i niskich napie¢ oraz prognozy wzrostu
zapotrzebowania na energie elektryczng wskazujg na
koniecznos¢ znacznej ich rozbudowy i modernizacji [2, 3].

Dystrybucja energii elektrycznej mozliwa jest dzieki
przytgczom elektroenergetycznym. Przytgcze
elektroenergetyczne jest to potgczenie sieci niskiego

napiecia z instalacjg odbiorczg podmiotu przytgczanego.
Jego zadaniem jest wtgczenie instalacji elektrycznej danego
obiektu do sieci elektroenergetycznej, a co za tym idzie,
umozliwienie dostarczenia do odbiorcy energii elektrycznej
[4] Wedtug ogdlnego podziatu wyrdznia sie przytgcza jedno-
i tréjffazowe, napowietrzne (stojakowe Ilub doscienne) i
kablowe [5]. Przylgcze kablowe - jest to przylgcze
wykonane kablem podziemnym, zasilane najczesciej ze
stupa  niskiego napiecia lub prosto z stagji
transformatorowej, zakonczone zestawem zigczowo-
pomiarowym w granicy, w taki sposdb aby upowazniona
osoba chcgca odczytaé stan licznika mogta to zrobié nie
wchodzac na teren posesji [6]. Zgodnie z norma, linig

kablowg nazywamy kabel wielozylowy Iub kable
jednozylowe w ukiadzie wielofazowym albo kilka
jednozytowych lub wielozytowych kabli potgczonych

réwnolegle, wraz z osprzetem, ulozonych na tej samej
trasie i fgczgcych urzadzenia elektryczne jednofazowe lub
wielofazowe [6]. Przytagcze napowietrzne — ten typ przytacza
wykonywany jest zazwyczaj w przypadku, gdy przy
budynku, do ktérego chcemy wykonaé przylgcze
zlokalizowany jest stup elektryczny niskiego napiecia.
Wyréznié mozna dwa typy przytgcza napowietrznego, a

mianowicie: tzw. gote i izolowane [4]. Wg normy,
elektroenergetyczna linia napowietrzna pradu
przemiennego wykonana przewodami izolowanymi — linia

zbudowana z przewodoéw roboczych petnoizolowanych lub
przewoddéw roboczych niepetnoizolowanych, zawieszonych
na stupach lub wspornikach [7]. Przytacza
elektroenergetyczne nN sg kohcowym elementem sieci
dystrybucyjnych [8]. Niestety powazng przeszkodg w

rozwoju sieci dystrybucyjnych na terenach wiejskich jest
mata lub wrecz ujemna optacalnos¢ dla dystrybucyjnych
przedsiebiorstw energetycznych [9]. O mozliwosci realizacji
danego rodzaju przylgcza, decyduja  najczesciej
uwarunkowania terenowo-prawne, co rzutuje réwniez na
koszty budowy. Niestety realizacja przytgcza, niezaleznie
od jego rodzaju, wymaga znacznych nakfadéw pracy,
czesto uzycia specjalistycznego ciezkiego sprzetu, co z
kolei generuje znaczne koszty. Ocena dostepnych
zdolnosci  przytagczeniowych jest waznym elementem
procesu planistycznego w zakresie rozwoju  sieci
przesytowej w horyzoncie dtugoterminowym [10]

Cel, zakres, metodyka

Celem pracy byla analiza techniczno-ekonomiczna
budowy przytaczy energetycznych do nieruchomosci
gruntowych, zabudowanych, potozonych na terenach
wiejskich wojewddztwa sSlaskiego.
Zakresem pracy objeto sze$cdziesigt nieruchomosci
gruntowych, zabudowanych, do ktérych doprowadzono
przytacze energii elektrycznej. Okreslono warunki formalne,
parametry techniczne oraz warunki srodowiskowe zwigzane
z budowg przytacza, a takze przeprowadzono szczegétowg
analize ekonomiczng wykonania przytgcza.
Do szczegotowej analizy wybrano przytacza
elektroenergetycznych zrealizowanych na terenie
wojewddztwa Slagskiego. Wzieto pod uwage 30 projektow
przytacza  podziemnego oraz 30 -  przylgcza
napowietrznego. Budowa przytgczy zostata zrealizowana w
20182019 roku.
Dokonano szczegdtowej analizy technologii budowy pod
katem rodzaju i iloSci zastosowanych materiatéw, poziomu
naktadow robocizny. Zbadano =zalezno$ci korelacyjne
pomiedzy rodzajem i dtugoscig przytgcza, a jednostkowymi
naktadami pracy (rbh-100 mb'1) i kosztami budowy
wyrazonym (z+100 mb™).

Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono o0gdélng charakterystyke
przytaczy bedacych przedmiotem badan. Przylgcza byly
zréznicowane jesli chodzi zaréwno o ich dtugosé, jak i moc
przytaczeniowa. W przypadku przytagcza kablowego, jego
diugos$¢ zawierata sie w granicach od 20 do 65 metréw, z
kolei w przypadku przytacza napowietrznego — od 25 do 40
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metréw. Srednia moc przyltaczeniowa obu rodzajow
przytaczy byta zblizona i wynosita odpowiednio: 13,6 kW
(przytacze kablowe) oraz 12,5 kW (przytgcze naziemne). Sg
to wartosci nie odbiegajgce od mocy przytgczeniowej
wystepujgcej w przypadku wiekszosci indywidualnych
odbiorcéw energii elektrycznej na obszarach wiejskich.

Tabela 1. Ogdlna charakterystyka przytaczy

Dlugosé (m) Moc instalowana
Rodzaj Liczba 19 (kW)
min — max .
przytacza (szt.) (érednia) min — max
($rednia)
kablowe 30 20,0-65,0 (39,5) 7,0-18,0 (13,6)
napowietrzne 30 25,0-40,0 (36,8) 8,0-17,0 (12,5)

Pierwszym etapem analizy techniczno-ekonomicznej
budowy przytgczy energetycznych byta charakterystyka
naktadow pracy zwigzanych z ich realizacja. W tabeli 2
zaprezentowano naktady pracy, z podzialem na prace
reczng - ludzi oraz prace mechaniczng — sprzetu
maszynowego. w przypadku linii kablowych,
wykorzystywany sprzet mechaniczny ograniczat sie w
zasadzie jedynie do koparki lub spychaczo-koparki,
wykorzystywanych do kopania rowu w ktérym uktadany byt
kabel oraz pdzniejszego jego zasypywania. W wielu jednak
przypadkach, wykop realizowany byt recznie, co czesto
zdeterminowane byto dlugoscia wykopu oraz warunkami
terenowymi (rodzaj gleby, obecnos$é naturalnych przeszkéd
w postaci drzew, krzewéw czy obiektéw budowlanych). Z
kolei do realizacji linii naziemnych wykorzystywano
specjalistyczny sprzet w postaci dzwigéw umozliwiajgcych
osadzenie stupéw oraz podnosnikbw  koszowych,
wykorzystywanych do prac przytgczeniowych, naciggania
przewoddéw oraz ewentualnie do usuwania konaréw i gatezi
drzew wystepujgcych na trasie nowopowstatej linii
elektroenergetycznej. Poréwnujgc catkowite naklady pracy
zwigzane z budowg obu rodzajow przytaczy, wida¢ wyrazng
przewage przylgcza kablowego, ktérego 100 metrow
biezgcych pochtania srednio 4,27 roboczogodziny (rbh). W
przypadku linii naziemnej, naktady te sg prawie trzykrotnie
mniejsze i wynoszg 17,15 rbh na sto metrow biezacych
(tab. 2) .

Tabela 2. Naktady pracy zwigzane z budowa przytgczy

Rodzaj Nakfady pracy (rbh-100 mb™)
przytacza recznej mechanicznej Razem
kablowe 43,32 1,95 45,27
napowietrzne 5,85 11,30 17,15

Struktura naktadéw pracy podczas budowy przytgcza
kablowego oraz napowietrznego zostata przedstawiona w
tabelach, odpowiednio: 3 i 4.

W catkowitych naktadach pracy dotyczgcych realizacji
linii podziemnej-kablowej, dominujacg pozycje (prawie 43%)
zajmuje kopanie rowu kablowego, nastepnie jego
zasypywanie (16,6%) oraz zabudowa zestawu ztgczowo-
pomiarowego (12,6%). Zdecydowanej wigkszosci prac
niestety nie da sie zmechanizowa¢ i muszg by¢ one
wykonywane recznie.

Zupetnie odmiennie przedstawia sie struktura naktadow
pracy podczas realizacji linii naziemnej (tab. 4). Jak juz
wczesniej wspomniano, znaczna czes¢ prac podczas
budowy tego typu przytgcza odbywa sie z wykorzystaniem
sprzetu maszynowego, co wyraznie pozytywnie odbija sie
na pracochfonnosci budowy. Najbardziej czasochionng
czynnoscig jest reczna zabudowa zestawu ztgczowo-
pomiarowego, ktorej udziat w cato$ci prac wynosi az 25,0%.
Na kolejnych miejscach s3a: podtgczenie wybudowanego
odcinka linii kablowej do przewoddw projektowanej linii
napowietrznej nN, ktére pochtania 22,2% ogétu prac oraz
montaz stanowiska stupowego — 17,1 %.

Tabela. 3. Struktura naktadéw pracy zwigzanej z budowg

rzytgcza: kablowego

Wyszczegodlnienie (foh-1 é\:)arl:z()j prac();A) )
Kopanie rowu kablowego — wykop 192 428
otwarty ’ '
Podsypka piaskiem wykopu 2,6 57
Zabgdowa zestawu ztgczowo- 57 126
pomiarowego ! ’
Podtgczenie bednarki pod zestaw 0.4 09
ztgczowo-pomiarowy ! ’
Utozenie kabla ziemnego w wykopie 1,9 4,3
Ostona kabla rurg ochronna DVK110 1,6 3,6
Utozenie folii ostrzegawczej 0.6 13
niebieskiej ’ ’
Zasypanie rowu kablowego ziemig 7,4 16,6
Podtgczenie wybudowanego odcinka 55 123
linii do przewoddw istniejacej linii NN ’ '
Razem 44,8 100

Tabela 4. Struktura naktadow pracy zwigzanej z budowy przytacza:
napowietrznego

e Naktady pracy

Wyszczegdlnienie (roh-100 mb) %)
Montaz jednego stanowiska 29 171
stupowego
ZabL_Jdowa zestawu ztgczowo- 43 25.0
pomiarowego
Podtgczenie bednarki pod zestaw 16 91
ztgczowo-pomiarowy ! ’
Woyciecie korony drzew na trasie linii 0.4 25
napowietrznej ’ ’
Podwieszanie i nacigganie
przewoddw przylgcza 3,1 17,8
napowietrznego
Podtgczenie wybudowanego odcinka
linii kablowej do przewodéw 3,8 22,2
projektowanej linii napowietrznej nN
Podtgczenie nowych przewodow
przytacza napowietrznego do linii 1,1 6,3
gtéwnej
Razem 171 100,0

Kolejnym etapem analizy byta kalkulacja kosztow
zwigzanych z budowg dwdch rodzajéw przytgczy
elektroenergetycznych. W tabeli 5 przedstawiono wielko$¢
kosztéw, z podziatem na koszty: materiatéw, pracy ludzi
oraz pracy maszyn.

Tabela 5. Koszty budowy przytgczy

Rodzaj Koszty (z+100 mb™)
przytacza Materiatow Pracy Maszyn Razem
kablowe 6657,0 866,4 263,2 7786,6
napowietrzne 8776,6 116,9 2073,0 10966,5

Analizujgc tabele 5 mozna zauwazy¢, ze decydujgcy
wplyw na ksztaltowanie sie catkowitych kosztéw przytgcza
naziemnego majg koszty pracy maszyn, ktére sg prawie
osiem razy wyzsze (2073 z-100 mb '1) niz w przypadku
budowy linii podziemnej (263,2 z+-100 mb '1).
Wykorzystywane maszyny, to jak juz wspomniano
specjalistyczny sprzet ciezki, ktérego godzinowe koszty
eksploatacji siegajg nawet 250 ztotych. Zupetnie odwrotnie
ksztaltujg sie koszty prac recznych, gdzie widoczny jest
ponad siedmiokrotnie wyzszy koszt zwigzany z realizacja
linii kablowej (866,4 z+-100 mb '1) w poréwnaniu z linig
naziemng (116,9 2 z-100 mb ™). Catkowite koszty realizacji
przytaczy w odniesieniu do 100 metrow biezgcych wynoszg
odpowiednio: dla przytgcza kablowego — 7786,6 ztotych, a
dla przytgcza naziemnego — 10966,5 ziotych.

W tabelach 6 i 7 przedstawiono strukture kosztéw
materiatowych dwdch rodzajéw przytgczy
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Tabela 6. Struktura kosztéw materiatowych budowy przytacza:
kablowego

Wyszczegdlnienie Koszt
(z+-100 mb) (%)
4Kabel typu NA2XY-J o przekroju 2493.9 375
x35mm2
Folia niebieska 13,3 0,2
Piasek 94,4 1,4
Zestaw ztgczowo-pomiarowy w
obudowie izolacyjnej ZK1a-1P lub 2782,9 41,8
ZK2a-1P
Zacisk goty 10-50 167,5 2,5
Opaska PER 15 2,0 0,03
Ostona rurowa do przestrzeni 164.0 25
otwartych odporna na UV50/5 (3m) ’ ’
Ramka do mocowania rury 128,6 1,9
Tasma stalowa 20x0,7 138,3 2,1
Uch\_/vyty do mocowania kabli na 1186 1.8
stupie
Keramzyt 4-10 22,9 0,3
Bednarka Fe/Zn 30x4 179,8 2,7
Rura ostonowa DVK fi 110 277,5 4,2
Pret stalowy ocynkowany @18 73,3 1.1
Razem 6657,0 100,0
W  przypadku budowy linii kablowej (podziemnej),
dominujgcg pozycje w kosztach wykorzystywanych

materiatdbw zajmuje zestaw zlgczowo-pomiarowy w
obudowie izolacyjnej ZK1a-1P lub ZK2a-1P, ktérego koszt
wynosi 2782,9 z+-100 mb '1, co stanowi prawie 42% catosci
kosztéw materiatdw. Na drugiej pozycji plasuje sie kabel
przytaczeniowy typu NA2XY-J, ktérego koszty w
odniesieniu do 100 mb przytgcza wynoszag 2493,9 ztotych,
stanowigc 37,5% wszystkich kosztow materiatowych.
Pozostate liczne pozycje materiatlowe, pojedynczo stanowig
bardzo niewielki odsetek w catosci kosztow.

Tabela 7. Struktura kosztéw materiatowych budowy przytacza:
napowietrznego

Wyszczegdlnienie Koszt
(z+-100 mb) (%)
Zestaw ztgczowo-pomiarowy w
obudowie izolacyjnej ZK1a-1P lub 2902,7 33,1
ZK2a-1P
Zaciski jednostronnie przebijajace
izolacje SLIP12.127 3814 4.3
Opaska PER 15 1,7 0,0
Ostona rurowa do przestrzeni 137.7 16
otwartych odporna na UV50/5 (3m) ’ '
Ramka do mocowania rury 45,6 0,5
Tasma stalowa 20x0,7 116,2 1,3
Uchwyty do mocowania kabli na
stupie BIC30-50 99,6 11
Bednarka Fe/Zn 30x4 168,7 1,9
Przewdd AsXSn 4x35 837,8 9,5
Sruba hakowa M16x200 83,6 1,0
Hak do stupoéw okragtych M16 49,8 0,6
Zerdz wirowana E-10,5/4,3 3263,5 37,2
Uchwyt odciggowy GUKo1 190,3 2,2
Ptyta stopowa 0,3x0,3m 40,7 0,5
Objemka OU-1a/VE 95,1 1,1
Ptyta ustojowa U-85 224,0 2,6
Ostonki konca przewodu PK99.050 44,5 0,5
Zaciski odgatezne dwustronnie 93.7 11
przebijajgce izolacje SLIP12.05 ’ ’
Razem 8776,6 100,0

Koszty materialowe zwigzane z budowg przytacza
naziemnego przewyzszajg koszty linii kablowej, a
zdecydowanie najwyzszg pozycje w nich (37,2%) zajmuje
zerdz wirowana (stup) stuzgca do podwieszenia linii
elektrycznej. Zestawy zlgczowo-pomiarowe w obudowie
izolacyjnej ZK1a-1P lub ZK2a-1P stanowily drugg wazng
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pozycje w kosztach materiatéw do budowy linii naziemnej, a
ich udziat w catosci wynosit srednio 33,1 %. Trzecig istotng
sktadowg kosztéw materiatowych, rzedu 9,5% ich catosci,
byly koszty przewodu AsXSn 4x35. Analogicznie jak w
przypadku linii kablowej, pozostate materiaty pojedynczo
stanowig bardzo niewielki odsetek w catosci kosztow.

W tabeli 8 zamieszczono zaleznosci statystyczne
pomiedzy dlugoscia przytgcza, a pracochtonnoscig
jednostkowg jego budowy oraz jednostkowymi kosztami
catkowitymi budowy, wyrazone wspodtczynnikiem korelaciji
oraz opisane réwnaniem regresji. Do analizy statystycznej
wybrano 30 przytaczy kablowych i tyle samo
napowietrznych.

Tabela 8. Zaleznosci pomiedzy diugoscig przytacza a
racochtonnoscia i kosztami budowy

Rodzaj Pracochtonnos¢
Koszty budowy
przytacza budowy
kablowe
- wsp. korelacji R =-0,87 R =-0,25

- rownanie regresji | Yy =-1,027 x4+90,058 | Z; =-14,614x,+7613

napowietrzne
- wsp. korelac;ji
- réwnanie regresiji

R=-0,46
Y =-0,230x3+25,046

R=-0,82
Z, =-678,24x,+36509

Badane zaleznosci korelacyjine sg we wszystkich
przypadkach ujemne, co oznacza, ze wzrost dlugosci
przytacza odbijat sie pozytywnie na zmniejszeniu
jednostkowych naktadéw pracy oraz kosztéw zwigzanych z
jego budowg. Wspétczynnik korelacji ksztattowat sie jednak
na bardzo réznym poziomie. W przypadku zaleznosci
pomiedzy dtugoscig przytgcza, a pracochtonnoscig jego
budowy, najwyzszy wspoétczynnik korelacji, rzedu R=-0,87
odnotowano w odniesieniu do przylgcza kablowego. Taki
stan rzeczy wynika przede wszystkim z faktu, ze w
przypadku dtuzszych przylgczy, znacznie czesciej do
wykopu rowu kablowego wykorzystywano Kkoparki, co
zdecydowanie skraca czas budowy. Z kolei kopanie rowu
kablowego zajmuje prawie 43% catkowitych naktadow
pracy przy realizacji przytgcza (tab. 3). Wspoiczynnik
korelacji pomiedzy dtugoscig przytgcza napowietrznego, a
jego pracochionnoscig jest na znacznie nizszym poziomie i
wynosi R=-0,46. W tym przypadku stopien
zmechanizowania prac nie wptywa na w/w zaleznos¢, bo na
0got ksztattowat sie on na zblizonym poziomie.

Drugg analizowang zalezno$cig byta korelacja pomiedzy
dtugosciag linii, a kosztami catkowitymi jej budowy. W tym
przypadku sytuacja jest odwrotna i silniejszg zaleznos¢
korelacyjng (R=-0,82) odnotowano w przypadku przytgcza
napowietrznego, podczas gdy w odniesieniu do przytgcza
podziemnego wspodtczynnik korelacji wynosi R=-0,25. Taka
sytuacja wynika przede wszystkim z faktu, ze przy budowie
linii napowietrznej, wiekszo$¢ (najdrozszych) materiatow,
takich jak zerdz wirowana czy zestaw ztgczowo-pomiarowy,
wykorzystywanych jest jednorazowo, niezaleznie od
dtugosci linii, co sprawia, ze ich koszt rozkiada sie
proporcjonalnie wraz z dtugoscig przytacza. Z kolei w
przypadku przytgcza kablowego, drugim co do wartosci
materiatem jest kabel przytgczeniowy, ktérego udziat w
kosztach materiatowych wynosi 37,5% (tab. 6), a jego
zuzyta dlugosé, co oczywiste, rosnie réwnomiernie wraz z
dtugoscig przytacza.

Podsumowanie i wnioski

Realizacja przytaczy elektroenergetycznych wymaga
dopetnienia szeregu formalnosci zwigzanych z uzyskaniem
warunkéw technicznych okreslajgcych zatozenia realizacji
przytacza, sporzadzeniem projektu przytagcza, jego
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akceptacja, itd., co w rezultacie znacznie wydtuza czas oraz
koszty realizacji przytgcza.

Budowa przylgcza kablowego jest prawie trzy razy
bardziej pracochtonna w poréwnaniu do przylgcza
napowietrznego, co w gtdéwnej mierze wynika z mniejszego
stopnia mechanizac;ji prac i czesto wystepujgcego recznego
kopania rowow kablowych.

Z uwagi na warunki terenowe, zaangazowanie sprzetu
technicznego do budowy przytgczy jest w wielu wypadkach
niemozliwe lub znacznie ograniczone stad stosunkowo niski
udziat kosztéw pracy maszyn w catkowitych kosztach
budowy przytgczy.

W strukturze kosztéw materiatéw wykorzystanych do

budowy przytagcza kablowego dominujg koszty zestawu
ztgczowo-pomiarowego, z kolei w strukturze kosztéw
materiatéw zwigzanych z realizacjg przytacza
napowietrznego przewazajg koszty zerdzi wirowanej. Oba
w/w elementy linii wystepujg na ogét jednorazowo, co
rzutuje na obnizanie jednostkowych kosztéw budowy wraz
ze wzrostem diugosci przytgcza.
Analiza statystyczna wykazata istotne ujemne zaleznosci
korelacyjne, pomiedzy rodzajem przytgcza, jego dtugoscia,
a jednostkowymi naktadami pracy oraz kosztami
zwigzanymi z jego budowa.

Autor: dr hab. inz. Zbigniew Kowalczyk, Uniwersytet Rolniczy w
Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki, ul. Balicka
116B, 30-149 Krakow, E-mail: Zbigniew.Kowalczyk@urk.edu.pl
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