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1. Wstep

Ocena strat ekonomicznych powodowanych niedostatecznym poziomem
bezpieczenstwa elektroenergetycznego, zawodnoscig systemu elektroenergetycznego,
jest w szczegolnosci niezbedna dla analizy alternatywnych planow rozwoju
elektroenergetycznych systemow sieciowych.

Celowosc¢ podejmowania inwestycji podnoszgcych niezawodnosc¢ systemu
elektroenergetycznego mozna oceni¢ na podstawie relacji kosztow i spodziewanych
korzysci. Narzedziem w tak rozumianym planowaniu rozwoju systemu jest analiza
koszty — korzysci, znana jako wartosciowanie niezawodnosci (VBRA - value-based
reliability approach).

Jednym z elementow wartosciowania niezawodnosci zasilania, niezawodnosci systemu
elektroenergetycznego, bezpieczenstwa elektroenergetycznego, jest ocena kosztow
strat wywotanych przerwami i ograniczeniami w dostawie energii elektrycznej.
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2. Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji niezawodnosci
zasilania energig elektryczna

Dla systemu elektroenergetycznego lub ukfadu zasilania energig elektryczng mozna
zapisac:

1) Z(A RFEWS(A R)—K
2) K(A R=K

gdzie:

Z(A, R) —wartos¢ spoteczna (zysk) pokrywania zapotrzebowania (popytu) na energie
elektryczng A z niezawodnoscig R,

WS(A, R) — wartos¢ sprzedazy energii w ilosci A przy niezawodnosci R (jest to wyraz
sktonnosci odbiorcy do zaptaty by zuzyC A energii przy niezawodnosci jej dostawy R),
Kzap(A, R) — koszty pokrywania popytu A z niezawodnoscig R,

Kstr(A, R) — koszty strat wynikajgcych z niedostatecznej niezawodnosci R,

K(A, R) —tgczny (spoteczny) koszt pokrywania popytu A z niezawodnoscig R.

(A, R) > max
(A, R) > min

zap

(A, R+K

zap str
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Rys. 1. Catkowite (spoteczne) koszty niezawodnosci:
Dostawca K - koszt; R — poziom niezawodnosci reprezentowany

\ Es poleczny) -

Koszt Iaczny j

Kap przez wskainik EIR;
Ropt — OPtymalny poziom niezawodnosci;
R_— poziom niezawodnosci, przy ktdorym nastepuje

zrownanie kosztu zapewnienia niezawodnosci
z kosztem strat wynikajgcych z niedostatecznego jej
poziomu; | — obszar efektywnosci dziatan dla poprawy
niezawodnosci; Il — obszar posredni; Il — obszar
nieefektywnosci dziatan dla poprawy niezawodnosci

Odbiorca - K
11 g

>

R R- 1 R=EIR

Do uszeregowania wariantéw rozwoju lub eksploatacji systemu (uktadu zasilania) uzywa sie kosztéw catkowitych.

Catkowity koszt (zdyskontowany) jest okreslony zaleznoscig: K=K __+K

= I(I + I(e + I(ne'

zap str

gdzie: K — catkowity koszt wariantu, K, — nakfady inwestycyjne wariantu, K, — koszty operacyjne (eksploatacyjne),
K. — koszt niedostarczonej energii.
Poszukuje sie zatem wariantu, ktéry ma minimalne koszty, sktadajgce sie z kosztow strat u odbiorcow w wyniku przerw

Polltec
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3. Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie

Istotnym elementem, ktory wartosciuje warianty rozbudowy, modernizacji i eksploatacji systemu elektroenergetycznego
(uktadu zasilania), sg straty wynikajgce z przerw i ograniczen dostawy energii elektrycznej do odbiorcow.

Ta sama ilos¢ niedostarczonej energii w roznych okresach dziatania przedsiebiorstwa moze wywotywac rézne straty
gospodarcze. Te straty powinna reprezentowac wartosc niedostarczonej energii elektrycznej, oszacowana przez odbiorce
w szeroko zakrojonych badaniach ankietowych. Odbiorca udziela w nich odpowiedzi na wiele pytan, w tym na pytanie:
jaka kwote miatby ochote zaptacic, zeby w danych warunkach uniknac¢ przerwy zasilania? Zwykle ustalana w ten sposéb
wartosc¢ energii niedostarczonej stanowi jej wartos¢ krancowg dla przerwy o okreslonym czasie trwania, w danych
warunkach pracy i sytuacji przedsiebiorstwa; w innych warunkach straty przy tej samej energii niedostarczonej mogg by¢
zupetnie inne.

Koszt _ Wartos¢ strat N Pozostate koszty | Oszezgdnosci w wyniku wylaczen
wylaczen | | produkcyjnych wylaczen
J L
Oczekiwany dochod Oczekiwany dochdd z
bez wytaczenia | danym wytaczeniem
e praca do nadrobienia produkcji e place nie zaptacone
Rys. 2. Przeglad strat e praca do ponownego rozruchu e nie zuzyte materialy
bezposrednich u odbiorcéw e Zniszczenie materialow produkcyjne
handlowych i przemystowych e zniszczenie urzadzen (fabryki) e nie zuzyte paliwo

Politechnika e koszt zestrojenia procesu e resztki warto$ciowe
\WVarszawska e koszt uruchomienia rezerw uszkodzonych urzadzen




Przyktady oszacowan /

* W badaniach przeprowadzonych w latach 80. XX wieku przez University of Saskatchewan dla Kanady wyrdzniono
7 grup odbiorcow: wielcy odbiorcy, przemyst, handel i ustugi, rolnictwo, gospodarstwa domowe, instytucje
rzadowe i uzytecznosci publicznej, biura i budynki; oraz 5 charakterystycznych wartosci czasu trwania przerwy
w zasilaniu: 1 min, 20 min, 1 h, 4 h, 8 h. Otrzymane wartosci okreslajg tzw. sektorowa funkcje kosztu strat
odbiorcy (SCDF — Sector Customer Damage Function) i moga by¢ wykorzystane do analiz na trzecim poziomie
hierarchicznym SEE - HL Ill.

* Nowsze badania, wykonane w Wielkiej Brytanii, dotyczyty trzech spétek dystrybucyjnych (Manweb, MEB, Norweb)
w okresie od pazdziernika 1992 do marca 1993. W ich efekcie okreslono SCDF dla czterech wyrdznionych grup
odbiorcow: gospodarstwa domowe, handel i ustugi, przemyst, wielcy odbiorcy (powyzej 8 MW) oraz siedmiu
charakterystycznych wartosci czasu trwania przerwy: przerwa chwilowa, 1 min., 20 min., 1 h,4 h, 8 h, 24 h.

» Szeroko zakrojone badania, finansowane przez Departament Energetyki zostaly wykonane w Stanach
Zjednoczonych AP w latach 1989-2005. Ich syntetyczne wyniki stanowig oszacowanie otrzymane z analizy
wynikow 28 badan ankietowych wykonanych przez 10 gtdwnych amerykanskich przedsiebiorstw energetycznych,
ktorymi objeto 11 970 firm i 7 963 gospodarstwa domowe. Wartosci sg usrednione, niezalezne od momentu
wystgpienia przerwy (pora roku, dzien roboczy czy swigteczny, pora dnia).
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4. Wskaznik wartosci niedostarczonej energii

Mimo pewnych zastrzezen odczuwa sie potrzebe takiej przyblizonej miary, jakg jest wskaznik wartosci niedostarczonej
energii (niepokrytego zapotrzebowania) (Interrupted Energy Assessment Rate — IEAR, Value of Lost Load — VoLL)

w literaturze polskiej nazwany rownowaznikiem gospodarczym niedostarczonej energii elektrycznej i oznaczony k,,
ktory pomnozony przez energie niedostarczong daje oszacowanie strat gospodarczych.

Mozliwg do wykorzystania wartoscig orientacyjng jest stosunek produktu krajowego brutto (PKB) do zuzycia energii
elektrycznej ogotem (EE) — w ,,Statystyce elektroenergetyki polskiej” podawana jest odwrotnos¢ tej relacji (EE/PKB).
Tak wyznaczone wartosci gospodarczego rownowaznika — wskaznika wartosci niedostarczonej energii elektrycznej /

niepokrytego zapotrzebowania (k, — IEAR, VolLL) podano w tablicy 2 (w PLN/MWh i cenach 2005 r.).
Tablica 2. Oszacowanie wartosci niedostarczonej energii elektrycznej / niepokrytego zapotrzebowania na podstawie PKB i EE
Rok 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010

k, 4770 6090 6729 6925 7220 7570 7968 7918

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

k, 8157 8258 8375 8592 8703 8834 9036
Podobne oszacowanie zastosowano przy tworzeniu rynku mocy w Polsce. Wartosci PKB, EE i VoLL dla Wielkiej Brytanii,
Francji i Polski podano w tablicy 3.

Tablica 3. Wartosci PKB, EE i VoLL na potrzeby rynku mocy

Kraj Wielka Brytania Francja Polska

PKB, mld USD 2 858 2418,8 477,1

EE (netto), TWh 347,184 476,122 150
Politechnika VoLL, USD/MWh 8232 5080 3181
Warszawska  voLL. ., EUR/MWh 19 000 26 000 12:+18 tys.

VolLyy, — VoLL na potrzeby rynku mocy.



Oszacowanie VolLL dla Unii Europejskiej

Pakiet Zimowy Unii Europejskiej nakazat rowniez wycene wartosci niedostarczonej
energii (VoLL )*. ACER (Agency for the Cooperation of Energy Regulators) podat w 2018
roku wstepne wyniki oszacowania wartosci niedostarczonej energii elektrycznej**,
ktore przedstawiono narys. 3i 4.

* - ‘value of lost load’ means an estimation in euro/MWh, of the maximum electricity
price that customers are willing to pay to avoid an outage.

** _“By 5 July 2020 where required for the purpose of setting a reliability standard

in accordance with Article 25 regulatory authorities or, where a Member State has
designated another competent authority for that purpose, such designated competent
authorities shall determine a single estimate of the value of lost load for their territory.

That estimate shall be made publically available". Art. 11.

1. Study on the Value of Lost Load of electricity supply in Europe — ACER. Cambridge Economic Policy Associates,
Presentation of Findings - Brussels, 18.06.2018.

2. Study on the Value of Lost Load of electricity supply in Europe. Cambridge Economic Policy Associates, Final

report. 6 July 2018.
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Oszacowanie VolLL dla Unii Europejskiej
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Rys. 3. Wartos¢ niedostarczonej energii elektrycznej dla gospodarstw domowych w krajach cztonkowskich Unii
Europejskiej: VolLL (Value of Lost Load) — wartos¢ niepokrytego zapotrzebowania na energie (oceniona przez
odbiorcéw), VolLA (Value of Lack of Adequacy) — wartosé braku wystarczalnosci w przypadku zapowiedzianych
przerw w dostawie (z uprzedzeniem jednodniowym), takie oceniona przez odbiorcow
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Oszacowanie VolLL dla Unii Europejskiej
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\Varszawska Rys. 4. Wartos¢ niedostarczonej energii elektrycznej dla przemystu i ustug w krajach cztonkowskich
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Oszacowanie VolLL dla Komisji Europejskiej

Oszacowan dokonano na podstawie badan ankietowych,

przy czym:

e gospodarstwa domowe byty traktowane jako jednorodna
grupa;

* przemyst i ustugi podzielono na sektory na podstawie
badan literaturowych i klasyfikacji Eurostatu;

* ankieta dla gospodarstw domowych zawierata 14 pytan,
zas dla przemystu i ustug — 13 pytan;

* uzyskano 609 odpowiedzi od gospodarstw domowych
(59,4%) oraz 103 odpowiedzi z przemystu i ustug (75,2%).

Politechnika
Warszawska



Podsumowanie
AN

Straty wystepujace u odbiorcy, wynikajgce z przerw i ograniczen dostawy energii
elektrycznej sg trudne do oszacowania z powodu braku statego modelu zaleznosci pomiedzy
niedostarczong energig a stratami poniesionymi przez odbiorce.

Najlepsza ze stosowanych metod sg badania ankietowe, ktore pozwalajg na oszacowanie
strat spowodowanych niedostarczeniem energii elektrycznej do odbiorcy i na uzyskanie
informacji o wartosci niezawodnosci dostawy energii dla odbiorcy. W Polsce niestety nie
znalazta ona jeszcze szerszego zastosowania z uwagi na jej czasochtonnosé

(a zatem i koszty).

Podmioty, ktore powinny byc¢ zainteresowane rzeczywistg wartoscig kosztéw przerw
i ograniczen w zasilaniu (np. Ministerstwo Energii, Urzad Regulacji Energetyki) wolg korzystaé
z danych zagranicznych lub oszacowan, nie zawsze uzasadnionych merytorycznie.

/
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Uwagi Recenzenta

Bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej odbiorcom jest jednym z gtdwnych zadan
stojacych przed operatorami systemow sieciowych. Kazda przerwa w zasilaniu pociaga

za sobg bardziej lub mniej wymierne straty u odbiorcow. Referat poswiecony jest
niezwykle waznemu zagadnieniu wyznaczania kosztéw tych strat. Autorzy przedstawili
przyktady oszacowania kosztow strat w roznych krajach dla réznych grup odbiorcow

i roznych czasow przerw w zasilaniu przy wykorzystaniu, miedzy innymi, wspétzaleznosci
miedzy wartoscig produktu krajowego brutto (PKB) a zuzyciem energii ogétem.
Réznorodnos¢ odbiorcow powoduje znaczgce roznice w kosztach strat. W podsumowaniu
referatu podkreslono wage problemu oraz zasugerowano prowadzenie badan
ankietowych, ktdre pozwolg na wydzielenie grup o podobnym poziomie niezawodnosci.

Politechnika
Warszawska



Uwagi Recenzenta

Pytania do Autordow:

1.

W referacie Autorzy przedstawili mozliwosci wyznaczenia kosztow przerw w zasilaniu dla réznych grup
odbiorcow. Grupg odbiorcow, ktdra czesto silnie odczuwa przerwy w zasilaniu, sg gospodarstwa
domowe i rolne (GDiR). Rodzi sie pytanie - czy wartos¢ bonifikaty okreslona w taryfie jest
satysfakcjonujgca odbiorcow tej grupy?

Do grupy GDIiR zaliczani sg odbiorcy o bardzo zréznicowanych potrzebach w zakresie energii
elektrycznej. Stad drugie pytanie - czy w szacowaniu kosztow awarii nie nalezatoby wydzieli¢ odbiorcow
wykorzystujacych wytacznie energie elektryczng, u ktorych brak zasilania pocigga znacznie wieksze
niedogodnosci niz u odbiorcow, ktorzy majg dostawe innych nosnikow energii (ciepta z elektrocieptowni,
gazu)?

Badania ankietowe grupy GDiR - liczbowo jaka grupa reprezentatywna winna by¢ bazg do wyznaczenia
kosztow przerw w zasilaniu?

Czy Autorzy maja rozeznanie w sprawie gotowosci odbiorcow do ponoszenia zwiekszonych kosztéow

dla zagwarantowania wyzszej pewnosci zasilania?

W ostatnich latach 2010 - 2016 znaczgco zmalat systemowy wskaznik sSredniego rocznego czasu trwania
przerw SAIDI od 515,3 do 272,0 min/odb. Wartosci srednie - jak wiadomo - s3 wypadkowa bardzo
roznych wartosci. Czy Autorzy majg poglad jaki maksymalny czas rocznego trwania przerw zasilania

PPoliteybtgpowat u odbiorcéw réoznych grup taryfowych?
\WVarszawska
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