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TROSKOVI NEISPORUCENE ELEKTRICNE ENERGLJE

Opéenito

Svrha elektroenergetskog sustava je kontinuirano napajati potrosace elektricnom energijom
propisane kvalitete uz §to nize troskove. Pri tome su zahtjevi za §to manjim troskovima
investicija 1 odrzavanja te §to ve¢om pouzdano$éu medusobno oprecni jer svako povecanje
pouzdanosti znagi i veca ulaganja u elektroenergetski sustay.

Pouzdanost karakteriziraju troskovi i vrijednost.  Troskovi  pouzdanosti predstavljaju
potrebna ulaganja u sustav da se postigne zahtijevana razina pouzdanosti, a nov&ana Korist
koju ostvaruju dobavljad i potrofadi elektricne energije od takvih ulaganja se zove
vrijednost pouzdanosti [L.4]

Dok su metode za odredivanje troskova pouzdanosti odnosno troskova elektroenergetskog
sustava vezanth za postizanje zahtijevane razine pouzdanosti u potpunosti razvijene i
prihvacene, postupci za procjenu vrijednosti pouzdanosti jo§ uvijek nisu. Zato se u svrhu
utvrdivanja vrijednosti pouzdanosti kao prakticna i sve viSe koristena metoda upotrebljava
procjena posljedica prekida napajanja potrosaca elektrinom energijom tj. procjena
troskova neisporucene elektricne encrgije.

troskovi neisporuCene elektri¢ne energije kao ekvivalent ili mjera za vrijednost
pouzdanosti uzimaju se u Sirem smislu, a ne u uzem kao doslovno samo troskowvi
neisporucene elektricne energije. Naime, u stvarnosti treba valorizirati sve aspekte prekida
napajanja a ne samo iznos nepotrogene elektricne energije.

Metode za odredivanje troskova neisporucene elektricne energije

Da bt se odredili troskovi prekida napajanja potrebno je prije svega poznavati kakve
posljedice oni izazivaju kod potrofaca. Efekti koje uzrokuju prekidi napajanja mogu se
razvrstati po razlicitim kriterijima pa se tako govori o izravnim i neizravnim, ekonomskim i
drustvenim (ostalim), kratkoro¢nim i dugoro&nim uéincima itd.

5 potrosackog stanovista troskovi prekida ovise o velidini i karakteru zavisnosti prekinutih
aktivnosti 0 napajanju elektri¢nom energijom. Ova zavisnost je uvjetovana istovremeno
karakteristikama i potroSaca i prekida. ZnaCajke potroSaca ukljuuju tip potrosaca,
obiljezja njegovih aktivnosti, obujam rada, opterecenje, dnevne i sezonske promjene
potrosnje itd.  Prekid je karakteriziran ugestaloicu, trajanjem, vremenom pojavljivanja,
mogucnoscu najave i sl. Utjecaj kvara posebno ovisi o odnosu i pripremljenosti potrogaca
na prekid napajanja, a §to je opet povezano sa stupnjem pouzdanosti,
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Metode za odredivanje troskova neisporuCene elektriCne energije mogu se podijeliti u tri
siroke  skupine odnosno neizravne  analiticke  metode, analize  konkremih  prekida
napajanja v anketiranje potrosaca [L.1, L.3, L.8].

Ovdje ce se samo ukratko opisati metoda anketiranja potro§aca jer se najéeSce koristi za
notrebe dobivanja podataka o troskovima prekida napajanja distribucijske mreze.

Metoda anketiranja potrosaca

Vrlo vazan moment pri provodenju ankete je odabir pristupa odnosno metodologije
vrednovanja trofkova prekida napajanja, a $to jako ovisi o kategoriji potro$aca.

Napjasnyi 1 najizravniji pristup je procjena troskova prekida napajanja za odredeni ispad
Ko vrie sami potrosaCi. Pri tome se, da ne bi bilo dvosmislenosti u odgovorima,
anketiranim potroSacima daju uputstva $to bi a $to ne bi procjena trebala obuhvadéati. Ovaj
pristup daje dobre rezultate u situacijama kada se najvedi dio gubitaka mozZe jasno uogiti i
kvantificirati. Primjenljiv je za industrijske potroSace, trgovine, servise, vece institucije i
grede

Druga metodologija se odnosi na metodu vezanu uz tarifu (rate-related method (RRM)), a
koja ima dva razliCita pristupa. Prvim se procjenjuje potroSaeva pripravinost da plati
Ovillingness 1o pay (WTP)) premiju odnosno dodatni iznos kako bi izbjegao prekid
napajanja, a drugim se prosuduje potro$aceva pripravnost da prihvati (willingness to
accept (WTA)) nizu razinu pouzdanosti napajanja za odredeni postotak smanjenja
njegovog raCuna za elektricnu energiju. Povecanja i smanjenja iznosa potrosackih racuna
mterpretiraju se kao odgovarajuce procjene tro§kova neisporuene elektricne energije.
lako bi teoretski iznosi povecanja i smanjenja raCuna za placanje elektri¢ne energije
odnosno rezultati i jednog i drugog pristupa trebali biti priblizno slicni, u stvarnosti se
metodom WTP dobivaju znatno manje vrijednosti nego metodom WTA.

Treca metodologija ili pristup se zasniva na primjeni posrednih procjena vrijednosti
neisporucene elektri€ne energije. 1zborom ponudenih alternativa ili odgovorima na pitanja
mdirektnih metoda koja mogu dovesti u vezu s vlastitim iskustvima anketirani potrosaéi
daju informacije na temelju kojih se moze procijeniti vrijednost neisporuéene elektriéne
energlje.

Za procjenu vrijednosti neisporucenc elektricne u kucanstvima najéesce se koriste drugi i
treci pristup.

Izracunavanje troSkova neisporudene elektriéne energije potrosaca

Troskovi neisporucene elektricne energije ovise o trenutku pojave i duljini trajanja prekida
te vrsti potroSaca. S obzirom na karakteristike potro$nje elektri¢ne energije potrosadi se
dijele na razli¢ite kategorije ili sektore kao $to su kucanstva, industrija, poljoprivreda,
trgovine 1 usluzni sektor, javni sektor itd.
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Ctvrdent troskovi prekida potrosaca (customer interruption costs (CIC)) koji se odnose na
troskove prekida napajanja pojedinog potrosada odnosno na prosjeéne troskove prekida
napajnja potroSaca unutar neke kategorije normaliziraju se s obzirom na godinje vr§no
optrecenje ili godiSnju potrosSnju energije pa se dobivaju odgovarajuéi jedinicni troskovi
prekida napajanja. Neki planeri mreze sugeriraju da se kraéi prekidi normaliziraju s
obzirom godiSnju vrsnu snagu, a dulji s obzirom na godisnju potrosnju elektri¢ne energije
[l.4]. Kao grani¢na vrijednost trajanja prekida obiGno se uzima 1 h. Funkcije koje
prikazuju vrijednost ovih jedini¢nih troskova u ovisnosti o vremenu trajanja prekida zovu
se funkeije troskova prekida napajanja potrosaca (customer damage functions (CDF)).

Prema publiciranim radovima, na ovoj problematici je u posljednje vrijeme dosta uéinjeno u
Kanadi, Velikoj Britaniji 1 nordijskim zemljama.

U tablict | su prikazani jedinicni troskovi prekida napajanja potrogaca po kW godisnjeg
vishog opterecenja i prema duljini prekida, a na temelju ankete provedenc 1987, godine u
Kanadt [1..1].

Fabl T Troskovi prekida napajanja potrogaga [DEM/kW] u Kanadi
_prema anketi 1z 1987 g :

| Katevorija Trajanje prekida

| potrodnje 1 min 20 min I h 4 h Sh
Veliki potrogadi | 1.750 2.625 3.874 6.908 | 14.346
- Industrija 2.829 6.734 15817 43.809 97.162
Ushage 0.663 5.170 14.890 54.523 | 144.517
Poljoprivieda 0.104 0.597 1129 3593|7173
- Kucanstva 0.002 0.162 0.839 8.555 | 27316
Institucije 0.077 0.642 2.560 |  11.417 | 45330
- Uredi 1 zgrade 8.318 17.198 36.674 | 119.833 | 207.458

U tablicama 2 1 3 prikazani su jedinini troskovi prekida napajanja potroata po kW
godisnjeg vrsnog opterecenja i MWh godinje potrosnje elektricne energije u Velikoj
Britaniji dobiveni na temelju ankete provedene 1993, godine [L.3, L.4]. Kao veliki
potrosaci kategorizirani su svi oni koji imaju vrino opterecenje vece od 8 MW, a oznaka
mon. se odnosi na trenutacne prekide.

Fabl 2 TroSkovi prekida napajanja potrogaca [DEM/kW] u Velikoj Britaniji
prema anketi iz 1993 ¢

- Katevorija Trajanje prekida

- potrosnge mom, I min 20 min Ih 4 h 8h 24 h

M potrosaci | 19.580 | 19.580 | 19.928 | 20.860 | 25738 | 28208 | 38782
Industrija 17.866 18.795 | 41.454 | 73.380 |209.780 |348.920 | 436.854
Usluge 2876 | 2963 | 11.300 | 30938 | 113.411 | 228478 |290.442
Kucanstva - - 0436 | 1569 | 10.807 - -
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Tabl. 3 Troskovi prekida napajanja potroata [DEM/MWh] u Velikoj Britaniji

prema anketi iz 1993 g

Kategorya

Trajanje prekida

potrosnje mom. 1 min 20 min 1h 4 h 8h 24 h
. V. potros§aci | 3.108 3.108 3.166 3.951 4.416 4.968 6.943

Industrija 8.773 9.093 18.360 34686 | 94.674 | 155.011 | 194923

Usluge 1.336 1.394 4.764 14264 | 52.668 | 107.660 | 138.220
| Kucanstva - - 0.174 0.610 4.183 - -

U tablic 4 prikazani su jedinicni troskovi prekida napajanja potrosata po kW vrinog
opterecenja za poljoprivredu, industriju i usluge (veletrgovine, robne kuée, trgovine na
malo, servisi, hoteli, restorani, kazalista, kina, banke, osiguravajuca drustva, sportski
objekti itd.), a na osnovi rezultata ankete provedene 1992. i 1993. godine u Danskoj,
Finskoj, Islandu, Norveskoj i Svedskoj. Za Svedsku, podaci koji se nalaze u rubrici trajanja
prekida od 1 minute stvarno se odnose na troskove prekida napajanja od 2 minute. Isto
tako, industrijski potro§adi su za Svedsku podijeljeni na male i velike. Detaljni podaci o
provedenoj anketi i utvrdivanju troskova neisporucene elektri¢ne energije u nordijskim
zemljama nalaze se u [L.5].

Fabl. 4 TroSkovi prekida napajanja potro3aca [DEM/kW] u nordijskim
zemljama prema anketi iz 1992. i 1993. godine

Kategorija

Trajanje prekida
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potrosnje I min 1 h 4h 8h
INDUSTRIJA
Danska 5.602 31.139 60.201 100.492
Finska 5313 20.409 59.044 107.567
Island 0.342 17.568 39.740 85.344
__Norveska 2.472 12.650 39.950 79.110
Svedska | mala 2.078 8.127 33.322 71.536
. velika 4.077 9.468 19.383 38.717
. USLUGE
Danska 0.947 12.019 38.503 79.505
,,,,, Finska 3.886 23.065 61.016 125.793
Island 7.785 29.588 76.849 134.761
Norveska 1.736 8.810 36.873 84.870
~ Svedska 3.025 13.834 66.855 152.698
POLJOPRIVREDA
Danska - 30.403 - 217.870
Finska - 8.390 - 125.951
Island - 3.051 - 17.332
Norveska - 0.289 3.656 15.438
Svedska - 4.708 16.753 48.076

Rad lakse usporedbe sve cijene su izraZene u DEM i to prema odnosu valuta koji je

vrijedio 05.09.1998. godine: 1 DEM = 3.628 Kn , 1USD = 6.136 Kn

kruna) = 0.954 Kn i 1 GBP (Britanska funta) =10.539 Kn.

, 1DKK (Danska
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Na temelju funkcija troskova prekida napajanja potrosaca CDF mogu se za bilo koji &vor
mreze, ako je poznata njegova struktura potrosnje, formirati sloZene funkcije troskova
prekida napajanja potrosaca (composite customer damage function (CCDF)) koje onda
predstavijaju jedini¢ne troskove prekida napajanja u razmatranom &voru. Kao kriterij za
odredivanje uceica funkcija troskova prekida napajanja pojedinih kategorija potrogata u
slozenim funkcijama obi¢no se uzima njihova relativna potrosnja elektri¢ne energije. Za
kratke prekide doprinos pojedinih kategorija potro3aga se ponekad odreduje na osnovi
njihovog relativnog &e§éa u vrinom opterecenju.

Procedura za raunanje ocekivane neisporucene elektricne energije (expected energy not
supplied (EENS)) i troskova prekida napajanja (energy cost (ECOST)), koje neki autori
nazivaju i troskovi ispada potrosaca (customer outage costs (COC)) [L.3, L.4, L.8], u bilo
kojem €voru razdjelne elektroenergetske mreze odvija se u 4 keraka:

I Za svaki potrosacki &évor razdjelne mreze p identificiraju se elementi j &iji
ispad doprinosi prekidu napajanja razmatranog Cvora odnosno utvrde se
srednja (prosjeCna) udestalost kvara A;, srednje vrijeme trajanja kvara h 1
neraspoloZivost ili srednje godisnje vrijeme trajanja kvara N; doti¢nih
elemenata.

=/ Ovisno o srednjem vremenu trajanja kvara r; elementa j procijene se troskovi
prekida napajanja c,(r;) &vora p prema odgovarajucoj slozenoj funkciji
troskova prekida napajanja potrosaca CCDF,,.

31 Ako su Ly, vr$no opterecenje i LF, faktor opterecenja u &voru p, troskovi
prekida napajanja ECOST, i ogekivana neisporucena elektricna energija
EENS, u ¢voru p uslijed ispada elementa J radunaju se prema (1) i (2);

h(:OSTpJ = ij(rj) va }\.j [Kn/god] (l)
EEN Spj = va LFP )\.jl‘j [kWh/gOd] (2)

4) Koraci 2 i 3 se ponove za svaki element ; Ciji ispad doprinosi prekidu napajanja

cvora p pa se ukupni troskovi prekida napajanja i oéekivana neisporudena
clektricna energija u &voru p dobivaju kao:

ECOST, = ¥ ECOST,, [Kn/god] 3)
EENS, = 3 EENS,, [kWh/god] (4)

Na temelju poznavanja troskova prekida napajanja i iznosa neisporuéene elektri¢ne energije
mogu se procijeniti jedinicni troskovi neisporucene elektricne energije [Kn/kWh], a
definiraju se kao omjer troskova prekida napajanja i neisporucene elektricne energije. U
literaturi se Cesto oznadavaju indeksom IEAR (Interrupted Energy Assessment Rate) [L.2,
L7, L.8]. Opéenito, jedini¢ni troskovi neisporucene elektricne energije se mogu prikazati

Zrazom:
LECOST
EENS

HEAR = [Kn/kWh] (5)
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Prema tome, na osnovi procedure za racunanje oCekivane neisporucene elektriCne energije
EENS ¢+ troSkova prekida napajanja ECOST koja se sastoji od 4 koraka mogu se
izratunati jedinini troskovi neisporucene elektricne energije.

Viedutim, u tu svrhu se mogu koristiti 1 aproksimativne metode [L.8]. lako one Cesto ne
daju dobre procjene jedinicnih trokova neisporudenc elektricne energije njihova osnovna
prednost je Sto su, u situacijama kada su poznata prosjeCna vremena trajanja i
sdgovarajuce slozene funkcije troSkova prekida napajanja u potrofackim tockama ili
vrijednostt CAID1 1 CCDF na razini sustava, jednostavno primjenljive.

U [L.o] je dan iscrpan pregled vrijednosti jediniCnih troSkova neisporucene elektriCne
energije za razdoblje od 1970. do 1988. godine, a za Hrvatsku je procijenjena aktualna
prosjecna vrijednost oko 3 DEM/kWh.

Prema [L. 9], procjena jedinicne vrijednosti neisporucene elektricne energije u Hrvatskoj za
1993 ¢odinu je iznosila 4,58 DEM/kWh,

kako na razint HEP-a nisu sluzbeno utvrdeni troskovi neisporucene elektrine energije u

L. 1G] je predlozeno koristenje prosjecnih vrijednosti preuzetih iz svjetske prakse i to:
- ndustrija 15.0 [DEM/kWh]
- usluge 18.0 [DEM/kWh]
- poljoprivreda 10,0 [DEM/kWh]
- kucanstva 3.5 |DEM/kWHh]
javne sluzbe 0.0 [DEM/kWh]

odnosno ekvivalentni iznos od 5.0 [DEM/kWh].

Gledano kronoloski, opéa karakteristika koja se moze uotiti vezano za jedinine troskove
netsporucene elektriCne energije je njihov stalni rast $to ukazuje na sve veci znacaj i realnije
valonziranje pouzdanosti.  Izmedu ostaloga, i ova Cinjenica ukazuje na neophodnost
provedbe istraZivanja u svrhu utvrdivanja aktualnih troskova neisporucene elektri¢ne
cnergije u Hrvatskoj.
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