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KOSZTY AWARII ENERGETYCZNYCH

Wprowadzenie

Przerwy w dostawach energii wynikajace z awarii wplywaja na gospodarke
i gospodarstwa domowe w sposéb zaréwno bezposredni, jak i posredni. Przyktady
bezposrednich konsekwencji obejmujg zepsuta zywno$¢, utrate danych, niefunk-
cjonowanie systemow ratowania zycia w szpitalach i domach. Konsekwencje
posrednie dotycza na przykiad strat z powodu celowych podpaleri i rabunkéw,
wyptat za nadgodziny dla policjantéw i strazakéw, potencjalnych podwyzek sta-
wek ubezpieczenia'.
Innym podziatem zaréwno bezposrednich, jak i posrednich konsekwencji
awaryjnych wylaczen pradu jest ich podziat na:
a) konsekwencje ekonomiczne (mozliwe do zmierzenia w pieniadzu straty,
koszty i utracone korzysci);
b) konsekwencje spoleczne (odnoszace si¢ do przerwanego wypoczynku
i zaklécen w dziatalnosci zawodowej);
¢) konsekwencje organizacyjne (organizacyjne, proceduralne i inne zmiany
jako reakcja na awarie).
Konsekwencji bezposrednich mozna unikna¢ w przypadku dysponowania
przez uzytkownikéw koricowych systemami awaryjnego zasilania, te jednak oka-

Y Zob. Physical Vulnerability of Electric Systems to Natural Disasters and Sabotage, OTA Project
E-453, June 1990, s. 19.
2 Zob.W.T. Miles, ]. Corwin, P.D. Blair, Cosz of Power Outages — The 1977 New York City Black-

out, The IEEE Industrial and Commercial Power System Technical Conference, Seattle,
WA, May 14-17,1979, s. 65-66.
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zujg si¢ czegsto zawodne. Konsekwencje posrednie mozna ograniczy¢ poprzez pla-
nowanie kryzysowe, usprawnianie komunikacji, edukacje¢ uzytkownikéw energii,
programy spoteczne i inne dziatania planistyczne’.

Szacowanie kosztéw awarii energetycznych jest trudne i nieprecyzyjne, ponie-
waz warto$¢ ekonomiczna niezawodnosci w zakresie dostaw energii elektrycznej
jest rézna dla poszczegdlnych uzytkownikéw. Estymacja kosztéw opiera si¢ na
analizie hipotetycznych kosztéw wynikajacych z awarii lub prébie odtworzenia
poziomu aktywnosci gospodarczej przy zatozeniu, ze awaria nie wystapita. Obie
metody majg swoje stabe strony i ograniczenia. Poza tym koszty posrednie i spo-
teczne czesto nie s3 mozliwe do skwantyfikowania i moga by¢ jedynie wymienione
i opisane*.

Inny podziat kosztéw i strat z tytutu awarii energetycznych wyréznia koszty
krétkoterminowe i dtugoterminowe. Te pierwsze sg ponoszone w trakcie i tuz po
awarii i obejmujg na przykiad zepsute produkty Zywnosciowe, utracong sprzedaz,
niewykorzystany czas na odpoczynek i rozrywke oraz inne koszty utraconych
korzysci. Koszty dtugoterminowe sa wynikiem dokonywanych przez klientéw
inwestycji zmierzajacych do ograniczenia negatywnych konsekwencji wytaczen
pradu. Przyktadem s zakupy generatoréw pradotwérczych. Koszty krétko —i dtu-
goterminowe moga mie¢ zaréwno charakter bezposredni, jak i posredni.

Jednym ze sposobéw szacowania ekonomicznych kosztéw awarii energetycz-
nych jest obliczenie sktonnosci konsumentéw do ponoszenia kosztéw w celu unik-
nigcia przerw w dostawach energii. Jest wskaznik znany jako WTP — willingness
to pay. Jest to miara kosztu niezawodnosci dostaw elektrycznosci.

1. Wplyw wylaczen pradu na poszczegdlne sektory

1.1. Przemyst

Procesy przemystowe sa bardzo wrazliwe na przerwy w dostawach pradu.
Przerwa, nawet krétsza niz 1 sekunda, moze wylaczy¢ urzadzenia z produkeji
na kilka godzin. Skutkowa¢ to moze uszkodzeniem, zniszczeniem materiatu,
procesu produkeyjnego czy nawet gotowych produktéw. Degradacja produktéw
jest szczegdlnym problemem w procesach chemicznych, produkeji wyrobéw stalo-
wych, przemysle spozywczym oraz wielu innych. Zaciemnienia zwigzane sa takze
z kosztami utraconych korzysci (nie wytworzonej produkeji). Ludzkie zdrowie

3 Ibidem, s. 65-66.
4 Ibidem, s. 66.
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i wzgledy bezpieczenstwa sg réwniez waznym zagadnieniem w analizowanym
problemie. Nie tylko pracownicy sa narazeni na mozliwe urazy czy zagrozenie
zycia, problem zaciemnien dotyczy takze okolicznych terenéw i znajdujacych sie
tam mieszkancéw. Przykladowymi niebezpieczenstwami moga by¢ wycieki lub
ulatnianie si¢ substancji chemicznych, co moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia
srodowiska oraz wielu zatrué.

Koszty sektora przemystowego sa tatwiejsze do bezposredniego wyliczenia,
gdyz zazwyczaj wiazg si¢ z uszkodzeniem urzadzer, zniszczeniem badz utratg
materiatéw czy urazami pracownikéw. Utracony czas jest gtéwnym kosztem. Jedno
z podej$é proponuje rozpatrzenie klasycznych ekonomicznych czynnikéw produk-
cji, takich jak ziemia, praca, kapitat, zysk oraz przedsi¢biorstwo i zestawienie ich
z mozliwymi warto$ciami, ktére te sSrodki mogtyby wytworzy¢. Wartoéci te moga
by¢ oszacowane przy wykorzystaniu miar opisujacych dodatkowe niewykorzystane
zdolnosci produkeyjne kazdego z czynnikéw produkeji. Gdy czynniki produkeii
nie s3 w petni uzywane, koszty zaciemnienia szacuje si¢ przy uzyciu odpowiednich
wag oddajacych puste przebiegi. W przypadku zasobéw w petni zatrudnionych
w procesie produkcyjnym strata z tytulu wylaczen pradu odzwierciedla utracone
warto$ci, ktére zostatyby w tym czasie wytworzone. W tym przypadku uwzglednia
si¢ réwniez koszty zepsucia czy zniszczenia materialéw, awarii sprzetu, koszty
posrednie. Brana pod uwagg jest takze nadwyzka konsumenta, gdy jego popyt
nie zostal zaspokojony.

Na przyktad w 1965 roku zaktad produkujacy opony Dunlop w Buffalo stra-
cit 1 700 opon wartych 50 000 USD, kiedy to przerwano proces produkcyjny,
czego przyczyng byta awaria pradu. Innym przyktadem jest zaktad produkujacy
silniki do samochodéw marki Chevrolet w Nowym Jorku: podczas wiercenia
otworéw w ttokach silnikéw zatrzymane zostaty wiertarki, wskutek czego ulegto
zniszczeniu 350 blokéw silnikéw. Duza montownia producenta samochodéw
Ford musiata zatrzymac wszystkie procesy produkcyjne, poniewaz elektrownia
Orange & Rockland Utilities Inc. po usunigciu cze$ci awarii podtaczyta najpierw
Akademi¢ Wojskowa West Point, ttumaczac, ze kadeci musza si¢ uczyé.

1.2. Sektor komercyjny

Dla wielu przedsi¢biorcéw zajmujacych si¢ handlem kazda przerwa w dostawie
pradu o dtugosci nawet 1-2 sekund ma duze znaczenie i niesie ze sobg ogromne
koszty wynikajace gtéwnie z wylaczenia sprzetu komputerowego i innych urza-
dzen, czy zniszczenia produktéw. Dla firm z tej branzy godzinne zaciemnienie
nie jest bardziej kosztowne niz 10-sekundowe.
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Przy wszechobecnym wystepowaniu komputeréw oraz systeméw komunika-
cyjnych we wszystkich obszarach biznesowych blackout moze zaktéci¢ funkcjono-
wanie tych dziedzin. Gtéwnym czynnikiem determinujacym straty w tym sektorze
jest niemozliwo$¢ wykorzystania komputeréw do przypisanych im zadan. Wiaze
si¢ to z utraceniem danych, mozliwym zniszczeniem komputeréw i urzadzen
peryferyjnych. Utrata przechowywanych danych, w wersji papierowej czy elek-
tronicznej, ma miejsce najczesciej, gdy w miejscu ich przechowywania wystepuja
niekorzystne warunki, mowa gléwnie o temperaturze i wilgoci. Najwazniejsze,
krytyczne dla spoteczeristwa i firm systemy zazwyczaj posiadajg zapasowe zrédia
zasilania, lecz wickszo§¢ z nich nie jest zaprojektowana na wypadek dtuzszego
zaciemnienia.

Wszystkie nowe gatezie gospodarki wzrastaja w przekonaniu, ze nalezy two-
rzy¢ systemy zabezpieczajace, zapewniajace mozliwo$¢ odzyskania straconych
danych w obszarach silnie zaleznych od komputeréw. Firmy specjalizujace si¢
we wsparciu czynnosci wykonywanych przez komputery musza przejaé funkcje
wykonywane przez te urzadzenia, takie jak prowadzenie wyptat, magazynowa-
nie, gromadzenie danych w momencie zaciemnienia, kiedy to firmowe systemy
komputerowe nie dziataja.

Koszty branzy komercyjnej, zwigzane z zaciemnieniem sg bardzo trudne do
przeanalizowania. Spowodowane jest to rozlegtoscia i szerokim wachlarzem ustug
oraz produktéw oferowanych przez ten sektor. W zaleznosci od definicji i kraju
tworzenia klasyfikacji firm moga si¢ tam znalez¢ przedsigbiorstwa o rzeczywiscie
réznym profilu. Wedtug niektérych zachodnich Zrédet duze budynki mieszkalne,
mate sklepiki czy firmy produkeyjne zaliczane sa do grona firm komercyjnych.
Przyktadem innej klasyfikacji jest podziat oparty na kodach SIC (Standards of
Industrial Classification).

Dla obszaréw sektora komercyjnego skupionych na produkeji (piekarnie,
pralnie itd.), gdzie zaciemnienie nie musi powodowa¢ dodatkowych kosztéw,
najwlasciwszym podejéciem do oszacowania strat bedzie wyznaczenie kosztu
przestoju czynnikéw produkeji. Z kolei duze obszary mieszkalne, skupiajace wiele
gospodarstw domowych, beda szacowad straty przy wykorzystaniu jednej z metod
przewidzianych do analizy kosztéw zaciemnienia w sektorze mieszkaniowym.

Mozliwos¢ zniszczenia, zepsucia produktéw oraz niemoznos$¢ kontynuowania
procesu wytworczego jest najwazniejsza dla producentéw. Sklepy z zywnoscia czy
magazyny ponoszg najcz¢sciej koszty zwiazane z psuciem si¢ towaréw. Podobnie jest
w gastronomii. Przyktadowo analizujac dziatalnos¢ restauracii typu fast-food ponosza
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one koszty zwigzane z zepsuciem si¢ produktéw, nalezy takze zwréci¢ uwage na fakt,
ze firmy te nie s3 w stanie w krétkim czasie odrobi¢ poniesionych strat.

1.3. Rolnictwo

W przeprowadzonym pomig¢dzy 1976 a 1979 rokiem badaniu, zwanym Ontario
Hydro Survey, stwierdzono, ze istnieje istotne zagrozenie dla hodowli zwierzat
spowodowane przez blackout. Wrazliwe na odciecie pradu s zwlaszcza takie pro-
cesy, jak dojrzewanie mlodych osobnikéw czy dojenie. Szczegélnie objawia si¢ to
w niemoznosci zapewnienia w poszczegdlnych procesach odpowiednich dla nich
temperatur, poprzez chlodzenie, ogrzewanie czy klimatyzacje. Z farm o wielko$ci
wickszej niz przecigtne 26% posiadato generator zapasowy, zas okoto 60% miato
urzadzenia umozliwiajace odcigcie czgséci proceséw w razie niebezpieczeristwa.
W 1965 roku rolnicy pozbawieni pradu dla dojarek podiaczyli je do generatoréw,
ktére wytwarzaty prad przy uzyciu silnikéw traktoréw.

1.4. Sektor mieszkaniowy (mieszkancy)

Blackout powoduije, ze ludzie zauwazaja, jak bardzo ich Zycie zalezy od urza-
dzen wykorzystujacych prad. Brak elektrycznos$ci sprawia, iz wytaczona jest klima-
tyzacja, wiele oséb nie ma ogrzewania czy cieplej wody. W wielokondygnacyjnych
budynkach nie dziatajg windy i ludzie s3 zmuszeni do poruszania si¢ po schodach.
W takich sytuacjach najbardziej poszkodowane sg osoby starsze i ludzie niepet-
nosprawni. Wielu uzytkownikéw nie ma §wiatla, nie dziataja lodéwki, tostery,
elektryczne szczoteczki do z¢béw, maszynki do golenia, zmywarki, kuchenki
mikrofalowe, suszarki do wloséw czy drzwi garazowe. W czasach nowocze-
snych technologii i elektroniki wiele oséb posiada urzadzenia, zwlaszcza radia
i telewizory, zasilane przy pomocy baterii. Jednak zazwyczaj nikt z nich nie jest
przygotowany na dtuzsze niz kilkugodzinne zaciemnienie.

Kiedy blackout wystgpuje w zimie, jak to miato miejsce w 1965 roku, ludzie
majacy przydomowe ogrédki czy balkony moga trzymacé jedzenie (wymagajace
niskich temperatur) na zewnatrz. Z kolei w 1989 roku w Waszyngtonie, gdy
blackout nastapit w lecie, firma PEPCO (dostawca pradu w rejonie Waszyngtonu)
rozprowadzata suchy 16d. Osoby posiadajace kominki czy miejsca przystosowa-
ne do grillowania mogty bez probleméw przyrzadzaé positki, za$ ci, ktérzy nie
mogli tego uczynié, skazani byli na spozywanie zimnych dan badz skorzystanie
z funkcjonujacych restauracji. W tym okresie wzrosto wystepowanie przypadkéw
zachorowan spowodowanych spozyciem nieswiezego pozywienia.
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Jednym z bardziej interesujacych zjawisk socjologicznych, ktére wystapito
podczas zaciemnienia w 1965 roku, byt fakt, Zze ludzie pozbawieni ulubionych
form rozrywki spedzali wigcej czasu razem. Skutki tego zjawiska widoczne byty
9 miesi¢cy p6zniej, kiedy to wskaznik urodzen w nowojorskich szpitalach wzrést
od 50% do nawet 200%.

Stawki za elektryczno$¢ sg rézne w zaleznosdci od pory dnia, tygodnia czy
roku. Krétkoterminowe koszty potencjalnego odcigcia pradu beda wiec rézne
w zaleznosci od stopnia wykorzystania energii o danej porze w gospodarstwach
domowych. Niektére czynnosci, takie jak np. sprzatanie, moga by¢ przerwane bez
wiekszych strat. W wielu przypadkach formy strat moga by¢ jedynie rozwazane
pod wzgledem moralnym. Inne czynnos$ci moga by¢ wstrzymane albo przetozone,
np. pranie czy jedzenie kolacji. W zaleznosci od pory dnia czy roku, lub tez grupy
uzytkownikéw, moga wystgpowad rézne utrudnienia wplywajace na zdrowie
i wzgledy bezpieczeristwa. Zwigzane jest to z brakiem ogrzewania, zasilania
niezbednych urzadzen, systeméw podtrzymujacych zycie, dostarczajacych ciepto
czy chlodzacych. Koszty zwigzane ze zuzyciem elektrycznosci w poszczegdlnych
gospodarstwach domowych zalezg od poziomu ich dochodéw, typu wykorzysty-
wanych urzadzen, sposobu spedzania wolnego czasu oraz wielu innych czynni-
kéw. W dodatku wstrzymanie dostaw energii moze powodowaé wystepowanie
dodatkowych wydatkéw gospodarstw domowych. Jednakze moga one réwniez
wykonywa¢ niektére czynnosci bez wykorzystywania pradu. Przyktadem moga tu
by¢: wykorzystywanie lodu do zabezpieczenia produktéw spozywezych, kominkéw
do przygotowania jedzenia czy ogrzewania, §wieczek i baterii do o$wietlenia.

Gospodarstwa domowe w zamian za przerwanie dostaw energii s3 w stanie
zaakceptowaé ekwiwalent pieni¢zny. Cze$¢ odbiorcéw elektrycznosci bytaby nawet
sktonna ptaci¢ w zamian za zapewnienie ciaglosci dostaw pradu.

1.5. Transport

Zaciemnienia wplywaja w znacznym stopniu réwniez na transport. Metra,
windy, schody ruchome przestaja dziataé. Takze tunele i latarnie uliczne sg zazwy-
czaj wylaczone. Podobne rzecz ma si¢ z sygnalizacja $wietlng na skrzyzowaniach.
Urzadzenia pompujace benzyne nie dzialaja, co przekiada si¢ na zmniejszenie
dostepnosci takséwek i autobuséw. Wszelkie bramy garazowe, bramki na za-
mknietych parkingach uniemozliwiajag wykorzystywanie samochodéw. Piesi sg
moze najmniej poszkodowani, chociaz moga by¢ bardziej niz zwykle narazeni
na niebezpieczne sytuacje drogowe, gdyz kierowcy, nieprzyzwyczajeni do braku
sygnalizacji $wietlnej, powodujg zagrozenie na drogach, gdzie najbardziej narazeni
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sg piesi. Porty lotnicze najczgsciej posiadaja zasilanie awaryjne, tak aby mozliwe
byty starty i ladowania samolotéw. Jednak pomimo zabezpieczenia w postaci gene-
ratoréw moga wystepowac duze opéznienia w ruchu powietrznym. Na obszarach
o wysokiej gestosci zaludnienia, gdzie wigkszo$¢ ludzi jest zalezna od miejskiego
transportu, skutki ekonomiczne z tytutu niemozliwosci wykonywania pracy sa
szczegolnie widoczne i dokuczliwe. Wystepuja réwniez niedogodnosci i problemy
wynikajace z niedostarczenia débr.

1.6. Telekomunikacja

W ostatnich latach w gospodarce amerykariskiej uwidocznita si¢ zaleznos¢
miedzy telekomunikacjg i tacznoscia a wszystkimi obszarami biznesowymi. Przed-
sigbiorstwa prywatne i rzadowe polegaja na telekomunikaciji przy wykonywaniu
wlasciwie wszystkich rutynowych dziatan. Wykorzystywanie systeméw teleko-
munikacyjnych oraz zgromadzonych w nich danych jest w dzisiejszych czasach
niezbedne do budowania przewagi konkurencyjnej. Dlatego brak tacznosci moze
prowadzi¢ nie tylko do strat finansowych, ale nawet do upadku niektérych firm.

Funkcjonowanie wszystkich stuzb miejskich, takich jak policja, straz pozarna
czy pogotowie, polega gtéwnie na systemach tacznosci. Badania przeprowadzone
przez amerykanski instytut National Research Council dowodza, ze sieci tele-
komunikacyjne tych stuzb sa bezradne w przypadku pojawienia si¢ wylaczen
pradu.

Dtugo trwajace wytaczenia pradu wptywaja w duzym stopniu na komunikacje
i powoduja znaczne, niekorzystne skutki ekonomiczne. Rozmiary zaklécen beda
zalezaty od tego, czy sieci telekomunikacyjne wykorzystywane przez przedsigbior-
stwa beda posiadaty awaryjne zasilanie i jak dtugo to zasilanie moze funkcjonowac.
Niezawodno$¢ tych systeméw zostata przetestowana podczas nadejscia huraganu
Hugo oraz trzesienia ziemi w San Francisco. Huragan ten sprawit, ze 39 gléwnych
siedzib miedzynarodowych przedsiebiorstw bylo zmuszonych do przejscia na
zasilanie awaryjne. Wedtug ekspertéw przedsiebiorstwa te mogty funkcjonowac
na zapasowym zasileniu do 10 godzin, kiedy to paliwo wykorzystywane do wy-
twarzania energii przez generatory wreszcie by sie wyczerpato. Kiedy po trzesieniu
ziemiw San Francisco odiaczono zasilanie z powodu ryzyka trwatego uszkodzenia
infrastruktury energetycznej, wiele firm musiato korzysta¢ z zasilania awaryjnego.
Wykorzystywane byly zazwyczaj generatory zasilane olejem napedowym, ktére
mogty dziata¢ nieprzerwanie az do 7 dni. Dzi¢ki wykorzystaniu alternatywnego
zasilania sie¢ komunikacyjna ulegta niewielkim uszkodzeniom.
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Wielko$¢ wptywu zaki6cern w dostawach pradu zalezy od tego, jak bardzo
zalezne od urzadzen telekomunikacyjnych sa poszczegélne przedsigbiorstwa.
Srednie i duze firmy korzystaja ze zintegrowanych systeméw informacyjnych,
aby zarzadza¢ wieloma procesami. W ich przypadku nawet krétka awaria pradu
spowoduje widoczne straty. Przedsi¢biorstwa korzystaja z sieci zapewnianych przez
réznych dostawcéw. Wykorzystywane sg zaréwno sieci lokalne, jak i publiczne.
Zazwyczaj sieci lokalne czy tez prywatne bazuja na infrastrukturze sieci publicz-
nych i sa od nich wysoce uzaleznione. Poszczegélne rzady federalne wykorzystuja
wiele wiasnych sieci do komunikacji pomig¢dzy poszczegdlnymi departamentami
czy agencjami, ale sieci publiczne réwniez stuza do kontaktu z innymi, zewnetrz-
nymi podmiotami.

Z raportu przygotowanego przez Office of Technology Assessment wyni-
ka, ze firmy powoli przygotowuja si¢ na wypadek zaciemnienia. Bardzo czgsto
srodki zabezpieczajace przed negatywnymi skutkami awarii nie sa wprowadzane
z powodu wysokich dodatkowych kosztéw. Dopiero w momencie pojawienia si¢
problemu zostaja powzigte dziatania zapobiegawcze.

1.7. Sektor ratunkowy (policja, straz pozarna, pogotowie)

Dziatania takich stuzb jak policja, straz pozarna i szpitale s bardzo wrazliwe
na skutki zaciemnien. Wszystkie szpitale posiadaja awaryjne systemy zasilania, by
mogtly one wspieraé krytyczne procesy (operacje, zabiegi przeprowadzane na od-
dziatach intensywnej terapii itp.), ktére majg miejsce w tych placéwkach. Opierajac
si¢ na zasilaniu awaryjnym, takie czynnosci, jak przeswietlenia, klimatyzowanie
sal, nie moga by¢ wykonywane z powodu duzego zapotrzebowania energetycz-
nego. W 1977 roku pojawily sie takze problemy wynikajace z funkcjonowania
awaryjnych agregatéw. W omawianym przypadku podczas zaciemnienia wystapity
liczne przegrzania agregatéw, problemy z ich uruchomieniem, podtaczeniem do
urzadzen, ktére miaty by¢ zasilane.

W razie wystgpienia awarii funkcjonowanie systeméw tacznosci takich stuzb
jak policja czy straz pozarna jest bardzo narazone. Alarmy przeciwpozarowe sg
zazwyczaj wylaczone, co utrudnia prace strazakom. Innym utrudnieniem moze
by¢ brak pradu, kiedy to jednostki gaszace pozar musza podtaczy¢ si¢ do zasile-
nia, by méc pompowaé wodg. Podczas zaciemnien nasilajg si¢ takie zjawiska, jak
podpalenia czy szabrownictwo. Odpowiednie stuzby, aby przeciwdziata¢ skutkom
tych zjawisk, muszg zaangazowac dodatkowe jednostki, co powaznie ogranicza
inne obszary dziatari tych stuzb. Na przyktad podczas awarii w Nowym Jorku
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wykonano 70 680 potaczen z numerem 911, podczas gdy normalna srednia dzienna
wynosita 17 700. Podczas zaciemnienia w 1977 roku miato miejsce 1037 pozaréw
(powstatych gtéwnie w wyniku podpalen).

1.8. Sektor uzytecznosci publicznej

Sektor uzytecznosci publicznej obejmuje mi¢dzy innymi dostarczanie elek-
trycznosci, wody, gazu, ustug zwigzanych z kanalizacja czy wywozem $mieci.

System dostarczania wody generalnie opiera si¢ na grawitacji, za pomoca
ktérej woda przenoszona jest z danego zbiornika wodnego poprzez sie¢ do od-
biorcéw. Grawitacja utrzymuje réwniez odpowiednie cisnienie w sieci wodne;.
Jednakze cze¢$¢ systeméw do prawidtowego dziatania wymaga zasilania pradem
(stacje pompujace i niektére zbiorniki). Typowy system ci$nieniowy jest w stanie
zaopatrzy¢ budynek w wodg do piatego — széstego pigtra. W wysokich budynkach,
aby uzyska¢ odpowiednie dostawy wody na najwyzszych pigtrach, niezbedne sa
pompy elektryczne badz odpowiedni zbiornik zamontowany na dachu, zawiera-
jacy zapas na 24 do 48 godzin. Jezeli pompy elektryczne nie dziatajg, mieszkancy
muszg obejs¢ si¢ bez bezposrednich dostaw wody, badz liczy¢ na pomoc sasiadéw
mieszkajacych na nizszych pietrach.

Energia elektryczna jest réwniez wymagana do oczyszczania i przepompowy-
wania $ciekéw. Przerwa w doptywie pradu w oczyszczalniach sciekéw powoduje
brak odpowiedniego ich przetworzenia, w takim przypadku ich nie oczyszczony
strumien moze dostac si¢ do zbiornikéw wodnych. Bardzo istotnym elementem jest
wiec odpowiedni system zabezpieczajacy. Podczas zaciemnienia w Nowym Jorku
w 1977 roku wiele stacji pompujacych i oczyszczalni $ciekéw miato przygotowane
systemy zasilania zapasowego, lecz byly one w stanie utrzymac system jedynie
przez krétki okres. Gdy doptyw pradu z systeméw dodatkowych skoriczyt sig, nie
oczyszczone $cieki poptynety do ujécia systemu kanalizacji w porcie. W rezultacie
wszystkie pobliskie plaze musiaty zosta¢ zamkniete.

Koszty zaciemnienia przypisane niezbednym do egzystowania ustugom oraz
podstawowej infrastrukturze (§wiatta na ulicach, transport publiczny, teleko-
munikacja, szpitale, porty lotnicze, oczyszczalnie Sciekéw, ustugi zdrowotne,
straz pozarna, policja itp.) sg bardzo trudne do wyliczenia. W wielu zaktadach
uzytecznosci publicznej wykonujacych niezbe¢dne do zycia funkeje juz stworzono
odpowiednie systemy zasilania zapasowego, jednakze czgsto nie s3 one w stanie
zaspokoié wszelkich potrzeb, ewentualnie moga dostarczaé elektrycznosc jedynie
przez kilka godzin. Dla niektérych z ustug strukturalnych poniesienie kosztu
utworzenia zasilania zapasowego jest uzasadnione, ze wzglgdu na tatwe do ob-
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liczenia koszty ewentualnych skutkéw awarii (przewyzszajace koszty inwestycji
w system). Jednak finansowe skutki zaciemnienia dla transportu publicznego
i prywatnego (np. brak §wiatet na skrzyzowaniach) sa bardzo trudne do obli-
czenia, a zatem inwestycje w systemy ich awaryjnego zasilania trudno uzasadnic¢
ekonomicznie.

Podczas wylaczen pradu wytwérey i dostawcey energii odnotowuja dodatkowe
koszty m.in. z tytutu niedostarczenia energii, dodatkowego sprzetu, nadgodzin
dla pracownikéw zaangazowanych do przywrécenia zasilania. Pojawiajg si¢ takze
dodatkowe inwestycje niezbedne do zabezpieczenia si¢ przed powtérng awaria.

Przez zaciemnienie w 1977 roku firma Consolidated Edison (Con Ed)’ stracita
nie tylko dobrag marke. Poniosta réwniez ogromne straty z tytutu niedostarcze-
nia 84 000 MWh energii oraz koszty przywrécenia napiecia. Con Ed musiato
wykona¢ wiele inwestycji (m.in. nowe programy szkoleniowe), by ich system byt
bezpieczniejszy i stabilniejszy. Przerwa w dostawach pradu wptyneta réwniez
bezposrednio na akcje spétki. 14 lipca handel na tych akcjach zdecydowanie
wzrésl, zas sama cena waloréw odnotowata bardzo duzy spadek.

Po awarii w 1965 roku dostawcy pradu w catych Stanach Zjednoczonych
poczynili wiele zmian w swoich procedurach oraz przeprowadzili liczne inwe-
stycje, ktére miaty zapewnié, aby mata awaria nie byta juz w stanie doprowadzi¢
do catkowitego i dtugotrwalego zaciemnienia®.

2. Metodyka szacowania kosztow wytaczen dostaw energii elektrycznej

Ponizej zaprezentowano etapy szacowania kosztéw wytaczeni dostaw energii
elektryczne;.

Etap 1

Okreslenie specyficznych cech dla danego wytaczenia, w tym:

— czas trwania (dtugo$¢) przerwy w dostawach pradu,

— sezon (pora roku),

— pora dnia,

— pozostale specyficzne czynniki opisujace konkretna przerwe w dostawach
pradu (obszar geograficzny, liczba poszkodowanych oséb itp.).

> Producent i dostawca energii elektrycznej w Nowym Jorku.
¢ Zob. Physical Vulnerability of Electric Systems to Natural Disasters and Sabotage, OTA Project
E-453, June 1990, s. 29-35.
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Etap 2

Okreslenie grup odbiorcéw energii elektrycznej, dla jakich chcemy znalezé
koszty (ich okreslenie jest konieczne ze wzgledu na duzg ré6znorodno$¢ srednich
kosztéw dla kazdej grupy).

Zalecane podziaty na grupy:

a)

— mieszkancy,
— maly i §redni biznes / przedsi¢biorstwa,
— duzy biznes / przedsigbiorstwa;
b)
— mieszkancy,
— maly biznes,
— $redni biznes,
— duzy biznes,
— firmy specyficzne,
— organizacje rzadowe i pozarzagdowe (non-profit),
— gospodarstwa rolne;
<)
— przemyst,
— handel i ustugi,
— gospodarstwa domowe,
— rolnictwo,
— transport,
— telekomunikacja,
— stuzby ratownicze,
— dostawy mediéw i inne ustugi uzytecznosci publiczne;.

Wybér danego podziatu jest uzalezniony od wymaganej doktadnosci bada-
nia, dostepnosci danych w poszczegdlnych przekrojach, jak réwniez od obszaru
i wielko$ci grupy poszkodowanych odbiorcéw energii.

Etap 3

Stworzenie odpowiedniej ankiety dla kazdej z analizowanych grup (wymagane
czesci w takiej ankiecie to: koszty, jakie odbiorca energii poniést na skutek przerw
w dostawach pradu oraz szacunkowa ilo$¢ zuzywanej energii elektrycznej przez
odbiorce w warunkach odpowiadajacych wytaczeniu dostaw — dtugos¢ trwania,
sezon, pora dnia itp.).
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Przyktadowe pytania w ankiecie powinny dotyczy¢ kosztéw:
a) dla przedsi¢biorstw:
— place pracownikéw podczas przerw w dostawach (najczesciej brak
wtedy produktywnosci),
— koszty utraconych korzysci (brak sprzedazy),
— koszty nadgodzin potrzebnych do nadrobienia straconej produkeji,
— uszkodzenia materialéw oraz produktéw gotowych,
— koszt ponownego uruchomienia produkcji/dziatalnosci,
— koszty uszkodzonego sprzetu,
— pozostate koszty;
b) dla os6b prywatnych:
— koszty, jakie odbiorcy byliby gotowi ponies¢, by uniknaé przerw w do-
stawach,
— laczne koszty, jakie odbiorcy poniesli podczas przerw w dostawach.
Warto pamigtaé, ze wigkszos¢ kosztéw stanowia koszty posrednie. Dlatego
wazne jest odpowiednie sformutowanie pytan.

Etap 4

Kolejnym krokiem jest usrednienie kosztéw dla kazdej z wyodrebnionych grup
odbiorcéw (przy czym nalezy uwzgledni¢ szacunkows ilo$¢ energii elektrycznej
pobieranej przez kazdego z ankietowanych odbiorcéw) oraz okreslenie kosztéw
catkowitych dla kazdej grupy. Przyktadowy wzér:

Kc=(D_ AilBi)in-C

i=1
gdzie:

K¢ — koszt catkowity wytaczenia pradu dla danej grupy odbiorcéw [zt],

Ai — catkowity koszt wytaczenia pradu, poniesiony przez i-tego ankieto-
wanego [z1],

Bi — szacunkowe (prognozowane) zuzycie pradu przez i-tego ankietowa-
nego w czasie odpowiadajagcym warunkom podczas wylaczenia pradu
(czyli ile dany odbiorca zuzylby energii w danym dniu, o danej porze,
gdyby wylaczenie pradu nie nastapito) [kWh],

n - liczba ankietowanych odbiorcéw,

C - prognozowane zuzycie pradu (gdyby wyltaczenie pradu nie nastapito)
przez caly grupe [kWh].
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Opis:

By obliczy¢ szacunkowy catkowity koszt wylaczenia pradu dla danej grupy

(np. dla mieszkaricéw), nalezy:

a) oszacowaé koszt poniesiony przez kazdego ankietowanego z danej grupy,
przypadajacy na jednostke energii (jaka powinna, a nie zostata do niego
dostarczona — jaka zuzytby w danym dniu, o danej porze, gdyby nie byto
wylaczenia pradu):

Ai/Bi

b) usredni¢ koszt poniesiony przez ankietowanych [zt/kWh] (przy odpo-
wiednio duzej i dobrze dobranej grupie ankietowanych $rednig te mozna
uznac za reprezentatywna dla catej grupy):

(O AilBi)in
i=1
c¢) oszacowany w punkcie b) sredni koszt wylaczenia pradu przypadajacy na
1 kWh przemnozy¢ przez ilo$¢ energii, jaka powinna by¢, a nie zostata
dostarczona do danej grupy odbiorcéw:

Ke=()_ AilBi)n-C

i=1

Dodajac koszty catkowite wszystkich grup, mozna uzyska¢ koszt catkowity
wylaczenia pradu.

Etap 5

By uzyska¢ érednig dla wszystkich grup, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia
wedtug nastepujacego wzoru:

K =(3 Kei)/C
i=1
gdzie:
K —sredni koszt wylaczenia pradu dla odbiorcy energii elektrycznej
[zt/kWH],
Kci — koszt catkowity wylaczenia pradu dla i-tej grupy odbiorcéw [z1],

n —liczba grup odbiorcéw,



102

ZARZADZANIE PRZEDSIEBIORSTWEM
|. ZARZADZANIE RYZYKIEM

C - szacunkowe catkowite zuzycie pradu przez wszystkie grupy odbior-

cé6w [kWH].

Nalezy podkresli¢, iz ta forma podawania szkéd (w jednostce zt/kWH) jest
najczesciej stosowana,.

3. Prosta metoda szacowania kosztow przerw
w dostawach energii elektrycznej

W artykule 7he Economic Cost of the Blackout autorzy zauwazaja, iz najprost-
szym, bardzo ogélnym sposobem na obliczenie kosztéw przerw w dostawach
energii elektrycznej jest skorzystanie ze wzoru’:

Koszt catkowity = 100-cena 1 MWh - nie dostarczona ilos¢ energii [MWh]

Przyktadowo, jezeli cena 1 MWh wynosi 170 z1, nie dostarczona ilo§¢ energii
(energia, jaka by zuzyto, jezeli nie byloby przerw w dostawach pradu) réwna si¢
3500 MW, to cato$¢ kosztéw wyniesie:

100-170 z¢/MWh -3500 MWh = 59 min zt

Poniewaz wzér ten jest bardzo ogdlny, autorzy stosuja dodatkowo przedziat
+/-20, a wigc w podanym przyktadzie koszt wyniesie:

od 47 min zt do 71 min z{.

Wz6r ten powstat na podstawie obserwacji kosztéw wytaczeni dostaw energii
elektrycznej z przesztosci. Nie ma on wigkszych podstaw teoretycznych, wiec nie
moze by¢ przyjety za wynik w pelni prawidlowy. Jest to swego rodzaju ,regula
keiuka” (rule of thumb), znana m.in. w réznych zastosowaniach inzynierskich oraz
w wycenie przedsigbiorstw (szczegélnie matych firm).

7 Economic Cost of the Blackout, An Issue paper on the Northeastern Blackout, August 14,
2003, ICF Consulting.
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4. Propozycja klasyfikacji kosztow wytaczen dostaw
energii elektrycznej wystepujacych w przedsiebiorstwach

1. Straty i koszty bezposrednie:

a) koszty uszkodzonego sprzetu, instalacji, maszyn;

b) koszty uszkodzonych materiatéw (produktéw, pétproduktéw i towaréw);

¢) dodatkowe koszty poniesione przez stuzby techniczne w zwigzku z usu-
waniem skutkéw awarii (dodatkowe wynagrodzenia, koszty zuzytych ma-
terialow, paliwa, sprzetu itp.);

d) koszty ponownego uruchomienia dziatalnosci.

2. Utracone korzysci:

a) wynagrodzenia pracownikéw podczas awarii (bez dodatkowych wynagro-
dzen stuzb technicznych wymienionych w pkt 1c i ewentualnego wyna-
grodzenia za nadgodziny wymienione w pkt 2b);

b) koszty nadgodzin dla pracownikéw potrzebnych do ewentualnego ,nad-
robienia” straconej produkcji (dotyczy tylko sytuacji, gdy ,nadrobienie”
straconej produkcji jest mozliwe i wymaga wyplaty wynagrodzenia z ty-
tutu nadgodzin);

¢) niezrealizowana sprzedaz;

d) utracony zysk (rozumiany jako réznica pomig¢dzy niezrealizowang sprze-
daza a kosztami zmiennymi).

3. Inne koszty:

a) kary umowne;

b) odszkodowania;

¢) utracone nowe kontrakty;

d) opis i oszacowanie ewentualnych konsekwencji dtugofalowych.

Podsumowanie

Awaria energetyczna, ktora wydarzyta si¢ w Szczecinie 7 i 8 kwietnia 2008
roku, wykazata, ze w Polsce nie sa zachowane odpowiednie standardy w zakresie
dostaw energii elektryczne;.

Duza cz¢s¢ srodowiska energetykéw i ekspertéw jest zaniepokojona postepu-
jacym obnizaniem si¢ krajowego wskaznika samowystarczalnoéci energetyczne;j:
ze 113% w 1975 roku, poprzez 80% w 2006 roku, do zaplanowanych tylko 60%
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w 2020 roku. Ta niebezpieczna strategia przeprofilowania krajowej energetyki
na rosngcy import no$nikéw energii owocuje powickszajacym si¢ zadluzeniem
paristwa i coraz wigkszym uzaleznieniem polskiej energetyki od zagranicy, przede
wszystkim Rosji®.

Konsekwencje z tytutu przerw w dostawach pradu sg bardzo rézne w zalez-
nosci od kraju, zakresu i dtugosci trwania wytaczenl oraz uzytkownikéw. Inne
sa konsekwencje dla podmiotéw wytwarzajacych np. nawozy w trybie ciaglym,
a inne w firmie, ktéra moze nadrobi¢ wstrzymana produkcje. Jeszcze inne sg
konsekwencje dla rolnictwa, mieszkanicéw, uzytkownikéw drég i kolei itd.

Identyfikacja strat, kosztéw i utraconych korzysci bedacych nastepstwem
awarii energetycznych jest bardzo wazna, pozwala bowiem oceni¢ skalg zagrozen
i wskazuje na kierunki dziatan prewencyjnych. Szacowanie kosztéw z tytutu wy-
taczen pradu jest zadaniem bardzo trudnym, obarczonym duza dozg niepewnosci.
Jest jednak niezbedne w $wietle postepujacego rozwoju cywilizacji i rosnacego
uzaleznienia spoleczeristw od nieprzerwanych dostaw energii. Stad tez konieczne
jest dalsze doskonalenie metodyki estymaciji tych kosztéw.

COSTS OF BLACKOUTS

Summary

Blackouts have impacts that are both direct and indirect. The kinds of costs
considered in value of reliability estimations include both short-term outage
and long-term coping or adaptive response costs. Numerous analyses, mainly
in the US, have estimated the costs of unserved electricity for various con-
sumer sectors. This paper deals with the key methodological issues devoted
to estimating the costs of blackouts.

Translated by Dariusz Zarzecki

8 Zob. W. Kotowski, Jak zapewnic samowystarczalnos¢ energetyczng kraju? Pomyst lepszy niz
Ignalina, Energia Gigawat, czerwiec 2008.



