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OSWIADCZENIE
Autor rozprawy doktorskiej: Wiktoria Weronika Stahl

Ja, nizej podpisany(a), oswiadczam, iz jestem $wiadomy(a), ze zgodnie z przepisem art. 27 ust.
1i 2 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2021
poz. 1062), uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowanej:

,Metoda obliczania skutkéw wdrozenia strategii zarzadzania popytem na energie elektryczng
(DSM/DSR) w systemach elektroenergetycznych"

do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.t

Swiadomy(a) odpowiedzialno$ci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994
r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych i konsekwencji dyscyplinarnych okreslonych w
ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t.j.), a takze odpowiedzialnosci
cywilnoprawnej oswiadczam, ze przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie
samodzielnie.

Oswiadczam, ze tres¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badan
prowadzonych pod kierunkiem i w $cistej wspotpracy z promotorem dr hab. inz. Pawtem Bucko,
promotorem pomocniczym dr inz. Alicjg Lenarczyk.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrodet pisanych i
elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odno$nikami,
zgodnie z przepisem art. 34 ustawy o0 prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodnos$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zataczong wersjg elektroniczna.

Gdansk, ANia ... s
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wersji
elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskiej.

GAanNSK, ANia ..o s
podpis doktoranta

L Art. 27.1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018

r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, mogg na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach
dydaktycznych lub w celu prowadzenia dziatalno$ci naukowej korzysta¢ z rozpowszechnionych utworéw w oryginale i
w ttumaczeniu oraz zwielokrotnia¢ w tym celu rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wiekszych utwordw.
2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposéb, aby kazdy mogt mie¢ do nich dostep w miejscu i
czasie przez siebie wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytgcznie dla ograniczonego kregu
0s6b uczacych sie, nauczajgcych lub prowadzacych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione
w ust. 1.
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Autor rozprawy doktorskiej: mgr inz. Wiktoria Weronika Stahl

Tytul rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Metoda obliczania skutkow wdrozenia strategii
zarzgdzania popytem na energie elektryczng (DSM/DSR) w systemach elektroenergetycznych.

Tytul rozprawy w jezyku angielskim: A method of assessing the effects of the implementation
of the energy demand management strategies (DSM/DSR) in electric power systems.

Jezyk rozprawy doktorskiej: polski

Promotor rozprawy doktorskiej: dr hab. inz. Pawet Bucko, prof. PG
Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej: dr inz. Alicja Lenarczyk
Data obrony:

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polski: DSM, DSR, strategie zarzgdzania
popytem

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: DSM, DSR, demand
management strategies

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: W niniejszej rozprawie poruszono zagadnienie
strategii zarzgdzania popytem na energie elektryczng (DSM/DSR) i sposobow obliczania efektow
ich wdrozenia. W zwigzku z tym opisano oczekiwane efekty wdrozenia tych rozwigzan oraz ich
zalety i wady. Zaprezentowano i przeanalizowano istniejgce juz metody obliczania skutkdw
wdrozenia DSM/DSR. Zaproponowano nowg metode, ktéra poprzez forme algorytmu
uporzgdkowuje proces obliczania i oceny efektéw realizacji tych rozwigzah. W ramach metody
zaproponowano takze zestaw wskaznikéw opisujgcych efekty wdrozenia DSM/DSR. Ponadto,
metoda pozwala na symulowanie i prognozowanie spodziewanych rezultatéw poprzez
wykorzystanie symulacji Monte Carlo i modeléw ekonometrycznych. Przy pomocy modeli,
przedstawiono takze czynniki mogace mie¢ wptyw na powodzenie realizacji strategii zarzadzania
popytem. W rozprawie przedstawiono rowniez przyktad obliczeniowy z wykorzystaniem
zaproponowanej metody. Przyktad oparty jest na zgromadzonych danych dotyczgcych preferencji
odbiorcéw w sprawie realizacji strategii zarzgdzania popytem na energie elektryczng. W ramach
obliczeh symulacyjnych przedstawiono potencjat realizacji rozwigzann DSM/DSR w Polsce.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: The dissertation shows issue of electrical energy
demand management strategies (DSM/DSR) and methods of calculating the effects of their
implementation. According to this, expected effects of implementing these solutions and their
advantages and disadvantages were described. Existing methods of calculating effects of
DSM/DSR implementation are presented and analyzed. Author of dissertation proposed new
method, that organizes process of calculating and evaluating effects of implementing these
solutions through form of an algorithm. Method contains set of indicators that describes effects of
DSM/DSR implementation. Method also allows simulating and forecasting of expected results by
usage of the Monte Carlo simulation econometric models. By analysis of models, factors were
presented that may affect the success of the demand management strategies. Dissertation also
presents calculation example that uses proposed method. Example is based on collected data on
preferences of customers regarding the implementation of electricity demand strategies. As part
of simulation calculations, the potential of implementing DSM/DSR solutions in Poland was
presented.
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Wykaz skrotow i oznaczen

A — dolna granica przedziatu,

a — wektor oszacowanych wspotczynnikéw rownania regresiji

ap — powierzchnia zajmowana przez badany podmiot [m?]

B — gorna granica przedziatu

Bosr — ilo$¢ wykorzystanego paliwa po wdrozeniu DSM/DSR [kg]

B, — ilos¢ wykorzystanego paliwa [kg],

Bpo — ilo$¢ wykorzystanego paliwa [%],

BACS - systemy automatyki i sterowania systemami w budynku (ang. Building Automation and
Control Systems)

BEMS —system zarzadzania energig w budynku, bedaczy czescig BACS (ang. Building Energy
Management System)

¢ — liczba wszystkich iteracj;

Cl — catkowity zysk netto [%]

CO - catkowity koszt netto [%]

AC - przyrost wynagrodzen (cen) za zaoszczedzong moc [zi]

cov(...) — kowariancja

Ce — biezgca cena za jednostke energii elektrycznej [zt/Wh]

Cg — Cena gazu [z{]

D - ilos¢ symulacji w ktérych uzyskano lepszy wynik zmiennej objasnianej
DSM - zarzgdzanie strong popytowg (ang. Demand Side Management)

DSR — odpowiedz strony popytowej (ang. Demand Side Response)

Dact — wskaznik efektu dziatalnosci [z}]

Dc — liczba programéw dla uczestnikéw przemystowych [szt]

Dint — wskaznik efektu efektywnosci [Wh/zi]

Dr — liczba programow dla uczestnikow prywatnych [szt]

Dstr — wskaznik efektu struktury [-]

Dt — zuzycie energii w okresie od 0 do T [Wh]

e — dopuszczalny btgd maksymalny

ey, - redukcja emisji [%0]

eo — catkowita energia elektryczna zuzyta przez przemyst w roku bazowym 0 [Wh]
€cok - emisja po wprowadzeniu DSM/DSR [Mg]

€cop - emisja przed wprowadzeniem DSM/DSR (emisja poczgtkowa) [Mg]

eir — stosunek zuzycia energii i wartosci produkcji w sektorze i w roku t [Wh/zt]
Ec— catkowite zuzycie energii w ciggu roku [Wh]

Eit — zuzycie energii elektrycznej w sektorze przemystu i w roku t [Wh]

E: - jednostka energii zaoszczedzonej (Wh)

Ers — zmniejszone zapotrzebowanie na energie w szczycie

Ert — energia zaoszczedzona w roku t [Wh]

Er1— energia zaoszczedzona w analogicznym okresie roku poprzedzajgcego (t-1) [Wh]
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Es — Srednie zuzycie energii w rozpatrywanym czasie [Wh]

Et— zuzycie energii w danej godzinie [Wh],

Er — zuzycie energii po wdrozenia DSM/DSR [Wh]

Et(s) — zuzycie energii w okresie testowym T na podstawie sygnatu cenowego s
Etarget max — docelowe maksymalne zuzycie energii elektrycznej [Wh]
Etarget min — docelowe minimalne zuzycie energii elektrycznej [Wh]

Eo — zuzycie energii przed wdrozeniem DSM/DSR [Wh]

€co2 - wskaznik emisji CO2 [t/Wh]

et — catkowita energia elektryczna zuzyta przez przemyst w roku t odniesiona do wartosci
produkcji [Wh/zi]

et — catkowita energia elektryczna zuzyta przez przemyst w roku T [Wh]
Et — energochionnos¢ sektora przemystu i [Wh]

E: — zuzyta energia elektryczna [Wh]

f — wielkosc frakcji. Stanowi 90% wielkosci populacji

fe — wspotczynnik wypetnienia wykresu obcigzenia [-]

fa(yp>Y) - czestos¢ wzgledna zdarzenia losowego y, > y

Fi@ct — wskaznik efektu dziatalnosci Fischera [-]

Feff — wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej

Feff — wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej Fischera [-]

g — liczba iteraciji

ge — maksymalny btgd symulacji

HEMS - system zarzadzania energig w budynkach mieszkalnych (domach) (ang. Home Energy
Management System)

h - liczba zmiennych w modelu ekonometrycznym

| —ilo$¢ punktdéw przyznanych w ramach gratyfikacji

Im — miesieczny zysk po wdrozeniu DSM [z{]

J —ilos¢ przymusowych wytgczen

Jc — koszty energii w okresie prognozy od 0 do t [zt]

Jimax — maxymalny cel elastycznosci [Wh]

Jimin — minimalny cel elastycznosci [Wh]

Kikw — koszt rozbudowy sieci przypadajgcy na 1 kW [zt/kW]

Ki— koszt inwestycyjny w realizacje ustugi DSM/DSR [z{]

Kp — koszt energii zaoszczedzonej [zi]

Kr — catkowity koszt rozbudowy [zi]

Ku — koszt unikniony [z{]

Kw— koszty zwigzane z przerwg w dostawie energii elektrycznej [z{]
K/Q+K — udziat kapitatu zewnetrznego [%]

Ksroa — catkowite koszty srodowiskowe [z1]

ksrodco2 - stawka optat za korzystanie ze Srodowiska [zHt]

L — ilos¢ uczestnikow realizujgcych DSM/DSR [szt]
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Lc — liczba odbiorcow przemystowych [szt]

In(yb>y) — liczba zdarzen sprzyjajgcych wystgpieniu zdarzenia y, >y.

Lr — liczba odbiorcéw prywatnych [szt]

Lt — liczba uczestnikéw biorgcych udziat w realizacji danego programu w czasie t [szt]
Lta — liczba uczestnikdw biorgcych udziat w realizacji danego programu w okresie
poprzedzajgcym (t-1) [szt]

L&t — wskaznik efektu dziatalnosci Laspeyresa [-]

Leff — wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej Laspeyresa [-]

M — catkowita liczba urzadzen podlegajgcych realizacji ustugi DSM

mo — wskaznik statyczny promoc;ji

m1 — wskaznik dynamiczny promocji

n — liczba obserwacji

NCF — przeptyw pieniezny netto [z{]

No — liczba pracujgcych, zmodernizowanych urzadzen po wdrozeniu ustugi DSM

N1— liczba nabytych urzadzen energooszczednych po wdrozeniu DSM

Nmin — minimalna ilo$¢ respondentéw (préby badawczej)

Np — wielkos¢ populacii

N, — $rednie obcigzenie w dolinie nocnej w roku t [W]

N,_, — $rednie obcigzenie w dolinie nocnej w analogicznym okresie roku poprzedzajgcego (t-1)
W]

O - liczba odbiorcéw energii elektrycznej w obszarze [szt]

OSD - Operator Systemu Dystrybucyjnego

OSP — Operator Systemu Przesylowego

PBP — okres zwrotu inwestyciji

pse(t) — sprawno$¢ przesuwania zapotrzebowania w celu jego zwigkszenia

pse(t) — sprawnos$¢ przesuwania zapotrzebowania w celu jego zmniejszenia

pk— ocena punktowa danego wskaznika

po — oprocentowane kapitatu wiasnego [%]

pz — oprocentowanie kapitatu zewnetrznego [%]

Ppos — udziat mocy zgromadzonej w ramach DSR w mocy zainstalowanej w systemie
elektroenergetycznym w [%]

Pel — zuzycie mocy elektrycznej [W]

Pe - moc zainstalowana elektryczna [W]

Pg — zuzycie gazu [W]

Pi — moc zainstalowana nowych instalacji [kW]

Piel — zainstalowana moc elektryczna elektrowni [W],

PL — $rednia redukcja mocy na uczestnika

Ppse — moc zainstalowana w systemie elektroenergetycznym [W],

Pr — moc zaoszczedzona w szczycie [W]

Prt — moc zaoszczedzona w roku t [W]
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Prt-1— moc zaoszczedzona w analogicznym okresie roku poprzedzajgcego (t-1) [W]
Predukeyina — Mmoc redukcyjna zgromadzona w ramach DSR [W],

Ps — szczytowe zapotrzebowanie na moc w rozpatrywanym czasie [W]

Pt — wskaznik efektu dziatalnosci Paascha [-]

Peff — wskaznik efektywnosci ekonomicznej Paascha [-]

P, — $rednie obcigzenie w dniu redukcji w roku t [W]

P,_, — $rednie obcigzenie w analogicznym okresie roku poprzedzajgcego (t-1) [W]
P«(s) — zuzycie mocy o godzinie t na podstawie sygnatu cenowego s

Y p — suma punktéw przyznanych dla kazdego ze wskaznikow

R2 — wspotczynnik R-kwadrat, wspétczynnik determinacji

Ri — koszt programéw przypadajacy na ilo$¢ uczestnikow przemystowych [zt/szt]

Rp — warto$¢ udzielonych rabatow [z4]

Rr —koszt energii zaoszczedzonej [z1]

R:—koszt energii zuzytej [zf]

So — sygnat cenowy ze statg ceng

s(x) - wariancja arytmetyczna wartosci zmiennych objasniajgcych

s(y) wariancja wartosci rzeczywistych zmiennej objasniane;j

S2 — wariancja

S?. — szacowana warto$¢ wariancji sktadnika losowego

Sx — odchylenie standardowe wartosci wyjsciowych symulaciji,

sd — stopa podatku dochodowego [%]

sit — udziat wartosci produkcji sektora i w catkowitej produkcji przemystowej w roku t [-]
T — okres testowania rozwigzania wyrazony w dniach

TBM — funkcja specjalistycznego zarzadzania systemami w budynku (ang. Technical Building
Management), jedna z funkcjonalnosci BACS.

Tel — Cczas wytwarzania energii elektrycznej [h],

Tt — czas uzytkowania energii elektrycznej [h]

t—godziny, t=1,...,24

v1 — wskaznik struktury pierwszego zbioru,

v2 — wskaznik struktury drugiego zbioru.

Vp — wspo6tczynnik podobienstwa struktury

W1 — wskaznik kosztu energii zaoszczedzonej [zH/Wh]

Wior — wskaznik jednostkowej uniknietej emisji CO2 w zalezno$ci od ilosci uczestnikow
prywatnych [t/szt]

Wioc — wskaznik jednostkowej uniknietej emisji CO2 w zaleznosci od ilosci uczestnikow
przemystowych [t/szt]

W11 — wskaznik $redniej réznicy obcigzenia [Wh]

W12 — wskaznik rezygnacji z uczestnictwa [szt]

W13 — wskaznik wzrostu obcigzenia w dolinie nocnej [W]

W2 — wskaznik udzielonych rabatéw [zt/Wh]
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W3r — wskaznik energii zaoszczedzonej wsrdd odbiorcow prywatnych [Wh/uczestnik]

W3c — wskaznik energii zaoszczedzonej wsréd odbiorcow przemystowych [Wh/uczestnik]

War — wskaznik mocy zaoszczedzonej w szczycie wsrdd odbiorcédw prywatnych [W/uczestnik]
W4c — wskaznik mocy zaoszczedzonej w szczycie wsrdd odbiorcow przemystowych [W/uczestnik]
Ws — wskaznik zmniejszenia zapotrzebowania w szczycie [%]

Wer — wskaznik ilosci wdrozonych programoéw wérdd uczestnikdw prywatnych [szt/uczestnik]
Wec — wskaznik ilosci wdrozonych programow wsréd uczestnikéw przemystowych [szt/uczestnik]
W7 — wskaznik przyrostu (lub spadku) iloci energii zaoszczedzonej [Wh]

WSs — wskaznik przyrostu (lub spadku) ilosci mocy zaoszczedzonej w szczycie [Wh]

Wy — wskaznik jednostkowej uniknietej emisji CO2 w zalezno$ci od oszczedzonej energii [t/Wh]
W,y — wartos¢ opatowa paliwa [J/kg],

wk — waga danego wskaznika

> w — suma wag wszystkich wskaznikow

X — macierz zmiennych objasniajgcych

X — zmienne objasniajgce w modelu ekonometrycznym,

Xa - uniknieta emisja zanieczyszczen (CO2) [t]

Xb — Wygenerowana zmienna losowa objasniajgca

X — $rednia arytmetyczna wartosci zmiennych objasniajgcych

y — przewidywana warto$¢ zmiennej objasnianej modelu ekonometrycznego,

Y — wektor zmiennych objasnianych

yb — uzyskana warto$¢ zmiennej objasnianej w poszczegolnych iteracjach

Yit — wartos¢ produkcji generowanej przez sektor i w roku t [zi]

Yt — catkowita wartos¢ produkcji, generowanej przez wszystkie gatezie przemystu [zi]

Y, — $rednia wartosci wyjsciowych symulaciji

¥y — rzeczywista wartos¢ zmiennej objasnianej

y — $rednia arytmetyczna wartosci rzeczywistych zmiennej objasnianej,

z — poziom ufnosci dla wynikow

Zc — wspotczynnik ufnosci dla poziomu ufnosci

Q/Q+K~- udziat kapitatu wtasnego [%]

aj — parametry strukturalne modelu ekonometrycznego

Aetot — przyrost catkowitego zuzycia energii przez przemyst w okresie od 0 do T [Wh]

€ — sktadnik losowy

0 - odchylenie standardowe

nel — sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni [-].
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Wstep

Polski system elektroenergetyczny zmaga sie z licznymi problemami — wcigz rosnace
zapotrzebowanie na energie elektryczng jest coraz trudniejsze do pokrycia. Wynika to miedzy
innymi ze starzejgcej sie infrastruktury i zrédet wytwérczych, ktére nie sg dostosowane do
gwattownych zmian zapotrzebowania, zwtaszcza w okresie szczytowym. Ponadto, obecne zrodia
wytwércze bazujgce na weglu charakteryzujg sie dlugim czasem reakcji na zmiany
zapotrzebowania oraz nie spetniajg obowigzujgcych norm emisyjnych, do ktérych musimy sie
dostosowac jako czionkowie Unii Europejskiej. Wszystkie te czynniki majg znaczacy wplyw na
wydolnos¢ i bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej zaréwno do odbiorcéw prywatnych jak i
przemystowych. Obecnie Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) jest niewystarczajgco
elastyczny [15]. W swietle tych problemoéw niezbedne jest podjecie natychmiastowych dziatan
majgcych wplyw na poprawe biezgcej sytuacji. Niestety, najbardziej pozgdane rozwigzania np. w
postaci stworzenia nowych zrédet wytworczych czy tez remontéw infrastruktury przesytowej sg
czasochtonne i wymagajg duzego naktadu pienieznego. Przyktadowo, wg. [121] naktady
inwestycyjne w remonty i rozbudowe sieci przesylowej (uwzgledniajgce nowe linie, stacje i

rozdzielnie) wedtug planéw na lata 2021 — 2032 wynoszg ok. 13,8 mid zt.

Rozpoczecie budowy nowych elektrowni i modernizacja systemu elektroenergetycznego
jest niezbedna, ale przy tym wymaga czasu i poniesienia duzych kosztéw. W zwigzku z
koniecznoscig pilnej poprawy funkcjonowania naszego systemu elektroenergetycznego, mozna
rozwazy¢ wdrozenie rozwigzan DSM/DSR (ang. Demand Side Management/Demand Side
Response). Sg to dziatania, pozwalajgce wptywaé w pozgdany na sposéb na zuzycie energii
elektrycznej przez odbiorcéw energii w horyzoncie krétko- jak i dtugoterminowym. Przyktadowo,
wdrozenie tego typu rozwigzan pozwolitoby skutecznie zmniejszy¢ szczytowe obcigzenia
systemu lub poprawi¢ efektywnos$é wykorzystania energii elektrycznej, co moze mieé¢ kluczowg
role dla bezpieczenstwa pracy systemu i zapewnienia ciggtosci oraz jakosci dostaw energii
elektrycznej. Rozwigzania DSM/DSR sg dobrze sprawdzone w wielu panstwach na swiecie i w
Europie, np. USA, Wielka Brytania, Wiochy [77]. Tamtejsze badania wykazujg skutecznosé
wdrozonych strategii zarzgdzania popytem na energie elektryczng. W zwigzku z tym, dziatania
wplywajgce na popyt na energie elektryczng sg dobrze sprawdzone. Jest to sytuacjg korzystna,
gdyz Polska moze tu skorzysta¢ z doswiadczen innych panstw zaréwno w zakresie wyboru
wdrazanych programéw DSM/DSR jak i zastosowanych rozwigzan prawnych i technologicznych.
Odpowiednie wdrozenie i realizacja metod zarzgdzania popytem na energie elektryczng moze
stanowi¢ dobre rozwigzanie probleméw, z jakimi boryka sie KSE, dopdki nie zostanie on

odpowiednio zmodernizowany i przebudowany.

Rozwigzania DSM/DSR pomimo licznych zalet niosg ze sobg takze pewne zagrozenia.
Przyktadowo w wyniku przesuwania obcigzen istnieje ryzyko wystgpienia nowego szczytu
zapotrzebowania na energie elektryczng. Wszelkie negatywne efekty wynikajgce z zastosowania

strategii zarzgdzania popytem sg wysoce niepozadane i niebezpieczne. Dlatego tez konieczne
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jest odpowiednie ich przeanalizowanie i zbadanie ich wptywu na system elektroenergetyczny.
W zwigzku z tym istnieje kilka metod oceny efektéw wdrozenia rozwigzan DSM/DSR, co
wykazano w rozdziale 3. Kazda z istniejgcych metod ma swoje wady i zalety. Niektére z nich sg
bardzo ogdlne i poprzez proponowany sposob analizy obejmujg wiele réznych aspektow
funkcjonowania DSM/DSR, poczgwszy od ilosci zredukowanej mocy do badania zadowolenia
odbiorcow. Cze$¢ metod jest tez bardzo specyficzna — zostaty one stworzone z myslg o analizie
specyficznych przypadkow wdrozenia DSM/DSR. Mimo istnienia wielu metod, brakuje ws$réd nich
metody uniwersalnej, ktéra pozwolitaby na analize wielu wariantéow DSM/DSR. Ponadto metody
te czesto pomijajg opisanie i analize skutkbw wdrozenia DSM/DSR dla systemu

elektroenergetycznego.

W zwigzku z powyzszym, w odpowiedzi na wspomniane wczesniej problemy autorka
niniejszej rozprawy podjeta sie propozycji nowej metody oceny efekidow wdrozenia rozwigzan
DSM/DSR.

13
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1. Cel pracy

Celem rozprawy jest zaproponowanie metody pozwalajgcej obliczaé¢ skutki systemowe

wdrozenia réznych strategii zarzgdzania popytem na energie elektryczng (DSM/DSR).

Odpowiednie zarzgdzanie popytem na energie elektryczng przy wykorzystaniu tzw.
metod zarzadzania popytem w diuzszym (DSM) i krétszym (DSR) horyzoncie czasowym
umozliwia operatorom systemu przesytowego i dystrybucyjnego wptywanie na zapotrzebowanie
na energie elektryczng. Wptyw na biezgce oraz prognozowane zapotrzebowanie na moc poprzez
dostosowanie potrzeb odbiorcow do mozliwosci wytworczych systemu elektroenergetycznego
pozwala w odpowiedni sposéb uksztattowaé popyt na energie elektryczng. Potencjalne korzysci
z wdrozenia DSM/DSR s3 rozproszone i dotyczg réznych podmiotow systemu
elektroenergetycznego. Wplywanie na popyt na energie elektryczng za pomocg rozwigzan
oferowanych przez strategie DSM/DSR moze przynies¢ korzysci zarébwno wytwoércom, jak
i przedsiebiorstwom zajmujgcym sie obrotem i przesytem energii elektrycznej. Kazdy podmiot
biorgcy udziat we wdrazaniu strategii DSM/DSR odczuwa inne jego efekty, w zwigzku z tym
trudne jest jego efektywne wdrozenie i sprawdzenie jakie skutki DSM/DSR majg wplyw na

poszczegolne podmioty.

Obecnie brakuje efektywnych metod do klarownego oszacowania korzysci ptyngcych
z wdrozenia DSM/DSR dla réznych podmiotéw, przede wszystkim przeznaczonych dla

operatorow energii elektryczne;.

Najbardziej pozgdanym efektem wdrozenia rozwigzan typu DSM/DSR jest lepsze
wykorzystanie zasobow systemu elektroenergetycznego oraz obnizenie kosztéw energii
elektrycznej dla odbiorcow kohcowych. Z wdrozenia metod zarzgdzania popytem na energie
elektryczng wynikajg tez inne korzysci, takie jak np. zmniejszenie szczytowego obcigzenia
systemu elektroenergetycznego (w wyniku strategii ,Scinania szczytow” oraz ,przesuwania
obcigzen”), zwigkszenie obcigzenia w okresie doliny nocnej w celu zwiekszenia rownomiernosci

wystepujacych obcigzen w ciggu doby (poprzez wdrozenie ,wypehiania dolin”).

W zwigzku z pewnym ryzykiem zwigzanym z wdrozeniem rozwigzan zarzadzania
popytem na energie elektryczng istotne jest stworzenie metody, ktéra pozwoli na biezgcag ocene
efektdow wdrozenia tych strategii. Na jej podstawie mozliwe bedzie ocenienie skutkéw
wykorzystania programéw DSM/DSR oraz okreslenie dostepnych rezerw mocy i skuteczne nimi

zarzadzanie. Nowa metoda pozwoli takze na analize funkcjonujgcych i planowanych rozwigzan.

W zwigzku ze sformutowanym celem, w zakresie niniejszej rozprawy miesci sie:

1. Przedstawienie strategii zarzgdzania popytem energii elektrycznej we wspoétczesnych
systemach elektroenergetycznych (rozdziat 2);

2. Przedstawienie istniejgcych metod oceny zarzgdzania popytem na energie elektryczng
(rozdziat 3);
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Analiza zastosowanych metod oceny zarzadzania popytem (rozdziat 3);

4. Zaproponowanie metody, ktéra pozwoli na skuteczne planowanie wdrozenia strategii
DSM/DSR, poprzez obliczanie ich mozliwych skutkéw (rozdziat 5);

5. Wykazanie mozliwosci wykorzystania nowej metody do biezgcego zarzgdzania
wykorzystaniem strategi DSM/DSR przez Operatoréw Systeméw Przesytowego
i Dystrybucyjnego (OSP i OSD) (rozdziaty 6, 7 i 8).

Teza pracy zostata przedstawiona w rozdziale 4, po prezentacji analizy literaturowej aktualnego

stanu badan w zakresie przedmiotu rozprawy.
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2. Strategie zarzadzania popytem na energie elektryczng

W niniejszej rozprawie, zostang omowione zagadnienia zwigzane ze sposobami

zarzgdzania popytem na energie elektryczng. W zwigzku z tym autorka bedzie postugiwac sie

nastepujgcymi pojeciami:

Demand Side Management (DSM) czyli Zarzgdzanie Strong Popytowa. Pod pojeciem
DSM rozumie sie osiggniecie pozadanych, dlugoterminowych zmian w ksztattowaniu sie
zapotrzebowania na energie elektryczng, np. dazenie do ogdlnego zmniejszenia sie
popytu z biegiem czasu [30, 129]. Pojecie DSM jest rozumiane z reguly do$¢ szeroko
i obejmuje wiele, réznorodnych strategii pozwalajgcych osigga¢ cele w postaci
pozadanych zmian w popycie na energie elekiryczng i jego zmiennosci w czasie.
Podstawowg motywacjg wdrazania DSM jest uzyskanie dziatan alternatywnych dla
tradycyjnych dziatan po stronie podazowej systemu. Motywacjg ekonomiczng wdrazania
DSM jest che¢ obnizenia naktadéw i kosztdéw po stronie podazowej systemu
elektroenergetycznego.

Demand Side Response (DSR) czyli Odpowiedz Strony Popytowej. Pojecie DSR mozna
rozumie¢ jako synonim DSM lub pojecie zawierajgce sie w bardziej ogélnym pojeciu
DSM. Wedtug niektorych autoréw [20, 30, 60] — DSR polega na czasowym (zwykle kilku
godzinnym) obnizeniu, zwiekszeniu lub przesunigciu obcigzenia w czasie i moze zostac
wykorzystane m.in. w sytuacjach awaryjnych, wiec zawiera sie w tzw. ,elastycznym
ksztattowaniu popytu”, ktére zwykle jest wymieniane jako jedna ze strategii DSM. Wobec
probleméw definicyjnych, w niniejszej dysertacji pojecia DSM/DSR bedg najczesciej
nierozrézniane. Wyjatkiem sg opisy konkretnych ustug systemowych, ktére w Polsce
funkcjonujg pod pojeciem DSR.

Strategie DSM/DSR (inaczej rozwigzania DSM/DSR) - sg to rozwigzania, ktore
polegajg na wplywaniu w okreslony sposdb na zapotrzebowanie na energie elektryczng
odbiorcow koncowych (takich jak gospodarstwa domowe czy tez przedsigbiorstwa
przemystowe) w celu osiggniecia pozgdanych zmian w popycie na energie elektryczng,
przy jednoczesnym uwzglednieniu wymagan i potrzeb odbiorcéw [29].

Efekty DSM/DSR — poprzez efekty DSM/DSR rozumie sie czasowe lub diugoterminowe,
pozadane zmiany w zapotrzebowaniu na energie elektryczng. Wyrdznia sie szesé
gtéwnych efektow wdrozenia DSM/DSR: $cinanie szczytéw, strategiczne oszczedzanie,
przesuwanie obcigzenia, wypetnianie dolin, uelastycznianie obcigzenia, strategiczny
wzrost obcigzenia [29, 30, 129]. Zostaty szerzej opisane w podrozdziale 2.2.

Programy DSM/DSR (dziatania, ustugi DSM/DSR) — wszelkie sposoby realizacji
strategii DSM/DSR, ktére majg na celu osiggniecie konkretnych efektow zwigzanych
z funkcjonowaniem DSM/DSR. Przyktadowo: wymiana urzadzen na energooszczedne,

wprowadzenie zréznicowanych cenowo taryf na energie elektryczna.
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2.1 Demand Side Response i Demand Side Management

Zaréwno DSM jak i DSR oznaczajg zarzadzanie popytem na energie elektryczna. Pojecie
to obejmuje wszelkie dziatania operatora i innych podmiotéw majgcych wptyw na dziatanie
systemu, ktére majg na celu osiggniecie pozgdanych zmian w ksztattowaniu sie zapotrzebowania
na energie elektryczng [54, 68]. Zaréwno DSM jak i DSR opierajg sie na reakcji strony popytowej
[30, 129]. Reakcja odbiorcéw i zmiana sposobu uzytkowania energii elektrycznej moze wynikac
np. z ich odpowiedzi na zmiany cen energii elektrycznej w czasie, na sygnat operatora lub z checi
otrzymania wynagrodzenia za wykonang redukcje popytu [44, 119, 122]. Wyrdznia sie trzy
rodzaje reakcji strony popytowej:

e na sytuacje awaryjnag,
e na zapotrzebowanie ekonomiczne,

e na zapotrzebowanie na ustugi systemowe.

W sytuacjach awaryjnych odpowiedz strony popytowej wykorzystuje sie w celu unikniecia
utraty ciggtosci w dostawach energii elektrycznej. Jest to charakterystyczne gtéwnie dla ustugi
DSR [30, 129]. Dzieki chwilowemu obnizeniu popytu mozliwe jest odcigzenie systemu
elektroenergetycznego i unikniecie powazniejszej awarii oraz nie doprowadzenie do jej

rozprzestrzeniania sie [54, 119].

Reakcja strony popytowej w zaleznosci od zapotrzebowania ekonomicznego opiera sie
na otrzymaniu zachety (np. wynagrodzenia finansowego) przez odbiorce kohcowego w zamian
za ograniczenie lub przesuniecie w czasie swojego zapotrzebowania [25, 119, 122], Aby
otrzymane wynagrodzenie petnito swojg role, musi by¢ odpowiednio wysokie, w zaleznosci od

wielkosci obnizonego zapotrzebowania oraz od poswieconego komfortu odbiorcy [44].

Reakcja wynikajgca z sygnalizacji ustug systemowych wynika z utrzymania wydajnosci
i bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego [44]. Reakcja odbiorcow bedgca
odpowiedzig na sygnat — polecenie od operatora systemu przesytlowego, ma na celu gtéwnie
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej w okresie wysokiego zapotrzebowania [119, 129]. Przy
wdrozeniu odpowiedniej taryfy cenowej, moze to by¢ realizowane takze dtugoterminowo [54].
W okresie szczytowym zapotrzebowanie moze by¢ trudne do zbilansowania oraz grozi utratg

stabilnosci systemu elektroenergetycznego [44, 122].

Dotychczas za rownowazenie generacji energii elektrycznej i jej zuzycia odpowiedzialna
byta strona podazowa — wytwércy oraz operatorzy. Strona popytowa nie brata czynnego udziatu
w procesie bilansowania. Sytuacje te mozna okresli¢ jako ,podgzanie podazy za popytem”, gdyz
wytworcy energii dopasowujg wielkos¢ generowanej energii elektrycznej do przewidywanych
zmian zapotrzebowania na energie [30, 129]. W razie wystgpienia niedoboréw energii
w systemie, nalezy niezwtocznie jg dostarczy¢. Deficytowi ilosci energii elektrycznej w systemie
czesto towarzyszy gwattowny wzrost cen oraz koniecznos$¢ jej zakupu z sgsiednich systeméw
elektroenergetycznych. System elektroenergetyczny w kazdej chwili musi pokrywac

17


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

zapotrzebowanie odbiorcéw na energie elektryczng [54, 119]. W okresie szczytowym, gdy
sytuacja bilansowa jest szczegdlnie zagrozona, réwnowaga podazy i popytu moze zostaé
zaburzona. Z tego wzgledu wszelkie rozwigzania wptywajgce na poprawe parametréw pracy

systemu majg duze znaczenie [44, 122].

Jednym z rozwigzan pozwalajgcych na unikniecie ryzyka utraty stabilnosci pracy systemu
oraz utraty ciggtosci odstaw energii elektrycznej do odbiorcow, jest wdrozenie ustug DSM /DSR.
Zmiany w zpaotrzebowaniu na energie elektryczng (zwlaszcza obnizenie popytu) niosg ze sobg
wiele korzysci — energia elekiryczna bytaby wykorzystywana w sposéb bardziej racjonalny, co
wigze sie z polepszeniem wydajnosci uzytkowania energii elektrycznej. Ponadto, dzieki lepszej
kontroli zapotrzebowania, mozliwe bytoby ztagodzenie wahan w dobowym obcigzeniu systemu
elektroenergetycznego oraz ograniczenie wykorzystania elektrowni szczytowych. Wigze sie to z
zachowaniem  stabilnosci, niezawodnosci i  polepszeniem  wydajnosci  systemu
elektroenergetycznego szczegolnie w godzinach, w ktérych wystepuje szczytowe
zapotrzebowanie na energie elektryczng [30, 129]. Wdrozenie ustugi DSR pozwala osiggngc¢
konkretne korzysci dla pracy systemu elektroenergetycznego co szerzej omdéwiono

w podrozdziale 2.4.

Swoj udziat w ustudze DSR/DSM moze mie¢ kazdy podmiot, ktéry posiada mozliwosé
Zmiany swjego zapotrzebowania lub jego przesuniecia w czasie. Musi on by¢ przytgczony do sieci
elektroenergetycznej oraz zostac zarejestrowany i sprawdzny przez operatora systemu. Odbiorcy
biorgcy udziat w ustudze DSR/DSM majg rézne motywacje. Duzg role odgrywajg tu potencjalne
korzysci, ktore mogg czerpac odbiorcy z udziatu w realizacji DSR/DSM [129]. Jedng z nich jest
np. nizsza cena za energie elektryczng oraz wigzace sie z tym nizsze rachunki za energie
elektryczng. Inng zaletg dla odbiorcy moze by¢ otrzymywanie wynagrodzenia za ograniczenie
zuzycia energii elektrycznej. Ustuga DSR moze nie$¢ korzys¢ nie tylko dla odbiorcéw koncowych,

ale takze dla operatoréw systemu [30].

Obecnie ustugi sterowania strong popytowag stajg sie coraz bardziej popularne na
Swiecie. Wykorzystanie ustugi DSM/DSR w celu wspomagania réwnowazenia zapotrzebowania
na energie i jej produkcji przez operatorow systemu i planistdw siega lat 70. XX wieku.
Dynamiczny rozwdj technologii informatycznych i komunikacyjnych, a takze inwestycje
w inteligentne liczniki i sieci inteligentne smart grid przyczyniajg sie do zwiekszenia potencjatu

ustugi DSM/DSR w zakresie zarzadzania popytem na energie elektryczng [30, 129].
2.2. Efekty wdrozenia DSM/DSR

Jak wspomniano wczesniej, wyrdznia sie szes¢ réznych efektéw w postaci zmian profilu
zapotrzebowania — przesuwanie obcigzenia, $cinanie szczytdow, wypetnianie dolin, strategiczny

wzrost obcigzenia, uelastycznianie obcigzenia oraz strategiczne oszczedzanie (rys 1).

Scinanie szczytéw ma na celu kontrolowanie obcigzenia w taki sposéb, aby zmniejszyé

warto$ci obcigzen szczytowych. Rozwigzanie te wywiera nieznaczny wptyw na ogélng zmiane
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profilu zapotrzebowania, gtéwnym efektem jego wdrozenia jest redukcja szczytowych obcigzen
[54], [119].

Wypetnianie dolin oznacza wytworzenie dodatkowego zapotrzebowania na energie
w okresie tzw. dolin zapotrzebowania, ktére wystepujg zwykle w godzinach nocnych. Oba te
rozwigzania majg na celu zmniejszenie wahan obcigzenia w ciggu doby. Wigze sie to ze
zmniejszeniem wartosci obcigzen szczytowych lub zwigkszeniem wartosci najnizszych obcigzen
[54, 68]. Oznacza to zmniejszenie réznicy miedzy tymi wartosciami obcigzen [7]. Efektem jest
zwiekszenie bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego, poprzez fagodniejsze
przyrosty obcigzenia w okresie porannym i tagodniejsze spadki obcigzenia w okresie wieczornym
[68], [122].

Kolejnym efektem jest przesuwanie obcigzenia. Polega na przesunieciu czesci
zapotrzebowania z okresu wystepowania szczytowych obcigzen na okres pozaszczytowy.
Przesuwanie  obcigzenia jest szeroko stosowane w dzisiejszych  systemach
elektroenergetycznych [44], [122]. Przesuwanie obcigzenia jest potgczeniem $cinania szczytow
i wypetniania dolin — dzieki przesuwaniu obcigzen realizuje sie te dwa cele jednoczesnie, przy
niezmienionym globalnym zapotrzebowaniu na energie w systemie. W wyniku zastosowania
Scinania szczytéw obcigzenie szczytowe jest eliminowane. Natomiast przy przesuwaniu

obcigzenia obcigzenie jest wcigz obecne, zmienit si¢ jedynie czas jego wystgpienia [68, 119].

Strategiczny wzrost obcigzenia dotyczy ogolnego zwiekszania sie obcigzenia systemu.
Wzrost ten moze nastgpi¢ w wyniku wprowadzenia odbiorcy lub urzgdzenia wykazujgcego duze
zapotrzebowanie na moc przy jednoczesnej niemoznosci wykorzystania wypetniania dolin
[44, 122]. Strategiczny wzrost obcigzenia moze dotyczy¢ takze wprowadzenia i upowszechniania
sie nowych, energochtonnych technologii. Przyktadowo, wzrost obcigzenia wynikaé moze ze
zwiekszenia stopnia zautomatyzowania przemystu lub zwiekszenia sie ilosci samochoddw
elektrycznych. Pokrycie rosngcego zapotrzebowania moze wigzaé sie ze zwigkszeniem udziatu
magazynow energii, rozproszonych zrodet energii w rynkach energii [44, 68]. Rozwigzanie te
wymaga odpowiedniego planowania i podejmowania konkretnych dziatar w celu zréwnowazenia
zwiekszajgcego sie obcigzenia systemu z tworzeniem nowej, niezbednej infrastruktury, ktora jest
niezbedna, aby ten popyt zaspokoi¢ [54]. Zaktada sie, Ze nowa infrastruktura — najczesciej typu
smart grid — powinna zapewni¢ niezbedne warunki do rozwoju strategicznego wzrostu obcigzenia
[44, 68]. Celowa realizacja strategicznego wzrostu obcigzenia jest uzasadniona w obszarach
systemu z nadwyzkg zdolnosci produkcyjnych lub przesytowych systemu w celu lepszego

wykorzystania istniejgcej infrastruktury techniczne.
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Rysunek 1. Efekty wdrozenia DSM/DSR [97]

Celem uelastycznienia obcigzenia jest przede wszystkim zwiekszenie niezawodnosci
systemu elektroenergetycznego. Dla uelastycznienia popytu istotne jest prognozowanie popytu
na energie elektryczng wraz z uwzglednieniem wszelkich dziatahh w ramach strategii DSM/DSR
[44, 54]. Nastepnie, organy odpowiadajgce za planowanie pracy systemu wybierajg optymalny
sposob pokrycia spodziewanego zapotrzebowania. Jednym z najistotniejszym kryteriow wyboru
jest niezawodnos¢ [44]. W zwigzku z tym, odbiorcy majg do dyspozycji rézne sposoby
zaopatrzenia w energie elektryczng w zaleznosci od jej jakosci. Moga na nie zgodzi¢ w zaleznosci
od oferowanych zachet i korzysci. Wynika stgd elastycznosé obcigzenia systemu
elektroenergetycznego [54]. Dzieki inteligentnym licznikom mozliwa bytaby identyfikacja
odbiorcow wykazujgcych ,elastyczne” zapotrzebowanie na energie elektryczng, czyli takie, ktére

mozna by przesunagé np. poza okres szczytowy [68, 122].

Strategiczne oszczedzanie polega na celowym obnizeniu zapotrzebowania na energie
elektryczng w wybranym obszarze systemu poprzez wdrozenie rozwigzan majgcych wplyw
bezposrednio na zuzycie energii elektrycznej przez odbiorcéw [44, 54]. Zmiany w zuzyciu energii
elektrycznej wynikajg gtéwnie z zastosowania technologii energooszczednych, a takze urzgdzen
bardziej wydajnych energetycznie [54, 119]. Rolg organu odpowiadajgcego za planowanie pracy
systemu jest podjecie decyzji, jakie dziatania sg najbardziej optacalne i powinny byé promowane
[44, 68, 122)].
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2.3. Technologie oraz standardy wykorzystywane przy realizacji DSM/DSR

Najwazniejszym aspektem wprowadzenia ustug DSM/DSR jest wdrozenie odpowiednich
technologii i rozwigzan, pozwalajgcych na ich realizacje. Na wdrozenie i funkcjonowanie
rozwigzania DSM sktada sie wiele narzedzi i technologii [54]. Zarzadzanie strong popytowa
opiera sie na odpowiednim sterowaniu odbiornikami energii elektrycznej w zaleznosci od
ksztaltowania sie popytu na energie [87]. Kolejnym aspektem jest stosowanie technologii
majgcych wplyw na ilo$¢ zuzywanej energii elektrycznej. Stosowanie rozwigzania beda sie rézni¢

w zaleznosci od rodzaju odbiorcéw biorgcych udziat w realizacji DSM/DSR [54], [87].

Jednym z uczestnikbw DSM/DSR moga byé odbiorcy przemystowi. Technologie
wykorzystywane przez tych odbiorcow dotyczg gtéwnie oszczedzania energii elektryczne;.
W zwigzku z tym, mogg byc¢ realizowane takie dziatania jak np. montaz energooszczednego
oswietlenia, czy tez wymiana starych urzadzen na nowe, rowniez energooszczedne oraz bardziej
sprawne [54]. Mozna takze rozwazyC stosowanie systemow kompensujgcych moc bierna.
Na poprawe wydajnosci i sprawnosci poszczegolnych systemdw moze wptyngé regenerowanie

oraz modernizowanie takich elementéw jak sprezarki, silniki, pompy [87].

Kolejnym rodzajem uczestnika DSM/DSR sg odbiorcy petnigcy ustugi w innych gateziach
gospodarki niz przemyst — odbiorcy komercyjni. W przeciwienstwie do odbiorcéw przemystowych,
nie przeprowadzajg oni bardzo energochtonnych proceséw [87]. Dlatego tez typowe rozwigzania
technologiczne powalajgce osigagng¢ diugoterminowe obnizenie zapotrzebowania na energie
elektryczng to np. energooszczedne systemy klimatyzacyjne w budynkach, tworzenie
magazynow energii, cieplnych i chtodniczych [54]. Podobnie jak odbiorcy przemystowi, moga
stosowac¢ technologie energooszczedne, np. wymiana os$wietlenia na energooszczedne.
W ustudze DSM mogg bra¢ udziat takze odbiorcy prywatni, czyli gospodarstwa domowe. W tym
przypadku odbiorcy mogg wyposazy¢ swoje lokale w urzadzenia oznaczone jako urzgdzenia

0 wysokiej efektywnos$ci energetycznej [54, 87].

Oprécz stosowania odpowiednich technologii energooszczednych przez poszczegdlnych
odbiorcow energii elektrycznej, w systemie DSM/DSR istotna jest takze jego warstwa
komunikacyjna i kontrolujgca. Tworzenie systemu wspierajgcego DSM koncentruje sie takze na
funkcji optymalizacji zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcow. W zwigzku z tym jak,
najwieksza ilos¢ urzgdzen znajdujgcych sie po stronie odbiorcy i jednostek generujgcych energie
elektryczng powinna by¢ wyposazona w osprzet pozwalajagcy na wymiane danych w czasie
rzeczywistym. Odbiorcy biorgcy udziat w realizacji DSM/DSR powinni zosta¢ wyposazeni miedzy
innymi w liczniki inteligentne. Pozwolg one na doktadne monitorowanie obcigzenia sieci, takze na
poziomie lokalnym. W zwigzku z tym mozliwa bedzie takze wtasciwa ocena, czy dzieki wdrozeniu
DSM/DSR zaszly faktyczne zmiany w profilu obcigzenia [54, 87]. Identyfikacja odchylen od
oczekiwanych efektow wdrozenia poszczegolnych programéw DSM opiera sie na monitorowaniu
obcigzenia systemu. Proces monitorowania stanowi takze zréodio informacji o profilu
zapotrzebowania na energie odbiorcéw. Pozwala to natomiast na dokfadniejszg ocene wptywu
danego odbiorcy na system elektroenergetyczny, a w zwigzku z tym umozliwia bardziej
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zaawansowane i dokladne planowanie i organizacije pracy systemu wraz z ustugg DSM/DSR [87].
Dane pochodzgce z monitorowania odbiorcow sg istotne takze z wzgledu na to, ze mogg zostaé
uzyte do prowadzenia badan nad wdrazaniem i rozwijaniem kolejnych programéw DSM/DSR
w danym systemie elektroenergetycznym. Dzieki wyposazeniu odbiorcow w liczniki inteligentne
mozliwe bedzie takze zintegrowanie dziatania DSM/DSR z rozwigzaniami takimi jak smart grid
oraz systemami magazynowania energii. Monitorowanie obcigzenia pozwoli takze na okreslanie

cen energii elektrycznej w czasie rzeczywistym [87].

Obecnie, obok inteligentnych licznikéw, do petnienia funkcji monitorowania i kontroli
zuzycia energii elektrycznej w budynkach sg systemy automatyki i sterowania BACS
(ang. Building Automation and Control Systems). Czesto sg one stosowane w nowych budynkach
lub sg wdrazane podczas modernizacji budynkdw juz istniejgcych. Systemy te pozwalajg na
integracje wielu sterownikéw i czujnikéw znajdujgcych sie na terenie danego budynku. Systemy
BACS posiadaja funkcje specjalistycznego zarzadzania budynkiem TBM (ang. Technical Building
Management), ktéra pozwala na zarzadzanie takimi systemami budynku jak: ogrzewanie,
klimatyzacja, wentylacja, oswietlenia, zasilania w cieptg wode uzytkowg, a takze systemami
indywidualnego zasilania w energie elektryczng. Wynika stad istotny wptyw nie tylko na wygode
i bezpieczenstwo uzytkowania tych systemow, ale takze na wydajnos¢ energetyczng budynku.
Z perspektywy systemu zarzgdzania DSM/DSR, szczegdlnie wazng funkcjg BACS jest system
zarzadzania energig BEMS (ang. Building Energy Management System) [87]. Pozwala on na
stworzenie w petni elastycznego profilu zapotrzebowania, ktéry moze zostaé tatwo
zmodyfikowany, aby w pozadany sposob wptyng¢ na system elektroenergetyczny. Opiera sie na
integracji odbiornikow i licznikdw energii, a takze wszelkiego rodzaju czujniki kontrolujgce prace
poszczegolnych elementdw infrastruktury budynku. Stworzenie takiego profilu mozliwe jest takze
u odbiorcéw prywatnych, u ktérych réwniez moze zosta¢ wdrozony system BACS. Gromadzenie
danych pochodzacych z poszczegdlnych urzgdzen elektrycznych oraz z inteligentnych licznikéw
w celu optymalizacji zapotrzebowania na energie elektryczng, mozliwe jest dzieki funkciji
zarzadzania energig w domach HEMS (ang. Home Energy Management System). Ze wzgledu
na cechy systemu BACS i jego funkcjonalnosé, moze on zostac tatwo zaadaptowany do systemu
DSM [44].

Petnienie funkcji monitorujgcej i optymalizujgcej zapotrzebowanie odbiorcéw na energie
elektryczng wymaga istnienia warstwy komunikacyjnej systemu DSM. Podstawowg platformg
komunikacyjng w systemie BACS jest Internet rzeczy (ang. Internet of Things) oraz przemystowy
Internet rzeczy (ang. Industrial Internet of Things). W ramach wymiany danych na tej platformie,
mozliwe jest wykorzystanie wielu protokotéw komunikacyjnych, np. LonWorks [12]. Standard ten
jest powszechnie stosowany przez systemy BEMS. W ramach Internetu rzeczy wykorzystywany
jest standardowy protokotu internetowego IP (ang. Internet Protocol Address) [87]. Dzieki
zastosowaniu Internetu rzeczy, systemy BACS mogg integrowaé poszczegdlne elementy
infrastruktury teleinformatycznej budynku i narzedziami stosowanymi do gromadzenia danych na

zewnetrznych serwerach. Dane zgromadzone na serwerach mogg zostaé bezposrednio
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wykorzystane np. przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego do odpowiedniego sterowania

odbiornikami i elementami infrastruktury [44, 87].

System skonstruowany w ten sposdb moze stanowi¢ podstawe do wdrozenia
zaawansowanego zarzgdzania systemem oswietleniowym, grzewczym, wentylacyjnym nie tylko
w zaleznosci od biezgcych parametréw otoczenia, opisanymi wartosciami temperatury czy tez
intensywnoscig oswietlenia [57, 87]. Na parametry pracy systeméw moze mieé¢ wptyw takze
obecnos¢ oso6b w budynku w danym czasie oraz dane prezentujgce zuzycie energii elektrycznej,

obcigzenie systemu zasilajgcego, czy tez biezgce ceny energii [44, 88].

Najistotniejszym elementem systemu wspierajgcego rozwigzanie DSR jest jego warstwa
komunikacyjna. Infrastruktura komunikacyjna powinna by¢ ujednolicona pod wzgledem
wykorzystywanych standardéw. Mozna wyrézni¢ trzy warstwy interfejsow komunikacyjnych,
w zaleznosci od tego, jakich podmiotéw dotyczg [44, 87, 88]. Pierwsza warstwa dotyczy
zarzgdzania systemem DSR i obejmuje komunikacje agregatoréw z rynkiem energii elektryczne;.
Druga warstwa dotyczy obszaru komunikacji agregatoréw i Operatoréw Sieci Dystrybucyjnej ze
skrzynkg energetyczng (rys. 2) i licznikami zlokalizowanymi w lokalach odbiorcéow. Poprzez
agregatora w kontekscie realizacji DSM/DSR rozumie sie firme, ktéra skupia odbiorcéw
kohcowych, ktérzy posiadajg zdolnos¢ redukcji lub zmiany swojego sposobu zuzycia energii
elektrycznej. Na mocy umowy z nimi podpisanej, firma m.in. reprezentuje odbiorcéw
w kontaktach z operatorami, informujg o wezwaniach do redukcji zapotrzebowania oraz udzielajg

wszlekiej pomocy w zwigzku z realizacjag DSM/DSR [58].

Druga warstwa interfejsu jest najbardziej istotna, aby dziatanie ustugi DSR przebiegato
w pozgdany sposob. Infrastruktura w tej czesci czesto oparta jest na dziataniu PLC (ang. Power
Line Communication), czyli na transmisji danych przez sieé¢ elektroenergetyczng [44, 88]. Sie¢ ta
cechuje sie wyraznymi potgczeniami z konkretnymi odbiorcami, co jest istotne dla

przyporzadkowania poszczegodlnych odbiorcéw do dziatan, jakie podjeli na rzecz DSR.

Proces komunikacji agregatora z odbiorcg energii elektrycznej odbywa sie za
posrednictwem tzw. skrzynki energetycznej (ang. Energy Box, EB) [20, 130]. Przykfadowa
skrzynka znajduje sie na rysunku 2. Urzadzenia te umozliwiajg okreslenie preferencji zuzycia
energii przez konsumenta oraz przechowujg istotne informacje, takie jak charakterystyki zuzycia
energii przez urzadzenia znajdujgce sie w danym budynku. Mogg takze gromadzi¢ dane
dotyczace prognozowania zuzycia oraz cen energii. Ponadto, do skrzynki energetycznej powinien
by¢ umozliwiony zdalny dostep i mozliwos¢ kontroli przez agregatora. Skrzynka ta natomiast
umozliwiataby automatyczne analizowanie zuzycia energii elektrycznej oraz wigczanie lub
wylgczanie poszczegoélnych urzadzeh w ramach DSR wedtug wczesniej sformutowanych

harmonogramoéw [20].
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Rysunek 2. Skrzynka energetyczna (Energy Box) [130]

Wazne jest, aby poszczegdélne komponenty systemu komunikacyjnego byty kompatybilne
i miaty zdolno$¢ do wymiany informacji pomiedzy sobg oraz ich wykorzystywania. Zgodnosé
i kompatybilno$s¢ komponentéw powinna zosta¢ zachowana niezaleznie od dostawcy danego
elementu. Wspétdziatanie poszczegdlnych elementéw systemu komunikacyjnego jest niezbedne,
aby ustuga DSM/DSR mogta dziata¢ poprawnie. W zwigzku z tym, wzgledem poszczegdlnych
uzytkownikow systemu stawia sie pewne wymagania dotyczgce wielu réznych aspektow.
Przyktadowo, wszyscy uzytkownicy musza uzywac takiego samego formatu danych, ktére
przesytajg miedzy sobg. Kazde urzgdzenie wspierajgce funkcjonowanie DSM/DSR musi mieé
mozliwos¢ podtagczenia do sieci przewodowej lub bezprzewodowej, aby mozliwe byto ich
potgczenie w takich systemach jak telemetryczne, monitorujgce, rozliczajgce [60]. Natomiast ilos¢
obstugiwanych przez te urzgdzenia protokotéw komunikacyjnych oraz formatéw danych powinna
by¢ ograniczona do minimum. Mozliwosci wykorzystania tych protokotdw powinny by¢ jasno
okreslone [87, 88].

Istotne jest aby licznik energii miat potaczenie ze skrzynkag energetyczng. W zwigzku
z tym konieczna jest réwniez standaryzacja sposobdéw komunikacji i przesytania danych
pomiedzy licznikiem, a skrzynkg i Operatorem Sieci Dystrybucyjnej. Standaryzacja ta
zapewnitaby jednolite zastrzeZzenie danych oraz ich udokumentowanie i udostepnienie dla

kazdego podmiotu uczestniczgcego w DSR/DSM [44].

Wszyscy producenci i dostawcy osprzetu do realizacji DSR powinni upewni¢ sie, ze
mozliwe jest zintegrowanie wszelkich protokotéw komunikacyjnych i sposobéw przekazywania
informacji pomiedzy urzgdzeniami znajdujgcymi sie w danym budynku, licznikiem energii,

skrzynkg energetyczng oraz agregatorem i operatorem sieci przesytowej [44, 68].

Kompatybilno§¢ powinna zosta¢ zapewniona takze pomiedzy poszczegdlnymi
uzytkownikami systemu, aby wymiana informacji pomiedzy nimi byta mozliwa bez przeszkdd.
W tym zakresie istnieje potrzeba stworzenia platformy komunikacyjnej, w celu bezpiecznej

wymiany informacji pomiedzy poszczegdélnymi podmiotami. Ponadto, wszelkie urzgdzenia
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znajdujgce sie w danym budynku, zwtaszcza licznik i skrzynka energetyczna, muszg wspierac
protokoty niezbedne do transmisji danych przez co najmniej jeden nosnik, np. przez Internet
i protokot TCP/IP (takze bezprzewodowy), linie elektroenergetyczne (ang. Power Line
Communication, PLC) [68, 87, 88]. Wazne jest takie zorganizowanie systemu komunikacji aby
wymiana poszczegolnych elementéw nie spowodowata utraty zgodnosci i kompatybilnosci
wszystkich urzadzen, przyktadowo jesli odbiorca energii elektrycznej zdecyduje sie na wymiane
licznika, nie powinno to mie¢ wptywu na komunikacje licznika i skrzyni energetycznej. Niezaleznie

od urzadzenia informacje powinny by¢ przesytane bezproblemowo [70, 87].

Interakcja i komunikacja uczestnikdw rynku moze przebiega¢ przez rozlegtg sieé
komputerowg WAN. Sie¢ ta moze by¢ obstugiwana przez operatora telekomunikacyjnego. Sieci
te wykorzystuja nowoczesne technologie, takie jak internet szerokopasmowy, Swiattowody
i szerokopasmowe tgcza bezprzewodowe. Interakcje pomiedzy agregatorem, skrzynkg
energetyczng, a licznikiem energii obejmujg takze wykorzystanie sieci terenowych, ktére czesto
mogg dziata¢ w oparciu o takie technologie jak np. waskopasmowe sieci bezprzewodowe lub
PLC. Sieci te pozwalajg na dostep do trudnodostepnych, odlegtych lokalizacji, czesto poza
obszarem miejskim. W kwestii wymagan stawianych agregatorom, muszg oni by¢ zdolni do
wspotpracy i obstugi duzej ilosci skrzynek energetycznych. Skrzynki te czesto rozmieszczone sg
na rozlegtym obszarze, a w przypadku miast wystepuje ich duze skupienie w jednym obszarze.
Czynniki te nie moga wptyna¢ na jako$¢ komunikacji i wymiany danych z agregatorem. Istotna
jest takze wymiana danych miedzy urzgdzeniami znajdujgcymi sie w lokalu odbiorcy energii
elektrycznej a skrzynkg energetyczng. Zwykle odbywa sie ona za posrednictwem przewodowej
lub bezprzewodowej sieci lokalnej LAN. Przy wyborze odpowiedniej technologii bezprzewodowej,
na poziomie sieci LAN najtatwiejszg technologig do wdrozenia jest WiFi [44, 87]. Jest ona prosta
w obstudze dla uzytkownikéw nieprofesjonalnych. Jednak przesytanie danych tym sposobem
bedzie oparte na Scistej wspdtpracy z uzytkownikami tej technologii. Natomiast inne rozwigzania
mogg okaza¢ sie zbyt trudne w obstudze dla odbiorcow koncowych i mogg wymagaé

profesjonalnego nadzoru.

Przy rozpatrywaniu technologii wykorzystywanych do realizacji DSR/DSM nalezy takze
uwzgledni¢ prawo obowigzujgce w danym obszarze [70, 88]. Obecnie na terenie Europy nie
istnieje prawo nakazujgce stosowanie inteligentnych licznikéw do okreslonych celéw, wiec mogg
one bez przeszkdd prawnych zostaé wykorzystane do realizacji DSR/DSM. Aczkolwiek istniejg

watpliwosci w kwestii zachowania prywatnosci danych osobowych [68, 88].

Wdrozenie realizacji ustugi DSM/DSR wigze sie nie tylko z koniecznoscig standaryzacji
i kompatybilnosci poszczegdlinych elementow systemu. Istotne sg réwniez wymagania
techniczne, ktére dotyczg wydajnosci, rodzaju obstugiwanych protokotdw, jakoscig ustug, a takze
aktualizacji oprogramowania i szeroko pojetego bezpieczenstwa [68]. Ze wzgledu na wymadg
optacalnosci ekonomicznej systemu DSM/DSR, czesto opiera sie on na istniejacej juz
infrastrukturze i technologiach. Przyktadowo, proces przesytania danych moze przebiega¢ przy

wykorzystaniu tgczy swiattowodowych czy tez bezprzewodowych [88].
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Kolejne istotne wymagania wzgledem systemu wspierajacego ustuge DSR dotyczag
szeroko pojetego bezpieczenstwa. System ten powinien bezbtednie rozpoznawac i rozliczaé
uzytkownikow za ich dziatania — dziatania danego odbiorcy energii elektrycznej powinny byé¢
jednoznacznie do niego przypisane, dzieki czemu moze on ponosi¢ ich konsekwencje. Wigze sie
to z wdrozeniem systemu uwierzytelniania w celu potwierdzania tozsamos$ci odbiorcy. Proces
uwierzytelniania sktada sie z dwéch etapow: identyfikacji i weryfikacji. Identyfikacja polega na
przedstawieniu identyfikatora, natomiast weryfikacja potwierdza zgodnos$¢ identyfikatora
z podmiotem, do ktérego jest przypisany [44]. Kolejnym waznym aspektem jest poufnose,
zapewniajgca nieudostepnianie danych podmiotom lub procesom do tego nieupowaznionym.
Nalezy takze zapewni¢ integralno$¢ danych. Cecha ta gwarantuje, ze dane znajdujgce sie
w systemie nie zostang zniszczone, ani zmienione w nieautoryzowany lub przypadkowy sposéb
[44, 70, 87].

System obstugujgcy ustuge DSM/DSR oraz sama ustuga muszg by¢ takze konkurencyjne
pod wzgledem ekonomicznym. Ustuga ta bedzie bra¢ udziat w rynku, w ktérym uczestniczg juz
ustugi o podobnych cechach i sg juz dobrze znane i sprawdzone np. gromadzenie rezerw mocy.
Dlatego wydatki inwestycyjne na wdrozenie i rozwéj DSR powinny uwzglednia¢ takze trwato$é
sprzetu, tatwos¢ adaptacji stosowanej technologii do nowych rozwigzah oraz koszty instalacji
poszczegolnych elementéw systemu. Zaktada sie, ze zywotnos¢ urzadzen uzywanych w ramach
systemu wspierajgcego DSR powinna by¢ diuzsza niz 15 lat [70, 87]. Natomiast wydatki zwigzane
z utrzymaniem systemu powinny uwzglednia¢ takze koszty ponoszone na wyptaty pracownikéw
oraz koszty utrzymania systeméw rezerwowych (gtéwnie systeméw rezerwowego zasilania),
atakze koszty modernizacji przeprowadzonej na potrzeby spetnienia nowych wymagan
i dostosowania istniejgcego systemu do nowych, dostepnych technlogii, np. komunikacyjnych
[20, 70].

2.4. Korzysci z wdrozenia DSR i DSM

Wraz ze zwigkszaniem sie ilosci podmiotéw biorgcych udziat w realizacji ustugi
DSM/DSR, mozliwe bedzie czerpanie wiekszych korzysci z jej wdrozenia zaréwno dla odbiorcow
jak i operatorow systemu przesytowego i dystrybucyjnego. W ponizszej tabeli zestawiono
wybrane zalety wynikajgce z wdrozenia DSM/DSR, ktére w dalszej czesci podrozdziatu zostang

omowione bardziej szczegotowo.

Dla operatoréw gtéwnymi korzysciami ptyngcymi z zastosowania DSR/DSM jest redukcja
obcigzenia szczytowego, mozliwosé odpowiedniego zarzgdzania ograniczeniami systemowymi,
a takze wspomaganie systemu w sytuacjach awaryjnych. Ustuga DSR/DSM moze réwniez petni¢
role ustugi systemowej. Mozliwa jest racjonalizacja uzytkowania energii elektrycznej oraz wieksza
efektywnosc¢ jej wykorzystania. Wigze sie to ze zmiang sposobu planowania i wykorzystania
zasobéw energii. Wynikajg stad mniejsze koszty zaspokojenia popytu na energie. Natomiast dla
odbiorcow, korzyscig z racjonalnego uzytkowania energii elektrycznej i jej oszczedzania, bedg

nizsze rachunki za energie.
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Tabela 1. Zestawienie zalet DSM/DSR

Zalety Dla operatoréw: obnizenie kosztéw zwigzanych z rozbudowg systemu
DSM/DSR elektroenergetycznego; redukcja obcigzen szczytowych; wsparcie w
sytuacjach awaryjnych; zrbwnowazony wzrost obcigzenia systemu

Srodowiskowe: lepsza integracja zrédet odnawialnych z systemem
elektroenergetycznym; mniejsze wykorzystanie elektrowni
konwencjonalnych; ograniczenie emisji zanieczyszczen

Dla odbiorcéw: zwiekszone bezpieczenstwo i ciggtos¢ dostaw energii
elektrycznej; nizsze rachunki za energie elektryczng; mozliwos¢
otrzymania wynagrodzen

Przewidywany dlugoterminowy wzrost zapotrzebowania na moc réwniez moze
przebiega¢ w bardziej zréwnowazony sposdb. To z kolei wigze si¢ z oszczednoscig i nizszymi
kosztami energii elektrycznej. Wynika to ze ztagodzenia gwattownego wzrostu cen energii
w okresach wystepowania szczytowych obcigzen i niedoboréw podazy na energie. Wigze sie to
Z obnizeniem $redniej ceny za energie elektryczng, dzigki zmniejszeniu popytu na energie
w okresie szczytowym, gdy mozliwosci wytwércze sg ograniczone, a ceny energii sg wysokie.
Wdrozenie DSM/DSR moze zahamowaé wahania cen energii. Wydajniejsza eksploatacja
systemu elektroenergetycznego i istniejgcej mocy wytwoérczej moze skutkowaé zmniejszeniem
przecigzenia sieci, co szybko przektada sie na zmniejszenie kosztow wytwarzania i przesytu
energii [30, 70].

Uruchomienie ustugi DSR/DSM w okresie szczytowych obcigzeh moze w pozytywny
sposéb  wplyng¢é na  niezawodnos¢  systemu  elektroenergetycznego.  Systemy
elektroenergetyczne zostaty zaprojektowane w taki sposéb, aby pokry¢ najwyzsze obcigzenia
w szczytowym dniu w roku. Jest to spowodowane trudnym do doktadnego przewidzenia zuzycia
energii przez odbiorcéw koncowych. Dotyczy to zwitaszcza tworzenia nowych elektrowni
szczytowych oraz jednostek charakteryzujgcych sie szybkim czasem rozruchu, ktérych budowa

i utrzymanie jest kosztowne.

tacznie moc zainstalowana w krajowych systemach musi by¢é wieksza niz najwyzsze
wartosci zapotrzebowania na energie. Zachowanie odpowiedniej rezerwy mocy wigze sie
z realizacjg ustug systemowych. Ustugi systemowe to wszelkie ustugi niezbedne do wspierania
przesytania energii elektrycznej przy jednoczesnym utrzymaniu niezawodnego dziatania systemu
elektroenergetycznego. Zwykle dotyczg dziatan regulacyjnych i interwencyjnych. Rozliczanie
odbywa sie na rynku ustug systemowych. Warunki rynkowe pozwalajg réwniez utrzymac
odpowiednig jako$¢ swiadczonych ustug. W pracy systemu elektroenergetycznego istotne jest
pozyskiwanie operacyjnych rezerw mocy [18, 30, 70]. Rezerwy te stanowig zabezpieczenie
zdolnosci do utrzymania réwnowagi miedzy popytem a podazg na energie elektryczng —
zapewniajg bezpieczenstwo dostaw w przypadku nieprzewidzianych zdarzen, takich jak awarie
w elektrowniach lub gwattowne skoki zapotrzebowania. Rozwigzanie DSM/DSR moze zostaé
wykorzystane takze w takim przypadku — odpowiedZ odbiorcéw biorgcych udziat w ustudze
DSR/DSM moze by¢ szybsza niz reakcja wytworcdw energii elektrycznej na sytuacje awaryjna.
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Moze to mie¢ istotny wptyw na poprawe niezawodnosci systemu. Realizacja ustugi DSM/DSR
moze dtugoterminowo zapewni¢ zachowanie czesci rezerwy. Mozliwos¢ ta bedzie istotna
zwtaszcza dla systemow, w ktérych duzy udziat w produkcji energii elektrycznej majg lub bedg
miaty odnawialne zrodta energii [54, 122, 103]. Struktura wytwarzania energii elektrycznej moze
zosta¢ zdominowana przez zrddta tego typu, lecz wyparcie zrédet konwencjonalnych przez

odnawialne moze by¢ trudne [122].

Wprowadzenie do systemu odnawialnych Zzrédet energii wigze sie z problemami
dotyczacymi ich kontroli, elastycznosci, wahaniami w wytwarzaniu energii, a takze ich zdolnoscig
do utrzymania réwnowagi z popytem na energie elektryczng. Jest to powodem, dla ktérego
konieczne bedzie utrzymanie czesci elekirowni konwencjonalnych, aby zapewnié
bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej [54]. Wdrozenie ustugi DSM w takiej sytuacji, moze
zapewni¢ alternatywe dla tworzenia dodatkowej rezerwy, gdyz utrzymanie dodatkowych

rezerwowych elektrowni konwencjonalnych moze okaza¢ sie nieoptacalne [103, 122].

Wdrozenie DSM/DSR sprzyja integracji odnawialnych zrédet energii z systemem
elektroenergetycznym. W przypadku koniecznosci zrownowazenia popytu i podazy ze zrédet
odnawialnych, zastosowanie DSM pozwolitoby zwiekszy¢ zapotrzebowanie na energie
w godzinach nocnych, kiedy zwykle elektrownie wiatrowe wytwarzajg wieksze ilosci energii.
Aktywowanie DSM w okresie pozaszczytowym, mogtoby pozwoli¢ na zuzycie nadwyzki energii,

ktéra generujg farmy wiatrowe w tym czasie [54, 103, 122].

Zarzadzanie ograniczeniami systemowymi czesto jest skomplikowane. Szczegdlnie
praca sieci dystrybucyjnych czesto przekracza ich parametry graniczne, aby zapewni¢ ciggtosé
dostaw energii elektrycznej. Konieczne jest kontrolowanie obcigzenia sieci aby unikngc jej
przecigzenia. Przy zarzgdzaniu ograniczeniami systemu problem stanowi¢ moze tez specyficzna
budowa sieci — czesto sieci dystrybucyjne pracujg w systemie promieniowym, przez co
w przypadku przecigzenia sieci lub jej awarii, nie ma mozliwo$ci odcigzenia jej przez inng sie¢
dostarczajaca energie do tej samej grupy odbiorcéw. Kolejnym problemem jest niepokrywanie
sie obcigzen szczytowych z okresem wysokiego obcigzenia sieci. Wynika to z roznych potrzeb
i profili zapotrzebowania odbiorcéw, ktérych zaopatruje w energie sie¢ dystrybucyjna. Ponadto,
istotnym problemem jest infrastruktura sieci, ktéra wymaga modernizacji, aby mogta podotaé
rosngcemu zapotrzebowaniu na energie elektryczng. Realizacja ustugi DSR/DSM moze
wspomoc zarzgdzanie ograniczeniami systemu. Ustuga DSR/DSM opiera sie na czasowym
obnizaniu lub przesuwaniu w czasie zapotrzebowania przez odbiorcéw koncowych. W zwigzku
z tym, rozwigzanie te moze by¢ skutecznie wykorzystane do zarzgdzania ograniczeniami.
Realizacja ustugi DSR moze takze wspomagac utrzymanie odpowiednich wartosci czestotliwosci,
napiecia, wspoétczynnika mocy oraz innych parametrow charakteryzujgcych prace systemu

elektroenergetycznego [30, 70].

Ustuga DSR moze stanowi¢ rowniez przydatne narzedzie stuzgce zapobieganiu awariom
zasilania, czyli tzw. blackoutom oraz awariom kaskadowym. Blackout oznacza utrate dostaw

energii elektrycznej do kolejnych czesci systemu elektroenergetycznego oraz do jej odbiorcéw
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lub utrate dostaw energii w catym systemie [34]. Natomiast awaria kaskadowa oznacza sytuacje,
w ktorej awaria jednego elementu w systemie potgczonych ze sobg czesci, bezposrednio
powoduje awarie lub niepoprawng prace kolejnego elementu [35]. W momencie gdy system
elektroenergetyczny jest wysoce obcigzony i istnieje ryzyko wystgpienia awarii zasilania,
operatorzy mogg wezwaé podmioty wspierajgce ustuge DSR do czasowego obnizenia swojego
zapotrzebowania na energie elektryczng. W zamian za udostepnienie jednostek energii, ktére
w normalnych warunkach pracy systemu zostatyby wykorzystane, podmioty te otrzymujg
wynagrodzenie. Innym rozwigzaniem jest montaz automatycznych urzgdzeh monitorujgcych
pobdr energii oraz zmniejszajgcych ten pobdér w razie potrzeby. Wymuszenie obnizenia
obcigzenia moze ograniczy¢ konsekwencje, a nawet wyeliminowa¢ ryzyko wystgpienia
blackoutéw ale tez awarii kaskadowych. Urzadzania te, petnigce role zabezpieczenia reagujg na
skok czestotliwosci lub na sygnat operatora. Jednostki energii elektrycznej podlegajgce regulaciji
wedtug ustugi DSR cechujg sie szybka mozliwoscig wytgczenia. W zwigzku z tym, mimo ze jest
to stosunkowo niewielka ilos¢ energii, moze zapobiec rozwojowi awarii kaskadowej oraz
blackoutom juz na ich wczesnym etapie, jeszcze gdy caty proces jest odwracalny. Urzadzenia
sterujgce zapotrzebowaniem odbiorcy na energie elektryczng pozwalajg na ustalenie priorytetéw
urzadzen, co wptywa na kolejnos¢ ich wylgczania. Wraz z rozwojem technologii, mozliwe stato
sie bardzo precyzyjne zarzgdzanie zapotrzebowaniem. Ogranicza sie¢ takze koszty odczytu
licznikow. Wazne jest réwniez polepszenie wykrywania wystgpienia potencjalnych awarii oraz
skrécenie czasu reakcji w celu zapobiezenia jej wystgpienia. Ponadto, agregowanie zwieksza
szanse na wyzsze wynagrodzenia dla odbiorcéw koncowych oraz wigzgcy sie z tym wigkszy
udziat w ustudze DSR. Istotng role we wspieraniu rozwigzania DSR moga mie¢ takze inne
technologie, takie jak systemy sterowania oswietleniem czy tez systemy magazynowania ciepta
i energii elektrycznej. Aczkolwiek to wifasnie inteligentne liczniki oraz zaawansowana
infrastruktura pomiarowa mogg odegra¢ kluczowa role w podniesieniu wydajno$ci realizacji ustugi
DSR [30, 70].

Odpowiednie zarzgdzanie popytem na energie elektryczng moze mie¢ pozytywne skutki
takze dla infrastruktury sieciowej. Poprzez zmniejszenie zapotrzebowania na energie, zmniejszy
sie takze obcigzenie sieci. Bezposrednio wplywa to na polepszenie niezawodnosci systemu.
Pozwala takze zapobiega¢ problemom wynikajagcym z ograniczen systemowych, zwitaszcza
zwigzanych z przecigzaniem sieci. W perspektywie dtugoterminowej, wdrozenie DSM moze

wplyngé na zmniejszenie potrzeby rozbudowy sieci [122].

Wdrozenie DSM/DSR réwniez ma pozytywny wptyw na srodowisko naturalne. Istniejgce
elektrownie konwencjonalne, dzieki zmniejszonej produkcji i wiekszej integracji zrodet

odnawialnych z systemem wyemitujg mniejsze ilosci substancji szkodliwych dla srodowiska [30].

2.5. Ryzyko i wady DSR i DSM

Pomimo licznych zalet i korzysci jakie niesie ze sobg wdrozenie $wiadczenia ustugi
DSR/DSM nalezy dostrzec réwniez wady tego rozwigzania. Mimo dynamicznego rozwoju
technicznego i technologicznego, wcigz istniejg liczne bariery dla przedsiebiorstw i odbiorcéw
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komunalnych w zakresie udziatu w ustudze DSM/DSR. W ponizszej tabeli zestawiono gtéwne

wady strategii DSM/DSR, ktére w ponizszym rozdziale zostang szerzej oméwione.

Tabela 2. Zestawienie wad DSM/DSR

Wady Spoteczne: brak zrozumienia ustugi przez odbiorcéw; postrzeganie
DSM/DSR DSM/DSR jako ucigzliwego; obawy zwigzane z karami, niepewnos$¢
korzysci

Technologiczne: wymég zaawansowanych systemow pomiarowych i
informatycznych; skomplikowanie funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego; brak doswiadczenia praktycznego w realizacji;

Ekonomiczne: ryzyko zwigzane z inwestycjg w nowe technologie; obawy
o negatywny wptyw na funkcjonowanie przedsigbiorstw; niepewne
wynagrodzenia; liczne koszty ukryte; niepewne regulacje prawne

Istotnym problemem jest edukacja i zwiekszanie sie $wiadomosci kazdej grupy
odbiorcow. Jesli odbiorcy nie zrozumiejg dziatania DSM.DSR oraz korzysci jakie mozna czerpac
z brania udziatu w ustudze, nie beda chcieli w niej uczestniczy¢. Ustuga DSM/DSR moze wydaé
sie zbyt wymagajgca, trudna i ucigzliwa. Odbiorcy, zwlaszcza z grupy odbiorcéw komunalnych,
mogg martwi¢ sie koniecznoscig zmiany sposobu zycia i korzystania z urzadzen, co réwniez
moze by¢ dla nich ucigzliwe. Istniejg rowniez obawy o natozenie kar lub zwigkszenie sie

rachunkow za energie elektryczng [24, 30].

Ustuga DSM wymaga szerokiego dostepu do zaawansowanych systemow pomiarowych
i kontrolnych. Konieczne jest wdrozenie tych systeméw na szerokg skale, w celu doktadnego
pomiaru poboru energii elektrycznej przez odbiorcéw oraz stosownego rozliczania ich za
zrealizowanie ustugi DSM/DSR. Problemem staje sie brak takiej infrastruktury Iub
niewystarczajgce jej rozwiniecie na danym obszarze. Ponadto, poprzez wdrozenie DSM/DSR
konieczne jest potgczenie dwdch systeméw: elektroenergetycznego i informatycznego. Swojg
role moze tu odegra¢ wspomniane wczesniej rozwigzanie smart grid, aczkolwiek nie jest to
rozwigzanie stosowane wystarczajgco szeroko [24]. Niestety, wigze sie to z kolejnym
problemem, jakim jest zwiekszenie ztozonosci dziatania systemu elektroenergetycznego.
Zapewnienie odpowiednio wysokiej wydajnosci rozwigzania DSM wymaga monitorowania
obcigzenia systemu oraz pracy elektrowni. Zwiekszenie ilosci nowych urzaden dziatajgcych
w ramach systemu, moze w sposob negatywny wptyng¢ na niezawodnos¢ systemu. Ponadto,
w zwigzku z kosztami zwigzanymi z koniecznoscig opracowania oraz wdrozenia nowych
rozwigzan technicznych, usutga DSM czesto okazuje sie mato konkurencyjna w poréwnaniu

z dotychczas stosowanymi rozwigzaniami [30].

Brak wystaczajgcego doswiadczenia praktycznego stanowi istotng bariere i wigze sie
z duzym ryzykiem przy powszechnym stosowaniu DSM. Ponadto, ustuga DSM nie oddziatuje
w jednakowy sposob na kazdy system elektroenergetyczny. Jej przydatnos¢ i wielkosc

osiaganych korzysci jest Scisle zwigzana z charakterystykg danego systemu. Ustuga DSM odegra
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bardziej znaczaca role w systemach, ktdre cechujg sie matg réznicg pomiedzy wartosciag mocy

dyspozycyjnej i wartosciami obcigzen szczytowych [24].

Podjecie decyzji o realizacji ustugi DSR/DSM przez przedsiebiorstwo wymaga
rygorystycznej oceny korzysci i ryzyka jakie sie z tym wigze. Ustuga DSR/DSM moze stanowi¢
niepewne zrodio przychodéw, natomiast wykorzystanie nowych technologii, wigze sie z ryzykiem
inwestycyjnym. Jesli dane przedsiebiorstwo uzna realizacje ustugi DSR/DSM za zbyt ryzykowna,
nie podejmie sie uczestniczenia w tej ustudze. Gtéwnym powodem, dla ktérego przedsiebiorstwa
obawiajg sie wziecia udziatu w ustudze zarzadzania popytem jest mozliwos¢ wystgpienia
negatywnego wpltywu na podstawowg dziatalno$¢ tego przedsiebiorstwa. Wedtug [24, 74]
w badaniu przeprowadzonym w 2017 roku przez Energyst na terenie Wielkiej Brytanii,
przedstawiciele przedsiebiorstw z sektora prywatnego dostrzegajg niebezpieczehstwo obnizenia
jakosci swiadczonych przez nich ustug. Przedsiebiorcy wolg nie uczestniczyé w ustudze
DSM/DSR, jesli nie bedzie mozliwe zapewnienie im bezpieczenstwa i niezaktdcania dziatalno$ci
przedsiebiorstw. Natomiast zaréwno wsréd przedsiebiorstw partycypujgcych w ustudze
DSM/DSR i nie majgcych w niej swojego udziatu, przedstawiciele uznali ryzyko dla prowadzenia

biznesu za najwazniejszy powdd, ktéry stanowi bariere w $wiadczeniu ustugi DSM/DSR.

Kolejnym najczesciej wymienianym powodem przeciwko wzieciu udziatu w realizacji
DSM/DSR byt potencjalnie negatywny wptyw na wyniki finansowe firmy. Z tego powodu 13%
badanych [24, 74] nie zamierza uczestniczy¢ w realizacji ustugi DSR/DSM. Istniejg réwniez
obawy o przekazanie kontroli nad wewnetrznymi systemami elektroenergetycznymi
przedsiebiorstw podmiotom zewnetrznym. Zwigzane jest to z wdrozeniem odpowiednich
systemow automatyzaciji, ktére jednoczesnie zapewniatyby pewnos$¢ zadziatania redukowania

obcigzenia przez agregatora.

Nieche¢ budzi tez niepewno$¢ co do wytycznych dotyczgcych standaryzacii,
automatyzacji i zastosowanych rozwigzah technologicznych. Czesto ustuga DSR/DSM byta
odbierana jako niezrozumiata i abstrakcyjna. Wynika to z braku wystarczajgcej wiedzy o rynku
energii. Jako istotne zrddto ryzyka wymieniano takze niepewno$¢ wyptat z tytutu wykonania
redukcji zapotrzebowania na moc. Wypfaty wynagrodzen zwigzane sg z aktualnymi potrzebami
na realizacje redukcji mocy w ramach ustugi DSR, a przedsiebiorstwa nie majg na nie wptywu.
Ponadto kontrakty zawierane sg zwykle na okres roku, co powoduje roziozenie sie ryzyka
zwigzanego z ustugg w stosunkowo dtugim czasie. Problemem bylo takze przewidywanie cen
energii, co wplywa na niepewnos$¢ co do wysokosci otrzymanego wynagrodzenia. Problem
wiarygodnego przewidywania cen byt czesto wymieniany jako jedna z gtéwnych wad rozwigzania
DSR w badaniu przeprowadzonym wsrod niemieckich przedsiebiorcéw. Brak pewnosci co do
zyskébw moze utrudnia¢ dziatania podmiotdw odpowiedzialnych za zarzadzanie energig
w przedsiebiorstwach majgce na celu wdrozenie firmy w realizacje ustugi DSR. Moze to stanowi¢
gtébwny powdd, dla ktérego osoby zarzadzajgce nie wyrazg zgody na uczestnictwo w obnizaniu
swojego zapotrzebowania na moc. Dlatego tez czesto wybierane sg mniej niepewne rozwigzania,

takie jak np. wymiana o$wietlenia na energooszczedne w ramach wdrozenia programéw
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majgcych na celu zwiekszenie efektywnosci energetycznej (ang. Energy Efficiency). Wptyw na
decyzje o wdrozeniu ustugi DSR ma takze fakt, ze w niektérych gateziach gospodarki, np.
w sektorze komercyjnym, koszty zuzycia energii stanowig niewielka cze$¢ biezacych kosztow
prowadzenia dziatalnosci. W zwigzku z tym, czes¢ kapitatu przeznaczona docelowo na cele
energetyczne lub elekiryczne jest ograniczona. Dlatego tez przedsigbiorstwa tego rodzaju
wybierajg rozwigzania bardziej pewne i wymagajgce mniejszych naktadéw. Obawy dotyczg takze

zmian regulacji prawnych i rynkowych oraz realizacji dostaw energii elektrycznej [24, 74].

Decydujgc sie na udziat w realizacji ustugi DSR przez przedsiebiorstwo, nalezy rowniez
zwrocié uwage na tzw. ukryte koszty ustugi DSR. Sg to wszelkie koszty, ktére nie zostajg
uwzglednione w analizach efektywnosci inwestycji czy tez analizach efektywnos$ci energetyczne;j.
Swiadomo$é ponoszenia tych kosztéw réwniez wplywa na postrzeganie ustugi DSR jako
ryzykownej i trudnej do realizacji. Rodzaje kosztéw jakie mogg wystgpic¢ przy udziale w realizacji
DSM/DSR to [22]:

e Koszty poczatkowe — ponoszone z tytutu inwestowania w ustuge. Sg to koszty jakie
ponosi sie na inwestycje w technologie wspomagajgce realizacje ustugi.

e Koszty transakcji rynkowych - zalezg od czynnikow rynkowych, na ktére
przedsiebiorstwa nie majg wpltywu. Dziatania z ktérymi sg zwigzane majg na celu utatwic
podjecie decyzji o uczestnictwie w ustudze DSR i przygotowanie si¢ do jej realizac;ji.
W ich sktad wchodzg m.in.:

o Koszty pozyskiwania informacji na temat ustugi DSR i jej dostawcach,
o Koszty zarzgdzania umowami i koszty administracyjne.

e Koszty poniesione ze wzgledu na czasowe wygaszenie procesOw oraz korzysci
ptynacych z realizacji ustugi - koszty i zyski ponoszone w ramach ustugi DSR sg ztozone
i istnieje wiele niepewnosci, np. dotyczgcych wysokosci wynagrodzen. Dlatego tez
poréwnanie wariantéw wytgczeniowych moze byé trudne i czasochtonne. Wybdr
odpowiedniego wariantu jest istotny, gdyz mogg wystgpi¢é znaczne rdznice
w przychodach z tytutu obnizania zapotrzebowania na moc.

e Koszty zwigzane z administracjg i procedurami prawnymi. Przedsiebiorcy biorgcy
udziat w badaniu zwrdcili uwage na fakt, ze udziat w programie DSR byt ucigzliwy ze
wzgledu na ilos¢ prowadzonej dokumentacji i czynnosci administracyjnych, a ich koszt
moze by¢ trudny do przewidzenia zwlaszcza dla przedsigbiorstw, ktére wczesniej nie
braty udziatu w ustudze.

e Koszty z tytulu inwestycji w odpowiednie opomiarowanie, umozliwiajgce zbieranie
danych dotyczgcych zuzycia energii w regularnych odstepach czasu.

e Koszty wynikajace z wyboru agregatora oraz negocjowania i zarzgdzania umowami.
Wiekszos¢ przedsiebiorstw realizujgcych DSR  korzysta z ustug agregatora. Jest to
rozwigzanie korzystne, gdyz istnieje mozliwos¢ pokrycia czesci kosztéw przez
agregatora. Firma agregujgca moze oceni¢ mozliwosci firmy w zakresie redukcji

zapotrzebowania na moc oraz przygotowaé odpowiedni wariant wytgczeniowy
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w zaleznosci od jego optacalnosci i rodzaju wygaszonego procesu lub urzadzenia.
Agregatorzy zarzadzajg takze aukcjami, wiec ponoszg tez czes¢ kosztéw transakcji
rynkowych. Mimo tego, ze udziat agregatora moze wspomaoc przedsiebiorstwo w kwestii
ponoszonych kosztéw, nalezy pamigtaé, ze jego udziat zmniejsza tez potencjalne
korzysci finansowe wynikajgce z udziatu w DSR. Wynika to z faktu, ze firmy agregujgce
biorg udziat w dochodach ptynacych z realizacji DSR/DSM. Udziat ten, w zaleznosci od
agregatora i rodzaju umowy, moze wynosi¢ nawet 50%. Mimo to, ze udziat agregatora
moze powodowac koszty utracenia przychodow, wiekszos¢ przedsiebiorcow decyduje
sie na jego zaangazowanie w swoj udziat w ustudze DSR ze wzgledu na to, ze koszty
transakcji rynkowych mogg okazac sie zbyt wysokie, aby przedsiebiorstwo mogto je
ponie$¢ samodzielnie.

e Koszty organizacyjne, zwigzane np. z koordynacjg pracy roznych dziatdw
przedsiebiorstwa w celu efektywnej realizacji ustugi. Koszty te sg $cisle zwigzane ze
strukturg przedsiebiorstwa. W duzych firmach procedury mogg okazac¢ sie ztozone, ze
wzgledu na powigzania decyzyjne pomiedzy dziatami.

e Koszty produkcji. Wynikajg one z wyszukiwania i zamawiania odpowiedniego
oprzyrzgdowania oraz z przerw w produkcji, ktéra jest wymagana aby dokonaé¢ montazu
odpowiedniego oprzyrzgdowanie wspierajgcego ustuge DSR. Wazny jest dobor
odpowiednich urzadzen, ktére beda spetnia¢c wymagania dotyczace wymogoéw
wydajnosci realizacji ustugi DSR — automatyka wspomagajgca jej realizacje musi
w odpowiednim czasie zareagowacé na sygnat powodujacy jej zadziatanie. Musi by¢ takze
zgodna i wspétdziataé z urzgdzeniami wykorzystywanymi w przedsiebiorstwie. Wielko$¢
ukrytych kosztéw produkcji moze stanowic kolejng istotng bariere przy wdrazaniu ustugi
DSR, zwtaszcza dla mniejszych, nieenergochtonnych przedsiebiorstw. Wieksze firmy,
funkcjonujgce w energochtonnych gateziach przemystu zwykle sg juz wyposazone

w systemy pomiarowe i kontrolujgce, gdyz wykorzystujg je do zarzadzania energig.

Wdrozenie ustugi DSR moze by¢ problematyczne takze dla OSP i OSD. Proces
wdrozenia DSR moze by¢ kosztowny i trudny. Istnieje ryzyko, ze odbiorcy biorgcy udziat
w dobrowolnej realizacji rozwigzania DSR nie zareagujg na polecenie operatora, co moze

powaznie i negatywnie wptyng¢ na prace systemu elektroenergetycznego [24, 30, 70].
2.6. DSR | DSM na Swiecie

Ustuga DSR obecnie jest rozwigzaniem stosowanym na catym swiecie. W niniejszym
podrozdziale przedstawiono przyklady zastosowania ustugi DSR w wybranych panstwach —
Wielkiej Brytanii, Wioszech oraz USA.

Wielka Brytania byta pierwszym panstwem w Europie, ktére dopuscito mozliwosé
uczestnictwa odbiorcow energii elektrycznej w rynku energii elektrycznej [12, 110]. Mogg oni braé
udziat w réznych programach DSR. Podmioty biorgce udziat w realizacji tej ustugi mogg
uczestniczy¢ we wspomaganiu bilansowania systemu elektroenergetycznego, w rynku ustug

systemowych np. jako rezerwa bilansujgca (ang. Demand Side Balancing Reserve, DSBR).
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Odbiorcy majg mozliwos¢ zawrze¢ umowe bezposrednio z dostawcami energii elektrycznej,
w ktorej zawarty jest czas uzytkowania mocy lub okresy przerwy w uzytkowaniu energii
elektrycznej. Istnieje rowniez mozliwos¢é obnizenia swojego zapotrzebowania na polecenie
operatora w celu wspomagania bilansowania systemu. Popularne jest takze korzystanie z taryf
opartych na réznych stawkach za energie elektryczng w ciggu doby. W 2010 roku z oferty tej
korzystato ok. 4,5 miliona odbiorcéw. Pierwotng motywacjg do wdrozenia taryf tego typu byto
uzupetnienie programu wspierajgcego rozwoj energetyki jgdrowej juz w latach 60. XX wieku.
Wymég ciggtej pracy elektrowni jagdrowych wymusit wprowadzenie zmian w profilu obcigzenia
brytyjskiego systemu elektroenergetycznego. W zwigzku z tym, wprowadzono taryfe ,Economy
77, ktéra zaktadata obnizone stawki za energie elektryczng w godzinach 1:00 — 8:00. Zaktadano,
ze odbiorcy fadujgcy w tym czasie elektryczne piece akumulacyjne, zwiekszg niskie wartosci
obcigzen wystepujgce w tych godzinach. Aby skorzysta¢ z tego rozwigzania, odbiorcy musieli
zosta¢ wyposazeni w liczniki prowadzgce dwa rejestry, ktére przesytaty dane do operatora
i dostawcy energii elektrycznej drogg radiowa. Efektem bylo stabilne i wyzsze obcigzenie bazowe
systemu. Obecnie rozwigzanie te jest réwniez popularne, gdyz wspomaga integracje
odnawialnych ~ zrodet  energii (zwlaszcza  elektrowni  wiatrowych) z  systemem
elektroenergetycznym. Ponadto, przewiduje sie rozwdj ustug typu DSR ze wzgledu na rozwdj
technologii inteligentnych licznikdw i skrzynek energetycznych, ktére mogg wspotpracowacé takze
ze zwyktymi licznikami energii elektrycznej. Zasady planowania obnizenia zapotrzebowania
powinny zosta¢ prawnie sformalizowane, aby uchroni¢ operatorow i wytworcow energii
elektrycznej przed stratami, ktére mogg zosta¢ spowodowane przez aktywowanie redukcji mocy
i problemy z bilansowaniem systemu z tego powodu. Kolejnym problemem jest dostepnosc¢ rynku
ustug systemowych dla odbiorcéw wspierajagcych DSR. Rynek ten jest ograniczony dla tych
odbiorcow, ze wzgledu na wymagania stawiane uczestnikom rynku. Przy petnieniu funkcji
rezerwy trudny do spetnienia jest warunek minimalnej oferowanej warto$ci mocy 50 MW [12, 110].
Wymaga sie takze dyspozycji odbiorcow do 10 — 15 aktywacji ustugi w ciggu doby, co réwniez
moze by¢ trudne do spetnienia. Mozliwe jest réwniez petnienie funkcji regulacji czestotliwosci
systemu. Petnienie tej funkcji zaktada, ze produkcja energii lub jej zuzycie bedzie automatycznie
spadac¢ lub wzrastac, zgodnie z czestotliwoscig systemu. Wprowadzony limit mocy oferowanej
przez odbiorcow DSR w ramach funkcji regulacyjnej to 10 MW. Ponadto, ze wzgledu na brak
porozumienia pomiedzy brytyjskim ministerstwem energii, dostawcami energii elektrycznej oraz
innymi uczestnikami rynku zaangazowanymi w ustuge DSR, odbiorcy realizujgcy te ustuge nie sg
wyposazeni w odpowiednio dostosowang aparature pomiarowg. Natomiast procedury dotyczace
licytacji mocy oraz wymogi tych procedur rowniez sg niedostosowane do podmiotéw realizujgcych
ustuge DSR. Z tego powodu, mimo ze rynki energii sg dostepne dla tych odbiorcéw,

zainteresowanie ustugg spada [12, 110].

Jednym z europejskich panstw rozwijajgcym ustuge DSR sg takze Wiochy [12]. Panstwo
te wyrdznia sie na tle Europy iloscig zainstalowanych inteligentnych licznikéw — 90% spo$réd
licznikdw energii elektrycznej, to liczniki inteligentne [110]. Niewatpliwie wptywa to na polepszenie

potencjatu wykorzystania ustugi DSR. Ponadto, tamtejszy rynek cechuje sie duzym udziatem
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zrédet odnawialnych w produkciji energii elektrycznej, przez co ustuga DSR moze zostac
wykorzystana w celu wspomagania integracji tych zrodet z systemem elektroenergetycznym.
Mimo duzego potencjatu na wdrozenie ustugi DSR, wcigz takie rynki jak rynek ustug systemowych
czy tez rynek bilansujgcy pozostajg zamkniete dla odbiorcéw wspierajgcych DSR. Odbiorcy mogg
natomiast bra¢ udziat w ustudze reakcji na zgdanie operatora, niezaleznej od rynku bilansujgcego
i systemowego. We Wioszech popularne sg dwa rodzaje programéw DSR na polecenie
operatora. Pierwszy z nich to obnizenie zapotrzebowania na moc w danym czasie do okreslonej
wczesniej wartosci. Jest on dedykowany jedynie dla duzych odbiorcéw energii elektrycznej —
w programie moga wzig¢ udziat np. konsorcja oraz duze przedsiebiorstwa, zaktady przemystowe.
Minimalna wartos¢ mocy redukcyjnej, jakg powinien zapewni¢ odbiorca aby méc wzigé udziat
w tym programie to 1 MW [1, 12, 110]. Odbiorcy powinni reagowa¢ na wezwanie do obnizenia
zapotrzebowania natychmiast — czas od wezwania operatora do reakcji odbiorcy nie powinien
przekroczy¢ 200 ms. Niestety, stopien wykorzystania programu pierwszego byt do tej pory bardzo
niski. W zwigzku z tym istnieje problem zwigzany z wypfacaniem wynagrodzehn — we Witoszech
wielkos¢ wynagrodzenia za redukcje nie zalezy od cen rynkowych energii elektrycznej, lecz od
aktualnej warto$ci okreslonej w przepisach. Ponadto, odbiorcy otrzymujg wynagrodzenie gtéwnie
za pozostawanie do dyspozycji operatora, nie za faktycznie wykonang redukcje zapotrzebowania.
Dlatego tez odbiorcy biorgcy udziat w programie pierwszym otrzymujg wynagrodzenia
i jednoczesnie nie wplywajg w znaczacy sposéb na poprawe pracy systemu
elektroenergetycznego. Drugi program zaklada obnizenie zapotrzebowania w odpowiedzi na
sytuacje awaryjng. Jesli odbiorcy biorgcy udziat w realizacji tego programu nie wykonajg redukcji,
groza im kary finansowe. Na program drugi sktadajg sie dwa warianty dziatan — pierwszy zaktada
poinformowanie odbiorcy o koniecznosci redukcji 15 minut wczesniej, natomiast wedtug drugiego
wariantu odbiorca musi zareagowa¢ na wezwanie do redukcji w czasie rzeczywistym, bez
uprzedzenia. Uczestnicy programu drugiego muszg zosta¢ wyposazeni w urzadzenia
zarzadzajgce obcigzeniem i pozwalajgce na automatyczne wytgczenie najmniej istotnych
urzadzen w danym lokalu. Wielkosci mocy redukcyjnych jakie muszg zapewni¢ odbiorcy
zaczynaija sie od 10 MW (dla wariantu z uprzedzeniem) oraz 3 MW (dla wariantu bez uprzedzania
odbiorcy). Agregacja mocy nie jest dozwolona. Przewiduje sig, ze rozwigzania DSR bedg wcigz
rozwijane, gdyz mogg znaczgco wspomaoc utrzymanie stabilnosci i bezpieczenstwa witoskiego

systemu elektroenergetycznego [1, 12, 110].

Program DSR staje sie coraz bardziej popularny w panstwach europejskich. Czesto jest
on postrzegany jako program innowacyjny. Aczkolwiek idea DSR nie jest nowa — od wielu lat jest
stosowana i rozwijana w Stanach Zjednoczonych Ameryki. Na ksztattowanie sie ustugi DSR
w USA wptyw miaty liczne kryzysy, a takze rozwoj technologii komunikacyjnych i kontrolnych.
Pierwszy znaczacy wzrost zainteresowania tg ustugg miat miejsce w latach 70. XX wieku [16].
W zwigzku z kryzysem naftowym w 1973 oraz niedoborami ropy naftowej i gazu ziemnego, koszty
energii elektrycznej znacznie wzrosty. Natomiast incydent w elektrowni jgdrowej w Three Mile
Island spowodowat zahamowanie dalszych inwestycji w energetyke jadrowg. W zwigzku z tym

zwrdcono uwage na rozwigzania pozwalajgce na zarzgdzanie popytem na energie elektryczna.
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W latach 1975 - 1976 Federalna Administracja Energetyczna przeprowadzita kilka
eksperymentéw, majgcych na celu sprawdzenie wptywu zmiany cen energii elektrycznej na
krzywg zapotrzebowania na energie [16]. Efektem byto zaobserwowanie znacznego zmniejszenia
sie obcigzen szczytowych, a wzrost zapotrzebowania w godzinach pozaszczytowych byt
nieznaczny. Lacznie zapotrzebowanie na energie elektryczng w ciggu doby zmniejszyto sie o ok.
6%. Po wyjsciu z okresu kryzysowego zainteresowanie ustugami DSR spadio na wiele lat.
W latach 1996 — 2004 wielko$¢ zasobéw oferowanych przez DSR spadta o 32%. Ocenia sig, ze
w tych latach technologie komunikacyjne i kontrolujgce wcigz byty niewystarczajgco rozwiniete,
aby w peini wykorzysta¢ potencjat DSR/DSM. Ponadto, koszty zwigzane z instalacjg
odpowiedniego oprzyrzgdowania i inne koszty realizacji DSR wcigz przerastaty koszty inwestycji
w nowe elektrownie. W kolejnych latach odnotowuje sie ponowny wzrost zainteresowania DSR.
Zgodnie z ustawg o odbudowie i reinwestycji (American Recovery Reinvestment Act) z 2009 roku,
rzad USA zainwestowat ok. 4,5 mld USD w infrastrukture elektroenergetyczng. Zostaty wdrozone
nowe technologie pozwalajgce na kontrolowanie i stosowne reagowanie na zmieniajgce sie
obcigzenie w sektorach mieszkaniowych. Efektem byto réwniez instalowanie inteligentnych
licznikéw, pozwalajgcych na rejestracje danych w odstepie 15 minutowym [16, 39]. Te
rozwigzanie zezwala natomiast na rozliczenie odbiorcow energii elektrycznej wedtug biezgcych
cen. W 2011 Federalna Komisja Regulacji Energetyki uznata, ze zasoby dostarczane przez
ustuge DSR/DSM powinny by¢ traktowane na réwni z generowang energig elektryczng, a takze
z podmiotami generujgcymi popyt na energie i w zwigzku z tym powinny mie¢ mozliwos¢ wziecia
udziatu w rynkach energii. Taka zmiana przepiséw spowodowata znaczny wzrost potencjatu
ustugi DSR. Ustuga DSR stata sie integralng czescig rynkdéw energii w USA. Ustuga DSR moze
takze bra¢ udziat w rynku ustug systemowych — moze stanowi¢ zasoby rezerwowe, a takze
wspiera¢ utrzymanie odpowiednich poziomoéw parametréw takich jak czestotliwo$¢ i napiecie.
Dziatalno$¢ agregatoréw jest dozwolona. Odbiorca moze takze podpisa¢ umowe na realizacje
ustugi DSR bezposrednio z Operatorem Systemu Dystrybucyjnego, aczkolwiek jest to rzadkie.
Zasady udziatu w rynkach energii réznig sie¢ w zalezno$ci od rozpatrywanego lokalnego rynku
energii. Przykladowo, mechanizm aukcji dla DSR/DSM w Kalifornii, zezwala agregatorom na
skfadanie ofert mocy o wielkosci minimum 100 kW [60]. Przychody wynikajace z ograniczenia
zuzycia sg dzielone pomiedzy wszystkich uczestnikow programu. Dzieki zaawansowanej
aparaturze pomiarowej, weryfikacja i wszelkie pomiary odbywajg sie w czasie zblizonym do
rzeczywistego. System pomiarowy stuzy takze jako zapis dziatalnosci danego odbiorcy — pozwala

na potwierdzenie i udokumentowanie jego dziatann w ramach DSR/DSM.

Programy DSR w USA mozna podzieli¢ na dwie grupy: programy obejmujgce zasoby
zarzadzane przez operatora (programy operatorskie) oraz programy reprezentujgce zasoby
udostepniane dobrowolnie (programy dobrowolne) [16, 30, 112]. W ramach programu
operatorskiego, operator systemu dystrybucyjnego aktywuje ustuge DSR/DSM w ramach reakcji
na zagrozenie stabilnosci pracy systemu. Odbiorcy, poprzez kontrakty sg zobowigzani do zmiany
swojego zapotrzebowania na energie elektryczng. Dodatkowo sg oni kontrolowani przez

operatora. W zwigzku z tym, zasoby, ktérymi dysponuje operator sg najbardziej niezawodne
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[16, 30, 39, 47, 112]. Ponadto, odbiorcy wspierajgcy ten program moga bra¢ udziat w rynkach
energii. Odbiorcy mogg uczestniczy¢é w licytacjach, gdzie oferujg zmiany zapotrzebowania na
moc w zaleznosci od oferowanej ceny energii [39, 47]. W ramach programéw dobrowolnych,
odbiorcy energii elektrycznej zmieniajg swoje zapotrzebowanie w odpowiedzi na sygnaty cenowe.
Sg one mniej niezawodne niz programy operatorskie [30, 112]. W celu odpowiedniego
zarzadzania tymi zasobami, stworzono takie programy jak np. wycena w czasie rzeczywistym czy

tez ustalanie wyzszych cen w okresie szczytowych obcigzen [16, 39, 47].

W celu kontrolowania efektéw wdrozenia tych programoéw, agencja rzagdowa U.S. Energy
Information Administration (EIA), przeprowadza coroczne badania dotyczace rocznego przyrostu
zaoszczedzonej energii elektrycznej oraz kosztow wprowadzonych programéw DSM/DSR. llo$¢
zaoszczedzonej energii dzieki rozwigzaniom DSM/DSR wyniosta 26,5 min MWh w 2014 roku
i wzrosta ona do 29,9 min MWh w roku 2017 [125]. Jednoczes$nie wydatki na programy majgce
na celu zwiekszenie efektywnosci energetycznej nie ulegly znaczacej zmianie w tym okresie
czasu. W roku 2014 na wdrozenie i inne wydatki zwigzane z ustugg DSM/DSR przeznaczono
5,9 mld USD, natomiast w 2017 roku przeznaczono na nie 6,2 mld USD [125]. Dziatania
ukierunkowane na poprawe efektywnosci energetycznej dotyczg przede wszystkim odbiorcéw
prywatnych i przemystowych. Ponad potowa wydatkdw zwigzanych z poprawg wydajnosci
w ramach programu DSM/DSR zostata przeznaczona na zachety dla odbiorcow. W ramach
zachet oferowano obnizenie ceny lub bezptatng ustuge audytu energetycznego przedsiebiorstwa
lub domu. Oferowano takze darmowe lub duzo tahsze zardwki energooszczedne zrodta Swiatta.
W ramach zachety odbiorcéw do polepszenia ich wydajnosci energetycznej oferowano réwniez
rabaty na energooszczedne urzadzenia takie jak lodéwki, klimatyzatory, podgrzewacze wody
[125].

2.7. DSR w Polsce

Ustuga DSR przy poprawnym sposobie jej realizacji, moze przynies¢ liczne korzysci dla
systemu elektroenergetycznego. Staje sie coraz bardziej popularna nie tylko na Swiecie, ale takze
w Polsce. Polski system elektroenergetyczny zmaga sie z wieloma problemami. Dominujgcym
zrédtem energii jest wegiel. Koniecznosé zmiany struktury miksu energetycznego powoduje
utrudnienia w bilansowaniu systemu i w zarzadzaniu pracg systemu, a w zwigzku z tym wzrost
kosztow funkcjonowania systemu. Ponadto, elekirownie weglowe starzejg sie. Wigze sie to ze
wzrostem kosztéw uzytkowania i remontéw oraz kosztéw wytwarzania energii. Nalezy takze
zwrocié uwage na koniecznos¢ wycofania starych, weglowych blokéw wytwérczych oraz
zwiekszajgcy sie udziat odnawialnych zrédet wytwérczych, ktére sg niestabilne. Ponadto,
wiekszos¢ zrodet wytworczych znajduje sie na potudniu kraju, co moze powodowac problemy
zwigzane z ograniczeniami systemowymi sieci. Natomiast tworzenie nowych Zzrédet wytwérczych,
ktérych gtdwnym celem miatoby byé pokrywanie szczytowego zapotrzebowania na energie
W ciggu dnia, moze doprowadzi¢ do powstania nadpodazy na energie elektryczng w okresach
pozaszczytowych. Zmian wymagajg takze obowigzujgce taryfy. Przyktadowo, taryfa G12 dla
gospodarstw domowych zapewnia nizszg stawke za energie w godzinach 13:00 — 15:00, czyli

w godzinach wystepowania obcigzen szczytowych [24, 129]. Niskie stawki w tym czasie mogg
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zachecac¢ odbiorcéw do zwiekszonego uzytkowania energii w tych godzinach. Dodatkowe
zwiekszanie popytu na energie w godzinach szczytowych jest efektem niepozgdanym. W zwigzku
z tym, rozwigzanie takie jak Demand Side Response moze stanowi¢ wazny zasob energii
elektrycznej pozwalajgcy na zachowanie elastycznosci pracy systemu elektroenergetycznego.
Dotyczy to zwlaszcza obszaréw znacznie oddalonych od zrédet wytwoérczych, gdyz sg one
szczegolnie narazone na problemy zwigzane z ograniczeniami systemowymi. Aby poradzi¢ sobie
z powyzszymi trudnosciami Operator Sieci Przesylowej powinien dysponowacé wszelkimi
srodkami, ktére pozwolg utrzymaé bezpieczenstwo i niezawodnosé pracy systemu. Realizacja
ustugi DSR moze stanowi¢ niewatpliwe wsparcie w tej waznej kwestii. Ustuga DSR cechuje sie

réwniez nizszymi kosztami realizacji niz budowa nowych blokéw wytwérczych [12, 71].

W Polsce ustuga Demand Side Response jest wykorzystywana gtéwnie w zakresie
dobrowolnej reakcji na zgdanie operatora w sytuacjach awaryjnych. Ustuga ta jest realizowana
przez operatora systemu przesylowego, spotki obrotu oraz odbiorcow energii elektrycznej.
Pierwszy kontrakt na interwencyjng realizacje ustugi DSR zostat podpisany w marcu 2013 roku.
Obejmowat on udostepnienie 30 MW mocy w sezonie letnim i 25 MW w sezonie zimowym.
Obecnie kontrakty obejmujg okres 24 miesiecy. W tym czasie moze doj$¢ do maksymalnie
15 wezwan do obnizenia zapotrzebowania na moc. Podmiot biorgcy udziat w realizaciji tej ustugi
moze otrzymaé maksymalnie jedno wezwanie dziennie i nie wigecej niz 3 wezwania tygodniowo.
Redukcja zapotrzebowania na wezwanie moze trwac od jednej do czterech godzin. Minimalna
warto$¢ zakontraktowanej mocy wynosi 10 MW. Ponadto wymaga sige, aby konsumenci
realizujgcy ustuge byli wyposazeni w odpowiedni uktad pomiarowy - liczniki powinny umozliwiaé
minimum cogodzinne odczyty. Agregacja mocy poszczegélnych podmiotéw jest dozwolona
jedynie dla tzw. agregatoréw. Agregatorami, jak wspomniano wczeéniej, sg firmy, ktére skupiajg
odbiorcow majgcych zdolnos$¢ do zmniejszenia swojego zapotrzebowania na moc lub do jego
przesuniecia na inny okres czasu (tzw. obiekty redukcji, np. przedsiebiorstwa) [58]. Lista
agregatoréw dziatajgcych na terenie Polski znajduje sie w tabeli 3. Agregatorzy reprezentujg
obiekty redukcji w kontaktach z Operatorem Sieci Przesytowej, ktéry odpowiada za nadzorowanie
ustugi DSR. Przekazujg réwniez informacje o wezwaniach do redukcji, ktére sg wystosowane
przez Operatora Systemu Przesytowego. Sprawujg takze nadzér techniczny oraz zapewniajg
rozwigzania informatyczne i pomiarowe umozliwiajgce realizacje ustugi (takie jak w podrozdziale
2.3) oraz prowadzenie rozliczen. W zaleznosci od zapewnionej wielkosci mocy redukcyjnej,
odbiorcy mogg podpisa¢ umowe na realizacje ustugi DSR bezposrednio z operatorem systemu
przesytowego lub z agregatorem. Odbiorcy z mniejszg zdolnoscig redukcyjng wspétpracujg
z firmg agregujgca. Dzieki roli agregatora tacy odbiorcy moga brac udziat w realizacji ustugi DSR
mimo wymogu minimalnej mocy zakontraktowanej wynoszacej 10 MW. Agregator fgczy
mozliwosci redukcyjne wszystkich podmiotéw z mniejszymi mozliwosciami redukcyjnymi.
Agregator ponosi réwniez odpowiedzialno$¢ za niezrealizowanie ograniczenia zapotrzebowania

na moc przez pomniejszych odbiorcéw [12, 24, 129].
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Tabela 3. Lista agregatoréw mocy dziatajgcych na terenie Polski [na podstawie 129]

L.p. | Nazwa firmy L.p. | Nazwa firmy

1 Enea S.A 5 Lerta Sp. Z o.0.

2 Enel X Polska Sp. z 0.0. 6 Power Block Sp. z o0.0.

3 Enspiron Sp. z 0.0. 7 Tauron Polska Energia S.A.
4 Innogy Polska S.A.

W Polsce operatorem systemu przesylowego sg Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.
(PSE). Jako OSP, Polskie Sieci Elektroenergetyczne petnig obowigzki okreslone w ustawie
Prawo Energetyczne (art. 9c ust. 2) [131]. Wynika z niej m.in. konieczno$¢ zapewnienia
bezpieczenstwa pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) i dostaw energii
elektrycznej, bilansowanie systemu elektroenergetycznego oraz zarzadzanie ograniczeniami
systemowymi. W zwigzku z tym, jako operator, Polskie Sieci Elektroenergetyczne muszg
zapobiegaé oraz zmniejszaé ryzyko wystgpienia trudnych sytuacji bilansowych, gdyz mogg one
negatywnie wptyngé¢ na prace catego systemu elektroenergetycznego. Aby zapewni¢ prawidtowe
funkcjonowanie systemu, wykorzystywane sg wszelkie dostepne narzedzia, w tym ustuga DSR.
Ustuga DSR jest swiadczona gtdwnie w zakresie interwencyjnym. Obecnie Polskie Sieci

Elektroenergetyczne S.A realizujg trzy programy w ramach swiadczenia ustugi DSR:

e program gwarantowany — jest on skierowany do odbiorcéw mogacych zagwarantowac
redukcje od 10 MW do 200 MW w okresie trwania kontraktu. W zamian odbiorcy
otrzymujg wynagrodzenie za gotowos¢ do redukcji oraz dodatkowe wynagrodzenie za
odpowiedz na wezwanie operatora do obnizenia zapotrzebowania.

e program biezacy. Dotyczy on konsumentéw mogacych dokona¢ redukcji w okreslonych
podokresach w okresie trwania kontraktu. Podokresy, w ktérych odbiorca miatby
ograniczaé zapotrzebowanie na moc =zalezne sg od biezgcych warunkéw jego
funkcjonowania. W ramach programu biezgcego, odbiorcom przystuguje wynagrodzenie
jedynie za zrealizowanie redukcji. Program nie przewiduje wynagrodzenia za
pozostawanie w gotowosci do zrealizowania redukcji zapotrzebowania na moc.
W ramach programu biezgcego moc redukcyjna wynika z propozycji sktadanych przez
odbiorcéw przed koniecznoscig wykonania ustugi DSR. W zwigzku z tym potencjat
redukcyjny jest nieograniczony.

e program biezgcy uproszczony (DSR PBU). Jest to program przeznaczony dla $rednich,
matych oraz mikroprzedsigbiorstw. Odbiorcy biorgcy udziat w programie biezgcym
uproszczonym, w odréznieniu od uczestnikow pozostatych programéw, nie podlegajg
karom za niedokonanie redukcji zapotrzebowania na moc. Odbiorcy gwarantujg

dokonanie redukcji w wielkosci 1 MW i wigcej [129].

Polskie Sieci Elektroenergetyczne jako OSP odgrywajg wazng role w funkcjonowaniu
ustugi DSR. Oprdcz nadzorowania i organizacji realizacji ustugi DSR, przeprowadza aukcje mocy

w warunkach rynkowych, ktérych przedmiotem jest obowigzek mocowy. Zwyciezcy aukgji
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zobowigzani sg dostarczy¢ okreslone jednostki mocy w danym czasie. W aukcjach biorg udziat
gtéwnie juz istniejgcy i nowi wytworcy energii elektrycznej, a takze konsumenci biorgcy udziat
w realizacji ustugi DSR. W przypadku konsumentéw uczestniczgcych w ustudze DSR, zostajg oni
zobowigzani do obnizenia swojego zapotrzebowania na moc. W [63] przeanalizowano dane
dotyczace uczestnikéw aukcji. Prezes Urzedu Regulacji Energetyki opublikowat informacje na
temat wygranych aukgcji, ktére zostaty przeprowadzone w roku 2018 i dotyczyty zobowigzan na
dostarczenie jednostek mocy (badz obnizenia zapotrzebowania o okreslone jednostki mocy) na
lata 2021, 2022 oraz 2023. Na podstawie przeanalizowanych danych stwierdzono, ze 18
konsumentow i agregatorow wspierajacych rozwigzanie DSR poprzez obnizenie swojego
zapotrzebowania na moc wspomogg system elektroenergetyczny 614,6 MW mocy, co odpowiada
2,74% catkowitej mocy zamowionej w aukcji dotyczgcej roku 2021. W aukcji na rok 2022 wzieto
udziat 21 jednostek wspierajgcych rozwigzanie DSR. Zapewnig one 761 MW mocy, czyli
7,19% catkowitej mocy zamdéwionej na rok 2022. Ponadto, jedna z jednostek zobowigzata sie do
realizacji ustugi DSR na okres dtuzszy niz rok — na 5 lat. W aukcji na rok 2023 wziety udziat
22 jednostki wspierajace ustuge DSR i zapewnig one 797 MW mocy (7,44% catkowitej mocy na
rok 2023) [63]. Wynika stad, ze ustuga DSR staje sie coraz bardziej popularna wsréd
konsumentow. Zwieksza sie rowniez jej potencjat w zakresie coraz wiekszych jednostek mocy,

ktére mogg zosta¢ udostepnione dla systemu elektroenergetycznego.

Sposoéb realizacji strategii DSR w Polsce wcigz sie zmienia. Od poczatku 2021 roku
wdrozono nowy sposob realizacji DSR — Interwencyjng Ofertowg Redukcje Poboru mocy (IRP)
przez odbiorcow. Ustuga ta zastgpita program biezgcy uproszczony i program biezacy.
Dotychczas ustuge IRP swiadczyto szesciu wykonawcow. Podobnie jak przy programach
biezgcych, bierze sie pod uwage odbiorcéw i agregatoréw gwarantujgcych minimum 1 MW mocy
redukcyjnej. Redukcja miataby by¢ realizowana na polecenie OSP, a odbiorcy obnizajacy lub
przesuwajgcy swoje zapotrzebowanie otrzymaliby wynagrodzenie. Program jest skupiony na
wspieraniu systemu elektroenergetycznego w sytuacjach trudnych, awaryjnych, w celu
utrzymania ciggtosci odstaw energii elektrycznej. Ustuge IRP dotychczas $swiadczyto szesciu
wykonawcéw — Tauron Sprzedaz Sp. z o.0., Lerta S.A., Enel X Polska Sp. z 0.0., Enspirion
Sp. z 0.0., Polenergia Obrét S.A. i CMC Poland Sp. z 0.0 [129].
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3. Metody oceny rozwigzan Demand Side Response i Demand Side Management — przeglad
metod

Wiaczenie do funkcjonowania systemu elektroenergetycznego takich rozwigzan jak
Demand Side Management i Demand Side Response wptywa na wiele aspektéw pracy systemu.
W zwigzku z tym, ze DSR i DSM ingerujg w prace systemu elektroenergetycznego, istotna jest
stosowna ocena tego wptywu. Ocena wdrozonych rozwigzan DSM i DSR jest niezbedna i stanowi
podstawe dla dalszego ich rozwoju, a takze dla promowania technologii energooszczednych i idei

efektywnego uzycia energii elektrycznej oraz redukcji emisiji.
3.1. Metoda MBO

Jedna z metod stosowana obecnie do oceny efektdéw wdrozenia DSM i DSR zostata
opracowana juz w roku 1954 przez amerykanskiego naukowca Petera Druckera [66]. Nazywana
jest ,Zarzadzaniem przez cele” (ang. Management By Object — MBO). Pierwotnie metoda byta
stosowana do zarzgdzania przedsiebiorstwem, poprzez wyznaczenie szczegdtowych celéw
w taki sposoéb, aby bylo to zrozumiate dla pracownikow kazdego poziomu w hierarchii
przedsiebiorstwa. Na podstawie okreslonych celéw i stopnia ich realizacji, oceniana byta
wydajnos¢ pracownikow [66]. Jak wskazano w [54], metoda MBO moze zosta¢ odniesiona do

oceny rozwigzan DSM i DSR.

Metoda ta opiera sie na zatozeniu, ze nalezy skupi¢ sie na okresleniu i realizaciji
konkretnych celéw. Uzytkownicy wplywajg na wybrany obiekt (w tym przypadku na
zapotrzebowanie na energie elektryczng), a poprzez kontrole swoich dziatan mogg go
odpowiednio zmienia¢. Metoda wymusza na uczestnikach szukanie odpowiedzi na pytania
dotyczace dziatan, ktére moga doprowadzic¢ do lepszej realizacji zatozonych celéw. Koncepcja ta
jest zbiezna z ideg DSM i DSR — osiggniecie jak najlepszych efektow zalezy od dziatan
uzytkownikow, biorgcych udziat w tych rozwigzaniach. Metoda MBO pozwala na polepszenie
sposobu planowania DSM i DSR i ich realizacji [54, 109].

W metodzie MBO okre$la sie cele i dziatania, ktére pozwolg na ich osiggniecie
w okreslonym czasie. Jest to istotne zadanie, ktére dotyczy przede wszystkim OSP i OSD,
a takze ustawodawcéw. Wyznaczone cele i dziatania sg wspoélne dla wszystkich uczestnikow
i rozwigzan DSM/DSR. Zgodnie z zatozeniami metody MBO, w ramach organizacji, kierownictwo
przekazuje ustalone plany i cele pracownikom na nizszych szczeblach. Otrzymujg oni informacje
jakie dziatania powinni podjgé¢ i za co bedg odpowiedzialni. Mozna to przetozy¢ na sposob
wdrazania ustugi DSM — operatorzy przekazujg odbiorcom energii elektrycznej stosowne
instrukcje, np. dotyczace czasowego obnizenia zapotrzebowania na energie. Natomiast odbiorcy
odpowiedzialni sg za zrealizowanie tego celu. Nastepnie operatorzy mogg dokona¢ oceny
postepow w realizacji zatozonych celéw. Odbiorcy energii elektrycznej za dziatania zakohczone

sukcesem mogg zosta¢ stosownie wynagrodzeni [109].
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Zgodnie z metodg MBO zastosowang do oceny rozwigzania DSM, cele do osiggniecia
mozna zaklasyfikowa¢ do trzech kategorii:

e celtechnologiczny:
o ekonomiczny,
o regulacyjny;

e korzysci uczestnikow:
o wzgledne,
o bezwzgledne;

e cel promocyjny:
o statyczny wskaznik promocji,

o dynamiczny wskaznik promociji.

Cel technologiczny dotyczy rozwoju stosowanych technologii. Zastosowanie
nowoczesnych rozwigzan pozwoli jak najlepiej wykorzysta¢ potencjat DSM/DSR. Cel ten jest
charakteryzowany przez sprawnos$¢ np. energooszczednego oswietlenia, wysokosprawnych
silnikdw itd. Cel technologiczny mozna podzieli¢ na dwa typy — typ ekonomiczny i regulacyjny.
Typ ekonomiczny skupia sie na wartosci oszczedzonej energii. Celem jest zaoszczedzenie iloSci
energii elektrycznej o danej wartosci przez odbiorcéw w skali roku. Natomiast miarg korzysci dla
operatoréw jest wartos¢ energii elektrycznej, ktérej nie wyprodukowano ze wzgledu na obnizenie
sie popytu w wyniku wdrozenia DSM/DSR. Dodatkowo pozytywnym efektem dla spoteczenstwa
jest redukcja zanieczyszczen produkowanych przy wytwarzaniu energii elektrycznej. Wartosci
przedstawiajgce o ile zmniejszyta sie emisja zanieczyszczenh obrazujg miare efektéw wdrozenia
DSM/DSR dla spoteczenstwa. Typ regulacyjny dotyczy pokrycia popytu na moc i odpowiedniego
dostosowania zapotrzebowania na moc. Typ regulacyjny rowniez dotyczy odbiorcéw energii
elektrycznej jak i operatorow systemu. Wskaznikiem korzysci dla odbiorcow jest ilosé
zaoszczedzonej mocy. Dla operatoréw odniesiong korzy$é opisuje ilos¢ zaoszczedzonej mocy
w okresie wystepowania szczytdw zapotrzebowania. Cele te — ekonomiczne i regulacyjne —
sg nieroztgczne. Wybdr technologii wykorzystywanej w ramach wdrozenia DSM/DSR, jej
szacowany koszt, koszt wypromowania DSM/DSR oraz jak te rozwigzania wplyng na
ksztattowanie sie popytu na energie elektryczng sg réwnie waznymi elementami. Dlatego tez
istotne jest dokonanie oceny realizacji planowanych celéw zaréwno pod wzgledem

ekonomicznym jak i wptywu na system [54].

Kolejnym celem s3a okreslone korzysci dla poszczegdlnych uczestnikéw tej ustugi.
Mozna wyrézni¢ odniesione korzysci wzgledne i bezwzgledne. Korzysci bezwzgledne
przedstawiajg fizyczne efekty wdrozenia DSM/DSR. W celu okre$lenia korzysci dla odbiorcéw
réwniez mozna wykorzysta¢ ilos¢ oszczedzonej energii, a takze catkowite koszty oszczedzania
energii, zwrot z inwestycji w technologie umozliwiajgce uczestnictwo w rozwigzaniach DSM/DSR.
Uwzglednia sie tu nie tylko wielko$¢ redukcji emisji zanieczyszczen, ale takze koszt emitowania
tych zanieczyszczen. Dla operatoréw miarg korzysci bezwzglednych jest koszt wdrozenia ustugi
DSM oraz efekty w postaci wystgpienia pozgdanych zmian w pracy systemu

elektroenergetycznego. Natomiast korzysci wzgledne dotyczg wydajnos$ci ustugi DSM. Zaréwno
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dla odbiorcow energii elektrycznej jak i operatorow miarg wydajnosci ustugi DSM jest np. koszt
oszczedzania energii elektrycznej przypadajacy na jednostke energii, stopa zwrotu z inwestycji
w wybrang technologie wspierajgcg DSM/DSR oraz stopa zwrotu z oszczedzania energii
elektrycznej. Miarg korzysci wzglednych jest tez koszt emitowania zanieczyszczen na jednostke

PKB, jednostke energii elektrycznej lub jednostke powierzchni analizowanego obszaru [54].

Ostatnig kategorig jest cel promocyjny. Przedstawia on ilos¢ zastosowanych technologii
w ramach realizacji DSM przez pojedynczego lub grupe odbiorcéw energii elektrycznej. Obrazuje
on cel promowania ustugi DSM. Na opis realizacji celu skladajg sie dwa wskazniki — wskaznik
wykorzystania urzadzen i technologii umozliwiajacych udziat w DSM (wskaznik statyczny
promocji) oraz wskaznik przedstawiajacy zwigkszenie sie wykorzystania urzadzen
energooszczednych po promocji ustugi DSM (wskaznik dynamiczny promocji). Wskaznik
statyczny promocji dotyczy oszczedzania energii elektrycznej w wyniku np. modernizacji
istniejgcych urzgdzeh wykorzystywanych przez odbiorcéw uczestniczgcych w realizacji DSM.

Wskaznik statyczny promocji wyraza sie nastepujacym wzorem (1) [54]:

N,
m0=ﬁo *100% 1)

gdzie:
mo — wskaznik statyczny promociji,
No — liczba pracujgcych, zmodernizowanych urzgdzen po wdrozeniu ustugi DSM,

M — catkowita liczba urzadzen podlegajgcych realizacji ustugi DSM.

Wskaznik dynamiczny promocji przedstawia przyrost nabywania urzgdzen
energooszczednych przez odbiorcéw biorgcych udziat w realizacji ustugi DSM w czasie po
wdrozeniu tej ustugi i jej wypromowaniu. Pozwala on sprawdzi¢, czy wraz ze wzrostem
Swiadomosci odbiorcéw o korzysciach zwigzanych z realizacjg DSM/DSR, wzrasta takze liczba
nabywanych urzadzeh energooszczednych. Wskaznik dynamiczny wyznaczany jest jako
stosunek przyrostu liczby nabytych urzadzeh energooszczednych (Ni) do catkowitej liczby
urzadzen podlegajgcych realizacji ustugi DSM/DSR (M), co przedstawia wzér [54]:

AN
m1=71 *100% (2

gdzie:
m; — wskaznik dynamiczny promocji,
AN; — przyrost nabytych urzgdzen energooszczednych po wdrozeniu DSM,

M — catkowita liczba urzadzen podlegajgcych realizacji ustugi DSM.

Metoda MBO pozwala przeanalizowa¢ liczne efekty realizacji DSM/DSR. Kazdy
z wymienionych wskaznikéw i zmiany ich wartosci powinny zosta¢ doktadnie przeanalizowane,

co pozwoli okresli¢ czy wyznaczone cele zostaty osiggniete.
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3.2. Metoda dekompozycji wskaznika

Metoda dekompozycji wskaznika zostata opracowana w latach 70. XX wieku w celu
analizy wpltywu zmian w strukturze produkcji przemystowej oraz zmian w konkretnym sektorze
przemystu na zapotrzebowanie na energie elektryczng. Wdrozenie rozwigzan DSM/DSR
u odbiorcéw przemystowych ma duzy potencjat w zakresie wptywu na prace catego systemu
elektroenergetycznego. Przemyst jest dziedzing wysoce energochtonng, wiec wplywanie na
zuzycie energii w tej dziedzinie pozwoli uzyskac lepsze efekty przy zaangazowaniu mniejsze;j

ilosci odbiorcéw niz w przypadku realizacji DSM/DSR przez odbiorcéw prywatnych.

Metoda dekompozycji pozwala na ilosciowe okreslenie wptywu zmian wynikajgcych
z wdrozenia DSM/DSR na energochtonnos$¢ przemystu. Poczatkowo wptyw ten oceniano poprzez
okreslenie wartosci stosunku catkowitego zapotrzebowania na energie elektryczng do wartosci
catkowitej produkcji przemystowej [4, 5]:
E,

Y, 3

e=

gdzie:

e; — energochtonnos$¢ przemystu, czyli catkowite zapotrzebowanie na energie elektryczng przez
przemyst w roku t odniesione do wartosci produkcji [Wh/zt],

E: — zuzycie energii przez wszystkie sektory przemystu w roku t [Wh],

Y: — catkowita wartos¢ produkcji, generowanej przez wszystkie sektory przemystu w roku t [z4].

Wraz z rozwojem metody i opracowaniem kolejnych wskaznikéw, metoda rozktadu
wskaznika stata sie popularnym narzedziem do oceny zapotrzebowania energetycznego
przemystu. Metoda zostata rozwijana w ramach koniecznosci oceny i monitorowania
efektywnosci energetycznej. Opiera sie zaréwno na wskaznikach dotyczgcych wielkosci
fizycznych jak i finansowych. Moze zosta¢ wykorzystana takze do oceny wydajnosci realizowanej
ustugi DSM lub DSR [4, 5].

Na metode rozktadu wskaznika sktada sie wiele modeli obliczeniowych. Pozwalajg one
miedzy innymi na okreslenie czynnikéw wptywajgcych na zmiane energochtonnosci. Umozliwiajg
takze ocene wahan energochtonnos$ci przemystu w danym regionie. Wyréznia sie dwa rodzaje
metod w zakresie dekompozycji wskaznika — metody z grupy wskaznikéw Divisia i wskaznikow
Laspeyresa [4, 5]. Oba rodzaje metod opierajg sie na rozkladzie tgcznego zuzycia energii
elektrycznej przez wszystkie gatezie przemystu. Energochtonnosé jest wyrazana poprzez
odniesienie catkowitego zuzycia energii elekirycznej przez dany sektor przemystu do wartosci
produkcji przemystowej tego sektora przemystu. Odzwierciedla to takze efektywnosé
energetyczng. Wartosci uwzgledniane w obliczeniach zwykle odnoszg sie do okresu jednego
roku. Zuzycie energii wyrazane jest w jednostkach energii, natomiast warto$¢ produkc;ji

w jednostkach monetarnych [84].

Przyktadem metody opierajgcej sie na wskaznikach Divisia jest metoda LMDI (ang.
Logarithmic Mean Divisia Index) [4, 5]. Jest szeroko stosowana do rozktadu wartosci

energochtonnosci na poziomie krajowym i na poziomach poszczegdlnych sektoréw przemystu w
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wielu krajach. Pozwala na ukazanie zmian w okresie kilku lat. W tym celu zostata wykorzystana
np. w Korei, gdzie w okresie 1981 — 2010 badano wydajnos$¢ energetyczng tamtejszego
przemystu [84]. W metodzie LMDI uwzglednia sie trzy gtéwne czynniki majgce wptyw na warto$¢
produkcji i zuzycie energii elektrycznej — sg to tzw. efekty dziatalnosci, efekty struktury i efekt
intensywnosci. Zmiany w sposobie dziatania danego sektora majg wptyw na zuzycie energii. Jest
to okreslane jako efekt dziatalnosci [4, 84, 118]. Jest ilustrowany przez wielko$¢ produkcji oraz
jej zmiany w czasie. Laczne zuzycie energii elektrycznej przez przemyst w ramach metody
rozktadu wskaznika LMDI moze zosta¢ przedstawione jako zalezno$¢ ilosci zuzytej energii
w poszczegolnych gateziach przemystu i ich wartosci produkcji:

&= Z, (%) (%) = Z €itSit (4)

gdzie:

Eir — zuzycie energii elektrycznej w sektorze i w roku t [Wh],

Yit — wartos¢ produkcji generowanej przez sektor i w roku t [z1],

eir — stosunek zuzycia energii i wartosci produkcji w sektorze i w roku t [Wh/z{],

sit — udziat wartosci produkcji sektora i w catkowitej produkcji przemystowej w roku t [-].

W powyzszym réwnaniu efekt dziatalnosci jest reprezentowany przez zmienng
Yi: (wartos¢ produkcji generowanej przez sektor i w roku t). Zmienna ta, oprocz wartosci produkcji

ujmuje takze udziat danego sektora w ogdlnej wartosci PKB kraju lub regionu [4, 84, 118].

Efekt struktury i intensywnosci dotyczg zmian w strukturze dziatalnosci poszczegdlnych
gatezi przemystu i ich wptywu na energochtonnos$¢ przemystu [4, 5, 84]. Efekt intensywnosci
uwzgledniany jest przez wartosc¢ e; (stosunek zuzycia energii i wartosci produkcji w sektorze
i w roku t), przedstawiajgcg zmiany w efektywnos$ci wykorzystania energii elektrycznej. Natomiast
efekt struktury przedstawia wartos$¢ si: (udziat wartosci produkcji sektora i w catkowitej produkcji
przemystowej w roku t). Kazda ze zmiennych i efekty, ktére sg przez nie reprezentowane,
obrazujg wielko§¢ zmian w zuzyciu energii w rozpatrywanym czasie (od 0 do T), a takze
przypisuja powstate zmiany do czynnikéw, ktére je wywotaty [80, 118]. Zuzycie energii
elektrycznej w poszczegdlnych sektorach powinno sumowac sie tak, aby jej wartos¢ byta réwna
catkowitemu zuzyciu energii elektrycznej w przemysle. Natomiast miary charakteryzujgce

dziatalno$¢ gospodarczg nie muszg sumowac¢ sie do wartosci PKB [4, 5, 80, 84, 118].

Zaktada sie, ze tgczna energochtonnos¢ zmienia sie z eo w roku 0 do er w roku T. Indeksy
0 i T odpowiadajg porownywanym okresom — bazowemu i badanemu. Zmiane
w energochtonnosci, wyrazong dekompozycjg multiplikatywng, mozna przedstawi¢ w dwéch
postaciach — (5) i (6):

er
Dror= e_o ®)
Aeyr=e1-€9 (6)

gdzie:

Dot — wskaznik zmian w energochtonnosci w okresie od 0 do T [-],
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Aet — przyrost energochtonnosci w przemysle w okresie od 0 do T [Wh],
eo — catkowita energochtonnos¢ przemystu w roku bazowym 0 [Wh],

et — catkowita energochtonnos$é przemyst w roku T [Wh].

W ramach metody LMDI mozna wyodrebni¢ jej dwie formy — addytywng i multiplikatywna.
Multiplikatywna wersja metody jest jedng z najpopularniejszych. Formy te réznig sie sposobem
prezentowania i interpretowania wynikow. Gdy dane podlegajgce rozktadowi przedstawione sg
w formie zaleznos$ci zuzycia energii i produkcji od czasu, zwykle stosuje sie forme
multiplikatywng. Dzieki temu wyniki rozkfadu, do ktérych przypisane sg odpowiednie indeksy
mogq zostac przedstawione na wykresie w formie funkcji czasu. Wzory (7) — (10) przedstawiajg
forme multiplikatywng metody LMDI [5, 84].

er
Dyot= P =D 4ctDstrDjnt )
Y 8
Dac= Y_"(t) ©)
I
s .
Dstr= S_'I:) ©
1
Cit (10)
D, =-"
int eiO

gdzie:

Dact — wskaznik efektu dziatalnosci (reprezentowany przez zmienne Y w rownaniu (3)) [],

Dsir — wskaznik efektu struktury (reprezentowany przez zmienng s;i; w rownaniu (3)) [-],

Dint — wskaznik efektu efektywnosci (reprezentowany przez zmienng eir w rownaniu (3)) [Wh/zt],
Yio — wartos¢ produkcji generowanej przez sektor i w roku bazowym 0 [z1],

eip — stosunek zuzycia energii i wartosci produkcji w sektorze i w roku bazowym 0 [Wh/z],

Sio — udziat wartosci produkcji sektora i w catkowitej produkcji przemystowej w roku bazowym 0
[-].

Ponizsze zaleznosci (11) — (14) przedstawia posta¢ addytywng metody LMDI:

Aeyt=e1-60=ADact+AD st +AD s (11)
AD6t=Dictt-Dacto (12)
ADg=Dsyr-Dstro (13)
ADint=Dintr-Dinto (14)

Przykltadem metody opartej na wskaznikach Laspeyresa jest wskaznik idealny Fishera.
Metoda idealnego wskaznika Fishera wykorzystywana jest do dekompozycji wskaznika zuzycia
energii (Dwt) Na efektywnos$¢ ekonomiczng (F&™) przy uwzglednieniu efektu dziatalnosci Dact.

W zwigzku z tym [84]:
Diot=F% " Dact (15)

gdzie:
Fe — wskaznik efektywnosci ekonomicznej,

Dact— wskaznik efektu dziatalnosci.
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Wskaznik idealny Fishera okresla sie na podstawie wskaznika Laspeyresa i wskaznika
Paasche. W celu okreslenia formuty na wskaznik idealny Fischera, najpierw nalezy uzyé
zaleznosci opisujgce wskaznik Laspeyresa odnoszgce sie do wskaznika efektu dziatalnosci (16)
i efektywnos$ci ekonomicznej (17):

act_ 2i€ioSit

= 16
L 2i€ioSio (16)
2i€itSio
Lef=2 "0 17
L Yienso (7

L&t — wskaznik efektu dziatalnosci Laspeyresa [-],

L& — wskaznik efektywnosci ekonomicznej Laspeyresa [-].

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie wskaznikéw Paascha, rowniez odnoszgcych sie do

efektu dziatalnosci (18) i efektywnosci ekonomicznej (19):

tCt: Yi€iSit (18)
Yi€iSio

tff= 2 €itSit (19)
2i€ioSit

P&t — wskaznik efektu dziatalnosci Paascha [-],

P — wskaznik efektywnosci ekonomicznej Paascha [-].

Wskaznik Laspeyresa wykorzystywany jest do analizy danych jedynie z okresu
bazowego, natomiast wskaznik Paasche stuzy do opisu biezgcego okresu. Wskaznik Fischera
poprzez wykorzystanie zarowno wskaznika Laspeyresa i Paasche, pozwala na uwzglednienie
w analizie zarbwno okresu bazowego jak i biezgcego. Dlatego tez jest okreslany jako idealny.
W zwigzku z powyzszym, wskazniki idealne Fischera uwzgledniajgce wskaznik efektu

dziatalno$ci (20) i efektywnos$é ekonomiczng (21) [67, 80]:

Ftact: LtactPtact (20)
For= Lomeen (21)

Fact — wskaznik efektu dziatalnosci Fischera [-],

Feff — wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej Fischera [-].

Metoda dekompozycji wskaznika z powodzeniem moze zosta¢ wykorzystana do analizy
efektéw wdrozenia DSM/DSR gdyz pozwala na analize zmian zuzycia energii w czasie [82], [95].
Moze zosta¢ wykorzystana przede wszystkim przy ewaluacji dziatan skupionych na zwiekszeniu

efektywnos$ci zuzycia energii elektrycznej [56].

Metoda zostata wykorzystana w [95] do oceny poréwnawczej koncowego wykorzystania
energii elektrycznej w Niemczech i w Polsce na przestrzeni 15 lat w réznych sektorach

gospodarki. Analiza wykazata, ze Polska cechuje sie znaczng redukcjg zuzycia energii
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elektrycznej w przemysle, ktéra wynika ze zwiekszenia efektywnosci energetycznej.
W Niemczech proces poprawy efektywnosci energetycznej nastepuje mniej dynamicznie.
Bardziej pozytywnie oceniono zmiany w zakresie efektywnego wykorzystywania energii

elektrycznej wsrdd gospodarstw domowych i w dziedzinie transportu.

3.3. Metoda kosztu uniknietego

Metoda kosztu uniknietego opiera sie na ocenie korzysci odniesionych w zwigzku
z wdrozeniem ustugi DSM i DSR na podstawie wielkosci kosztow energii elektrycznej, ktorych
mozna unikngé. Poprzez koszty uniknigte nalezy rozumieé koszty, ktére poniostby dany podmiot

przy zastosowaniu innego rozwigzania [54].

Rodzaj i wielko$¢ kosztow uniknietych zalezg od uczestnika ustugi DSM/DSR
podlegajgcego ocenie. Koszty te sg wyznaczane na podstawie cen energii elektrycznej
w przypadku krotkoterminowych zmian zapotrzebowania na energie elektryczng w ramach
realizacji ustugi DSM/DSR:

Ky=cs*E, (22)
gdzie:
Ku — koszt unikniety [z1],
Ce — biezgca cena za jednostke energii elektrycznej [zt/Wh],

E: — jednostka energii zaoszczedzonej [Wh].

Odbiorcy energii elektrycznej zmieniajg swoje zapotrzebowanie na energie elektryczng
w wyniku reakcji na zmiane cen energii w danym czasie. Wigze sie to z uniknigciem wysokich
optat za energie elektryczng, ktoére by poniesiono, gdyby nie podjeto dziatah majacych na celu

obnizenia zuzycia energii elektrycznej, co stanowi koszt unikniety w analizie.

Przy ogodlnej ocenie kosztéw uniknietych z perspektywy wytwércow i operatoréw
systemu, wyznacza si¢ je na podstawie sumy kosztéw, ktére mozna przyporzgdkowac do pieciu
kategorii:

e koszty generacji energii,

e koszty zdolnosci wytworczej,

e koszty zdolnosci przesytowej i dystrybucyjnej,
e koszty ustug pomochniczych,

e koszty srodowiskowe.

Unikniete koszty generacji energii dotyczg oszacowanej wartosci energii wygenerowanej
w danym czasie. Koszt ten okresla sie na podstawie wartosci energii, ktérej nie zaméwiono

w warunkach rynkowych, dzieki dziataniom majgcym na celu obnizenie popytu.

Koszty zdolnosci wytworczej dotyczg kosztéw budowy nowych Zrodet wytwérczych,
tworzonych na potrzeby pokrycia rosngcego zapotrzebowania na moc. Natomiast koszty
zwigzane ze zwiekszeniem zdolnosci przesytowej i dystrybucyjnej dotyczg rozbudowy sieci linii

przesytowych i dystrybucyjnych. Koszty zdolnosci wytworczych sg inne w zaleznosci od danego
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regionu. Wynika to z lokalnych réznic w zapotrzebowaniu na energie elektryczng i sposobie w jaki
te zapotrzebowanie sie zmienia. Wiekszy popyt na energie elektryczng wigze sie z wiekszym
zapotrzebowaniem na budowe elektrowni w regionie i rozbudowe sieci. Obszary szybko
rozwijajgce sie bedg wykazywaly sie szybszym wzrostem zapotrzebowania niz obszary
wykazujgce sie stagnacjg lub spadkiem popytu. W celu ustalenia korzy$ci wynikajacych
z krétkoterminowego zmniejszenia zapotrzebowania na moc, nalezy dokona¢ okresowej oceny
kazdego z rozpatrywanych obszaréw pod wzgledem lokalnych plandéw rozbudowy sieci. W tym
celu wyznacza sie jakie koszty przypadajg na 1 kW, a nastepnie otrzymang wartos$¢ odnosi sie

do kazdej godziny roku. Mozna je wyznaczy¢ w nastepujgcy sposob:

K1kW=ﬁ (23)
P,
gdzie:
Kikw — koszt rozbudowy sieci przypadajacy na 1 kW [zt/kW],
K: — catkowity koszt rozbudowy [z4],

Pi — moc zainstalowana nowych instalacji [kW].

Odniesienie tej wartosci do kazdej godziny roku wigze sie z uwzglednieniem zmian
w popycie na energie elektryczng w zaleznosci od pory dnia i roku. Jest to mozliwe dzieki
wykorzystaniu prognoz zuzycia energii w analizowanym okresie czasu. Dlatego tez ostatecznie
wzOr na koszt rozbudowy sieci odniesiony do kazdej godziny roku mozna wyznaczy¢ za pomoca
formuty:

K1kW/a=ﬁ ot (24)
P Ec

gdzie:
Kikwia— koszt rozbudowy sieci przypadajgcy na 1 kW odniesiony do kazdej godziny roku [zi/kW],
E:— zuzycie energii w danej godzinie [Wh],

E. — catkowite zuzycie energii w ciggu roku [Wh].

Ustugi pomocnicze wigzg sie z kosztami koniecznymi do poniesienia, aby mozliwe byto
bezpieczne funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego np. koszty zgromadzenia rezerw
mocy. Unikniete koszty ustug pomocniczych wyznaczane sg jako procent kosztéw produkciji,
ktérych uniknieto w rozpatrywanej godzinie. Stosuje sie taki sposéb wyznaczania tych kosztéw
ze wzgledu na to, ze sg one niewielkie w poréwnaniu z kosztami uniknietymi zwigzanymi

Z wytwarzaniem energii.

Natomiast koszty srodowiskowe oznaczajg koszty emisji szkodliwych substancji do
otoczenia, powstatych w wyniku generacji energii elektrycznej. W celu ich wyznaczenia, nalezy
odnies¢ sie do rynkowych cen zanieczyszczeh. Dzieki rynkom tego typu mozliwe jest okreslenie
wplywu wytwarzania energii elektrycznej na $rodowisko. Szacowany koszt unikniety dla
wszystkich rodzajow emitowanych zanieczyszczen nalezy pomnozy¢ przez ich cene rynkowg
i Sredni wskaznik emisji z danego zZrodta wytwdrczego w rozpatrywanej godzinie [7], [12], [93].
Przyktadowo, koszty emisji CO2 mozna wyznaczy¢ za pomocg formuty (15). W ten sposéb mozna
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wyznaczy¢ koszty emisji innych szkodliwych substancji do otoczenia, np. CO, SO2, NOx itd.

Nastepnie koszty te sie sumuje, tak jak przedstawia to formuta (26):

Kco2=Ksrod,co2*€co2 Pe*T (25)
Ksrod=Kco2tKsoz2tKnoxtKco (26)
gdzie:
Ksrodco2 - stawka optat za korzystanie ze srodowiska [zl/t],
€co2 - Wskaznik emisji CO2 [t/Wh],
Pe - Moc zainstalowana elektryczna [W],
T - Okres uzytkowania mocy zainstalowanej elektrycznej [h],

Ksrod — Ccatkowite koszty srodowiskowe [z1].

W przypadku odbiorcow przemystowych i komercyjnych korzysci wynikajgce z kosztow,
ktérych mozna unikngé poprzez zmiany zapotrzebowania, mozna interpretowac na dwa sposoby.
Pierwszym jest koszt unikniety wyznaczony na podstawie kosztéw energii oszczedzonej w wyniku
zastosowania energooszczednych technologii. Drugim sposobem, tak jak w przypadku odbiorcéow
prywatnych, jest wyznaczenie kosztdw uniknietych na podstawie biezacych cen energii
elektrycznej. W tym celu nalezy dokona¢ analizy danych dotyczacych cen energii elektrycznej
oraz poboru energii przez odbiorcéw. Nastepnie nalezatoby okresli¢ ich zdolnos¢ do
uelastycznienia swojego zapotrzebowania. Po odniesieniu tej zdolnosci do cen energii
elektrycznej mozliwe jest wyznaczenie ewentualnych kosztéw uniknietych dla poszczegdlnych
odbiorcéw [54].

Kazdy z kosztéw uniknietych nalezy odnie$s¢ do kazdej godziny w roku. Taka
szczegotowosé odniesienia uzyskuje sie poprzez uwzglednienie prognoz dotyczgcych sredniej
wartosci kazdego z kosztéw i poréwnanie ich z historycznymi cenami energii elektrycznej
wyznaczonymi na dzieh nastepny i cenami oraz obcigzeniem systemu w czasie rzeczywistym.
W przypadku kosztéw uniknietych generacji konieczne jest takze ustalenie kosztéw krancowych

paliwa oraz ich korekcja ze wzgledu na straty w liniach przesytowych [11, 52].

Metodg kosztu uniknietego mozna oceni¢ takze rozwigzania dtugoterminowe,
charakterystyczne dla ustugi DSM/DSR, np. przesuwanie szczytéw i wypetnienie dolin. Celem
jest osiggniecie mozliwie wysokich kosztéw uniknietych wynikajgcych z wdrozenia DSM/DSR.
Wyznaczenie kosztow opiera sie na poprawie wartosci wspotczynnika wypetnienia wykresu
obcigzenia. Wyraza sie go przez stosunek sredniego zapotrzebowania na moc do najwiekszego

zapotrzebowania na moc jakie wystgpito w rozpatrywanym czasie. Okresla sie go wzorem:

fe= E (27)

Ps
gdzie:
fe — wspoitczynnik wypetnienia wykresu obcigzenia [-],
Ps — $rednie zapotrzebowanie na moc w rozpatrywanym czasie [W],

Ps — najwieksze zapotrzebowanie na moc [W].
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3.4. Metoda wskaznikowa oceny ewaluacji ustugi DSM/DSR

Metoda wskaznikowa oceny ewaluacji ustugi DSM/DSR opiera sie konwersji réznych

informacji na miarodajng i tatwg w analizie forme wskaznikow przedstawiajgcych zmiany jakie

zaszly w wyniku wdrozenia ustugi DSM. Dzieki temu rozwigzaniu ewentualne problemy

i nieprawidiowosci zwigzane z efektywnoscig energetyczng czy tez korzysciami finansowymi

mogg zostac tatwo okreslone. Wskazniki sg istotnym elementem oceny ewaluacji rozwigzan

DSM. Pozwalajg one na kontrole i zrbwnowazony rozwoj w wielu zakresach oddziatywania DSM.

Wskazniki wykorzystywane w tej metodzie mozna podzieli¢ wedtug kilku kryteridw, ktore

podlegajg ocenie. W zwigzku z tym wyrdznia sie pie¢ kryteriéw:

e ekonomiczne,
e techniczne,
e spoteczne

e Srodowiskowe.

Wskazniki wykorzystywane do oceny poszczegodlnych kryteriéw zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Klasyfikacja wskaznikow w metodzie wskaznikowej ewaluacji wedtug kryteriow
ekonomicznych, spotecznych, technicznych i srodowiskowych

Metoda wskaznikowa oceny ewaluacji ustugi DSM |

DSM/DSR

o koszt kapitatu
inwestycyjnego
(zrodta

finansowania)

energii (mozliwosc¢

przesuwania  obcigzen
szczytowych)

e Czas trwania przerw w

dostawie energii
elektrycznej, wielkos¢
niedostarczonej energii
(wktad we wzrost
gospodarczy)

o Koszty unikniete

inwestowania we wiasne

zrodta wytworcze

o llos¢ pracownikow

zwigzanych z
realizacjg
DSM/DSR (budowa
systemow
DSM/DSR)

Kryterium Kryterium Kryterium Kryterium
ekonomiczne spoteczne techniczne srodowiskowe

e lloS¢ oszczedzonej | Wzrost ilosci | e llos¢ urzgdzen |eWielkos¢ redukcji
energii elektrycznej Swiadczenia ustug wymienionych na | emisji gazow

e okres zwrotu zwigzanych z energooszczedne cieplarnianych

o straty wywotane | oszczgdzaniem  energii | o llos¢ e Prawdopodobienstwo
wymuszonymi (wktad w rozwéj | funkcjonujgcych unikniecia erozji
wytgczeniami energetyki) magazynow energii | gleby i uszkodzenia

e ilos¢  zadowolonych | Udziat zrodet i systemow | struktury
uczestnikow odnawialnych w produkciji rozproszonych geologicznej

e 0szczedzanie
zasobdéw naturalnych

(zmniejszenie

wykorzystania paliw
kopalnych przy
produkcji energii

elektrycznej)
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Jako pierwsze w zestawieniu wymieniono kryterium ekonomiczne. W ramach kryterium
ekonomicznego ustalono pie¢ wskaznikéw, wedtug ktérych dokonuje sie oceny. W obliczeniach
nalezy uwzgledni¢ koszty inwestycyjne w ustuge oraz jej wplyw na oszczednos¢ energii.
W ramach oceny mierzy si¢ poziom zuzycia energii elektrycznej. Pozwala to okresli¢ o ile
zmniejszyt sie na nig popyt. Nastepnie dane te odniesione sg do powierzchni, jakg zajmuje
badany podmiot.

E - ETE (28)
gdzie:

E\a — energia zaoszczedzona odniesiona do powierzchni [Wh/m?],

Eo— zuzycie energii przed wdrozeniem DSM/DSR [Wh],

Er — zuzycie energii po wdrozenia DSM/DSR [Wh],

ap — powierzchnia zajmowana przez badany podmiot [m?].

Kolejnym wskaznikiem jest okres zwrotu z inwestycji DSM/DSR. Okresla on catkowity
koszt inwestycji w ustuge DSM/DSR w odniesieniu do miesiecznych zyskéw osigganych z tytutu

wdrozenia DSM/DSR. Pozwala to okresli¢ korzy$¢é ekonomiczng dla przedsiebiorstwa.

K
PBP=—" (29)
I

gdzie:
PBP — okres zwrotu inwestycji [rok],
Ki— koszt inwestycyjny w realizacje ustugi DSM/DSR [z1],

Im — roczny zysk po wdrozeniu DSM [zH/rok].

Kolejnym wskaznikiem sg straty odniesione do wymuszonych wytgczen. Dotyczy on strat
wywotanych przez przymusowe, niezapowiedziane ograniczenie dostepu do dostaw energii

elektrycznej (30):

_Kw (30)

gdzie:

S; — stosunek strat do ilosci wymuszonych wytgczen [zt/szt],

Kw— wartos¢ strat zwigzanych z przerwg w dostawie energii elektrycznej np. warto$¢ towaru, ktory
mogtby zostaé wyprodukowany w czasie przerwy w dostawie [z1],

J —ilos¢ przymusowych wytgczen [szt].

Ocenie podlega takze zadowolenie klientow przedsigbiorstwa. Ten wskaznik okresla
subiektywne zadowolenie klientéw przedsigbiorstwa ze Swiadczonych ustug. Miarg moze byc¢
np. procent w petni zadowolonych odbiorcéw energii elektrycznej. Ostatnim wskaznikiem sa
zrodta finansowania, ktéra okresla sposoby pozyskiwania funduszy przedsigbiorstwa [32]. Moze
tu zosta¢ wykorzystany wskaznik WACC (ang. Weighted Average Cost of Capital) czyli $redni
wazony koszt kapitatu. Wskaznik ten przedstawia zrodfa i koszt kapitatu uzytego do inwestycji

w rozwigzania DSM/DSR. Mozna go opisac¢ formutg [27]:
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(1)

K
WACC= Q+K pQ"'QT,( pK (1-Sd)

gdzie:

WACC - sredni wazony koszt kapitatu [%],
Q/Q+K- udziat kapitatu wtasnego [-],

K/Q+K — udziat kapitatu zewnetrznego [-],

po — oprocentowane kapitatu wtasnego [%],

p; — oprocentowanie kapitatu zewnetrznego [%],

Sq — stopa podatku dochodowego [%)].

Kolejnym kryterium jest kryterium spoteczne. Sktadajg sie na nie cztery wskazniki.
Pierwszy mowi o wkladzie w rozwoj energetyki — dotyczy oceny rozwoju ustug z zakresu
oszczedzania energii oraz rozwoju technologii zwigzanych z systemami rozproszonymi. Drugim
wskaznikiem jest wptyw na przesuwanie obcigzenia szczytowego. Nastepnym jest wktad we
wzrost gospodarczy. Odnosi sie do wzrostu bezpieczenstwa dostaw energii i zwigzanego z tym
zrownowazonego rozwoju gospodarczego. Wigze sie to m.in. ze skréoceniem okreséw przerw
w dostawie energii elektrycznej [90]. Ostatnim wskaznikiem jest poziom oszczednosci
osiggnietych poprzez inwestowanie w rozbudowe Zzrédet wytworczych. Sg one okreslane na
podstawie kosztéw uniknigtych, ktére sg mozliwe do osiggniecia poprzez inwestycje we wtasne
zrodta energii elektrycznej [32].

Przy ocenie kryterium technicznego uwzglednia sie ilos¢ wykorzystywanych
energooszczednych urzgdzen, takich jak energooszczedne oswietlenie, klimatyzacje i systemy
ogrzewania. Nastepnym wskaznikiem jest ilo§¢ funkcjonujacych systeméw rozproszonych
(systemow rozproszonego wytwarzania energii elektrycznej) i magazynéw energii. Wspomagajg
one poprawe wydajnosci wykorzystania dostepnych zasobéw energetycznych oraz
niezawodnosci dostaw energii. Ostatnim wskaznikiem jest ilos¢ zatrudnionych petnoetatowych
pracownikow i kadry kierowniczej oraz ilosci przeprowadzonych szkolernn dla personelu

technicznego zwigzanego z realizacjg ustugi DSM/DSR [32].

W ramach oceny ewaluacji ustugi DSM/DSR uwzglednia sie takze kryterium
Ssrodowiskowe. W zwigzku z tym ocenia sie wielko$¢ redukcji emisji gazéw cieplarnianych —
dokonuje sie pomiaru emitowanych zanieczyszczen i poréwnuje o ile zmniejszyta sie emisja
takich zwigzkdéw jak CO2z i NO2 dzieki wdrozeniu rozwigzarhn DSM/DSR [32]. Wielko$¢ te mozna

okresli¢ przy pomocy formuty:

€cop-€cok
ey= =P R *100%
€cok

(32)

gdzie:
ey, - redukcja emisji [%],
ecop - emisja przed wprowadzeniem DSM/DSR (emisja poczatkowa) [Mg],

€cok - emisja po wprowadzeniu DSM/DSR [Mg].
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Kolejnym wskaznikiem jest zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpienia
niepozadanych zmian w glebie i strukturze geologicznej na obszarze, na ktérym stosowano sie
do zatozenh programu DSM/DSR. Ostatnim wskaznikiem jest oszczedzanie zasobdw naturalnych
— okres$la sie o ile zmniejszono wykorzystywanie zasobéw naturalnych na potrzeby produkgc;ji
energii elektrycznej [32]. llo$¢ paliwa pochodzgcego z zasobdw naturalnych wykorzystanego do
produkcji energii elektrycznej zalezy od jego rodzaju i rodzaju technologii w jakiej wytwarzana jest
energia elektryczna. Przyktadowo, ilos¢ wykorzystanego paliwa mozna wyznaczy¢ przy pomocy
Wzoru:

5, =7y as0n, >
d Mgy
gdzie:
By — ilod¢ wykorzystanego paliwa [kg],
Wy — wartos¢ opatowa paliwa [J/kg]
Piel — zainstalowana moc elektryczna elektrowni [W],
Tel — czas wytwarzania energii elektrycznej [h],

nel — sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni [-].

Nastepnie, o ile zmniejszyta sie ilos¢ wykorzystanego paliwa mozna wyznaczy¢ z

ponizszego wzoru:

-Bpsr , (34)

100%

B 0,
0%
0 BDSR

gdzie:
Bpow — ilo$¢ wykorzystanego paliwa [%)],

Bosr — ilo$¢ wykorzystanego paliwa po wdrozeniu DSM/DSR [kg].

Innym sposobem realizacji metody wskaznikowej oceny ewaluacji DSM jest
przyporzadkowanie wskaznikdw do poszczegodlnych uczestnikéw ustugi DSM. W zwigzku z tym
wyréznia sie wskazniki reprezentujgce wpltyw rozwigzania DSM na odbiorcow energii
elektrycznej, operatoréw systemu elektroenergetycznego oraz administracje. Dlatego tez system

oceny moze by¢ oparty na trzech rodzajach wskaznikéw:

e wskaznikach wptywu DSM na uzytkownikow,
e wskaznikach wptywu DSM na operatoréw systemu elektroenergetycznego,

e wskaznikach wptywu DSM na administracje i spoteczenstwo.

Klasyfikacja wskaznikow wedtug poszczegdlnych grup uczestnikdw biorgcych udziat
w ustudze DSM przedstawia tabela 5 [32, 54].
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Tabela 5. Klasyfikacja wskaznikow w metodzie wskaznikowej ewaluacji wedtug uczestnikow

Metoda wskaznikowa oceny ewaluacji ustugi DSM Il

Ocena dokonywana z Ocena dokonywana z Ocena dokonywana z
perspektywy perspektywy operatorow perspektywy administracji

uzytkownikéw

e Zmniejszenie sie rachunkoéw (@ Unikniete koszty produkcji @ Redukcja emisji
za energie elektryczng energii elektrycznej zanieczyszczen do
o llosc odbiorcow | Poprawa wartosci | $rodowiska
uczestniczgcych i | wspofczynnika wypetnienia o Skutecznos¢ wdrozonych
popularyzujgcych idee | wykresu obcigzenia regulaciji prawnych w
oszczedzania energii | Poprawa wartosci | zakresie oszczedzania
elektrycznej przeptywdw pienieznych energii  elektrycznej oraz

e Zmniejszenie kosztow | efektywnosé prowadzonego

e Bezpieczenstwo

niezawodno$¢ ustugi DSM | zwigzanych z utrzymaniem | nadzoru nad ustugg DSM

(ilosc nieplanowanych | systemu ® Polityka finansowa -

wytgczen) elektroenergetycznego zmniejszenie  podatkéw i

e Udziat w rynkach energii | - lloS¢ inwestycji w zrodta | wprowadzenie ulg

(szacowanie zadowolenia z | generujgce energie | podatkowych

ustugi DSM/DSR) elektryczng ® Roczny wzrost rzadowego
-Zmniejszenie funduszu wsparcia ustugi

zapotrzebowania na paliwa | DSM

kopalne o Zwickszenie  efektywnosci

energetycznej

Wskazniki przedstawiajgce wptyw DSM na odbiorcéw energii elektrycznej, biorgcych
udziat w realizacji ustugi DSM dotyczg m.in. wartosci o jakg zmniejszyty sie rachunki za energig

elektryczng czy tez ilosci nie planowanych przerw w dostawie energii [54].

Wskazniki reprezentujgce wptyw DSM na operatoréow systemu elektroenergetycznego
dotycza uniknietych kosztéw, ktére wynikajg m.in. z innego sposobu planowania rozbudowy
systemu elektroenergetycznego. Sktadajg sie na nie takze koszty energii elektrycznej, ktorej
produkcji uniknieto w wyniku obnizenia zapotrzebowania na energie. Uwzgledniane sg takze

korzysci, takie jak zysk i zwrot z inwestycji w rozwigzania DSM [54].

Wskazniki zwigzane z administracjg i spoteczenstwem stanowig gtéwnie ocene
promowania idei oszczedzania energii oraz zapoznanie sie spoteczenstwa z ustugg DSM. W
ocenie uwzglednia sie takze redukcje emisji szkodliwych substancji do srodowiska, ktéra wynika
z oszczedzania energii elektrycznej. Ocenie podlega stopien zaawansowania regulacji prawnych
dotyczacych ustugi DSM oraz realizacja przydzielania ulg i zwolnien podatkowych zwigzanych
z udziatem w ustudze DSM, a takze istnienie funduszu na cele wspierania tej ustugi [54].
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Podobnie jak w przypadku metody MBO, wyznaczenie wartosci poszczegdlnych
wskaznikéw i analiza ich wartosci pozwoli zbada¢ wplyw realizacji DSM/DSR na $rodowisko,
rozwoj technologii czy tez na spoteczenstwo. Inny wariant tej metody pozwala takze dokonac

oceny funkcjonowania DSM/DSR z perspektywy uzytkownikéw, operatoréw i administraciji.

Przyktad oceny wdrozenia DSM w ten sposéb przedstawiono w [54]. Badany przypadek
dotyczyt wdrozenia DSM przez operatorow sieci elektroenergetycznej w Chinach. We
wspomnianej publikacji kazdy aspekt wdrozenia DSM zostat szeroko opisany i przeanalizowany
— m.in wspotpraca operatoréw sieci z administracja rzgdowa, aspekt prawny, wptyw na
obcigzenie systemu elektroenergetycznego i ceny energii elektrycznej, promowanie DSM,
obowigzki poszczegdlnych podmiotéw w ramach funkcjonowania DSM itd. Pomimo licznych zalet
wynikajgcych z wdrozenia DSM zaobserwowano, ze operatorzy mogg z niechecig realizowac te
rozwigzanie, gdyz przy ogolnie zmniejszajgcych sie cenach energii zmniejszy sie takze ich
dochdéd. Oceniono, ze potencjat DSM moze zosta¢ w petni wykorzystany dopiero przy

zachowaniu odpowiedniego zysku dla operatoréw.

3.5. Metoda analizy kosztow i zyskéw

Analiza kosztéw i zyskow osiggnietych dzieki wdrozeniu ustugi DSM jest metoda, ktora
pozwala na oszacowanie i poréwnanie korzysci ptyngcych z ustugi DSM. Jako korzy$¢ rozumie
sie koszty unikniete odniesione po wdrozeniu ustugi DSM. Korzysci te poréwnywane sg
z kosztami zwigzanymi z inwestowaniem w ustuge DSM. W zwigzku z tym jest to metoda
rozszerzona wzgledem metody oceny kosztow uniknietych, gdyz uwzglednia ona wiecej
aspektéw wdrozenia ustugi DSM. Ocena ustugi DSM weditug metody analizy kosztow i zyskéw
jest podzielona na dwie czesci. W pierwszej z nich uwzglednia sie ekonomiczne koszty i korzysci,
natomiast druga odnosi sie do spotecznych kosztow i korzysci. Ze wzgledu na rézne dziedziny,
ktérych dotyczy kazda z czesci, przyjmuje sie rozne sposoby oceny tych aspektéw. W analizie
kosztéw i zyskdw ekonomicznych, ocenianym osiggnietym celem jest wzrost gospodarczy oraz
maksymalizacja zyskéw ptyngcych z wdrozenia ustugi. W przypadku analizy kosztéw i korzysci
spotecznych oceniany jest zrbwnowazony rozwdj spoteczenstwa oraz maksymalizacja dobrobytu
panstwa. Ustuga DSM rozpatrywana poprzez dwie czesci analizy kosztéow i zyskédw ma rézne
cele i oczekiwane efekty. Rézne sg takze wartosci cen i kosztéw efektdow, ktére sg trudne do
wyznaczenia, gdyz nie sg wyceniane i sprzedawane w warunkach rynkowych (ang. shadow price)
np. wycena kosztow negatywnych efektow powodowanych przez emitowanie zanieczyszczen.
W inny sposéb prezentuje sie takze cene ustugi DSM/DSR. Dwie metody analizy dotyczg takze
réznych uczestnikbw DSM. Réznice miedzy oceng DSM/DSR wedilug podziatlu na koszty

i korzysci ekonomiczne i spoteczne zestawiono w tabeli 6 [54].

Analiza kosztéw i korzysci skupia sie na przeptywach pienieznych wynikajgcych
Z roznych sposobdéw oszczedzania energii elektrycznej i okresleniu na ich podstawie kosztéw,
zyskow i korzysci. Wybor strategii realizacji ustugi DSM/DSR, ktéra zostanie wdrozona opiera sie
nie tylko na szacowanych zyskach i kosztach. Przy wyborze sposobu realizacji ustugi DSM/DSR

nalezy uwzglednic takze aspekty technologiczne, potencjat rynkowy rozpatrywanego rozwigzania
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oraz jego wptyw na srodowisko. Przeptywy pieniezne netto w analizie ustugi DSM/DSR okreslajg
réznice pomiedzy wejsciowymi, a wyjsciowymi przeptywami pienieznymi jakie powstajg przy

procesie wdrazania ustugi. Mozna to przedstawi¢ réwnaniem:

NCF=CI-CO (39)
gdzie:

NCF — przeplyw pieniezny netto [z1],

ClI — catkowity przychod netto [zt],

CO - catkowity koszt netto [z1].

Decyzje inwestycyjne dotyczace DSM/DSR opierajg sie na selekcji roznych sposobow
wdrazania DSM/DSR w zaleznosci od ksztaltowania si¢ ich przeplywow pienieznych netto
[54, 96].

Tabela 6. Réznice miedzy analizg kosztow i zyskdéw w aspekcie ekonomicznym i spotecznym

Metoda oceny Koszty i zyski ekonomiczne Koszty i zyski spoteczne
Cel Zapewnienie najbardziej Poprawa zagospodarowania
efektywnego wykorzystania zasobow energii elektrycznej

ograniczonych zasobow energii

elektrycznej

Oczekiwane Zwiekszenie zyskéw Wzrost ekonomiczny;

efekty Rozwdj spoteczny

Shadow price Wydajnos$¢ ekonomiczna Wzmocnienie i zrbwnowazenie
gospodarki;
Polepszenie wykorzystania
Srodowiska

Przeliczenie Reprezentowane przez koszty Okreslane na podstawie oceny

ceny ustugi | alternatywne korzys$ci spotecznych

DSM/DSR

Uczestnicy Operatorzy systemu Administracja

bioragcy udziat | elektroenergetycznego;
w ustudze | Przedsiebiorstwa energetyczne;
DSM/DSR Odbiorcy energii elektrycznej

3.6. Metody oceny uelastycznienia popytu na energie elektryczna

W niniejszym podrozdziale przedstawiono ré6zne metody oceny uelastyczniania popytu
w ramach ustugi DSM i DSR. W przypadku przedstawionych ponizej metod, elastycznosé
energetyczng realizuje sie przede wszystkim na dwa sposoby — poprzez magazynowanie energii

cieplnej oraz poprzez zmiane sposobu pracy urzgdzen. Pierwszy sposob jest stosowany gtéwnie
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do przewidywania zuzycia energii przez okreslone urzgdzenie elektryczne zaopatrujgce
rozpatrywany budynek w ciepto lub chtdd, np. klimatyzatory, elektryczne bojlery, pompy ciepta.
Na podstawie wtasciwosci cieplnych tych urzgdzen oraz budynku zmniejsza sig ich pobdr energii
elektrycznej w okreslonym czasie w taki sposéb, aby jednoczesnie zapewni¢ komfort ciepiny
uzytkownikom budynku. Drugi sposéb odnosi sie do przesuwania zapotrzebowania na energie
elektryczng w czasie, najczesciej na okresy wystepowania obcigzen pozaszczytowych,
cechujgce sie nizszymi cenami za energie elektryczng lub w ciggu ktérych wystepuje wieksza
produkcja energii elektrycznej przez zrédta odnawialne. W ten sposdéb mozna sterowac takimi

urzadzeniami jak np. pralka, zmywarka.

Jedng z metod oceny ustugi DSM, proponowang przez Sixa i Nuyttena [69] jest okreslenie
ilosci godzin, w czasie ktoérych podmiot moze przesung¢ swoje zapotrzebowanie na energie
elektryczng. Metodg tg ocenia sie jeden ze sposobdow realizacji ustugi DSM/DSR -
uelastycznienie popytu. Wedtug tej metody elastycznosé popytu odbiorcy rozumie sie jako jego
zdolnos¢ do przesuniecia w czasie okreslonej ilosci energii elektrycznej, ktorej potrzebuje.
Metoda ta pozwala na iloSciowe wyrazenie elastycznosci ocenianego systemu. Podstawowym jej
zatozeniem jest to, ze wczesniej nie stosowano w nim rozwigzania uelastyczniania
zapotrzebowania, wiec oceniane sg maksymalne mozliwosci uktadu do uelastycznienia popytu.
Sposéb oceny systemu wedtug tej metody zostat przetestowany przy ocenie elastycznosci popytu
systemu pomp ciepta zasilajgcych w ciepto budynki mieszkalne wyposazone w magazyny ciepta
[69].

Metodg tg oceniono takze elastycznos¢ systemu skojarzonego wytwarzania ciepta
i energii elektrycznej z mozliwoscig magazynowania ciepta [69]. Elastyczno$¢ moze zostaé
zrealizowana miedzy innymi dzieki opdznieniu uruchomienia danego systemu. Elastycznosé
opdznionej w czasie pracy systemu kogeneracji z magazynem ciepta odpowiada ilosci czasu,
w ciggu ktérego mozna przesungc¢ jego prace (Adelayed). W tym czasie zapotrzebowanie odbiorcy
jest pokrywane przez magazyn ciepta. Elastycznos¢ wymuszonej pracy tego systemu jest
okreslana przez ilo$¢ czasu, w ciggu ktérego mozna wymusic prace systemu kogeneracji (Avorced).
Generowane nadwyzki ciepta w tym okresie zostatyby magazynowane dzieki wykorzystaniu
magazynu ciepta. Profile elastycznosci systemu kogeneracji z magazynem energii przedstawiono
na rysunku 3. Krzywe reprezentujgce minimum i maksimum dotyczg skumulowanej energii
cieplnej dostarczonej przez ukfad kogeneracji przy uwzglednieniu, Zze natadowanie magazynu
energii jest utrzymywane odpowiednio w stopniu minimalnym lub maksymalnym. Przy tworzeniu
krzywych reprezentujgcych minimum i maksimum elastycznosci, okreslono goérng i doing granice
pracy systemu skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej potgczonego z magazynem
ciepta. Gdy produkcja energii przez system utrzymywana jest na poziomie mieszczacym sie
pomiedzy krzywymi maksimum i minimum, system zaopatruje odbiorce w energie cieping
poprzez aktywne wykorzystanie magazynu. Potgczenie systemu kogeneracji z magazynem
ciepta zapewnia w pewnym zakresie elastyczno$¢ tego systemu poprzez umozliwienie
przesuniecia w czasie jego pracy. Réznica w czasie pomiedzy krzywa maksymalng i minimalng
(wykres po lewej stronie na rysunku 3) odpowiada ilosci czasu, w ciggu ktérego jednostka
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kogeneracyjna moze pozosta¢ bezczynna, pod warunkiem, ze magazyn ciepta jest petny.
Elastycznos$¢ op6znionej pracy systemu odpowiada wartosci Adelayed. W ramach zaproponowanej
metody mozna takze okresli¢ ilos¢ czasu, w ciggu ktérego praca systemu moze zostaé
wymuszona podczas gdy nadmiar produkowanej energii jest akumulowany przez magazyn.
W tym przypadku przyjmuje sie, ze magazyn energii jest pusty lub jest w trakcie oprézniania.
Krzywe maksimum i minimum sg traktowane tak jak w przypadku pracy opdznionej. W tym
przypadku réznica czasu odpowiadajgca Arorced przedstawia takze ilo$¢ czasu, jaka jest potrzebna
do natadowania wolnej przestrzeni magazynu energii przez system skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i cieplnej w dowolnym momencie (wykres po prawej stronie rysunku 3).
Maksymalna elastycznos¢ wymuszonej pracy systemu dotyczy ilosci czasu, w ciggu ktérego
mozna wymusic prace systemu, aby wytworzy¢ nadwyzki ciepta w celu ich zmagazynowania na
potrzeby wykorzystania w innym okresie czasu. Elastyczno$¢ systemu, zaréwno w przypadku
jego pracy opéznionej jak i wymuszonej zalezy od konkretnego momentu — np. pory dnia i zmienia
sie w zaleznosci od uprzednio podjetych dziatan. Model skonstruowany na potrzeby metody
oblicza mozliwg od osiggniecia elastycznos¢ systemu dla kazdej godziny roku. Jednoczes$nie
zaklada, ze w godzinach poprzedzajgcych dang godzine nie korzystano z elastycznosci tego

systemu [69, 82, 100].
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Rysunek 3. Profile elastyczno$ci systemu kogeneracji z magazynem energii dla pracy opoznionej
(po lewej) i wymuszonej (po prawej) [69]

Kolejng metodg skupiajgca sie na ocenie rozwigzania uelastycznienia popytu jest metoda
oceny zaproponowana przez De Conincka i Helsena [25]. Wedtug tej metody elastycznos¢ popytu
definiowana jest jako zdolno$¢ do odchylenia zuzycia energii elektrycznej w obrebie budynku od
prognozowanego zapotrzebowania w okreslonym przedziale czasu lub w okreslonym momencie.
Zaproponowana metoda odnosi sie do systeméw grzewczych wykorzystujacych wiasciwosci
cieplne budynkéw. Dzieki ich wiasciwosciom w tym zakresie mozliwe jest zapewnienie
elastycznosci energetycznej. Realizacja uelastycznienia popytu na energie oceniana jest na
podstawie krzywych kosztéow. Potencjat elastycznosci zapotrzebowania jest okreslany na

podstawie kosztoéw energii elektrycznej oraz minimum trzech systeméw sterowania i kontroli
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urzadzen w ramach prognozy o horyzoncie do kilku dni. Pierwszy system opiera sie na
utrzymaniu wewnetrznej temperatury budynku w zakresie komfortowym dla uzytkownika.
Jednoczesnie minimalizowane sg koszty energii elektrycznej zuzywanej na potrzeby
podtrzymania dziatania urzgdzen biorgcych udziat w uelastycznianiu popytu. Drugi i trzeci system
zapewnia odpowiednio minimalizacje i maksymalizacje zuzycia energii elektrycznej w danym
przedziale czasu przez sterowane urzadzenia w ramach uelastyczniania popytu przy
jednoczesnym dagzeniu do zachowania najmniejszych mozliwych kosztéw w catym horyzoncie
prognozy. Odbywa sie to w czasie, w ciggu ktérego przewidziano zmiany w popycie w ramach
wdrazania strategii uelastyczniania. Zwykle jest to okres czasu trwajgcy od jednej do trzech
godzin. Jednoczesnie wewnagtrz budynku utrzymywana jest temperatura komfortowa dla
uzytkownika. Na podstawie otrzymanych danych dotyczacych zuzycia energii elektrycznej
z trzech systemow sterowania i kosztéw energii elektrycznej tworzone sg krzywe kosztéw. Dzieki
tej metodzie mozna otrzymac takze krzywa bardziej precyzyjng (czes¢ prawa na rys. 4) poprzez
zastosowanie wiekszej ilosci systemow kontroli i sterowania urzadzeh. Koszt kazdego kolejnego
systemu kontroli bedzie wiekszy w poréwnaniu z najmniejszymi, zaktadanymi kosztami. Réznica
miedzy najmniejszymi, mozliwymi do osiggniecia kosztami, a kosztami nowego systemu
sterowania reprezentuje koszt odstepstwa od planowych kosztéw. Punkt 0,0 na obu wykresach
dotyczy najmniejszych kosztow, przy ktoérych mozliwe jest zapewnienie komfortu termicznego

wewnatrz budynku. Krzywe kosztow przedstawione sg na rysunku 4 [25, 69].

Cost [EUR] Cost [EUR]
A A
g I, g I,
FT l“T
= fi]L () D » = t[":v 0 P -
Tlexibility [KWh] Tlexibility [kWh]

Rysunek 4. Krzywe kosztéw dla trzech (po lewej) i wiecej systemdw sterowania (po prawej). ' —
koszty elastycznosci; ® — elastycznosc¢ [25]

Dane zaprezentowane na krzywych kosztéw na rysunku 4 sg gromadzone w okreslonym
czasie. Przedstawiajg one elastyczno$é w konkretnym momencie przy danym sposobie
uzytkowania budynku i przy danej pogodzie. Ponadto, zaktadajgc stata taryfe gazowg i zalezng
od czasu taryfe za energie elektryczng, przewidywane koszty energii mogg zosta¢ opisane

réwnaniem [25]:
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Jg= J;) t(chg+cePe,)dt (36)
gdzie:

Jc — koszty energii w okresie prognozy od 0 do t [z],

Pel — zuzycie mocy elektrycznej [W],

Py — zuzycie gazu [W],

Cy — Cena gazu [zHWh],

Ce — Cena energii elektrycznej [zt/Wh].

Dzieki temu dane dotyczgce elastycznosci energetycznej mozna odnie$¢ do czasu,
otrzymujgc zmiennos¢ elastycznosci budynku w rozpatrywanym horyzoncie czasu z okresleniem
minimalnej i maksymalnej elastycznosci. W zwigzku z tym roéwnanie musi uwzglednié¢
maksymalne i minimalne zuzycie mocy:

t 2 ) (37)
meax: <JO Peldt'Etargetmax) :(E'Etargetmax)

t 2 ) (38)
It min= < Jo Pedt -Etarget min) =(E-Etarget min )

gdzie:

Etarget max — docelowe maksymalne zuzycie energii elektrycznej [Wh],

Etarget min — docelowe minimalne zuzycie energii elektrycznej [Wh],

Jimax — maksymalny cel elastycznosci [Wh],

Jimin — Minimalny cel elastycznosci [Wh].

Przyktadowy profil elastyczno$ci energetycznej w zaleznosci od czasu przedstawia
rysunek 5. Wykres ten przedstawia zmiennos¢ elastycznosci i kosztow energii elektryczne;.

Odniesienie stanowi krzywa przedstawiajgca koszt energii elektrycznej wedtug taryfy [25].
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Rysunek 5. Profil elastycznosci energetycznej w zalezno$ci od czasu [25]
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Przyktadem metody pozwalajgcej na ocene elastycznosci energetycznej jest metoda
zaproponowana przez Oldewurtela [85]. Metoda tg mozna oceni¢ potencjat krétkoterminowego
przesunigcia popytu na energie elektryczng. Jako potencjat przesunigcia zapotrzebowania
definiuje sie ilos¢ mocy AP, jaka moze odbiega¢ od standardowego zapotrzebowania na moc
przez budynek w przypadku, gdy zajdzie taka konieczno$¢. Odchylenie zapotrzebowania na moc
od krzywej bazowej zapotrzebowania wigze sie z poniesieniem pewnych kosztéw. W celu
uwzglednienia tych kosztéw nalezy okres$lic sprawnos¢ przesuwania zapotrzebowania
(ang. pse — power shifting efficiency,). Wyraza sie jg stosunkiem najwiekszej mozliwej zmiany
w poborze mocy w danej godzinie i wartosci dodatkowego zuzycia energii w rozpatrywanym
okresie czasu, w celu osiggniecia odchylenia zapotrzebowania. W zwigzku z tym mozna wyrdznié¢
dwa rodzaje odchylenia od standardowego zapotrzebowania na moc — osiggane w celu

zwiekszenia zapotrzebowania i jego redukciji.

— AP(sy)
pse(t)= AE (s (39)
AP (s.)=Py(5.4)-P(S0) (40)
AET (s )=ET(5.)-ET(S0) (41)
gdzie:
pse(t) — sprawno$¢ przesuwania zapotrzebowania w celu jego zwiekszenia [1/h],
P«(s) — zuzycie mocy o godzinie t na podstawie sygnatu cenowego s [W],
E+(s) — zuzycie energii w okresie testowym T na podstawie sygnatu cenowego s [Wh],
T — okres testowania rozwigzania wyrazony w dniach,
t — godziny, t=1,...,24,
Sp — sygnat cenowy ze statg ceng [z/Wh],
S.1...S.24 — Sygnaty cenowe ze zmniejszonymi cenami w godzinach 1,...,24 [z/Wh].
AP(sy)
pse(t)= AE-(s) (42)
AP(sp)=Py(st)-P(so) (43)
Er(s)=E7(sp-Er(so) (44)

gdzie:
pse(t) — sprawnos¢ przesuwania zapotrzebowania w celu jego zmniejszenia [1/h],

S1...S24 — sygnaty cenowe ze zwiekszonymi cenami w godzinach 1,...,24 [zWh].

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe wydajnosci zwiekszania i zmniejszania popytu
na moc we wszystkich porach dnia wedtug pory roku. Na osi y oznaczone sg wszystkie mozliwe
potencjaty przesuniecia popytu na potrzeby wzrostu lub spadku zapotrzebowania, niezaleznie od
godziny ich wystgpienia. Zostaly one odniesione do koniecznego dodatkowego zuzycia energii.
Przypadki charakteryzujgce sie wysokim potencjatem wzrostu mocy i wysokg sprawnoscig
przesuwania obcigzenia w celu osiggniecia zwiekszenia sie zapotrzebowania znajdujg sie
w lewym goérnym rogu na wykresie lewym na rysunku 6. Z wykresu mozna wywnioskowac, ze
sezon grzewczy charakteryzuje sie wysokim potencjatem w zakresie przesuwania
zapotrzebowania. Przesuwanie zapotrzebowania cechuje sie takze wysokg sprawnoscig w tym
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okresie roku. Poza sezonem grzewczym potencjat przesuwania obcigzenia i jego sprawnos¢ sg
mniejsze. Przypadki odznaczajgce sie wysokim potencjatem zmniejszenia zapotrzebowania na
moc i wysokag sprawnos$cig przesuwania obcigzenia w celu osiggniecia redukcji znajdujg sie na
wykresie po prawej, w lewym dolnym rogu wykresu. Na podstawie tego wykresu mozna
stwierdzi¢, ze potencjat przesuwania obcigzenia we wszystkich porach roku jest bardzo maty, ale
jednoczesnie cechuje sie duzg wydajnosciag. Wynika stad, ze najbardziej znaczacym okresem
w kwestii przesuwania zapotrzebowania na moc jest okres grzewczy. Do opracowania punktéw
wykorzystuje sie dane pochodzgce z rdznych testow strategii sterowania urzgdzeniami
elektrycznymi w celu uelastycznienia popytu. Pozwala to okresli¢ ilos¢ energii, o jakg mozna
zmieni¢ popyt budynku w poréwnaniu ze standardowym zuzyciem w rozpatrywanym czasie przy

danej wydajnosci przesuwania obcigzenia [69, 85].

AP(s_;) [Wim?

Heating Seazon - 10 : : +  Hesting Sasson
Cooling Season ! ' ' ) Cooling Season
Infermediate Season . . . Intermediate Season
o 2 4 6 3 10 /] 2 4 ] 8 10
ABEr(s_;) [Wh/m?] AET(s;) [Whim?]

Rysunek 6. Sprawnos¢ zwigkszania (po lewej) i zmniejszania (po prawej) zapotrzebowania
przedstawiona na podstawie zmian w zuzyciu mocy AP w poréwnaniu z dodatkowym zuzyciem
energii w okresie testowym AEr w danym sezonie [85]

Energy [kWh]

- >

t AT Time of day

(b)

Rysunek 7. Koncepcja ilosciowego ujecia elastycznosci zapotrzebowania na energie
elektryczng. a) elastycznos¢ majgca na celu zwiekszenie popytu; b) elastyczno$é majaca na
celu zmniejszenie popytu [26]
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Rysunek 8. Przyktad przewidywanego profilu elastyczno$ci zapotrzebowania na energie [26]

Metoda opracowana przez D hulsta [26] pozwala na ocene elastycznosci odbiorcy
wyposazonego w pie¢ réznych rodzajéw urzgdzen elektrycznych — pralke, zmywarke, suszarke
bebnowg, bojler elektryczny oraz samochdd elektryczny. Autor metody okreslit elastycznosé
energetyczng urzadzenia elektrycznego jako wzrost (Pinc) lub spadek mocy (Pdec) przy
jednoczesnym zachowaniu jego funkcjonalnosci oraz komfortu uzytkownika wraz
z uwzglednieniem, ile czasu mogg trwaé zmiany w poborze mocy. W zwigzku z tym rozpatrywane
sg dwa przypadki. W pierwszym zuzycie energii elektrycznej przez urzadzenia jest maksymailnie
opdzniane w czasie. Przyktadowo, dla urzadzen elektrycznych zuzywajgcych wode, takich jak
pralka lub zmywarka, oznacza to wykonanie zaplanowanej pracy pod koniec rozpatrywanego
okresu czasu. Drugi przypadek zaktada uruchomienie urzgdzen elektrycznych najwczesniej jak
to mozliwe. llosciowe ujecie wartosci tej energii w obu przypadkach przedstawia rysunek 7.
Krzywe Emin i Emax przedstawiajg granice elastycznosci grupy urzgdzen. Obrazujg one zuzycie
energii przez urzadzenia, gdy ich praca przebiega najwczes$niej i najpdzniej jak to mozliwe
w ciggu doby. Krzywe te sg wyznaczane na podstawie pomiaru elastycznosci dla kazdego
z uwzglednianych urzadzen. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy, przewidywany potencjat
elastycznosci urzgdzen elektrycznych pobierajgcych wode w 4,6 min gospodarstw domowych
w Belgii. Jest to maksymalny szacowany potencjat, przy zatozeniu, ze kazde gospodarstwo

domowe uczestniczy w programie DSM/DSR. Rysunek ten przedstawia dobowe zmiany wzrostu
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zuzycia mocy mozliwe do osiggniecia w zaleznosci od pory dnia (Pinc) i potencjat zmniejszenia
zapotrzebowania na energie (Pqec). Kolory na wykresach wskazujg na czas trwania At, w ciagu,
ktérego mozna utrzymaé dany spadek lub wzrost zapotrzebowania na moc. Czas ten konczy sie,
gdy elastycznos¢ wszystkich dostepnych urzadzen zostanie wykorzystana, czyli do momentu,
gdy parametry pracy urzadzeh osiggng okreslone granice komfortu uzytkownika. Czas ten na
rysunku 7 jest reprezentowany przez moment, w ktérym pobdr mocy osiggnie Emax (a) lub Pdec

osiggnie poboér mocy na poziomie Emin (b) [26, 69].

3.7. Zintegrowana metoda oceny zarzadzania energia w przemysle

3.7.1. Opis metody

W [93] autorzy zaproponowali zintegrowang metode oceny uelastyczniania popytu na
energie elektryczng w przemysle przetwérczym. Metoda ta zostata opracowana i wykorzystana
do oceny i wdrozenia rozwigzan pozwalajgcych na zarzgdzanie popytem na energie w dziedzinie

przemystu celulozowo-papierniczego w Niemczech. Na metode sktadajg sie cztery etapy (rys 9).

okreslenie celéw i
wymagan wzgledem
DSM/DSR

Analiza i
charakterystyka
wykorzystaia energii

Analiza potencjatu
wdrozenia DSM/DSR

Rekomendacja
innych obszaréw do
wdrozenia DSM/DSR

Rysunek 9. Etapy oceny zarzadzania energig w zaktadzie przemystowym

Pierwszym z nich jest okreslenie gtéwnych wymagan dotyczgcych wdrozenia
uelastycznienia popytu na energie elekiryczng. Na tym etapie definiowany jest obszar
dziatalno$ci przedsigbiorstwa podlegajacy ocenie oraz analizowany jest konkretny przypadek

wdrozenia danego rozwigzania majgcego na celu uelastycznienie popytu na energie.

W ramach drugiego etapu wykonuje sie szczegbétowg analize i charakterystyke zuzycia
energii przez wybrany wczes$niej obszar przedsiebiorstwa. Okreslany jest potencjat w zakresie

elastycznosci poboru energii.

Etap trzeci obejmuje ocene potencjatu wdrozenia wybranych rozwigzan zarzadzania
popytem. Oceniany jest sposob i mozliwos¢ jego realizacji. Ocenie podlegajg takze dane
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przedstawiajgce zuzycie energii oraz dokumentacja zgromadzona w czasie jego realizacji.
Przyktadowg ocene mozliwosci realizacji réznych rodzajow strategii zarzgdzania energig
w przedsiebiorstwie przetwdérczym przedstawiono w tabeli 7. W ramach wykonanej oceny
uwzgledniono cztery poziomy oddziatywania na zuzycie energii w zaleznosci od poziomu
zastosowania danej strategii zarzgdzania popytem na energie elektryczng — przedsigbiorstwo
przetworcze, dziat nadzoru technicznego budynku, dziat produkcyjny i maszyny pracujgce
w ramach produkcji. Dzieki wyrazeniu potencjatu wdrozenia poszczegdlnych rozwigzan poprzez

ocene mozliwosci ich realizacji mozliwe jest ilosciowe okreslenie wykonalnosci tych rozwigzan.

Ostatnim etapem oceny jest okreslenie rekomendowanych obszaréw wdrozenia
podobnych rozwigzan. Oceny bedace wynikiem analiz przeprowadzonych w poprzednich
etapach pozwalajg na okres$lenie elastycznosci energetycznej w badanym zakresie i wskazanie

innych obszarow prowadzenia dziatan w zakresie zarzgdzania popytem na energie elektryczna.

Tabela 7. Ocena mozliwosci realizacji strategii zarzgdzania popytem w zaleznosci od poziomu

A\ MOST

wdrozenia rozwigzania [93]

Poziom Rozwigzanie Strategia zarzadzania | Mozliwos¢ realizacji
pozwalajgce na | popytem na energie w | (poziomy
realizacje wybranej | ramach DSM/DSR wykonalnosci)
strategii DSM/DSR

Przedsiebiorstwo Wptyw na | Uelastycznianie Srednia

przetworcze zapotrzebowanie na | popytu
energie elektryczng
odbiorcow
Zarzadzanie i | Uelastycznianie Wysoka
monitorowanie popytu/poprawa
zuzycia energii efektywnosci

wykorzystania energii
Zmiana Przesuwanie Srednia
harmonogramu obcigzenia
rozpoczecia
produkcji

Nadzér techniczny | Instalacja czujnikéw | Poprawa efektywnosci | Wysoka

budynku zuzycia energii wykorzystania energii
Stosowanie Wypetnianie dolin/ | Wysoka
rozwigzan poprawa efektywnosci
pozwalajgcych na | wykorzystania energii
odzysk ciepta
odpadowego
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Stosowanie Scinanie Wysoka
magazynow energii szczytow/wypetnianie
dolin

Integracja z lokalnymi | Przesuwanie Wysoka
odnawialnymi obcigzenia/$cinanie
zrodtami energii szczytow

Dziat produkcyjny Adaptacja Przesuwanie Niska
konfiguracji maszyn | obcigzenia
Przerywanie Scinanie szczytéw Niska
prowadzonego
procesu
Zmiana sposobu | Scinanie szczytéw Niska
prowadzenia
procesow
produkcyjnych
Stosowanie Poprawa efektywnosci | Wysoka
rozwigzan wykorzystania energii
pozwalajgcych na
odzysk ciepta
odpadowego

Maszyny Wytgczanie maszyn | Scinanie szczytéw Srednia
Zmiana zrédet | Scinanie szczytow/ | Wysoka
zasilania w energie poprawa efektywnosci

wykorzystania energii

Jak wynika z analizy przyktadowego przedsiebiorstwa przetworczego, odpowiednie
zarzgdzanie z réznych jego poziomoéw moze wptywac¢ na zmiane popytu na energie elektryczng
oraz osiggniecie wiekszej elastycznosci energetycznej procesu produkcyjnego. Potgczenie
planowania rozwoju w zakresie zarzgdzania energig, kontroli biezgcego zuzycia energii oraz
stosowanie réznych sposobdw zarzgdzania energig prowadzi do poprawy efektywnosci
wykorzystania energii w przedsiebiorstwie. W rozpatrywanym przypadku ich mozliwos¢ realizacji
jest niska, gdyz w przedsiebiorstwach przetwdérczych przeprowadzane procesy majg charakter
ciggty i nieprzerwany. W obszarze prowadzenia produkcji lepszym rozwigzaniem poprawiajgcym
efektywnos¢ energetyczng jest wdrozenie technologii pozwalajgcej na odzysk ciepta
odpadowego np. pomp ciepta. Ze wzgledu na charakterystyke przemystu przetwérczego trudne

do wprowadzenia sg takze zmiany na poziomie maszyn. Ich praca rzadko moze by¢ prowadzona
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w sposob elastyczny ze wzgledu na powigzanie poszczegdlnych proceséw produkcyjnych ze
soba. Dlatego tez, krotkoterminowe wytgczenie poszczegdinych maszyn musi zostaé ocenione w
zaleznosci od konkretnej maszyny i procesu, w ktérym bierze udzial. Przy odpowiednim
wdrozeniu takich zmian mozliwa do osiggniecia jest lepsza wydajnos¢ energetyczna oraz

realizacja scinania szczytéw zapotrzebowania na energie elektryczna.

Po ocenie gtéwnych wymagan i barier stojgcych na drodze do realizacji wybranych
rozwigzan pozwalajgcych na zarzgdzanie popytem, nalezy dokona¢ analizy zuzycia energii. Do
okreslenia przeptywu energii i materialtdbw w przedsiebiorstwie mozna wykorzystaé wykres
Sankeya. Stanowi on wizualizacje, ktéra umozliwia wykrycie najwiekszych odbiorcéw energii
wewnatrz przedsiebiorstwa. Pozwala takze na okreslenie ilosci niewykorzystanej i marnowanej
energii. Dzieki takiej analizie mozna wstepnie okresli¢, ktére elementy przedsigbiorstwa
wymagajg usprawnien w zakresie efektywnosci energetycznej oraz jakie rozwigzania nalezy
zastosowaé, aby te wydajnos¢ poprawi¢. W celu skonstruowania wykresu Sankeya nalezy
zgromadzi¢ dane dotyczace zuzycia energii i oszacowac zuzycie poszczegoélnych elementéw
przedsiebiorstwa. W analizie powinno uwzgledni¢ sie wszystkie nosniki energii wykorzystywane
w przedsiebiorstwie — energie elektryczng, gaz, sprezone powietrze i inne. Zgodnie z zasadg
zachowania energii, przeptywy wejsciowe i wyjsciowe miedzy réznymi elementami powinny by¢é
zréwnowazone. Po okresleniu charakterystyk przeptywu energii w poszczegolnych elementach
przedsiebiorstwa mozna przejs¢ do kolejnego etapu — wyboru rozwigzan zarzgdzania popytem
na energie. Nalezy wskaza¢ konkretne strategie i sposéb ich realizacji. Konieczne jest
uwzglednienie jak ewentualne zmiany w harmonogramie produkgciji lub krétkotrwate zatrzymanie
pracy maszyn wptynie na pozostate procesy w fancuchu produkcyjnym. Ostatni etap oceny
stanowi wsparcie dla przysztych decyzji dotyczacych zarzgdzania energig w przedsigbiorstwie.
Podjete dziatania i oceny poszczegdlnych rozwigzan stanowig sugestie i baze dla opracowania

planéw polepszenia zarzgdzania energig w innych dziatach przedsiebiorstwa w przysztosci [93].

3.7.2. Zintegrowana metoda oceny zarzgdzania energig w przemys$le celulozowo-papierniczym

— studium przypadku

Zintegrowana metoda oceny zarzgdzania energig zostata opracowana na potrzeby
wykorzystania jej w przemysle celulozowo-papierniczym w Niemczech [93]. Niemiecki przemyst
celulozowo-papierniczy jest jednym z najwiekszych konsumentéw energii elektrycznej
w tamtejszym przemysle. Dlatego tez wdrozenie rozwigzah DSM skupionych na bardziej
efektywnym wykorzystaniu energii w tym sektorze przemystu jest niezwykle istotne dla ogdinej
poprawy sposobu zuzycia energii. Ma to znaczenie w aspekcie $rodowiskowym jak
i ekonomicznym. Przemyst tego rodzaju cechuje sie duzym zapotrzebowaniem na wode.
Analizowane przedsiebiorstwo celulozowo-papiernicze sktada sie z magazynu drewna, sprzetu
do okorowania drewna, sprzetu do chemicznej obrébki masy celulozowej lub w przypadku, gdy
masa celulozowa jest wytwarzana w obrebie przedsiebiorstwa — rozdrabniaczy do mechanicznej
obrébki masy celulozowej. Wyposazone jest takze w maszyny papiernicze i maszyny do

powlekania. Czesto przedsiebiorstwa te wspdtistniejg z zakladami recyklingu i przerdbki
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makulatury. Wyposazenie przedsiebiorstwa rdzni sie w zaleznosci od rodzaju wytwarzanego
papieru i jego zastosowania. Najwiekszym zapotrzebowaniem na energie cechujg sie maszyny
do przetwarzania masy celulozowej. Dziatanie maszyny powlekajgcej jest zwigzane z pracg
maszyny papierniczej. Natomiast funkcjonowanie maszyny mechanicznie przetwarzajgcej mase
celulozowg wigze sie z dziataniem maszyn do okorowania. Zaréwno cechy maszyn dotyczace
ich energochtonnosci jak i powigzanie pracy maszyn powinno by¢ uwzglednione przy wyborze
i ocenie wdrazania poszczegolnych rozwigzan zarzadzania popytem na energie. Stanowig one

podstawowe zatozenia dla dalszych dziatan majgcych na celu wdrozenie tych rozwigzan.

Pierwsze oceny potencjatu wdrozenia poszczegolnych strategii zarzgdzania popytem
oraz poziom ich zastosowania zestawiono w tabeli 7. Na podstawie tego zestawienia okresla sig
takze potencjat poprawy efektywnosci i elastycznosci energetycznej jako rozwigzah DSM
w poszczegolnych przypadkach. Do oceny mozliwosci realizacyjnych wykorzystano kryteria
techniczne i ekonomiczne. Konieczne jest uwzglednienie zaleznosci produkcji papieru od
zapotrzebowania klientow. Dlatego tez trudne jest wprowadzenie zmian w harmonogramie pracy
catego przedsiebiorstwa w celu realizacji przesuwania obcigzenia. Podobnie w przypadku zmiany
sposobu prowadzenia proceséw produkcyjnych — ze wzgledu na powigzanie ze sobg
poszczegolnych etapdw produkcji i pracy poszczegélnych maszyn, zmiany te nie sg mozliwe.
Natomiast przerywanie pracy jest mozliwe tylko w przypadku wybranych maszyn. Dla
przedsiebiorstwa celulozowo-papierniczego najwigekszy potencjat realizacyjny majg miedzy
innymi rozwigzania polepszajgce elastycznos¢ popytu na energie elektryczng oraz integracja
z odnawialnymi zrédtami energii, co pozwala na realizacje takich strategii jak Scinanie szczytow
i wypetnianie dolin. Duzy potencjat realizacyjny lezy takze w instalacjach odzysku energii i jej
magazynowania. Istnieje tez potencjat wdrozenia rozwigzan majgcych na celu zwiekszenie
efektywno$ci wykorzystania energii i ogélnego zmniejszenia zapotrzebowania na energie

elektryczng [93].

Nastepnym krokiem jest analiza zuzycia energii w celu zwizualizowania przeptywow
energii w przedsigbiorstwie i okreslenia najwigkszych odbiorcow energii w jego obrebie.
W zwigzku z tym opracowuje sie wykres Sankeya (rysunek 10). Wykres Sankeya pozwala
okresli¢ obszar z dobrym potencjatem wdrozeniowym systemoéw zarzgdzania energig. Wskazuje,
gdzie realizacja takich strategii jak zwiekszanie efektywnosci energetycznej i strategiczne

oszczedzanie ma szanse na odniesienie jak najlepszych efektow [37].

Na  wykresie  uwzgledniono  wszystkie  noéniki  energii  wykorzystywane
w przedsiebiorstwie. W rozpatrywanym przypadku, zapotrzebowanie przedsigbiorstwa na
energie cieplng pokrywa elektrocieptownia gazowo-parowa [93]. Odzyskanie ciepta odpadowego
moze zostaé wykorzystane do ogrzewania budynku, co zmniejszy takze rachunki zwigzane
z ogrzewaniem budynku. Ponadto moze obnizy¢ koszt i zuzycie energii elektrycznej na potrzeby
podgrzewania wody do procesow technologicznych. Zapotrzebowanie na energie elektryczng
pokrywane jest cze$ciowo przez elektrocieptownie i system elektroenergetyczny. W kontekscie

wdrozenia strategii zarzgdzania popytem na energie elektryczng najwazniejsze jest wskazanie
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najbardziej energochionnych obszaréw w rozpatrywanym zaktadzie. Na podstawie stworzonego

wykresu Sankeya mozna stwierdzi¢, ze najwiekszym zapotrzebowaniem na energie elektryczng

charakteryzujg sie procesy przetwarzania masy celulozowej oraz maszyny papiernicze. Maszyny

papiernicze sg niezbedne dla funkcjonowania przedsiebiorstwa, a ich praca czesto przebiega

w sposéb cigglty i nie moze zosta¢ przerwana. Wylgczenie procesu w celu tymczasoweg

(o]

obnizenia zapotrzebowania na energie elekiryczng cechuje sie niskg wykonalnoscig pod

wzgledem technicznym i ekonomicznym. Maszyny przetwarzajgce mase celulozowg mogg

zosta¢ czasowo wytgczone jedynie, gdy ilos¢ wytworzonej masy celulozowej bedzie pokrywac

zapotrzebowanie na kolejnych etapach produkcji [93].

W tym przypadku dobrym rozwigzaniem jest zwiekszenie integracji z odnawialnymi

zrédtami energii. Prowadzitoby to do wiekszego uniezaleznienia przedsiebiorstwa od dostaw

energii  elektrycznej =z sieci. Poprzez zmniejszenie poboru energii z

systemu

elektroenergetycznego, mozliwe bytoby jego odcigzenie np. w okresie wystepowania

szczytowych obcigzen, co réwniez wigzatoby sie ze zmniejszeniem kosztow zwigzanych

z zakupem energii elektrycznej. Podjecie takich dziatann i zarekomendowanie ich rozwijania

W przysziosci moze w pozytywny sposéb wptyng¢ na zwiekszenie elastycznosci energetycznej

przedsiebiorstwa [93].
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3.8. Analiza SWOT metod oceny rozwigzan Demand Side Response i Demand Side

Management

3.8.1. Analiza SWOT stosowanych metod

Analiza SWOT jest technikg pozwalajgca przeanalizowaé zgromadzone informacje oraz na ich
podstawie opracowaé czynniki wptywajace na powodzenie stosowania danej metody oceny
rozwigzan DSM/DSR [36, 55, 64]. Jednoczesnie okreslane sg stabe strony i zagrozenia zwigzane
z zastosowaniem tej metody. Nazwa metody stanowi skrét pochodzacy od pierwszych liter
angielskich stow [6]:

e Strengths (mocne strony),
e Weaknesses (stabe strony),
e Opportunities (szanse),

e Threats (zagrozenia).

W ramach przeprowadzenia analizy SWOT wszelkie znane informacije dotyczace danego
przedsiewziecia powinny zosta¢ podzielone na cztery grupy, zgodnie z nazwg metody, tak jak

przedstawiono na rysunku 11.

Mocne strony Stabe strony

Szanse Zagrozenia

Rysunek 11. Pogrupowanie cech projektu wedtug analizy SWOT [55]

Jako mocne strony metody uwzglednia sie wszelkie atuty i zalety. Sg to cechy, ktére
wyrézniajg metode w poréwnaniu z innymi. Czynniki te majg najwiekszy wplyw na sukces
zastosowania danego sposobu oceny. Poprzez stabe strony metody rozumie sie kazdg ceche
negatywng — jej wady i stabosci. Wynikajg one z ograniczen charakteryzujgcych badang metode.
Szanse to wszelkie cechy metody oceniania DSM/DSR, ktére stwarzajg mozliwosé
wprowadzenia pozytywnej zmiany. Stanowig istniejgce zjawiska i procesy, ktére przy
odpowiednim wykorzystaniu mogg stanowi¢ podstawe do rozwoju metody. Jednoczesnie
pozwolg na zniwelowanie negatywnych efektéw zwigzanych z zastosowaniem danej metody
oceny. Ostatnig grupg cech w analize SWOT sg zagrozenia, czyli wszelkie czynniki stwarzajgce
ryzyko niekorzystnych zjawisk. Stanowig bariery dla rozwoju i funkcjonowania analizowane]

metody. Mogg takze doprowadzi¢ do jego niepowodzenia [55].

Analiza SWOT ma szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach, zaréwno przy projektach

inzynieryjnych, biznesowych czy tez w dziedzinie administracji publicznej. Poprzez swojg
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prostote posiada liczne zalety, m.in. uniwersalno$¢ oraz utatwienie dostrzezenia atutow i stabosci

analizowanego projektu [6].

W niniejszym podrozdziale podjeto sie analizy SWOT metod oceny wdrozenia rozwigzan
DSM/DSR, ktére zostaly opisane w podrozdziatach od 3.1 do 3.5. Wyniki analizy SWOT

zamieszczono w ponizszej tabeli (tabela 8).
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Tabela 8. Analiza SWOT przedstawionych metod oceny strategii DSM/DSR

Metoda

Mocne strony

Stabe strony

Szanse

Zagrozenia

A\ MOST

MBO

- moze zosta¢ wykorzystana do

planowania wdrozenia DSM/DSR

- uwzglednia czynnik ekonomiczny
(koszt inwestycji w realizacje,
koszt oszczedzonej energii, zwrot
Z inwestyciji, koszt emitowanych

zanieczyszczen)

- wykorzystuje 2 podstawowe
wskazniki odnoszgce sie do
zakupionych urzgdzen

energooszczednych,

- stopa zwrotu jako miara korzysci

dla operatorow

- koszt emitowanych
zanieczyszczen na jednostke
PKB/energii
elektrycznej/powierzchni obszaru
jako miara korzysci z DSR/DSM

dla spoteczenstwa

- skupia sie na korzysciach
odbiorcéw, ktérzy sg istotnym

elementem realizacji DSM/DSR

- metoda dosc¢ ogdlna, co pozwala
na stworzenie ogélnego obrazu,
jakie efekty ptyng z realizaciji
DSM/DSR

- sama metoda jest dosc stara, nie
zostata stworzona bezposrednio z
mysla o DSM/DSR, przez co
pomija wiele réznych aspektow

tych rozwigzan

- odnosi sie w duzej mierze jedynie

do kosztow

- brak jasno sprecyzowanych
wskaznikéw — np. mozna wybrac
do czego bedzie odniesiony koszt
emitowanych zanieczyszczen,
ktora stopa zwrotu bedzie miarg

korzysci itd.

ozktadu wskaznika

- uwzglednia czynnik ekonomiczny
(wartos¢ produkcji wyrazona w

jednostkach monetarnych)

- nie jest wykorzystywana do

planowania lub prognozowania

- bazuje na rozkfadzie catkowitego

zuzycia energii przez przemyst do

- metoda dotyczy jednego typu
odbiorcow (przemystowych), wiec
moze dobrze oceni¢ dziatanie
DSM/DSR w tym obszarze

- j.w. metoda dos¢ stara, réwniez
nie jest dedykowana dla oceny
DSM/DSR, zostata do tego jedynie

dostosowana
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- ocenia efektywnos¢
energetyczng przemystu, zmiany w

jego energochtonnosci

wartosci produkcji danych gatezi
przemystu — nie ma innych

aspektow

- uwzglednia okres jedynie

jednego roku

- skupia sie jedynie na odbiorach
przemystowych, a nie sg oni
jedynymi potencjalnymi
uczestnikami DSM/DSR

Kosztu uniknietego

- pozwala na ocene DSM/DSR
poprzez okreslenie kosztow

oszczedzonej energii

- dotyczy krotkoterminowych zmian

zapotrzebowania na energie

- pozwala na ocene reagowania
odbiorcow na zmieniajgce sie ceny

energii elektrycznej

- nie jest wykorzystywana do

planowania/prognozowania

- uwzglednia jedynie koszty

unikniete

- koszty wyznaczane s3 na
podstawie krétkoterminowych
zmian zapotrzebowania na energie

elektrycznag

- okresla koszty unikniete po
stronie kazdego z odbiorcow,
operatorow i wytworcow, a takze
koszty unikniete dotyczace
kosztéw srodowiskowych,
przesytowych, ustug pomocniczych
itd.

- jest dos¢ ,wagska” — skupia sie na
kosztach, pomija inne aspekty
DSM/DSR

A\ MOST

Iskaznikowa ocena

~valuacji (wielokryterialna)

- pozwala na okreslenie kilku
kategorii, wg ktérych zostanie

oceniona realizacja DSM/DSR

- nie jest wykorzystywana do

planowania/prognozowania

- nie pozwala ilosciowo okresli¢
efektéw DSM/DSR

- uwzglednia takze ocene

zadowolenia odbiorcow

- uwzglednia wiele réznych
aspektow DSM/DSR, zagtebianie
sie w poszczegdlny aspekt moze

spowodowag, ze analiza bedzie
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- uwzglednia wiele aspektow
DSM/DSR, co pozwala

szczegotowo ocenié te rozwigzania

- uwzglednia tzw. czynnik
polityczny (zmiany w prawie,

emisje)

zbyt szczego6towa i trudno bedzie o

konkretne, najwazniejsze wnioski

Analiza kosztoéw i zyskow

- uwzglednia czynnik ekonomiczny
(korzysci finansowe z wdrozenia
DSM/DSR i koszty)

- nie jest wykorzystywana do

planowania/prognozowania

- skupia sie na ocenie
maksymalizacji zyskéw z
wdrozenia DSM/DSR

- ocenia takze korzysci i koszty
spoteczne — wzrost dobrobytu
panstwa, zrbwnowazony rozwoj
spoteczenstwa (przedstawione w

kontekscie finansowym)

- metoda skupia sie jedynie na
finansowym aspekcie DSM/DSR,
ocena korzysci ptyngcych dla
spoteczenstwa jest rowniez

przeliczona na koszty/zyski

A\ MOST

Oceny uelastycznienia

popytu na e.e

- w ramach metody mozna

prognozowac efekty DSM/DSR

- dobrze dostosowana do
konkretnych przypadkéow
(odbiorcéw z magazynami energii)
- moze by¢ wykorzystana do oceny

przesuwania szczytow

- pozwala jasno okresli¢
elastycznosé np. poprzez podanie

ilosci godzin o ile moze zostaé

- prognoza dotyczy maksymalnie 1

roku

- ,waskie” zastosowanie

- dotyczy konkretnych przypadkow,
wiec dobrze sprawdzi sie przy
ocenie podobnych rozwigzah do
tych, na podstawie ktérych zostata

opracowana

- rézne definicje elastycznosci, w

zalezno$ci od interpretacji

- metoda dotyczy jedyne

wybranych przypadkéw
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przesuniety szczyt

zapotrzebowania

Zarzgdzania w przemysle

- moze zosta¢ wykorzystana do
planowania wdrozenia konkretnych
rozwigzan DSM/DSR w

analizowanym przypadku

- pozwala na szczego6towg oceng i
analize mozliwosci i przeszkod we
wdrazaniu DSM/DSR w danym
przypadku

- dotyczy konkretnego przypadku

- brak konkretnych wskaznikow,
bazuje na wiedzy oceniajgcego na

temat danego przypadku

- ocena nie jest catkiem

obiektywna z powyzszego powodu

- moze zostac tatwo ,przeniesiona”

na podobne przypadki, j.w

- rébwniez ,waska” metoda,

dotyczaca konkretnego przypadku

A\ MOST
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Przeprowadzona analiza SWOT pozwolita na zestawienie w formie rankingu powyzszych metod
oceny efektébw wdrozenia rozwigzan zarzadzania popytem, przedstawionego w Kkolejnych

podrozdziatach.

3.8.2. Zestawienie metod wg. uwzglednianych przez nie efektow wdrozenia strategii DSM/DSR

Kazda z przedstawionych w rozdziale 3 metod uwzglednia ocene innych efektow
wdrozenia strategii DSM/DSR. Uwzgledniajg takze efekty dla réznych grup zaangazowanych
w realizacje tych rozwigzan — odbiorcéw oraz operatoréw. W zwigzku z przeanalizowaniem
réznic, mocnych i stabych stron poszczegélnych metod, ponizej zostaty one zestawione w formie

rankingu, poczawszy od najlepszej metody:

1. Wskaznikowa ocena ewaluacji (wielokryterialna) (metoda 1) — metoda, ktéra uwzglednia

wiele roznych efektéow wdrozenia DSM/DSR - uwzglednia czynnik ekonomiczny
(m.in. okres zwrotu, koszty oszczedzonej energii), spoteczny (zmniejszenie sie
rachunkow za energie elektryczng), techniczny (rozwdj infrastruktury), srodowiskowy
(redukcja emisji zanieczyszczen). Pozwala oceni¢ DSM/DSR z perspektywy odbiorcow
i operatorow.

2. Metoda oceny uelastyczniania popytu (2) i zarzgdzania w przemysle (3) — obie metody

dotycza konkretnych przypadkéw i na ich podstawie zostaty opracowane. Jednak ich
zaletg jest mozliwos¢é ,przetozenia” ich na inne, podobne przypadki (odbiorcy
Z magazynami energii, analiza przemystu pod kgtem mozliwosci wdrozenia DSM/DSR).

3. Metoda MBO (4) i rozktadu wskaZnika (5) — metody, ktére sg dosé stare i zostaty

przystosowane do oceny DSM/DSR, nie zostaty stworzone z my$lg o tych rozwigzaniach,
przez co pomijajg pewne kwestie dotyczace DSM/DSR. Jednak mimo wszystko
uwzgledniajg wiecej niz tylko czynnik ekonomiczny, wiec pozwalajg na szerszg ocene
efektow wdrozenia DSM/DSR niz analiza kosztéw i zyskow oraz kosztu uniknigtego.

4. Analiza kosztéw i zyskdw (6) oraz metoda kosztu uniknietego (7) — obie metody sg

,waskie”, skupiajg sie przede wszystkim na aspekcie ekonomicznym, ktéry nie jest

jedynym i najwazniejszym w kwestii oceny DSM/DSR

Na podstawie wynikéw analizy SWOT oraz zaproponowanego rankingu metod, mozna
stwierdzi¢, ze kazda z przedstawionych metod oceny efektdow wdrozenia rozwigzan zarzgdzania
popytem DSM/DSR ma swoje pozytywne i negatywne cechy. Niestety, zdecydowana wiekszos¢
metod nie moze by¢ wykorzystana do planowania przysztych dziatan typu DSM/DSR. Opierajg
sie takze na wagskim zakresie danych i wskaznikow, na podstawie ktérych oceniane jest dane
rozwigzanie zarzgdzania popytem. Ponadto zadna z przedstawionych metod nie ocenia metod
DSM/DSR z punktu widzenia operatora systemu elektroenergetycznego. Jest to kluczowe, gdyz
operatorzy systemu jako jego zarzadcy powinni by¢ wyposazeni w narzedzie, ktére pozwoli jasno
okreslic wptyw DSM/DSR na dziatanie systemu elektroenergetycznego oraz pozwoli na

odpowiednie zaplanowanie dziatan majgcych na celu zmiane sposobu zuzycia energii
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elektrycznej. Przeprowadzona analiza SWOT wykazata potrzebe zaproponowania metody, ktéra

wyeliminuje wykazane stabe strony istniejgcych juz metod.

4. Teza pracy

Jak wykazano przedstawiono w rozdziale 3 istnieje wiele metod oceny wdrozenia
rozwigzan zarzgdzania popytem. Aczkolwiek majg one liczne wady m.in takie jak brak
uniwersalnosci, waski zakres analizy rozwigzan, brak jasno wskazanego ciggu decyzyjnego
prowadzgcego do oceny pozytywnej lub negatywnej badanego rozwigzania. Wskazuje to na
potrzebe stworzenia metody, ktéra nie posiada tych wad. Analizg istniejgcych metod oceny
efektow wdrozenia strategii zarzadzania popytem pozwala na sformutowanie tezy niniejszej

rozprawy:

“Metoda zaproponowana w rozprawie pozwala na obliczanie efektéw wdrozenia strategii
zarzadzania popytem (DSM/DSR) w postaci oczekiwanej zmiany wartosci wskaznikow

opisujgcych zapotrzebowanie na energie elektryczng w systemie elektroenergetycznym.”
W zwigzku z tym badane beda takze ponizsze tezy pomocnicze:

1. Proponowana metoda wprowadza ztozony z kilku etapdw proces decyzyjny pozwalajgcy na
uporzgdkowanie procesu analizy danego rozwigzania DSM/DSR.

2. Dzieki zastosowaniu symulacji Monte Carlo, proponowana metoda ma zastosowanie
w planowaniu wdrozenia nowych rozwigzah oraz pozwala na zbadanie wplywu
poszczegolnych czynnikow na efekt wdrozenia rozwigzania DSM/DSR.

3. Metoda ma zastosowanie dla badania roznych wariantéw DSM/DSR. Na podstawie analizy
wskaznikéw mozliwe jest stwierdzenie czy wyznaczone cele wdrozenia rozwigzan zostaty
osiggniete.

4. Zaproponowana metoda poprzez wykorzystanie systemu ankietyzacji koricowych odbiorcéw
energii elektrycznej pozwala okresli¢ rozwigzanie DSM/DSR, majgce najwiekszy potencjat

wdrozenia na badanym obszarze.
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5. Metoda oceny efektow wdrozenia strategii DSM i DSR
5.1. Opis zaproponowanej metody oceny efektow wdrozenia strategii DSM i DSR

Zaproponowana metoda, w odréznieniu od pozostatych metod przedstawionych
wczesniej, dzieki algorytmowi okresla jasny tok postepowania, ktéry prowadzi do pozytywnej lub
negatywnej oceny danej strategii DSM/DSR, a co za tym idzie — do odrzucenia lub przyjecia
danego rozwigzania. Wdraza takze system wskaznikow ilo$ciowo okreslajgcych efekty wdrozenia
DSM/DSR. System wag dotyczacy wskaznikdw pozwala na okreslenie najwazniejszych,
najbardziej pozadanych efektéw, ktére powinny zosta¢ osiggniete. Kolejnym waznym aspektem
metody jest wdrozenie narzedzi do prognozowania i poprawienia funkcjonowania DSM/DSR

(analiza ekonometryczna i symulacja Monte Carlo).

W ramach procedur zawartych w algorytmie, wprowadzono takie rozwigzanie jak
wskazniki okreslajgce zmiany jakie zaszty w wyniku wdrozenia DSM/DSR. Wskazniki
przedstawiajg m.in. zmiany jakie zaszly w zapotrzebowaniu na moc i energie elektryczng
w systemie elektroenergetycznym oraz przedstawiajg inne efekty wdrozenia DSM/DSR
(np. odnoszg sie do redukcji emisji). Wskazniki mogg zosta¢ takze wyznaczone na danych
prognozowanych. Kazdemu z wykorzystanych wskaznikow przypisywana jest odpowiednia
waga. Wagi wskazujg, ktére efekty wdrozenia DSM/DSR (reprezentowane przez wybrane

wskazniki) sg najwazniejsze dla decydenta.

W ramach analizy danej strategii DSM/DSR proponuje sie przeprowadzenie procesu
ankietyzacji. Pozwoli to na zebranie rzeczywistych danych z obszaru, na ktérym planuje sie lub
jest wdrozone rozwigzanie DSM/DSR. Kolejnymi zastosowanymi rozwigzaniami jest analiza
ekonometryczna i symulacja Monte Carlo. W zaleznoéci od zebranych i dostepnych danych,
mozliwe jest stworzenie stosownego modelu ekonometrycznego, pozwalajgcego szacowaé
ilosciowo skutki wdrozenia DSM/DSR (np. opisujgcego zwigzek miedzy iloscig odbiorcéw,
wielkodciag wynagrodzeh za redukcje mocy i iloScig oszczedzonej energii). Modele
ekonometryczne wykorzystywane sg w dalszym postepowaniu do symulacji metodg Monte Carlo.
Daje to mozliwos¢ prognozowania oraz zaplanowania kierunku zmian w realizacji DSM/DSR tak,
aby osiggna¢ najlepsze mozliwe wyniki. Symulacja Monte Carlo stanowi takze podstawe do

znalezienia sposobu na poprawienie funkcjonowania danego rozwigzania DSM/DSR.
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5.1.1. Algorytm postepowania w ramach oceny wdrozenia strategii DSM/DSR

-
Bt

Procedura poczatkowa

7\

Nie Czy otrzymano graniczne
wartosci wskaznikow z najwiekszymi
wagami?

Czy w danych z ankiet Tak
osiggnieto wartosci graniczne wszystkich
zmiennych?

Nie

3

N/
Procedura prognozy <
7~ N\
4
7
p— , Kontynuowac
Procedura sprawdzajaca realizacje
Czy otrzymano graniczne Vam rozwiazania

wartosci wskaznikow z najwiekszymi
wagami?

5
N Czy otrzymano graniczne
Procedura naprawcza warto$ci wskaznikow z najwiekszymi
et wagami?
8 Kontynuowac
realizacje
m rozwiazania
Czy otrzymano graniczne N/
) wartoéci wskaznikow z najwigkszymi Procedura naprawcza
Nie o
wagami? N

Tak

Czy otrzymano graniczne
wartosci wskaznikow z najwiekszymi
wagami?

Rysunek 12. Blokowy schemat algorytmu postepowania w ramach metody oceny efektéw
wdrozenia rozwigzah DSM/DSR

Zaproponowana metoda oceny wdrozenia rozwigzan DSM/DSR opiera sie na algorytmie,
ktéry stanowi uporzadkowany tok postepowania w ramach dokonywania oceny. Algorytm
przedstawiono na rysunku (rys.12). W podrozdziatach 5.1.1.1 - 5.1.1.4 szczegétowo
przedstawiono kroki jakie nalezy podjaé przy podazaniu poszczegdlnymi tzw. procedurami
algorytmu:

e procedurg poczgtkowa,
e procedurg prognozy,
e procedurg naprawczg,
e procedurg sprawdzajgca.
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Podjecie dziatan wedlug proponowanego algorytmu prowadzi do podjecia decyzji
o kontynuowaniu, modyfikacji bgdz wygaszeniu analizowanego rozwigzania DSM/DSR (jego
oceny pozytywnej lub negatywnej). Algorytm ten ma zastosowanie zaréwno do oceny rozwigzan,

ktérych wdrozenie jest planowane, jak i do oceny rozwigzanh juz istniejgcych.

Przedstawiony algorytm skfada sie z kilku procedur. Pierwszg z nich jest procedura
poczgtkowa, ktéra obejmuje wybodr celéw i rozwigzania DSM/DSR, ktére pozwoli te cele osiggnac.
Procedura obejmuje takze zebranie danych wejsciowych poprzez proces ankietyzacji. Procedura
obejmuje tez wstepne obliczenia i konczy sie odpowiedzig na pytanie, czy obliczone wartosci

wskaznikéw mieszczg sie w wartosciach granicznych.

Kolejng procedurg jest prognozowanie. Poprzez wykorzystanie metody Monte Carlo
opartej o modele ekonometryczne pozwala ona na przewidywanie przysztych wynikéw wdrozenia
danej metody DSM/DSR i wyznaczenie wartosci wskaznikow dla danych prognozowanych. Jesl
wartosci wskaznikow dla danych prognozowanych mieszczg sie w zadanych granicach, mozna
podja¢ decyzje o wdrozeniu rozpatrywanego rozwigzania. W takim przypadku kolejnym etapem

jest wdrozenie i okresowa ocena jego skutkéw w ramach procedury sprawdzajgce;j.

Jesli prognozy i wartosci wskaznikow dla danych prognozowanych nie sg korzystne,
zaleca sie przejscie do procedury naprawczej. Procedura ta pozwala na sprawdzenie mozliwosci
polepszenia niekorzystnych wynikéw uzyskanych w wyniku prognozy. Nastepnie nalezy wykonaé
ponowne obliczenia — jesli wartosci wskaznikow nie mieszczg sie w oczekiwanych granicach,

rozwigzanie powinno zosta¢ odrzucone.

Jesli sciezka naprawcza przyniesie oczekiwany skutek i wartosci wskaznikdw zmieszczg
sie w wartosciach granicznych, rozwigzanie moze zosta¢ wdrozone. Skutek wdrozenia jest
okresowo oceniany w procedurze sprawdzajgcej algorytmu. Jest ona ostatnim etapem
w proponowanym algorytmie. Pozwala ona na sprawdzenie czy po danym czasie wprowadzone
rozwigzanie spetnia swojg role i oczekiwane wartosci wskaznikow sg utrzymane lub osiggnieto
lepsze rezultaty. W takim przypadku nalezy kontynuowaé realizacje rozwigzania DSM/DSR.
W przypadku pogorszenia sie wynikéw, nalezy ponownie przej$¢ procedure naprawczag
algorytmu. W tym przypadku daje ona szanse na poprawe wdrozonej strategii, tak aby mozliwe
bylo jej kontynuowanie przy jednoczesnym spetnieniu zatozonych celéw. Jesli po wdrozeniu
rozwigzan sugerowanych przez procedure naprawczg nie uzyskano zatozonych wartosci

wskaznikéw, nalezy wygasic realizacje danego rozwigzania.

Zaproponowany sposéb postepowania stanowi wstep do udowodnienia stuszno$ci tezy
numer 1. Sposéb postepowania bazujgcy na przedstawionym algorytmie pozwolit na
uporzadkowanie dziatan podjetych w celu analizy badanego rozwigzania DSM/DSR, takze na

etapie jego funkcjonowania w kolejnych latach.
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5.1.1.1. Procedura poczgtkowa

O

i

Wybor oczekiwanego efektu (wypetnianie dolin, Scinanie szczytow itd.)

v

Zebranie i wprowadzenie danych (ankietyzacja -
rozpoznanie potrzeb i oczekiwan ewentualnych uczestnikow):
- los¢ uczestnikow
-preferowany sposob wynagradzania
-preferowany sposob realizacji danego rozwiazania

A4

Okreslenie wag i wybor najwazniejszych wskaznikow (metoda punktowa)

Wyznaczenie wartosci granicznych wskaznikow

A4

Porownanie obliczonych wartosci wskaznikow z wartosciami granicznymi

Rysunek 13. Procedura poczatkowa algorytmu

Pierwszym etapem jest wybor efektu (efekty ogdlne przedstawiono w podrozdziale 2.2),
jaki powinien zostac¢ osiggniety poprzez wdrozenie DSM/DSR i stworzenie grupy programéw jakie
pozwolg osiggng¢ zatozony cel (np. celem moze by¢ redukcja obcigzenia szczytowego poprzez
zmiane sposobu zuzycia energii przez odbiorcow — jednym z programow realizujgcym ten cel jest
motywowanie odbiorcédw przez system wynagrodzen do uzywania urzgdzen w okresie

pozaszczytowym).

Kolejnym krokiem jest zgromadzenie (na drodze ankietyzacji) i wprowadzenie danych
takich jak np. ilos¢ uczestnikow biorgcych udziat w DSM/DSR, ilo$¢ zaoszczedzonej energii,
koszty wdrozenia rozwigzan. Przeprowadzenie ankietyzacji odbiorcéw koncowych stanowi wazny
element analizy. Pozwala okresli¢, ktory z planowanych programéw DSM/DSR ma najwiekszy
potencjat wdrozeniowy na danym obszarze oraz jakie jest zainteresowanie metodami
zarzadzania popytem wsréod odbiorcéw. Wyniki ankietyzacji sg istotne, gdyz realizacja DSM/DSR
zalezy w duzej mierze od zaangazowania odbiorcéw koncowych. Wdrozenie rozwigzania, ktorym
odbiorcy bedg najbardziej zainteresowani moze znacznie wptyngé na powodzenie inwestycji

w startegie zarzgdzania popytem. Element ten wigze sie z tezg numer 4.
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Nastepnym etapem jest wykonanie stosownych obliczen - w ramach tego etapu
proponuje okresli¢ wartosci charakteryzujgce zmiany jakie zaszty w wyniku wdrozenia rozwigzan
DSM/DSR poprzez wyznaczenie wartosci poszczegolnych wskaznikéw (opisanych w rozdziale
5.1.2). Wartosci zaproponowanych wskaznikdw mogg nie tylko obrazowa¢ zmiany jakie zaszly
w wyniku wdrozenia rozwigzah zarzadzania popytem. Pozwalajg takze sprawdzi¢ czy
zamierzone cele wdrozenia DSM/DSR sg osiggniete, np. zmniejszenie emisji zanieczyszczen,

redukcja obcigzenia w szczycie itd.

Wykorzystanie wskaznikow wigze sie z okresleniem ich wartosci granicznych. Sposéb
okreslenia wartosci granicznych przedstawiono w podrozdziale 5.1.2. Wyznaczone wartosci
wskaznikbw powinny miesci¢ sie w zadanych granicach. Ostatnim etapem procedury
poczatkowej jest odpowiedz na pytanie, czy wartosci otrzymanych wskaznikdw mieszczg sie
w wartosciach granicznych. Jesli tak, nalezy przejs¢ do procedury prognozy, opisanej
w podpunkcie 5.1.1.2. Jesli juz na tym etapie nie otrzymano pozgdanych wartosci wskaznikéw,

sugeruje sie propozycje innego rozwigzania DSM/DSR i ponowne wykonanie obliczen.

5.1.1.2. Procedura prognozy

Kolejnym etapem zaproponowanej przeze mnie metody jest przeprowadzenie prognozy.
W tej czesci nalezy skorzystaC z analizy ekonometrycznej i symulacji metodg Monte Carlo.
(opisane odpowiednio w rozdziale 5.2 i 5.5). Modele ekonometryczne przedstawiajg zalezno$ci
pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi majgcymi wplyw na rezultat wdrozenia DSM/DSR,
azmienng wyjsciowg reprezentujgcg efekt badanej metody DSM/DSR. Analiza modeli
ekonometrycznych i przeprowadzenie na ich podstawie symulacji Monte Carlo pozwoli na

oszacowanie przysztych efektéw wdrozenia rozwigzan DSM/DSR.

Symulacja Monte Carlo stanowi istotny element proponowanej metody oceny strategii
zarzadzania popytem. Na podstawie przeprowadzonej symulacji mozna zbadaé site wptywu
poszczegdlnych zmiennych na wynik wdrozenia DSM/DSR. Jest to realizowane poprzez
okreslenie prawdopodobienstwa uzyskania lepszych efektow w zaleznosci od zmian
poszczegolnych parametrow opisujgcych wielkos¢ zalezng w modelu ekonometrycznym.
W zwigzku z tym, dzieki symulacji Monte Carlo mozna okresli¢ kierunek zmian w ramach rozwoju
analizowanej metody np. mozliwe bedzie zdecydowanie czy lepszym rozwigzaniem jest skupienie
sie na gromadzeniu wiekszej liczby uczestnikéw czy inwestowanie np. w zwiekszanie
wynagrodzen dla odbiorcéw biorgcych udziat w danym programie. Wykorzystanie metody Monte
Carlo w ramach procedury prognozowania moze zosta¢ wykorzystane zaréwno przy analizie

rozwigzan juz istniejgcych, jak i planowanych, co wigze sie z realizacjg tezy numer 2.
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O,

i

Ustalenie wartosci granicznych (minimum i maksimum) zmiennych w modelu
ekonometrycznym

Wykonanie analizy Monte Carlo

|

Zmiana 0sobno pojedynczych zmiennych i wyznaczenie prawdopodobieristw
(szansy na otrzymanie najlepszego wyniku)

4

Zmiana wszystkich zmiennych i wyznaczenie prawdopodobienstwa
(szansy na otrzymanie najlepszego wyniku)

Porownanie otrzymanych prawdopodobienstw

W

Wybor zmiennej charakteryzujacej sie najwyzsza szansa ofrzymania najlepszego wyniku

v

Wyznaczenie wartosci wskaznikow dia prognozy dla wybranej zmiennej

A4

Porownanie wyznaczonych wartosci wskaznikow z wartosciami granicznymi

Rysunek 14. Procedura prognozy algorytmu

Po wykonaniu analizy Monte Carlo (zgodnie z procedurami przedstawionymi
w podrozdziale 5.5) nalezy ponownie wyznaczy¢ wartosci wskaznikdw charakteryzujgcych
zmiany jakie zaszty w wyniku wdrozenia rozwigzania DSM/DSR, tym razem dla danych
prognozowanych. Po przeanalizowaniu wartosci otrzymanych z symulacji oraz na podstawie
wyznaczonych warto$ci wskaznikéw, nalezy zestawic je z wartosciami oczekiwanymi i stwierdzic,
czy zatozone kryteria zostaty spetnione. Jezeli wartosci wskaznikbw nie mieszczg sie
w wartosciach granicznych — nalezy wykorzysta¢ ,procedure naprawczg” algorytmu opisang
w podpunkcie 5.1.1.3. Jesli wartosci wskaznikow mieszczg sie w wartosciach granicznych, nalezy
podjac¢ decyzje o wdrozeniu rozwigzania. Kolejnym etapem w tym przypadku jest przejscie do

procedury sprawdzajacej (podpunkt 5.1.1.4).
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5.1.1.3. Procedura naprawcza

Procedura naprawcza, podobnie jak procedura prognozy, opiera sie na analizie wynikéw
symulacji Monte Carlo opartej o stworzony model ekonometryczny. W zwigzku z tym nalezy
dokona¢ analizy prawdopodobienstw otrzymania lepszych efektéw wdrozenia DSM/DSR
w zaleznosci od zmiennos$ci parametrow majgcych wptyw na ten efekt. W ramach procedury
prognozy skupiano sie na parametrze, ktérego zmienno$¢ powoduje uzyskanie najlepszych
wynikéw. Natomiast w ramach procedury naprawczej nalezy wybrac inny, kolejny parametr, ktory
réwniez pozwala na uzyskanie odpowiednio dobrych rezultatéw wdrozenia DSM/DSR. Procedure

symulacji Monte Carlo i okreslenie granic zmiennosci parametrow przedstawiono

O,

4

Wykonanie analizy Monte Cario

|

Zmiana osobno pojedynczych zmiennych i wyznaczenie prawdopodobienstw
(szansy na otrzymanie najlepszego wyniku)

w podrozdziale 5.5)

4

Zmiana wszystkich zmiennych i wyznaczenie prawdopodobienstwa
(szansy na ofrzymanie najlepszego wyniku)

Porownanie otrzymanych prawdopodobieristw

A4

Wybor kolejnej zmiennej charakteryzujacej sie najwyzsza szansa ofrzymania
najlepszego wyniku

v

Wyznaczenie wartosci wskaznikow dla prognozy dia wybranej zmiennej

V

Porownanie wyznaczonych wartosci wskaznikow z wartosciami granicznymi

Pobrano z mostwiedzy.pl

Rysunek 15. Procedura naprawcza algorytmu

Przyktadowo, w procedurze prognozy wykazano, ze zwiekszenie wynagrodzen dla
odbiorcow ma najwiekszy wplyw na osiggniecie lepszych koncowych efektéw wdrozenia
DSM/DSR. Jedli nie wigze sie to z jednoczesnym polepszeniem wskaznikéw, ktére okreslajg
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gtéwne, zatozone cele wdrozenia DSM/DSR, nalezy sprawdzi¢ jak na wyniki wptynie zmiana
kolejnego parametru modelu ekonometrycznego. Poprzez pojecie kolejnego parametru modelu
rozumie sie zmienng, kitdéra na drodze analizy symulacji Monte Carlo réwniez wykazywata
pozytywny wptyw na efekty wdrozenia DSM/DSR (wysokie prawdopodobienstwo uzyskania
lepszych wynikéw), ale jest inna niz parametr wybrany na drodze procedury prognozy. Kolejnos¢
parametréw ustalana jest na podstawie wielkosci prawdopodobienstw uzyskania lepszych
rezultatow wdrozenia DSM/DSR — w pierwszej kolejnosci nalezy sie skupi¢ na zmiennej
Z najwyzszym prawdopodobienstwem poprawy (w procedurze prognozy), nastepnie mozna brac
pod uwage takze inne zmienne z wysokimi prawdopodobienstwami (w ramach procedury
naprawczej). Przyktadowo, oprécz zwiekszenia wynagrodzeh trzeba takze zaangazowacl
wiekszg ilos¢ odbiorcow w realizacje DSM/DSR, gdyz jest to kolejny parametr, ktérego zmiennosé
znacznie zwigkszata szanse na powodzenie wdrozenia DSM/DSR. Nastepnie ponownie nalezy
dokona¢ obliczen wskaznikow i okreslié, czy mieszczg sie w warto$ciach granicznych. Jeéli
postepowanie wedtug procedury naprawczej nie spowodowato poprawy w zakresie wartosci
wskaznikéw, rozwigzanie nalezy odrzuci¢. Poprawa wartosci wskaznikéw tak, aby miescity sie
w wartosciach granicznych, sugeruje, ze rozwigzanie mozna przyjac, lecz po wprowadzeniu

zmian zgodnie z procedurg naprawczg.

Procedura naprawcza ma swoje ponowne zastosowanie po wykorzystaniu procedury
sprawdzajgcej wdrozone rozwigzanie. Po zatozonym okresie czasu, np. po roku funkcjonowania
rozwigzania, powinno zosta¢ ono sprawdzone, tak jak przedstawiono to w podpunkcie 5.1.1.4
opisujgcym procedure sprawdzajgcg. W wyniku sprawdzenia moze okaza¢ sie, ze po uptywie
czasu dane rozwigzanie nie pozwala osiggng¢ zamierzonych pierwotnie celéw. W zwigzku z tym
procedura naprawcza umozliwia zidentyfikowanie zmiennej, ktéra ma potencjat polepszenia
efektow wdrozenia DSM/DSR. Jesli zmiany wprowadzone w wyniku analizy przyniosg takze
zmiany w oczekiwanych warto$ciach wskaznikdw, rozwigzanie nalezy kontynuowaé z
uwzglednionymi modyfikacjami. Jesli nie, stosowanie badanego rozwigzania powinno zostaé

wygaszone.

Sposéb postepowania wedtug procedury naprawczej po przejsciu procedury
sprawdzajgcej, a wiec po wdrozeniu rozwigzania DSM/DSR opiera sie takze na innych, nowych
danych wejsciowych. Dane te powinny zosta¢ zebrane w okresie funkcjonowania rozwigzania
DSM/DSR. Postepowanie naprawcze powinno zostaé przeprowadzone na podstawie danych

zebranych w okresie funkcjonowania rozwigzania.
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5.1.1.4. Procedura sprawdzajgca

O

v

/Zebranie aktualnych danych: liczby uczestnikow, cen.itd/

Wyznaczenie wartosci wskaznikow dia zebranych danych

Porownanie wyznaczonych wartosci wskaznikow z wartosciami granicznymi

Rysunek 16. Procedura sprawdzajgca algorytmu

Ostatnim etapem jest procedura sprawdzajgca algorytmu. Procedura sprawdzajgca
powinna zosta¢ wdrazana regularnie, w celu okresowej oceny funkcjonujgcego rozwigzania
DSM/DSR. Jako przyktadowy okres kontrolny proponuje sie ocene roczng. Analiza wdrozonego
rozwigzania po roku jego dziatania pozwoli ujg¢é w ocenie sezonowg zmiennos$¢ obcigzen. Na
podstawie zebranych danych nalezy ponownie wyznaczy¢ wartosci wskaznikéw i poréwnacé je
z wartosciami granicznymi. Jesli otrzymano wartosci wskaznikéw na podobnym poziomie lub
zaobserwowano ich polepszenie — rozwigzanie powinno zosta¢ kontynuowane i ewentualnie
rozwijane. Jesli wartosci wskaznikdw ulegly pogorszeniu i nie mieszczg sie w okreslonych
granicach, swiadczy to, ze dane rozwigzanie DSM/DSR nie spetnia swojej roli. W zwigzku z tym
nalezy ponownie skorzysta¢ z procedury i naprawczej opisanej w podpunkcie 5.1.1.3. Jesli jej
wykorzystanie spowodowato polepszenie warto$ci wskaznikéw, nalezy kontynuowac wdrozenie
rozwigzania wraz z uwzglednieniem zmian sugerowanych na drodze analizy w ramach procedury
naprawczej. W innym przypadku wdrozone rozwigzanie powinno zosta¢ wygaszane, gdyz nie

spetnia zatozonych celéw, nawet po prébie jego modyfikacji.
5.1.2. Propozycja wskaznikéw oceny rozwigzania DSM/DSR

W proponowanej metodzie zaproponowano ocene efektow wdrozenia poszczegodlnych
rozwigzan DSM/DSR za pomocg wskaznikéw. Pozwalajg one w jasny, ilosciowy sposéb
przedstawi¢ efekty zastosowanych rozwigzan. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest
zestawienie poszczegodlnych wartosci np. przy poréwnywaniu kilku rozwigzan DSM/DSR.
Wskazniki umozliwiajg takze stwierdzenie czy rozwigzanie spetnia swojg role i czy uzyskano
zaktadane cele np. dotyczgce ograniczenia emisji CO2 do otoczenia. Ponizej przedstawiono

wszystkie proponowane wskazniki:
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Koszt energii zaoszczedzonej (K,) w odniesieniu do jednostki energii (Er) (warto$¢ energii

zaoszczedzonej)
_Ko [ zt (45)
k

Jednostkowa warto$¢ udzielonych rabatéw W (na zakup urzgdzen energooszczednych,

ich montaz, wymianeg ect.) przypadajgca na jednostke zaoszczedzonej energii (Er)

W, _Rp zt
2'E[kWh

Wielkos$¢ energii zaoszczedzonej (E;) przypadajaca na grupe odbiorcéw biorgcych udziat

(46)

w realizacji DSM/DSR (podziat na odbiorcéow prywatnych L, i przemystowych L)
E, E,[ kWh (47)

Wa= L, s Wao= L, luczestnik

Moc zaoszczedzona w szczycie (Py) przypadajaca na grupe odbiorcéw biorgcych udziat

w realizacji DSM/DSR (podziat na odbiorcow prywatnych L, i przemystowych Le:

P

48
W=t o (48)

Wee=1, [m
Udziat procentowy zmniejszenia zapotrzebowania w szczycie (Eis) w ogolnej
zaoszczedzonej energii (E;)

W= %S *100[%] (49)
llos¢ wdrozonych programéw DSM/DSR (D: — liczba programéw dla uczestnikéw
prywatnych, D. — liczba programéw dla uczestnikow przemystowych) w zaleznoéci od
typu odbiorcéw

D, _ D [ program (50)

We= L Wep= L, luczestnik

Roczny przyrost/spadek ilosci energii zaoszczedzonej (E: — energia zaoszczedzona w
roku t; Ex1 — energia zaoszczedzona w analogicznym okresie roku poprzedzajgcego
(t-1))

W;=E+-E,.1[kWh] (51)
Roczny przyrost/spadek ilosci mocy zaoszczedzonej w szczycie (P — moc szczytowa
zaoszczedzona w roku t; Pi.1 — moc szczytowa zaoszczedzona w analogicznym okresie

roku poprzedzajgcego (t-1))

We=P1-Pr.1[kW] (52)
Jednostkowa uniknieta emisja zanieczyszczen (Xa) odniesiona do zaoszczedzonej
energii (Er)
_Xa [ ton (53)
9" E, lkWh

Jednostkowa uniknieta emisja zanieczyszczen (Xa) odniesiona do ilosci uczestnikow
przemystowych lub prywatnych realizujacych DSM/DSR

X,

(54)
L’ Wion= L, [uczestn/k]

W1 or=
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Srednia réznica obcigzenia miedzy dniem redukcji, a analogicznym okresem
w poprzednich latach (P, — $érednie obcigzenie w dniu redukcji w roku t; P,_; — $rednie
obciazenie w analogicznym okresie roku poprzedzajgcego (t-1))

Wy 1=P P4 [kW] (55)
Zmiana liczby uczestnikéw programéw DSM/DSR (L: — liczba uczestnikdw biorgcych
udziat w realizacji danego programu w czasie t; L1 — liczba uczestnikdéw biorgcych udziat
w realizacji danego programu w okresie poprzedzajgcym (t-1))

W,;o=Ls-Ly 4[szt. uczestnikéw] (56)

Wzrost obcigzenia w okresie doliny nocnej wzgledem analogicznego okresu czasu
(N¢— $rednie obcigzenie w dolinie nocnej w roku t; N.1 — Srednie obcigzenie w dolinie
nocnej w analogicznym okresie roku poprzedzajgcego (t-1))

W;3=Ni-Np [kKW] (57)

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie metody i réznorodnos¢ proponowanych

wskaznikbw — moze ona zosta¢ wykorzystana do oceny wielu réznych dziatan wdrozenia

DSM/DSR. Ponizej w tabeli 9 przedstawiono przyktadowe wykorzystanie wskaznikow do oceny

poszczegolnych efektéw. Wigze sie to z tezg numer 3.

Tabela 9. Wykorzystanie wskaznikow do oceny poszczegoélnych efektéw wdrozenia rozwigzan
DSM/DSR

Dziatanie DSM/DSR

Wskaznik
112|3(4|5|6|7|8|9]10|11 12|13
Strategiczne
[ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ([ ] [ ]
oszczedzanie
Scinanie szczytéw oo || e e |eo| o | o | o
Wypetnianie dolin ) o | o ) ° )
Przesuwanie
[ ] [ [ [ ] [ [ [ ] [ [ ]
obcigzenia
Uelastycznianie
[ ] [ [ [ ] [ [ [ [ [ [ ]
obcigzenia
Strategiczne
[ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] ([ ] [ ] ([ ]
zwiekszanie obcigzenia

Poszczegdlne wartosci wskaznikow powinny miesci¢ sie w okreslonych granicach.

W ponizszej tabeli (tabela 10) przedstawiono przyktadowe wytyczne do okreslenia granicznych

wartosci wskaznikow:
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Tabela 10. Wytyczne dotyczace okreslania wartosci granicznych poszczegoélnych wskaznikéw

zaoszczedzonej energii ogdlnie
(Er) jest

zapotrzebowanie w szczycie (Es)

zmniejszone

W, _Es *100%[%
= o[%]

r

Lp. | Wskaznik Sposdb okreslenia wartosci granicznych

1 Okreslenie kosztu energii | Okreslenie tylko warto$ci granicznej gérnej;
zaoszczedzonej (Kp) w | Dla odbiorcow prywatnych - okreslenie granicy na
odniesieniu do jednostki energii | podstawie wartosci dla innych, podobnych
(E/) (okreslenie wartosci zt/kWh | rozwigzan;
energii zaoszczedzonej) Dla odbiorcow przemystowych — takze na podstawie

WF&[Lf wartosci z poprzednich lat funkcjonowania DSM
E, lkWh w Polsce

2 Odniesienie wielkosci udzielonych | Okreslenie tylko wartosci granicznej gornej;
rabatéw Rp (na zakup urzgdzen | Dla obu typéw odbiorcéw — na podstawie wartosci
energooszczednych, ich montaz, | dla innych, podobnych rozwigzan; na podstawie
wymiane ect.) do ilosci | wymagan ustalonych indywidualnie
zaoszczedzonej energii (Er)

w2
E, lkWh

3 Okreslenie, ile energii | Okreslenie tylko wartosci granicznej dolnej;
zaoszczedzonej (E;) przypada na | Dla obu typéw odbiorcéw — na podstawie wartosci
grupe odbiorcow biorgcych udziat | dla innych, podobnych rozwigzan
w realizacji DSM/DSR (podziat na
odbiorcow  prywatnych L, i
przemystowych L)

Wy, B[ K
L, L. luczestnik.

4 Okreslenie, ile mocy | Okreslenie tylko wartosci granicznej dolnej;
zaoszczedzonej w szczycie (Pr) | Dla obu typéw odbiorcéw — na podstawie wartosci
przypada na grupe odbiorcéw | dla innych, podobnych rozwigzanh; na podstawie
biorgcych udziat w realizacji | wymagan ustalonych indywidualnie
DSM/DSR (podziat na odbiorcéw
prywatnych L, i przemystowych L)

Wa=o oW =E[7kw
"L, L luczestnik
5 Okreslenie  jakim  procentem | Okreslenie wartosci granicznej dolnej dla rozwigzan

skupiajgcych sie na szczycie zapotrzebowania;

Okreslenie tylko wartosci granicznej goérnej dla

rozwigzahh  skupiajagcych sie  na  ogdllnym
zmniejszeniu zapotrzebowania;
Dla obu typow odbiorcéw — na podstawie

podobnych rozwigzan;
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6 llos¢ wdrozonych programéw | Okreslenie tylko wartosci granicznej goérnej;
DSM/DSR (D; — liczba programéw | Dla obu typow odbiorcdw — na podstawie
dla uczestnikéw indywidualnych, | podobnych rozwigzan; na podstawie wymagan
D. — liczba programéw dla | ustalonych indywidualnie
uczestnikdw przemystowych) w
zaleznosci od typu odbiorcow

W =2, = [program
L L uczestnik.

7 Okreslenie rocznego | Okreslenie  wartosci  granicznej dolnej —
przyrostu/spadku ilosci energii | w przypadku dgzenia do oszczedzania energii (im
zaoszczedzonej (Ex — energia | wiekszy przyrost tym lepiej);
zaoszczedzona w roku t; Eqq — | Okreslenie tylko wartosci granicznej goérnej -
energia zaoszczedzona w | w przypadku dazenia do przyrostu;
analogicznym okresie roku | Dla obu typéw odbiorcow - na podstawie
poprzedzajgcego (t-1)) podobnych rozwigzan; na podstawie wymagan

W7=E+-E,.{[kWh] ustalonych indywidualnie

8 Okreslenie rocznego | j.w
przyrostu/spadku ilosci  mocy
zaoszczedzonej w szczycie (Pr —
moc zaoszczedzona w roku t; Py.q
— moc zaoszczedzona W
analogicznym okresie roku
poprzedzajacego (t-1))

We=P-Pp1.1[kW]

9 Odniesienie wielkosci uniknietej | Okreslenie tylko wartosci granicznej dolnej;
emisji zanieczyszczeh (X,) do | Dla obu typow odbiorcow — na podstawie
wielkosci zaoszczedzonej energii | obowigzujgcych norm/limitéw
)

_Xg[ton
~E
10 | Odniesienie wielkosci uniknietej | Okreslenie tylko wartosci granicznej dolnej;

emisji zanieczyszczen (Xa) do
ilosci uczestnikdw realizujgcych
DSM/DSR

7 [izzesid
101, luczestnik]’
Xa

Wiop= L, [uczestnik]

Dla obu typéw odbiorcow — na podstawie

obowigzujgcych norm/limitow
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11 | Srednia réznica obcigzenia | Okreslenie wartosci granicznej goérnej — dla
miedzy dniem  redukcji, a | rozwigzahn skupiajgcych sie na obnizaniu
analogicznym okresem w | obcigzenia, aby wykluczy¢ wzrost; (okreslenie
poprzednich latach (P; — $rednie | dolnej granicy, aby spadek nie byt zbyt
obcigzenie w dniu redukcji w roku | duzy/gwaitowny?)

t; Pu1 — $rednie obcigzenie w | Okreslenie wartosci granicznej dolnej — dla
analogicznym okresie roku | rozwigzan skupiajgcych sie na wzrastaniu
poprzedzajacego (t-1)) obcigzenia, aby wykluczyé spadek; (okreslenie
W, 1=P-P1[kW] gornej granicy, aby wzrost nie byt zbyt gwattowny)
Dla obu typow odbiorcow — na podstawie
podobnych rozwigzan; na podstawie wymagan

ustalonych indywidualnie

12 | Zmiana liczby uczestnikow | Okreslenie tylko wartosci granicznej dolnej;
programéw DSM/DSR (L; — liczba | Dla obu typow odbiorcow — na podstawie
uczestnikdw biorgcych udziat w | podobnych rozwigzan; na podstawie wymagan
realizacji danego programu w | ustalonych indywidualnie
czasie t; Ly.1 — liczba uczestnikow
biorgcych udziat w realizacji
danego programu w okresie
poprzedzajgcym (t-1))

W;o=L-Ls.4[sZt. uczestnikow]
13 | Okreslenie wzrostu obcigzenia w | Okreslenie wartosci granicznej goérnej (w celu

okresie doliny nocnej wzgledem
analogicznego okresu czasu (N; —
srednie obcigzenie w dolinie
nocnej w roku t; N.1 — $rednie
obcigzenie w dolinie nocnej w
analogicznym okresie roku
poprzedzajacego (t-1))
W;3=Ni-Ny1[kW]

wykluczenia powstawania kolejnego szczytu);

Okreslenie wartosci granicznej dolnej (aby
wykluczy¢ spadek)
Dla obu typéw odbiorcow — na podstawie

podobnych rozwigzan; na podstawie wymaganh

ustalonych indywidualnie

5.1.3. Okreslanie wag wskaznikow

W ramach metody nalezy okresli¢ wagi wskaznikéw. Wskazniki nalezy dobraé

w zaleznosci od ocenianego efektu np. zgodnie z tabelg 2, przedstawiajgcg przyktadowe
wykorzystanie wskaznikow. Im wiecej wskaznikéw uwzglednionych w obliczeniach, tym szersza
bedzie ocena analizowanego przypadku realizacji DSM/DSR. Istnieje takze mozliwo$¢ dobrania
zestawu wskaznikéw wedtug indywidualnych kryteriow osoby (lub inwestora, operatora)
badajgcej dane rozwigzanie, w celu lepszego dopasowania ich do analizowanego przypadku

(np. stworzenie zestawu poprzez potgczenie grup wskaznikdéw opisujgcych Scinanie szczytéw
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i wypetnianie dolin). Doboér wskaznikdw powinien by¢ $cisle zwigzany z celami jakie ma

zrealizowa¢ wdrozenie DSM/DSR.

Przyktadowo jesli celem jest przede wszystkim ograniczenie emisji, w ocenie powinno
uwzgledni¢ sie wszystkie wskazniki odnoszace sie do tego zagadnienia i powinno przydzieli¢ sie

im najwieksze wagi.

Wskazniki z najwiekszymi wagami sg interpretowane jako najwazniejsze — ich wartosci
muszg bezwzglednie miesci¢ sie w przyjetych granicach. Tylko wtedy rozwigzanie moze zosta¢

ocenione pozytywnie.

Do okreslenia wag poszczegdlnych wskaznikéw zaproponowano metode punktowg —
kazdemu wskaznikowi przypisywana jest liczba punktow w zakresie od 1 do 10. 10 punktéw
przypisuje sie wskaznikom lub wskaznikowi, ktérych wartosci muszg zosta¢ osiggniete, aby
rozwigzanie mogto zosta¢ ocenione pozytywnie — jesli wdrazajgc dane rozwigzanie gtéwnym
celem jest ograniczenie emisji zanieczyszczen, nalezy przypisa¢ 10 punktéw wskaznikom
nr. 9i10. Kolejnym etapem jest wyznaczenie wartosci wag poszczegodlnych wskaznikow na
podstawie ponizszego wzoru. Wagi przyjmujg wartosci dodatnie i nie wieksze niz 1.

p
Wo= Z_I;) (58)
gdzie:
pk— ocena punktowa danego wskaznika;
Y p — suma punktéw przyznanych dla wszystkich wskaznikow;

wk — waga danego wskaznika.

5.2. Tworzenie modeli ekonometrycznych

5.2.1. Poszukiwanie zaleznosci metoda regresji

Wazng czescig zaproponowanej przeze mnie metody sg modele ekonometryczne,
pozwalajgce na obliczenie przewidywanego efektu wdrozenia rozwigzan DSM/DSR. Réwnania
opisujgce efekty wdrozenia rozwigzan DSM/DSR uzyska¢ mozna w oparciu o etapy budowy
modeli ekonometrycznych. Modele ekonometryczne powinny zosta¢ stworzone np. w oparciu
0 bazy danych dotyczgce wdrozonych i funkcjonujgcych juz rozwigzan DSM/DSR. Mimo, ze
rozwigzanie DSM/DSR jest stosowane od lat w wielu pahstwach, dostep do baz danych jest
trudny. Nie zawsze zebrane dane sg udostepniane. Strategie zarzgdzania popytem sg szeroko
rozwiniete w USA — tamtejsze Zrodta czesto udostepniajg duze bazy danych zawierajgce wiele
informacji o realizowanym DSM/DSR, np. ilos¢ uczestnikbw w poszczegdlnych programach,
koszty zwigzane z funkcjonowaniem DSM/DSR, wielkosci zaoszczedzonej energii itd. [123].
Rozwigzania DSM/DSR sg tez wdrozone w krajach europejskich, jednak dostep do danych jest
trudniejszy — nie sg one szeroko udostepniane. Czesto wskazuje sie, ze zbieranie i udostepnianie
danych dotyczacych np. zuzycia energii elektrycznej jest naruszeniem prywatnosci odbiorcéw
i w zwigzku z tym stanowi naruszenie prawa [92]. W celu zbadania wplywu poszczegdlnych

czynnikow na realizacje DSM/DSR kazde dane mogag okazac sie cenne. W zalezno$ci od
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prowadzonych badan, mozliwe jest wykazanie waznych powigzan pomiedzy poszczegdlnymi
czynnikami takimi jak np. rodzaj odbiorcéw, naktady finansowe zwigzane z realizacjg DSM/DSR,
spos6b wynagradzania odbiorcéw, a wyjsciowym, oczekiwanym efektem DSM/DSR.
W przypadku instalacji pilotazowych, funkcjonujgcych krotko i na matg skale, mozliwe jest
oszacowanie efektow funkcjonowania strategii zarzadzania popytem na podstawie rzeczywistych
danych, w ktérych zawarte sg czynniki majgce wptyw na powodzenie DSM/DSR i odniesienie ich

do wiekszej skali.

Pierwszym krokiem prowadzgcym do uzyskania modelu ekonometrycznego jest
okreslenie celu w jakim jest tworzony model. Istotne jest zrozumienie badanego problemu
i okreslenie charakteru zaleznosci miedzy przyczyna, a skutkiem analizowanego zagadnienia. Na
tej podstawie mozliwe bedzie okreslenie zmiennych i zgromadzenie stosownych danych.
Dziatania te obejmujg okreslenie zmiennych objasniajgcych i zmiennej objasnianej. Wigze sie to
m.in. z eliminacjg zmiennych objasniajgcych o niskim wspofczynniku zmiennosci. Nastepnie
nalezy okresli¢ klase modelu. W niniejszej pracy wybrano modele jednoréwnaniowe liniowe
i model wykfadniczy. Nastepnie nalezy rozpocza¢ proces estymacji parametrow modelu
ekonometrycznego. W tym celu wykorzystano metode najmniejszych kwadratéw. Nalezy
wyznaczy¢ parametry strukturalne aj w liniowym réwnaniu modelu:

y=Qo+aX,+aoXo+. ..t X e (59)
gdzie:
y — przewidywana warto$¢ zmiennej objasnianej,
Xj — zmienne objasniajace,
aj— parametry strukturalne,

& — sktadnik losowy.

W niektérych modelach ekonometrycznych skiadnik losowy bedzie przyjmowat wartosé
0. Wynika to z charakterystyki zaleznosci opisywanych przez modele. Przykfadowo, zostat
stworzony model opisujgcy wptyw liczby uczestnikow i ilosci wymuszonych wytgczen na wielkos¢
zaoszczedzonej energii elektrycznej. Jesli poszczegdlne parametry, opisujgce zmienng
wyjéciowg przyjmg warto$¢ rowng 0, zmienna wyjsciowa réwniez powinna przyjgé wartosc
0 —jesli zaden odbiorca nie bierze udziatu w realizacji DSM/DSR i nie wykonano zadnych
przymusowych wytgczen, oszczednos¢ energii rowniez bedzie réwna 0. Sktadnik losowy nie
zalezy od zadnego z parametrow, wiec jego obecnos¢ sugerowataby osiggniecie oszczednosci

energii elektrycznej nawet przy braku uczestnikow i braku wytgczen, co jest blednym wnioskiem.

Zgodnie z metodg najmniejszych kwadratéw, wartodci parametréw strukturalnych o; sg
dobrane w taki sposob, aby suma kwadratéw réznicy miedzy rzeczywistg wartoscig zmienne;j
objasnianej (y) i estymowang zmienng objasniang (y) byla jak najmniejsza:

n

n
> ef =" (y5)? —min
i=1

i=1

(60)
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W zwigzku z tym poszukiwane jest minimum funkcji, ktére wystepuje w punkcie opisanym

nastepujgco:

a=(XTX)'7XTY (61)
gdzie:
X — macierz zmiennych objasniajacych,
Y — wektor zmiennych objasnianych,

a — wektor oszacowanych wspotczynnikdw rownania regresii.

Wartosci znajdujgce sie w obrebie gtéwnej macierzy sg przyjmowane jako szacowane

wartosci wariancji i kowariancji wspotczynnikéw modelu:

dOO d01 e doo 1
S’(a)=|%0 dr1 .. doo| =SE(XX) (62)
dkO dk1 P dkk
gdzie:
n ~2
f = % — szacowana wartos¢ wariancji sktadnika losowego,

n — liczba obserwacji,

k — liczba szacowanych parametréw modelu regresji.

Ostatnim etapem przygotowywania modelu ekonometrycznego jest proces jego
weryfikacji. Aby wyznaczone wartosci a; miaty znaczenie statystyczne, muszg zosta¢ spetnione
pewne warunki, m.in. zmienna objasniana i zmienne jg opisujgce musza by¢ powigzane relacjg
liniowg, a wartosci zmiennych objasniajgcych nie mogg by¢ losowe. Proces weryfikacji modelu
ekonometrycznego oparty jest na wykonaniu testow statystycznych. W niniejszej rozprawie
w celu weryfikacji uzyskanych modeli zbadano m.in. warto$¢ wspétczynnika R?, test t-Studenta

oraz F Snedecora [41].

5.2.2. Testy statystyczne modeli ekonometrycznych

W celu weryfikacji stworzonych modeli ekonometrycznych przeprowadzono ich analize

statystyczng. W zwigzku z tym zostat przeprowadzony szereg testéw statystycznych:

e Wspdtczynnik korelacji liniowej Pearsona;
e Wspodiczynnik R?;

e Test Fishera-Snedecora;

e Testt-Studenta;

e Test studenta na symetrycznosc reszt.

W niniejszym podrozdziale przyblizono przeprowadzone testy. Aby modele regresyjne
mozna byto okresli¢ jako statystycznie znaczgce - w peni i poprawnie opisujgce badane zjawisko,

kazdy z testéw powinien zwroci¢ wynik pozytywny.
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W ramach badania istotnosci statystycznej modelu ekonometrycznego, wyznaczono
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Wspdtczynnik ten okresla poziom wspétzaleznosci
miedzy zmiennymi losowymi. Mierzy w jakim stopniu dwie zmienne (jedna ze zmiennych
objasniajgcych i zmienna objasniana) sg liniowo skorelowane. Nalezy to rozumie¢ jako wskazanie
jak bardzo zmienno$¢ pojedynczej zmiennej objasniajgcej wptywa na zmiany zmiennej
objasnianej. Jest on opisywany jako iloraz kowariancji, bedgcej miarg tgcznego zréznicowania
obu badanych zmiennych oraz iloczynu odchylen standardowych tych zmiennych. Kowariancja
jest wartoscig odpowiadajgcg Sredni ej arytmetycznej iloczynu odchylen wartosci zmiennych

X iy od ich $rednich arytmetycznych. Wspoétczynnik Pearsona mozna opisa¢ wzorem:

cov(xy)
5008 (63)
Cov(xy)zw (64)

gdzie:

n — liczba obserwacji,

X i y — $rednie arytmetyczne zmiennych,
s(x) i s(y) — wariancje zmiennych,
cov(xy) — kowariancja zmiennych.

Wspodtczynnik korelacji liniowej Pearsona przyjmuje wartosci od -1 do 1. Im wartosci
wspotczynnika blizsze 1 (lub -1) tym silniejszy zwigzek zmiennej objasniajgcej ze zmienng
objasniang. Dodatnie wartos¢ wspétczynnika oznaczajg, ze wzrost wartosci jednej zmiennej
powoduje proporcjonalny wzrost drugiej, powigzanej zmiennej. Wartosci ujemne oznaczajg, ze
wzrost wartosci jednej zmiennej, powodujg proporcjonalne zmniejszanie sie wartosci drugiej
zmiennej [10, 76].

Przyktadowe interpretacje wartosci wspoétczynnika Pearsona znajdujg sie w tabeli 11.

Tabela 11. Interpretacja wartosci wspétczynnika korelacji liniowej Pearsona [10, 41, 72].

Warto$ci bezwzgledne wspdtczynnik korelacji | |nterpretacja korelacji

liniowej Pearsona

0,71-1 Bardzo silna
0,51-0,7 Silna

0,31-0,5 Umiarkowana

0-0,3 Brak lub bardzo staba

Silne skorelowanie zmiennych nie swiadczy o zwigzku przyczynowym miedzy zmiennymi
— jedynie wskazuje na istnienie pomiedzy nimi powigzania.

Wspéltczynnik determinacji R-kwadrat jest miarg jakosci dopasowania modelu.
Informuje jaka cze$¢ zmiennosci zmiennej zaleznej jest opisana zmiennoscig zmiennej

niezaleznej. Okresla w jakim stopniu zmienne niezalezne (objasniajgce) wyjasniajg ksztattowanie
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sie zmiennej zaleznej (objasnianej). Przyjmuje on wartosci od 0 do 1. Wspétczynnik wyznaczono

wedtug formuty [10, 72]:

R2=Z?=1()7,-'}7)z (65)
L)
gdzie:
y — $rednia warto$¢ zmiennej objasnianej,
y,— teoretyczna wartos¢ zmiennej objasnianej y dla i-tej obserwaciji,

y; — obserwowana warto$¢ zmiennej objasnianej y dla i-tej obserwaciji.

Wynik testu opartego o wyznaczenie wartosci wspotczynnika determinaciji R-kwadrat
nalezy interpretowac jako przedstawienie jaki procent zmiennosci zmiennej objasnianej jest
wyjasniony przez zmienne objasniajgce, uwzglednione w modelu ekonometrycznym.
Niewyjasniona czes¢ zmiennosci wynika z czynnikow, ktére nie zostaty uwzglednione w danym
modelu ekonometrycznym. Jesli warto$¢ wspotczynnika R-kwadrat wynosi 1 (100%), oznacza to,
ze model w peini wyjasnia zmienno$¢ zmiennej objasnianej. Pozgdana jest wysoka wartosé
wspotczynnika R-kwadrat, gdyz $wiadczy o dobrym dopasowaniu stworzonego modelu

ekonometrycznego do danych bazowych, na podstawie ktérych powstat.

W ramach weryfikacji modelu wyznaczono takze rozktad Fishera-Snedecora, czyli test
pozwalajgcy zbadac jak na zmienng objasniang wptywajg tgcznie zmienne objasniajgce w modelu
ekonometrycznym. Polega na zbadaniu hipotez dotyczacych istotnosci statystycznej modelu
ekonometrycznego. Hipoteza zerowa =zaktada brak istotnosci statystycznej zmiennej

objasniajgcej. Hipoteza alternatywna zaktada jej statystyczng istotnosc.

Podobnie jak rozktad t-studenta rozktad Fishera-Snedecora opiera si¢ na wyznaczonych
stopniach swobody. Dla odpowiednich stopni swobody i danego prawdopodobienstwa mozna
odczytac krytyczne wartosci wspotczynnika F [10]. Jesli warto$¢é krytyczna wspotczynnika F jest
mniejsza niz obliczona warto$¢ wspétczynnika F, oznacza to, Zze model jest istotny statystycznie.
W takim przypadku odrzuca sie hipoteze zerowg dotyczgcg braku istotno$ci zmiennej
objasniajgcej. Taki rezultat swiadczy o matym prawdopodobienstwie, ze wynik jest efektem

przypadku lub losowosci [72].

Kolejnym przeprowadzonym testem, jest rozktad t-Studenta, czyli rozktad pojedynczej
zmiennej objasniajgcej. Pozwala on sprawdzi¢ istotnosc¢ statystyczng poszczegdlnych zmiennych
objasniajgcych w modelu ekonometrycznym. Polega na sprawdzeniu hipotez zaktadajacych
istotnos¢ statystyczng poszczegdlnych zmiennych objasniajgcych modelu. Rozktad t-studenta
jest zalezny od stopni swobody. Wraz z wiekszg liczbg stopni swobody, rozktad bardziej zbliza
sie do rozktadu normalnego. Wartos¢ wspoétczynnika t wyznaczanego w ramach rozktadu jest

zalezna od stopni swobody oraz od przyjetego poziomu istotnosci [10], [72].

W ramach badania testu studenta, przeprowadzono takze test t-Studenta na
symetrycznos¢ reszt. Zgodnie z definicja modelu regresji, uzyskane zaleznosci sg jedynie

przyblizeniem faktycznych zwigzkéw pomiedzy nimi. W zwigzku z tym zaobserwowane wartosci
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zmiennej wyjsciowej bedg roznity sie od wartosci rzeczywistych ze wzgledu na nie ujete
w badaniu zmienne oraz przez oddzialywania czynnikow przypadkowych. Stad rzeczywiste
warto$ci zmiennej objadnianej sg interpretowane jako potgczenie wartosci okreslonych modelem,
i odchylen od nich, czyli tzw. reszt. Dlatego tez wartosci reszt uzyskano na podstawie roznicy
miedzy wartosciami zmiennej objasnianej uzyskanymi z prognozy wykonanej z uzyskanego
modelu ekonometrycznego, a warto$ciami rzeczywistymi. Test studenta na symetrycznos$c¢ reszt
sprawdza czy uzyskane reszty rownomiernie (symetrycznie) rozktadajg sie wokot zera. Jesli test
wykaze symetrycznos¢ reszt, oznacza to, ze badany model ekonometryczny ma odpowiednig
forme do opisu danego zestawu danych i nie wymaga dalszych korekt [72]. Reszty modelu

ekonometrycznego obrazujg odchylenia od rzeczywistych obserwacji [10].

5.3. Réwnania regresyjne opracowane na potrzeby testowania metody

5.3.1. Model 1: llo$¢ mocy zgromadzonej w ramach funkcjonowania DSR w Polsce u duzych

odbiorcow

Ponizszy model ekonometryczny powstat na podstawie danych zgromadzonych przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne w latach 2017 — 2020 [129], dotyczacych udziatu duzych,
przemystowych odbiorcéw energii elektrycznej w rozwigzaniach DSR w Polsce. Baza danych
zawierata takie dane jak ilo$¢ uczestnikédw, wolumen mocy o jaka odbiorcy zobowigzujg sie
zmniejszy¢ swoje zuzycie mocy w danym okresie czasu, ceny za zredukowang jednostke mocy.
Zostato takze uwzglednione w jakich programach DSR biorg udziat uwzglednieni odbiorcy
(poprzez przedstawienie ilosci umoéw podpisanych w ramach danego programu). Ponadto baza

danych zawiera odniesienia powyzszych danych do poszczegdlnych kwartatéw lat 2017 — 2020.

Pierwszym etapem byto zbadanie powigzania poszczegdlnych danych z wielkoscig
zgromadzonej mocy redukcyjnej. Do stworzenia réwnania modelu ekonometrycznego, na

podstawie wartosci testu Pearsona, wybrano nastepujace zmienne objasniajgce (tabela 12):
Statystyki zmiennych:

Tabela 12. Zestawienie wartosci wspotczynnika zmiennosci i wskaznika Pearsona dla
zmiennych w modelu 1

Moc

tacznailosé Przyrost zredukowana
uczestnikéw | wynagrodzen | przypadajgca
na uczestnika

Wskaznik 93% 96% 2%
Pearsona

Ws'po+cz¥n_n|k 48% 77% 25%
zmiennosci

Im wiekszy wspotczynnik zmiennos$ci, tym wieksze zmiany w wartosciach danej zmiennej.
Oznacza to, ze zmienna o wiekszej warto$ci wspotczynnika bedzie lepiej opisywaé zmienng
wyjsciowg. Dodatkowo, wskazniki Pearsona dla kazdej zmiennej objasniajgcej przyjmujg wartosci
bliskie 100%. Zgodnie z tabelg 11 takie wyniki swiadczg o bardzo silnej korelacji zmiennej
objasniajgcej ze zmienng objasniang. Swiadczy to o wystarczajgco wysokim stopniu powigzania
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tych zmiennych ze zmienng objasniang. Pozostata zmienna wykazuje sie bardzo stabym
powigzaniem ze zmienng objasniang. W zwigzku z tym przyjeto, ze model bedzie opierat sie na

dwéch zmiennych.

Kolejnym etapem jest wyznaczenie parametrow strukturalnych a. Przyjeto, ze model

bedzie miat forme liniowa, bez wyrazu wolnego. Mozna go zaprezentowa¢ wzorem ogélnym:
y=aXy+azXp (66)

Nastepnie, zgodnie z metodg najmniejszych kwadratéw (opisanej w podrozdziale 5.2)
wyznaczono parametry ai i az. W opracowanym modelu ekonometrycznym wystepujg dwie
zmienne, odnoszgce sie do ilosci uczestnikéw i cen za zaoszczedzong moc. Oba parametry
opisujgce te zmienne majg zblizone wartosci, co Swiadczy o podobnym wptywie obu zmiennych
na wielkos¢ zaoszczedzonej mocy. W tym przypadku nie wprowadzono wyrazu wolnego — jego
brak swiadczy o braku oszczednosci mocy w przypadku, gdy zaden z odbiorcéw nie zdecyduje
sie na udziat w rozwigzaniu DSM i nie zostanie za ten udziat wynagrodzony. Zaleznosci opisano

nastepujgcym réwnaniem:

Pps = 0,00073*L+0,0054*AC (67)
gdzie:
Pos — udzial mocy zgromadzonej w ramach DSR w mocy zainstalowanej w systemie
elektroenergetycznym (PDS = P’e;;—’;zj”"") w [%],

Predukeyjna — moc redukcyjna zgromadzona w ramach DSR [W],
Ppse — moc zainstalowana w systemie elektroenergetycznym [W],
L — ilo$¢ uczestnikéw (ilos¢ umbw zawieranych w ramach programu gwarancyjnego (ptatno$¢ za
gotowos¢ i wykonanie)) [szt],
AC — przyrost wynagrodzeh (cen) za zaoszczedzong moc [-].

Model ekonometryczny zostat wykorzystany do zaprezentowania sposobu postepowania
wediug proponowanego algorytmu, przy wykorzystaniu procedury naprawczej. Sposéb

postepowania i wyniki obliczen przedstawiono w rozdziale 7.

Dokonano takze weryfikacji statystycznej proponowanego modelu. Ponizej

przedstawiono wyniki poszczegdlnych testow statystycznych:

Test R?

Wspétczynnik R-kwadrat jest miarg jakosci dopasowania modelu. Dla tego modelu
otrzymano: R? = 0,99, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu do bazowego zestawu
danych. Wynik ten oznacza, ze 99% zmienno$ci zmiennej objasnianej jest opisane przez

zmiennie uwzglednione w proponowanym modelu.

Poréwnanie wyjscia modelu ekonometrycznego z wyjsciami bazowymi wskazuje na

niewielkie réznice pomiedzy nimi (rys 17).
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Rysunek 17. Wyniki rzeczywiste i otrzymane z modelu 1

Test Fishera-Snedecora

Test Fishera-Snedecora, jak wspomniano wczesniej, wykonano w celu zbadania
hipotezy dotyczacej istotnosci statystycznej modelu ekonometrycznego. Hipoteza zerowa
zaklada brak istotnosci statystycznej zmiennej objasniajacej. Aby sprawdzi¢ jej stusznosc
poréwnano obliczong i krytyczng warto$¢ wspoétczynnika F. Obliczony wspotczynnik F dla danego
modelu wynosi 575,18. Wartos¢ krytyczna jest mniejsza i wynosi 9,29 — oznacza to, ze nalezy
odrzuci¢ hipoteze zerowg i przyjaé hipoteze alternatywna, zaktadajgcg, ze model regres;ji jest
istotny statystycznie.

Test studenta

Tabela 13. Zestawienie wartosci wspoétczynnika t obliczonego i t krytycznego dla zmiennych
w modelu 1

t t
obliczone | krytyczne
L 21,43 2.01
AC 3,68

W tym przypadku test studenta okreslono na poziomie istotnosci p=0,1. Wszystkie
obliczone wartosci t sg wieksze niz warto$¢ krytyczna odczytana z tablic. Oznacza to, ze
poszczegolne zmienne objasniajgce majg istotny wptyw na zmienng objasniang modelu.

Test studenta na symetrycznos¢ reszt

Tabela 14. Zestawienie wartosci wspotczynnika t i t krytycznego dla symetrycznosci w modelu 1

t na symetrycznos¢ 0,71
t krytyczne na symetryczno$¢ 2,01
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Warto$¢ testu t na symetryczno$c¢ reszt jest mniejsza niz wartos¢ krytyczna. Oznacza to,
ze rozkiad otrzymanych reszt jest symetryczny. Zaproponowany model ekonometryczny jest
odpowiedni do opisu bazowych danych.

5.3.2. Model 2: llo$¢ mocy zgromadzonej w ramach redukcji z wymuszeniem u odbiorcéw

prywatnych — weryfikacja statystyczna i przyktadowe wyniki zastosowania modelu

Ponizszy model ekonometryczny powstat na podstawie danych zawartych w raporcie
firmy Tauron z roku 2014 [101]. Raport ten zawiera opis testowania i badania metod zarzgdzania
popytem na energie elektryczng w ramach pilotazowego projektu. W zakres projektu wchodzito

zrealizowanie réznych wariantow DSM/DSR:

e Wirtualny cennik — wariant ten badat wdrozenie taryfy o duzym zréznicowaniu cen za
energie elektryczng w okresie szczytowym i pozaszczytowym;

e Eko-sygnatl — wariant zaktadat wezwanie odbiorcéw energii elektrycznej do wykonania
redukcji przez okres dwoéch godzin;

o Eko-redukcja — podobnie jak Eko-sygnat, zaktada wezwanie odbiorcow do ograniczenia
zuzycia energii elektrycznej, ale jesli odbiorca nie zrealizowat redukcji i przekroczyt
ustalony poziom zuzycia, byt on tymczasowo odtgczany od zasilania. Odigczenie byto
realizowane przez inteligentny licznik.

Baza danych zawierata informacje dotyczgce kazdego z powyzszych wariantéw, zebrane
w okresie od 1.09.2013 do 31.08.2014 roku. Informacje te to iloS¢ uczestnikéw, Srednia redukcja
zuzycia przypadajgca na uczestnika, suma redukcji, Srednie zuzycie energii przez uczestnikéw,
réznica w obcigzeniu miedzy dniem redukcji, a analogicznym okresem w roku wczesniejszym,
ilos¢ punktéw przyznanych w ramach gratyfikacji za wykonanie redukcji, ilo$¢ przymusowych
wylgczen zasilania. Najwiekszy sukces w zakresie realizacji DSM/DSR odnotowano dla wariantu
Eko-redukgiji, dlatego tez na tym sposobie oparto przygotowano model ekonometryczny opisujgcy

zalezno$ci pomiedzy iloscig zredukowanej mocy, a pozostatymi czynnikami.

Pierwszym krokiem byto zbadanie zalezno$ci miedzy r6znymi czynnikami. Na podstawie

wartosci wskaznika Pearsona wybrano nastepujgce zmienne (tabela 15):

Statystyki zmiennych:

Tabela 15. Zestawienie wartosci wspotczynnika zmienno$ci i wskaznika Pearsona dla
potencjalnych zmiennych w modelu 2

llosé : ;
o ! Srednia
llosé llosé punktow dukci
rzymusowych o < | Przyznanych | "6CHECIA
P ; uczestnikow na
wylaczen w ramach ;
L. | uczestnika
gratyfikacji
Wskaznik 69% 49% 72% -51%
Pearsona
Wspdtczynnik 63% 2% 23% -68%
zmiennosci
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Im wiekszy wspoétczynnik zmiennosci, tym wieksze zmiany w wartosciach danej zmiennej.
Oznacza to, ze zmienna o wiekszej wartosci wspoétczynnika bedzie lepiej opisywaé zmienng
objasniang. Pozgdane sg wartosci blizsze 100%, gdyz $wiadczg o silniejszej zalezno$ci miedzy
zmienng objasniajgcg, a zmienng objasniang. Srednia redukcja na uczestnika oraz ilo$¢
uczestnikdw, jako zmienne objasniajgce wykazujg mniejszy zwigzek ze zmienng objasniana,
w zwigzku z tym przyjeto model, na ktory sktadajg sie jedynie dwie zmienne. Parametry modelu
zostaly wyznaczone przy pomocy funkcji arkusza kalkulacyjnego Excel ,=regexpp”’. Model jest
opisany réwnaniem:

P, =In(0,006)+(W*In(1,09) )+(I*In(1,15)) (68)
gdzie:
W — ilos¢ przymusowych wytgczen [szt],
| —ilo$¢ punktéw przyznanych w ramach gratyfikacji [szt],
P. — $rednia redukcja mocy na uczestnika [W/uczestnik].
Test R?

Dla tego modelu otrzymano: R2 = 0,95, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu.
Przygotowany modele konometryczny wystarczajgco dobrze opisuje zmienno$¢ zmiennej
objasnianej.

Dopasowanie modelu do danych ilustruje ponizszy wykres 18:

40
35
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s \' /\

5
0

Suma redukgc;ji [kW]

1 2 3 4 5

Obserwacje

e suma redukcji [kWh] prognoza

Rysunek 18. Wyniki rzeczywiste i otrzymane z modelu 2

Test Fishera-Snedecora

Obliczony wspétczynnik F dla danego modelu wynosi 42,3. Wartos¢ krytyczna jest
mniejsza i wynosi 19. W zwigzku z tym nalezy przyjg¢ za prawdziwg hipoteze alternatywna,
zaktadajgca statystyczng istotnosé modelu.
Test studenta

Tabela 16. Zestawienie wartosci wspoétczynnika t obliczonego i t krytycznego dla zmiennych
w modelu 2

t t
obliczone | krytyczne
J 36,72 201
I 51,98
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Wartosci t obliczonego dla poziomu istotnosci p=0,1 sg wieksze niz warto$¢ krytyczna
odczytana z tablic. Swiadczy to o istotnosci statystycznej kazdej ze zmiennych objasniajgcych
wystepujgcych w modelu ekonometrycznym.

Test studenta na symetrycznos¢ reszt

Tabela 17. Zestawienie wartos$ci wspétczynnika t i t krytycznego dla symetrycznosci w modelu 2

t na symetrycznos¢ 1,63
t krytyczne na symetrycznos¢ (dla 291
n-1ip=0,05) '

Wartosc testu t na symetrycznos$¢ reszt jest mniejsza niz wartos¢ krytyczna. Rozkiad reszt jest

symetryczny, co oznacza, ze model odpowiednio opisuje dane, na podstawie ktdérych powstat.

5.3.3. Model 3: llo$¢ energii zredukowanej w ramach DSR/DSM w Austin u odbiorcow

prywatnych

Ponizszy model ekonometryczny powstat na podstawie bazy danych udostepnionej przez
miasto Austin [123]. Populacja miasta, a co za tym idzie ilo§¢ odbiorcow energii elektryczne;j
zwiekszata sie na przestrzeni lat 2007-2017. Miasto w roku 2017 posiadato okoto
345 tys. odbiorcow indywidualnych i 41 tys. odbiorcow przemystowych i przedsiebiorstw. W roku
2017 byto to odpowiednio 420 tys. i 48tys odbiorcéw. Podobnie zmieniaty sie wartosci
szczytowego zapotrzebowania na moc, co przedstawia rysunek 19. Na wykresie przedstawiono
takze Srednie ceny za energie elekiryczng w poszczegdlnych latach. Najczesciej szczytowe
roczne zapotrzebowanie na moc wystepowato w sierpniu. Miasto od 2007 roku podjeto szereg
dziatan w zakresie DSM/DSR, gtéwnie w celu obnizenia zapotrzebowania na energie elektryczng
oraz zwiekszenia efektywnosci energetycznej. W roku 2007 oszczedno$¢ w zakresie zuzycia
energii elektrycznej wyniosta 116 tys. MWh i w roku 2017 wzrosta do 120 tys. MWh rocznie.

Wiecej energii (ok. 60% catkowitej oszczednosci) zaoszczedzono w grupie odbiorcéw

przemystowych.
2,8 600
Q
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e AUstin - szczytowe zapotrzebowanie na moc w poszczegdlnych latach

= cena za energie elektryczng [PLN/MWh]

Rysunek 19. Szczytowe zapotrzebowanie na moc i cena energii elektrycznej dla miasta Austin
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Baza danych na podstawie, ktérej opracowano model ekonometryczny zawiera takie dane
jak ilos¢ uczestnikéw biorgcych udziat w rozwigzaniach DSM/DSR wdrozonych na terenie miasta,
koszty przedsiewziecia, iloS¢ zaoszczedzonej i zuzytej energii elektrycznej z podziatem na
odbiorcow do jakich skierowane sg dane sposoby realizacji DSM/DSR (odbiorcy prywatni
i przemystowi). Dane te pochodzg z okresu 2007 — 2017 i dotyczg wszystkich odbiorcéw
biorgcych udziat w rozwigzaniu DSM/DSR realizowanym na terenie miasta Austin. Baza danych

jest wcigz uaktualniana z pewnym opéznieniem czasowym.

Podobnie jak we wczesniejszych przypadkach, zmienne objasniajgce dobrano na podstawie
wartosci wskaznika Pearsona (tabela 16). Najbardziej pozgdane sg zmienne charakteryzujgce

sie wysokimi (mozliwie bliskimi 100%) wartosciami wskaznika.

Statystyki zmiennych:

Tabela 18. Zestawienie wartosci wspotczynnika zmiennosci i wskaznika Pearsona dla
zmiennych w modelu 3

Stosunek
liczby
Stosunek uczestnikow
taczne koszty | llos¢ programow | kosztéw energii DSM i
wdrozenia DSM DSM zaoszczedzonej| odbiorcow
do zuzytej energii
elektrycznej
w miescie
Wskaznik 50% 48% 66% 76%
Pearsona
Wspoiczynnik 18% 13% 20% 17%
zmiennosci

Przyjeto, ze model bedzie oparty o dwie zmienne, odznaczajgce sie najwyzszymi

wartosciami spétczynnika Pearsona sposréd proponowanych.

Model ekonometryczny zawiera dwie zmienne, odnoszace sie do ilosci uczestnikéw i
kosztu oszczedzonej energii. Parametry modelu zostaly dobrane na podstawie metody
najmniejszych kwadratéw. Oba wspétczynniki w modelu majg zblizone wartosci, co wskazuje na
podobny wptyw obu zmiennych na oszczedno$¢ energii elektrycznej. Brak wyrazu wolnego
Swiadczy o braku oszczednosci energii, gdy nie zostang poczynione Zzadne inwestycje w
programy DSM/DSR izaden z odbiorcéw nie zdecyduje sie na udziat w tych rozwigzaniach.
Model opisany jest nastepujgcym réwnaniem:

(69)

L o 0012+5 10,007k
E, R, 7700

gdzie:

E//E; - stosunek energii zaoszczedzonej do zuzytej [MWh/MWh],

R/R,— stosunek kosztéw energii zaoszczedzonej do zuzytej [z/z1],

L/O - stosunek liczby uczestnikéw DSM i odbiorcéw energii elektrycznej w miescie

[szt. mieszkancow/szt. mieszkancowl].
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Test R?

Dla tego modelu otrzymano: R2 = 0,99, co $wiadczy o jest dobrze dopasowany do
bazowego zestawu danych i w znacznej czesci opisuje zmiennos$¢ zmiennej objasnianej.

Wyniki zilustrowano na wykresie 19.
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Obserwacje

e Energia zaoszczedzona tgcznie [MWh] prognoza

Rysunek 20. Wyniki rzeczywiste i otrzymane z modelu 3.

Test F Snedecora

Obliczony wspoétczynnik F dla danego modelu wynosi 892,65. Wartos¢ krytyczna jest
mniejsza i wynosi 9,38 — regresja jest istotna statystycznie. Oznacza to, ze wynik w postaci
wartosci zmiennej objasnianej nie jest efektem losowosci.
Test studenta

Tabela 19. Zestawienie wartosci wspotczynnika t obliczonego i t krytycznego dla zmiennych
w modelu 3.

t t
obliczone | krytyczne
R/R
r 4.6 1,83
L/O 2,33

Wszystkie wartosci t obliczonego sg wigksze niz wartosé krytyczna odczytana z tablic.
Kazda ze zmiennych sprawdzona testem studenta (dla poziomu istotnosci p=0,1) jest istotna

statystycznie i wptywa na zmienng objasniana.

Test studenta na symetrycznos¢ reszt

Tabela 18. Zestawienie wartosci wspotczynnika t i t krytycznego dla symetrycznosci w modelu 3

t na symetrycznosc¢ 1,15
t krytyczne na symetrycznos¢ 1,83

Wartosc¢ testu t na symetrycznosc reszt jest mniejsza niz warto$¢ krytyczna. Rozktad reszt jest

symetryczny, wiec model jest odpowiednio skonstruowany wzgledem danych bazowych.
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Model dotyczgcy odbiorcéw prywatnych, powstaty na podstawie danych zebranych dla
Austin zawiera w sobie przeliczone wartos¢ kosztow. Latwo takze odnies¢ go do ilosci odbiorcéw
energii elektrycznej w Polsce. Pozwala to unikng¢ probleméw zwigzanych z réznicami
w rozliczaniu programéw DSM/DSR w Polsce i w Stanach Zjednoczonych. Ponadto odbiorcy
prywatni cechujg sie zblizonym zuzyciem energii elektrycznej, co wykazano przy obliczaniu
wspotczynnika w podobiehAstwa struktury w podrozdziale 5.4 niniejszego rozdziatu. Uzyskane
wyniki z powodzeniem mogg zosta¢ odniesione do Polskich odbiorcow. Model ten moze stanowic
baze do planowania wdrozenia DSR/DSM u odbiorcéw prywatnych, gdyz pozwala okresli¢ jaki

moze by¢ potencjat redukcyjny w tej grupie odbiorcow.

5.3.4. Model 4: llo$¢ energii zredukowanej w ramach DSR/DSM w Austin u odbiorcow

przemystowych

Podobnie jak wczesniejszy model, niniejszy model ekonometryczny powstat na
podstawie bazy danych udostepnionej przez miasto Austin. Baza danych zawiera miedzy innymi
ilo$¢ uczestnikdéw biorgcych udziat w rozwigzaniach DSM wdrozonych na terenie miasta, koszty
przedsiewziecia oraz ilos¢ zaoszczedzonej energii elektrycznej. Baza danych zostata

przedstawiona szerzej w podrozdziale 5.3.3.

Tak jak wczesniej, zmienne objasniajgce dobrano na podstawie wysokich wartosci

wspotczynnika Pearsona:

Statystyki zmiennych:

Tabela 20. Zestawienie wartosci wspotczynnika zmiennosci i wskaznika Pearsona dla
zmiennych w modelu 4

llos¢ programow taczn Koszt programow
DSM I?oszty Przyrost liczby rz gdag cv na
skierowanych wdrozenia uczestnikow iIr:)s'g zczejsqtn)i(kéw
do odbiorcow DSM przemystowych f h
przemystowych przemysfowyc
Wskaznik 44% 41% 70% 47%
Pearsona
Wspdtczynnik 12% 19% 31% 15%
Zmiennosci

Przyjeto model ekonometryczny opisany dwiema zmiennymi, ktére charakteryzujg
najwieksze wartosci wspotczynnika Pearsona. Odnoszg sie one do ilosci uczestnikdéw i kosztu
wdrozenia programu DSM/DSR przypadajgcego na uczestnika. Oba wspétczynniki w modelu,
podobnie jak we wczesniejszych modelach majg zblizone wartosci.

Parametry modelu wyznaczono przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw.

Réwnanie modelu jest nastepujgce:

mo=% *100% (70)
gdzie:
ALc— przyrost liczby uczestnikdw przemystowych [szt/szt],
R, — koszt programoéow przeliczony/przypadajgcy na ilos¢ uczestnikbw przemystowych

(koszt/uczestnik) [zt/szt].
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Test R?

Dla tego modelu otrzymano: R2 = 0,98, czyli model jest dobrze dopasowany do danych
i w zdecydowanej wiekszosci opisuje zmiennos¢ zmiennej objasnianej.

Dopasowanie modelu do danych przedstawia takze ponizszy wykres 21:
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Obserwacje
e Fnergia zaoszczedzona facznie [MWh] prognoza

Rysunek 21. Wyniki rzeczywiste i otrzymane z modelu 4
Test F Snedecora

Obliczony wspotczynnik F dla danego modelu wynosi 598,9. Wartos¢ krytyczna jest
mniejsza i wynosi 9,38 — nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zaktadajgcej, ze regresja jest
istotna statystycznie.

Test studenta:

Tabela 21. Zestawienie wartosci wspotczynnika t obliczonego i t krytycznego dla zmiennych
w modelu 4

t t
obliczone krytyczne
AL
c 4,49 1,83
Ri 1,88

Wszystkie wartosci t obliczonego dla poziomu istotnosci p=0,1 sg wieksze niz warto$¢ krytyczna

odczytana z tablic. Kazda ze zmiennych w modelu ma znaczacy wptyw na zmienng objasnianag.

Test studenta na symetrycznos¢ reszt

Tabela 22. Zestawienie wartosci wspotczynnika t i t krytycznego dla symetrycznosci w modelu 4.

t na symetrycznos¢ 2,02
t krytyczne na symetrycznosé 1,83

Wartos¢ testu t na symetrycznosé reszt (dla liczebnosci grupy mniejszej niz 30) jest
mniejsza niz wartos¢ krytyczna. Rozktad reszt jest symetryczny, co oznacza, ze model

ekonometryczny ma odpowiednig forme.
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5.4. Zbadanie powigzania polskich i amerykarnskich odbiorcéw energii elektrycznej

Wszelkie rozwigzania majgce na celu osiggniecie oszczednos$ci energii elektrycznej
w ramach DSM/DSR nie sg zbyt popularne w Polsce, aczkolwiek majg one swojg historig
zastosowania w innych panstwach. Przyktadem wdrozenia i stosowania DSM/DSR na wigkszg
skale jest miasto Austin (USA). Od roku 2007 wdrazane sg tam programy typu DSM/DSR,
m. in. takie jak wymiana urzadzen na energooszczedne. Na podstawie danych dotyczacych
oszczednosci energii oraz innych informacji udostepnionych na stronie miasta Austin [123]
zbadano zaleznosci i wptyw wdrazania programow zarzgdzania popytem na energie elektryczng
na zuzycie energii elektrycznej. Wynikiem badania sg stworzone modele ekonometryczne

przedstawione w podrozdziale 5.3.3 i 5.3.4.

Aby umozliwi¢ wykorzystanie modeli w odniesieniu do polskich odbiorcow energii
elektrycznej, zbadano takze zwigzek pomiedzy polskimi i amerykanskimi uzytkownikami energii
elektrycznej. W celu zbadania podobienstwa pomiedzy tymi grupami wyznaczono
tzw. wspotczynnik podobienstwa struktury na podstawie danych dotyczgcych cen za MWh energii
elektrycznej oraz sredniego rocznego zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcow w Polsce
i w Austin. Wspodtczynnik podobienstwa struktury jest wyznaczany w celu poréwnania struktur
dwoch lub wiecej grup. Stanowi on miare okreslajaca podobienstwo ksztaltowania sie badanej
cechy w dwdch réznych grupach. Im warto$¢ wspotczynnika blizsza jednosci, tym wieksze jest
podobienstwo badanych grup [76, 124]. Wspdiczynnik podobienstwa struktury opisany jest
wzorem:

d (71)
Vp =Z min{v;,Vo4}

i=1
gdzie:

Vp — wspotczynnik podobienstwa struktury,

v1 — wskaznik struktury pierwszego zbioru,

V2 — wskaznik struktury drugiego zbioru.

Srednig warto$¢ wspétczynnika podobienstwa struktury na poziomie 0,97 mozna interpretowac
jako duze podobienstwo w strukturze charakterystyk zuzycia energii elektrycznej pomiedzy
odbiorcami polskimi, a amerykanskimi. W zwigzku z tym powyzszy model ekonometryczny
mozna z powodzeniem zastosowa¢ do przewidywania spodziewanej ilosci oszczedzonej energii

elektrycznej w wyniku zastosowania DSM/DSR w Polsce.

5.5. Symulacja Monte Carlo
5.5.1. Zasady metody Monte Carlo

Symulacja Monte Carlo to sposob odtwarzania zachowania skomplikowanych systemow
poprzez model matematyczny, kitory polega na wielokrotnych, losowych obliczeniach

prawdopodobienstwa oraz analizie statystycznej otrzymanych wynikéw. Symulacja Monte Carlo

stosowana jest w celu przedstawienia ewentualnych efektéw danego, trudnego do przewidzenia
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zdarzenia [83]. Metoda pozwala na usprawnienie podejmowania decyzji w warunkach
niepewnosci. Stanowi ona aproksymacje rozwigzania probleméw matematycznych o strukturze

probabilistycznej opartg o prébkowanie statystyczne [31].

W symulacji Monte Carlo uzyskujemy rozktad statystyczny potencjalnych efektéw
wyjéciowych. Z kazdy otrzymany efekt reprezentuje prébki, ktére reprezentujg wartosci
zmiennych wejsciowych i wynikajgcg z nich warto$¢ parametru wyjsciowego [31]. Kazdy
z wynikow symulaciji jest danym, konkretnym scenariuszem przypisanym do zmiennych danych
wejsciowych [83]. Kolejnym etapem jest wykonanie analizy statystycznej zmiennosci
otrzymanych wartosci wyjsciowych. Na podstawie otrzymanej analizy mozliwe jest podjecie

decyzji dotyczgcej sposobu postepowania [94].

Obecnie metoda ma szerokie zastosowanie przy badaniach ryzyka, analizy wrazliwosci,
prognozowania rozwigzywania probleméw w dziedzinie matematyki, fizyki, chemii, finanséw
i wielu innych [31, 48]. Pozwala na przedstawienie relacji pomiedzy poszczegdélnymi zmiennymi
i dang wyjsciowg [94, 127].

Na postepowanie w zakresie symulacji Monte Carlo sklada sie kilka krokéw. Pierwszym
Z nich jest okre$lenie parametrow opisujgcych dany problem badawczy. W przedstawianym
przypadku bedg to zaleznosci opisujgce zmienne objasniane poszczegdinych modeli
ekonometrycznych opisanych w podrozdziatach od 5.3.1 do 5.3.4. Przykladowo s3 to wykazane
zaleznos$ci pomiedzy ilosciami uczestnikdw, a iloscig oszczedzonej energii elektrycznej w wyniku
wdrozenia rozwigzania DSM/DSR. Zaleznosci okre$lono na podstawie postepowania przy
tworzeniu modeli ekonometrycznych metodg najmniejszych kwadratéw, co przedstawiono

w podrozdziale 5.2.

Kolejnym etapem jest okreslenie rozktadu prawdopodobiehstwa poszczegdlnych
zmiennych losowych opisujgcych zmienng wyjsciowg. Rozktad prawdopodobienstwa jest
wyznaczany na podstawie przedziatu, w jakim moze sie zmienia¢ wartos¢ zmiennej. Zakresy
zmiennosci zmiennych losowych wyznaczono na podstawie zebranych danych wejsciowych.
Przyktadowo, je$li na danym obszarze, gdzie planowane jest wdrozenie rozwigzania DSM/DSR
mieszka 100 odbiorcéw energii elektrycznej, wartos¢ ta bedzie gérng granicg zakresu zmiennosci

ilosci uczestnikéw biorgcych udziat w realizacji rozwigzania DSM/DSR.

W zastosowanej w niniejszej rozprawie symulacji Monte Carlo oparto sie na rozktadzie
normalnym zmiennej losowej (rozktadzie Gaussa). Mozna go opisa¢ funkcjg gestosci
prawdopodobiehstwa, ktérej wynik stanowi prawdopodobienstwo osiggniecia danej wartoSci
przez zmienng losowg. Jesli zmienna losowa x ma rozklad normalny oparty na jej wartosci
oczekiwanej p i odchyleniu standardowym g, to funkcja gestosci prawdopodobienstwa moze

zostac opisana wzorem:

2
-(x-) > 72)

1
f, s(X)= ex
,0(X) oy p( 202
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Funkcja dystrybuanty rozktadu normalnego opisujaca jaka jest szansa, ze zmienna losowa
X ma wartosci rowne lub mniejsze niz (Bs<x) (B jest opisana catkg funkcji gestosci

prawdopodobienstwa:

boq / -G’
P(Bsx)= / el 2%/ dx (73)

OV4aTl

Nastepnym krokiem jest przypisanie kazdej zmiennej losowej odpowiedniej wartosci
losowej. Jako wartos¢ losowg nalezy rozumie¢ warto$é z zakresu okres$lonego granicami w jakich
moze zmienia¢ sie zmienna losowa. Dla kazdej wartosci losowej z tego zakresu mozliwe jest
okreslenie prawdopodobienstwa jej wystgpienia. Na przypisywaniu wartosci losowej do zmiennej
losowej opiera sie proces tzw. generowania liczby losowej dla danej zmiennej. Wartosci
wygenerowane zostajg wykorzystane do wyznaczenia zmiennej wyjsciowej, ktérg opisuja. Proces
ten powtarzany jest wielokrotnie, w ramach wykonania kolejnych iteracji. Do generowania liczb
losowych wykorzystano generator liczb pseudolosowych oparty na algorytmie Mersenne Twister
[104]. Generuje on liczby pseudolosowe w zakresie 219937 — 1. Algorytm ten jest wykorzystywany
m.in. w aplikacji Microsoft Excel. W zwigzku z tym proces generowania liczb losowych oparto
0 bezargumentowg funkcje ,=LOS()”. Wartosci, ktére zwraca ta funkcja, charakteryzujg sie
jednostajnym rozktadem prawdopodobienstwa [104]. W zwigzku z tym funkcja gestosci
prawdopodobienstwa opisana wzorem (72) jest stata i w zadanym przedziale [A; B] ré6zna od 0.
Poza zadanym przedziatem funkcja powinna przyjg¢é wartos¢ 0. Nalezy to rozumie¢ jako
jednakowg szanse na wygenerowanie kazdej liczby z zadanego zakresu. W zwigzku z tym,

wartos¢ funkgciji (72) dla kazdej wygenerowanej liczby z zakresu od A do B:

0 Xb<A
1

f(xb)= m ASXbSB (74)
0 Xb>B

gdzie:
A — dolna granica przedziatu,
B — gérna granica przedziatu,

Xp — Wygenerowana zmienna losowa objasniajgca.

W zwigzku z powyzszymi zaleznosciami, w celu wygenerowania zmiennej z rozktadu
normalnego, o $redniej ix i odchyleniu standardowym o, wykorzystano formute

»=rozktad.normalny.odwr(los();x;0)".

W dalszej czesci otrzymane wartosci zmiennych wyjsciowych wyznaczone
w poszczegdlnych iteracjach, zostajg wykorzystane do okreslenia jego rozktadu
prawdopodobiehstwa. Ostatnim etapem jest analiza statystyczna otrzymanego rozktadu
[23, 31, 104]. W rozpatrywanym przypadku skupiono sie na analizie szansy otrzymania wynikéw
lepszych lub gorszych od wstepnie przewidywanego dla danych wejsciowych, co mozna opisaé
funkcjami:
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(75)

o|lT o0

P(y,>y)

P, <y)= (7o

gdzie:

¢ — liczba wszystkich iteracji,

D - ilos¢ symulacji w ktorych uzyskano lepszy wynik,

y —zmienna objasniana (jej bazowa warto$c¢, wzgledem ktérej porownywane sg wyniki symulaciji),

Vb — uzyskana warto$¢ zmiennej objasnianej w poszczegoélnych iteracjach.

Proces postepowania w ramach symulacji Monte Carlo mozna przedstawi¢ na

schemacie:

model ekonometryczny: y=aptaxtasxost. . tagx. te

P . . .. A-Xymin A -Xp min A - X min
okreslenie przedzialu zmiennosci
B - X1 max B - X7 max B - X max
wyznaczenie sredniej i -
odchylenia standardowego o x o X C X

generowanie zmiennych losowych X4, Xp3, Xpi

wyznaczenie nowej zmiennej wyjéciowej
dla wygenerowanych zmiennych losowych
Yo=ApTa Xyt aoXp,t. .. U, TE

wyznaczenie prawdopodobienstw

Ply,>y): P(y,<y)

Rysunek 22. Schemat postepowania wedtug symulacji Monte Carlo

5.5.2. Wykorzystanie symulacji Monte Carlo w proponowanej metodzie

Zastosowanie symulacji Monte Carlo wyrdznia proponowang metode oceny rozwigzan
DSM/DSR na tle pozostatych, istniejgcych metod — dzieki swoim wiasciwosciom symulacja

pozwala na zaprognozowanie réznych efektéw wdrozenia DSM/DSR. Analiza wynikéw
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uzyskanych z przeprowadzonej symulacji stanowi takze podstawe do podjecia dziatan majgcych

na celu zwiekszenie efektywnosci realizacji DSM/DSR.

Zgodnie z procedurami algorytmu opisanego w podrozdziale 5.1.1, metoda jest
wykorzystana dwukrotnie. Znalazta swoje zastosowanie na potrzeby okreslenia
rekomendowanych zmian, ktére majg na celu osiggniecie jak najlepszych efektéw wdrozenia
DSM/DSR oraz w celu zaproponowania zmian w ocenianym rozwigzaniu w przypadku

niekorzystnych wynikéw uzyskanych dla prognoz.

Metoda Monte Carlo jest wykorzystywana do prognozowania wielu zdarzeh w réznych
dziedzinach. Im wiecej wykonanych iteracji tym wieksza doktadnos$¢ przeprowadzanej prognozy,
w zwigzku z czym w ramach przygotowanej metody proponuje sie wykonanie 1000 iteracji [20].

llos¢ iteracji dobrano na podstawie ponizszej zaleznosci [19]:

o= <—10_0*Z°SX)2 (77)
Vor/9e

gdzie:

g — liczba iteracji,

Z¢ — wspotczynnik ufnosci dla poziomu ufnosci 95% = 2,

Sx — odchylenie standardowe wartosci wyjsciowych symulaciji,

ge — maksymalny btad symulacji (4%),

¥, — $rednia wartosci wyjsciowych symulaciji.

Przy zachowaniu btedu na poziomie 4%, wykonanie 1000 iteracji zapewnia, ze wyniki

symulacji sg wystarczajagco doktadne.

W niniejszym przypadku dane wyjsciowe z poszczegdlnych iteracji pozwalajg okresli¢
potencjalne rezultaty wdrozenia DSM/DSR na podstawie zmiennych proponowanych w modelach
ekonometrycznych. Kazda z iteracji stanowi potencjalny wynik dla losowego zestawu danych
wejsciowych. W ramach proponowanej metody, symulacja Monte Carlo w celu prognozy jest
przeprowadzana h+1 razy, gdzie h to liczba zmiennych w modelu ekonometrycznym. Kazda
z h symulacji zaktada sprawdzenie wptywu zmiennosci tylko jednej zmiennej w modelu na
zmienng wyjsciowg — pozostate zmienne przyjete sg jako state. Natomiast w symulacji h+1 bada
sie jednoczesnie zmiennos¢ wszystkich zmiennych w modelu ekonometrycznym. Kolejnym
etapem jest wyznaczenie prawdopodobienstw na podstawie danych wyjsciowych uzyskanych
ziteracji w poszczegolnych symulacjach. Analizie poddawane sg prawdopodobiehstwa
osiggniecia lepszych wynikéw niz wartosci zadane. Wieksza szansa na uzyskanie lepszych
wynikow realizacji DSM/DSR sugeruje zwraca¢ wiekszg uwage na tg zmienng, dla ktorej
uzyskano takie prawdopodobienstwa. Przyktadowo, jesli prawdopodobiefAstwo uzyskania
wiekszej ilosci mocy zaoszczedzonej w szczycie uzyskano przy zatozeniu zmiennosci jedynie
ilosci uczestnikdw biorgcych udziat w realizacji rozwigzania DSM, w przysziosci nalezy skupic¢ sie

na zacheceniu wigkszej ilosci uczestnikdw do zaangazowania sie w realizowang strategie.
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Analiza Monte Carlo jest ponownie wykorzystywana w ramach proponowanej metody
takze w przypadku, gdy wskazniki stuzgce do liczbowego okreslenia efektow wdrozenia metody
DSM/DSR obliczone dla danych prognozowanych nie mieszczg sie w przyjetych granicach.
Wyniki symulacji Monte Carlo sg ponownie analizowane poprzez uzyskane prawdopodobieristwa
uzyskania wiekszej ilosci oszczedzonej energii. W ramach poprawy wynikow wskaznikow
sugeruje sie uwzgledni¢ kolejng zmienng, dla ktérej uzyskano wysokg wartosé

prawdopodobienstwa.

Przeprowadzenie symulacji Monte Carlo oraz wyznaczenie prawdopodobienstw pozwala
okresli¢, ktéra zmienna w rozpatrywanym przypadku ma najwiekszy wptyw na ostateczny wynik,
takze w przyszitosci. Analiza wynikéw symulacji Monte Carlo zaréwno pod katem prognoz jak
i propozycji zmian ufatwia planowanie wdrozenia strategii DSM/DSR oraz planowanie rozwoju

istniejgcych juz rozwigzan.
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6. Weryfikacja metody — przyktad obliczeniowy

W niniejszym rozdziale przedstawiono sprawdzenie proponowanej przeze mnie metody
oceny programow DSM/DSR. Zaprezentowano przyktad wykorzystania metody do analizy
wdrozenia rozwigzania DSM jakim jest ogdlne zmniejszenie zapotrzebowania na energie
elektryczng — strategiczne oszczedzanie. Wykonano kroki proponowane w poszczegoélnych

procedurach algorytmu przedstawionego w rozdziale 5.1.

Procedura obliczeniowa oraz symulacja Monte Carlo zostaty zaimplementowane przy
wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego Microsoft Office Excel. W tym przypadku arkusz
kalkulacyjny programu Microsoft Office Excel jest dobrym narzedziem pozwalajgcym na analize
wprowadzonych danych. Jako program jest szeroko dostepny i stosowany. Umozliwia realizacje
wielu funkcji matematycznych, takze z zakresu analizy regresji i statystyki. W zwigzku z tym moze
zosta¢ wykorzystany m.in. do przygotowania modelu ekonometrycznego oraz przetwarzania
duzejilosci danych, co utatwia ich analize. Ponadto posiada wbudowany generator liczb losowych
(oparty na algorytmie Mersanne Twister). W zwigzku z tym arkusz ten jest czesto wykorzystywany
do przeprowadzenia symulacji Monte Carlo. Wyniki otrzymane z symulacji mozna w czytelny
sposoéb przedstawi¢ w formie histogramoéw i innych rodzajow wykreséw. Natomiast dzieki
ponownemu wykorzystaniu funkcji statystycznych pozwala przeanalizowa¢ wyniki symulacji dla

réznych scenariuszy i je ze sobg poréwnac.

Obliczenia mogg zosta¢ przeprowadzone w wersjach arkusza kalkulacyjnego (oraz
podobnych programach) posiadajgcych narzedzia i funkcje statystyczne (np. Statistica), a takze
generator liczb losowych. Mogg tu zosta¢ wykorzystane takze wszelkie programy pozwalajgce
na wykonanie symulacji Monte Carlo (np. MatLab). Ze wzgledu na to, ze to wiasnie arkusz
kalkulacyjny Microsoft Office Excel oferuje wszystkie opcje niezbedne do przeprowadzenia
analizy zgodnie z proponowanym algorytmem postepowania, zdecydowano sie na wybor tego

narzedzia do wykonania przyktadéw obliczeniowych zawartych w niniejszej rozprawie.

6.1. Procedura poczatkowa — weryfikacja metody

Procedura poczatkowa algorytmu obejmuje takie dziatania jak m.in. przeprowadzenie
ankietyzacji potencjalnych uczestnikéw programu DSM. Wyniki ankietyzacji przedstawiono
w podrozdziale 6.1.1. Na podstawie wynikdw ankietyzacji dokonano wyboru rozwigzania, ktére
ma najwiekszy potencjat wdrozeniowy na badanej grupie odbiorcow energii elektrycznej. Wyboér
rozwigzania przedstawiono w podrozdziale 6.1.2. Kolejnym etapem jest wykonanie obliczen,
bazujgcych na danych, ktére uzyskano w procesie ankietyzacji. Obliczane sa: potencjalna ilosci
oszczedzonej energii oraz wartosci wskaznikébw charakteryzujgcych dane rozwigzanie.
Obliczenia te przedstawiono w podrozdziatach 6.1.3 i 6.1.4. Kolejnym etapem jest przyjecie
wartosci granicznych wskaznikéw i poréwnanie ich z warto$ciami uzyskanymi wczesniej (rozdziat
6.1.5). Etapem konczacym procedurg poczatkowg jest odpowiedz na pytanie, czy obliczone

wartosci wskaznikdw mieszczg sie w zatozonych wartosciach.
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6.1.1. Ankietyzacja

Ze wzgledu na brak dostepu do danych z rzeczywiscie funkcjonujgcego rozwigzania
DSM, sprawdzenia dokonano na podstawie przyktadu modelowego bazujgcego na wynikach
ankietyzacji odbiorcéw energii elektrycznej — potencjalnych uczestnikéw proponowanego
rozwigzania DSM. Ankieta skierowana do odbiorcéw prywatnych stanowi zatgcznik 1 do niniejsze;j

pracy. Natomiast ankieta skierowana do odbiorcéw przemystowych — zatgcznik 2.

Przyktad przedstawiony w niniejszym rozdziale oparty jest na rzeczywistych danych,
zebranych w wyniku ankietyzacji reprezentatywnej grupy odbiorcow energii elektrycznej z catej
Polski. Proces ankietyzacji przeprowadzono w okresie 01.04.2022 — 31.06.2022 roku poprzez
wykorzystanie elektronicznego formularza ankiety stworzonego przy wykorzystaniu narzedzia
»,Google Forms”. W zwigzku z tym zakfada sie, ze badane rozwigzanie DSM bytoby realizowane

jednoczesnie przez grupy odbiorcéw pochodzgcych z réznych obszardéw kraju.

W badaniu ankietowym udziat wzieto tgcznie 180 oséb. Tak jak przedstawiono na
wykresie wiekszos¢ odpowiedzi otrzymano od kobiet (wykres 23). Wiekszg liczbe odpowiedzi

otrzymano takze od osdb powyzej 27 roku zycia, co przedstawiono na wykresie 24.

® Kobieta
@ Mezczyzna
Nie chce podawac

Rysunek 23. Pte¢ respondentéw

® 18-261at
®27-351at
powyzej 36 lat

Rysunek 24. Wiek respondentéw

Respondenci charakteryzowali sie uzyskanym wyksztatceniem wyzszym (63,3%)
i Srednim (33,3%). Udato sie uzyskac odpowiedzi od os6b mieszkajgcych zaréwno w wiekszych

miastach jak i mniejszych osrodkach miejskich i wsiach, co przedstawia wykres 25. Osoby biorgce
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udziat w badaniu w wiekszo$ci zamieszkujg mieszkania (70%), pozostate 30% jest mieszkancami

domoéw jednorodzinnych.

® wvies

@ miasto do 50 000 mieszkancow
miasto od 50 000 do 100 000
mieszkancow

@ miasto od 100 000 do 500 000
mieszkancow

@ miasto powyze] 500 000 mieszkancow

14,4%

Rysunek 25. Respondenci wedtug miejsca zamieszkania

6.1.2. Ankietyzacja a preferowane sposoby oszczedzania energii elektrycznej

W ankiecie zaprezentowano 7 réznych sposobdw oszczedzania energii elektrycznej

w ramach rozwigzan DSM/DSR:

Przyjecie odpowiedniej taryfy (zréznicowanie cen za energie elekiryczng w ciggu doby,
np. tahsza energia elektryczna w nocy, drozsza w ciggu dnia);

Zainstalowanie systemow, pozwalajgcych na odtgczenie urzadzen, gdy zuzycie energii
elektrycznej jest zbyt duze;

Wykorzystanie wiasnych, przydomowych zrédet energii np. fotowoltaiki do produkcji
energii elektrycznej na wtasne potrzeby;

Zainstalowanie systemow sterowania budynkiem (zatgczanie klimatyzacji, przetozenie
pracy np. pralki, zmywarki na inny okres czasu);

Wymiana sprzetéw na energooszczedne (np. lodéwki, zmywarki, pralki);

Wymiana oswietlenia na energooszczedne;

Dziatania dobrowolne (Swiadomosc¢ tego, jakie dziatania wpltyng na oszczednosé np.
wylgczanie $wiatta, wylgczanie komputeréw, umiejetne korzystanie z kuchni elektrycznej
itd.).

Nastepnie respondenci ocenili kazde z powyzszych rozwigzan w skali 1 - 5, gdzie

1 oznaczato bardzo zte rozwigzanie, a 5 — bardzo dobre rozwigzanie. Najwiekszg popularnoscig

wsrod respondentdw cieszylo sie rozwigzanie ,Wymiana sprzetdw na energooszczedne

(np. lodéwki, zmywarki, pralki)’, jako bardzo dobre rozwigzanie ocenito je ok. 73% o0so6b

odpowiadajgcych na pytanie, drugie rozwigzanie najczesciej oceniane jako bardzo dobre

(ok. 66% respondentéw) to ,Wymiana oswietlenia na energooszczedne”. Natomiast trzecim

najlepiej ocenianym rozwigzaniem byly ,Dziatania dobrowolne (Swiadomos¢ tego, jakie dziatania

wplyng na oszczedno$¢ np. wytgczanie swiatta, wytgczanie komputeréw, umiejetne korzystanie

z kuchni elektrycznej itd.)”, ktére zostaty ocenione bardzo pozytywnie przez 60% respondentéw

udzielajgcych odpowiedzi na te pytanie. Na ponizszym wykresie przedstawiono ksztattowanie sie

ocen najbardziej popularnych rozwigzan (rysunek 26):
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Ponizej prosze oceni¢ sposob oszczedzania energii: Wymiana sprzetow na energooszczedne (np.
loddwki, zmywarki, pralki)
180 odpowiedzi

150
131 (72,8%)
100
50
1(0.6%) 5 (2,8%) T (0.4%0) 26 (14,4%)
0
1 2 3 4 5

Ponizej prosze oceni¢ sposdb oszczedzania energii: Wymiana oswietlenia na energooszczedne
180 odpowiedzi

1560

119 (66,1%)

100

50

41 (22,8%)
6 (3,3%)

0 (0%)
| 14 (7,8%)

1 2 3 4 5

Ponizej prosze oceni¢ sposéb oszczedzania energii: Dziatania dobrowolne (Swiadomos¢ tego, jakie

dziatania wptyna na oszczednosc np. wytaczanie sw...umiejetne korzystanie z kuchni elektrycznej itd.)
180 odpowiedzi

150

100 107 (59,4%)

50
44 (24,4%)

8 (4,4%)
18 (10%)

Rysunek 26. Ksztattowanie sie ocen najlepiej ocenianych rozwigzan oszczedzania energii
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elektrycznej

Powyzsze wyniki ankietyzacji wskazuja, ktére rozwigzanie DSM ma najwiekszy potencjat

wdrozeniowy i najwiekszg szanse na odniesienie sukcesu. Funkcjonowanie poszczegdlnych
wariantéw DSM jest Scisle zwigzane z odbiorcami energii elektrycznej — m.in ich satysfakcjg
z wdrozonego programu. \Wdrozenie rozwigzania, ktére jest najbardziej pozadane przez
odbiorcow ma wptyw na zwigkszenie szansy na powodzenie programu. Wptywa tez na cheé

uczestnictwa w danym wariancie, co sprzyja pozyskaniu wiekszej ilosci uczestnikéw DSM
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w przysziosci. W zwigzku z tym na podstawie powyzszych wynikéw mozna wywnioskowac, ze
sposob realizacji DSM poprzez wymiane sprzetdéw na energooszczedne ma najwiekszg szanse

powodzenia, gdyz jest ono ocenione pozytywnie przez 73% respondentow.

W ankiecie zadano takze pytanie o oczekiwany sposdb wynagradzania za udziat
w programach DSM/DSR. Kazdy z respondentéw mogt wybraé maksymalnie dwie mozliwosci.
Sposréd proponowanych opcji najpopularniejszg byta ,obnizenie rachunkéw za energie
elektryczng” (ok. 82% gtoséw) oraz ,Zbieranie punktow za zaoszczedzong energie elektryczna,
ktéore mozna wymieni¢ na gratyfikacje (kupony/sprzety/itd.)” (ok. 41% gtoséw). Wyniki z ankiet
jasno wskazaty, ktéry ze sposoboéw realizacji DSM/DSR ma najwiekszy potencjat wdrozeniowy.
Uwzglednienie opinii odbiorcow koncowych energii elektrycznej ma znaczacy wplyw na
powodzenie rozwigzania DSM/DSR, gdyz ilos¢ oszczedzonej energii zalezy od stopnia

zaangazowania i satysfakcji odbiorcéw z wdrozonego rozwigzania.

W tym przypadku wyniki wskazujg najbardziej pozgdane przez respondentéw
wynagrodzenie za uczestnictwo w programie DSM. Podobnie jak wczes$niej, zwigzane jest to ze
zwiekszeniem szansy na powodzenie badanego rozwigzania. Wynika stad, ze na drodze
planowania i realizacji DSM, przysztym uczestnikom nalezy zaproponowac¢ obnizenie rachunkow

za energie elektryczng (wynagrodzenie pozgdane przez 82% respondentéw).

Na potrzeby niniejszej weryfikacji proponowanej metody oceny DSM/DSR, zbadano
reprezentatywnos¢ przedstawionej powyzej grupy badawczej dla catej populacji odbiorcéw
w Polsce. Scharakteryzowana grupa badawcza postuzyta do zbadania populacji badawczej, jakg
stanowig wszyscy odbiorcy energii elektrycznej w Polsce. Grupa badawcza zostata wybrana
losowo. W celu stwierdzenia czy grupa badawcza jest reprezentatywna, obliczono jej minimalng
liczebno$¢. Minimalng liczebno$§¢é préby (grupy) badawczej wyznaczono na podstawie

ponizszego wzoru [7]:

N, = Ny (Z2*f(1-F)) (78)
N, *e?+z2*f(1-f)

gdzie:
z — poziom ufnosci dla wynikéw. Dla poziomu 95% wynosi on 1,96,
f — wielkosc frakcji. Stanowi 90% wielkosci populacii,
Np — wielkos$¢ populacji — w tym przypadku przyjeto ilos¢ odbiorcéw energii elektrycznej w Polsce
(15,5 miliona gospodarstw domowych),
e — dopuszczalny btgd maksymalny — przyjeto 4,4%,
Nmin — minimalna ilo$¢ respondentéw (préby badawczej).

Na podstawie powyzszej formuty stwierdzono, Ze ilos¢ udzielonych odpowiedzi
(180 respondentéw) pozwala stwierdzi¢, ze w przeprowadzonym badaniu uzyskano wyniki na
poziomie ufnosci 95% oraz o dopuszczalnym btedzie ok. 4,4%. Niski dopuszczalny bfad i wysoki
poziom ufnosci Swiadczy o tym, Ze grupa badawcza jest reprezentatywna dla populacji odbiorcow

energii elektrycznej w Polsce.
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6.1.3. Oczekiwana oszczednos$¢ energii elektrycznej na podstawie odpowiedzi respondentéw

Z pomocg przedstawionego wczesniej modelu ekonometrycznego dotyczacego
odbiorcow prywatnych dobrowolnie obnizajgcych swoje zuzycie energii elektrycznej (model
opisany w podrozdziale 5.3.3) mozna wyznaczy¢ ile energii elektrycznej jest mozliwe do
zaoszczedzenia przy wdrozeniu najbardziej pozgdanego rozwigzania przez respondentéw —
wymiany urzadzen na energooszczedne. Model opisany jest rownaniem 69. Model ten ma
zastosowanie w analizowanym przypadku z kilkku powodéw — odnosi sie on do odbiorcéw
prywatnych. Natomiast odbiorcy dobrowolnie zamierzajg zmniejszyé swoje zuzycie energii
elektrycznej poprzez wdrozenie dtugofalowych rozwigzan. Model ten powstat na podstawie bazy
danych zgromadzonej przez miasto Austin w USA. Dane uwzglednione przy tworzeniu modelu
dotyczyly oszczednosci energii elektrycznej przez odbiorcéw prywatnych w wyniku wdrozenia
strategicznego oszczedzania. Dzieki podobienstwu w strukturze obu grup odbiorcéw — polskich
i amerykanskich (wykazanej w podrozdziale 5.4) model ten moze zostac¢ odniesiony do realizac;ji
strategicznego oszczedzania w Polsce. Ponadto, w wyniku toku obliczeniowego okreslone bedg
takze koszty energii zaoszczedzonej. W zwigzku z tym model ten dobrze odnosi sie do

rozpatrywanego przypadku.

Na podstawie danych zebranych przez Gtéwny Urzad Statystyczny [124], Srednie roczne
zuzycie energii elektrycznej przez odbiorcow mieszkajgcych w mieszkaniach wynosi
ok. 2500 kWh, a w domach 4200 kWh. W zwigzku z tym, po uwzglednieniu odpowiedzi zawartych
w ankietach, wyznaczono $rednie roczne zuzycie energii elektrycznej przez grupe 180 odbiorcéw
— wyniosto ono 541 MWh energii elektrycznej rocznie. Osoby ankietowane wykazaty najwieksze
zainteresowanie rozwigzaniem uwzgledniajgcym wymiane sprzetéw na energooszczedne.
Urzadzeniami zuzywajacymi najwiecej energii elektrycznej w gospodarstwach domowych sg
pralki i lodéwki. Dlatego tez przyjeto, Zze wiasnie te sprzety zostang wymienione na
energooszczedne odpowiedniki. Koszt zestawu zawierajgcego lodéwke i pralke oszacowano na
poziomie 4300 zi. Przyjeto takze, ze obstuga programu DSM (rozliczenia, ustugi wymiany
sprzetéw) wyniosg ok. 46 tysiecy zt. Uzyskane w ten sposéb informacje stanowig podstawe do
wyznaczenia zmiennych opisujgcych wielkosc oszczedzonej energii w ramach modelu
przedstawionego w podrozdziale 5.3.3. W wyniku zastosowania modelu, okreslono wielko$¢
zaoszczedzonej energii elektrycznej na poziomie 12 MWh rocznie. Najpopularniejszg taryfg,
wedtug ktorej rozliczani sg odbiorcy energii elektrycznej jest taryfa G11. Taryfa ta okresla cene
energii elektrycznej na poziomie ok. 0,5 zt/kWh. W zwigzku z tym wartos¢ zaoszczedzonej energii

elektrycznej wynosi ok. 6 tysiecy zt rocznie.

6.1.4. Przyjecie wskaznikow charakteryzujgcych rozwigzanie DSM i okreslenie ich wag

Zgodnie z zaproponowang metodg, kolejnym etapem procedury poczagtkowej jest
nadanie wag wskaznikom, ktére zostang wykorzystane do opisu efektow wdrozenia metody
DSM/DSR. Sposéb przyznawania wag wskaznikom opisano w podrozdziale 5.1.3. Ocena
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zaproponowanego rozwigzania zostanie przeprowadzona na podstawie szesciu wskaznikow

zawartych w tabeli 5. Wybrano wskazniki takie jak:

o Koszt energii zaoszczedzonej w odniesieniu do jednostki energii (warto$¢ energii
zaoszczedzone));

o Wielko$¢ energii zaoszczedzonej przypadajgca na grupe odbiorcow biorgcych udziat
w realizacji DSM/DSR;

e llos¢ wdrozonych programéw DSM/DSR przypadajgca na liczbe uczestnikow;

o Jednostkowa uniknieta emisja zanieczyszczen odniesiona do zaoszczedzonej energii;

e Jednostkowa uniknieta emisja zanieczyszczen odniesiona do ilosci uczestnikow
realizujgcych DSM/DSR.

Wybér takiego zestawu wskaznikdw pozwala sprawdzi¢ jedne z najwazniejszych
aspektow wdrozenia i realizacji analizowanego rozwigzania DSM. Pierwszy wymieniony wskaznik
wyznacza koszt jednostki energii zaoszczedzonej. Pozwala sprawdzi¢ czy koszt zwigzany
z wdrozeniem i realizacjg programu w stosunku do potencjatu zaoszczedzonej energii nie jest
zbyt wysoki — pozwoli to unikng¢ implementaciji programu, ktéry jest kosztowny i jednoczesnie nie
bedzie wystarczajgco efektywny pod wzgledem uzyskanej oszczednosci energii elektrycznej

(na co wskazywatby wysoki koszt jednostki zaoszczedzonej energii).

Kolejny wybrany wskaznik pozwala wyznaczy¢ rozktad zaoszczedzonej energii
elektrycznej na poszczegdlnych uczestnikdw. Okresla, ile energii elektrycznej $rednio
zaoszczedzi jeden odbiorca. Pozwala to stwierdzi¢ wydajno$¢ programu wzgledem ilosci

uczestnikow.

Nastepny wskaznik odnosi sie do ilosci wdrozonych rozwigzan DSM w przeliczeniu na
liczbe odbiorcéw. Pozwala wykazaé, czy istnieje wiele funkcjonujgcych sposobdéw realizacji DSM
w odniesieniu do odbiorcéw. Zbyt duza ilos¢ funkcjonujgcych sposobdéw realizacji moze miec
skutek w postaci sytuacji, gdzie jeden odbiorca bierze udziat w wielu sposobach realizacji DSM
iw zwigzku z tym pobiera¢ wiele wynagrodzen. Wplynetoby to na zwiekszenie sie kosztow
zwigzanych z wynagrodzeniami przy jednoczesnym ryzyku nieuzyskania proporcjonalnie

wiekszej oszczednosci energii.

Ostatnie wybrane wskazniki wigzg sie z ograniczeniem emisji szkodliwych substancji do
Srodowiska. Jest to wskaznik istotny ze wzgledu na wspétczesnie prowadzong polityke zwigzang
z ekologig. Wdrozenie DSM ma swoje przetozenie na zmniejszenie zuzycia energii elektryczne;j

co jest powigzane ze zmniejszeniem emisji m.in. CO..

Wagi wskaznikow zostaly wyznaczone na podstawie wzoru przedstawionego

w podrozdziale 5.1.3.
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Tabela 23. Wskazniki wykorzystane do oceny efektow wdrozenia DSM poprzez wymiane
sprzetdow na energooszczedne oraz ich wagi

Wskaznik waga
1 | Koszt energii zaoszczedzonej (Ky) w odniesieniu do jednostki energii (Er) (wartosé
energii zaoszczedzonej) 0.47
Ko 2zt
£ |
3 | Wielkos¢ energii zaoszczedzonej (E:;) przypadajgca na grupe odbiorcéw
biorgcych udziat w realizacji DSM/DSR (w odniesieniu do odbiorcow prywatnych
(L)) 0,74
W3r=5r[ kWh.
L, Lluczestnik
6 | llos¢ wdrozonych programéw DSM/DSR (Dr) przypadajgca na liczbe uczestnikow
prywatnych (Lr) 011
_ D, [ program
6’"L_,[m
9 | Jednostkowa uniknieta emisja zanieczyszczen (Xa) odniesiona do
zaoszczedzonej energii (Er) 0,37
_ X[ ton
%
10 | Jednostkowa uniknieta emisja zanieczyszczen (Xa) odniesiona do ilosci
uczestnikow realizujgcych DSM/DSR (L) 0,37
X ton
"”"L_,[m

Najwieksze wagi przyjeto dla wskaznika 1 i 3, w zwigzku z czym muszg one
bezwzglednie miesci¢ sie w zakresie wartosci granicznych, aby dane rozwigzanie byto ocenione

pozytywnie i rozwazono jego wdrozenie.

6.1.5. Przyjecie wartos$ci granicznych wskaznikéw opisujgcych badane rozwigzanie DSM

i poréwnanie ich z uzyskanymi warto$ciami

Kolejnym etapem jest okreslenie wartosci granicznych wskaznikdéw oraz obliczenie ich
wartosci. W tabeli ponizej zestawiono wszystkie otrzymane i zatozone wartosci. W tym przypadku
wartosci graniczne zatozono na podstawie ogélnych wymagan stawianych rozwigzaniom
DSM/DSR przez operatora. Wartosci graniczne mogg tez zostaé okreslone na podstawie
wynikow otrzymanych dla innych, podobnych i juz funkcjonujgcych rozwigzan DSM/DSR czy tez

na podstawie obowigzujgcego prawa (np. dotyczacego emisji).

Wartoscig graniczng wskaznika W1 okreslajgcego koszt zaoszczedzonej energii jest
rzeczywista cena za MWh energii elektrycznej. Pozytywnym aspektem jest wdrozenie programu,
ktéry pozwoli stosunkowo tanio uzyska¢ oszczednos¢. Granicg kolejnego wskaznika,
okreslajgcego ilo$¢ energii oszczedzonej przypadajgcej na uczestnika jest zatozenie, ile powinna
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wynies¢ minimalna oszczedno$¢ energii elektrycznej, aby program byt efektywny. Nastepny
wskaznik odnoszgcy sie do ilosci programéw jest ograniczony checig wdrozenia danej ilosci
programéw przez inwestorow. Na podstawie ankietyzacji mozna stwierdzié, ze respondenci
pozytywnie ocenili trzy sposoby realizacji DSM. Optacalne jest funkcjonowanie jednego sposobu
realizacji, stagd jeden program przypadajgcy na grupe odbiorcow. Kolejne wskazniki odnoszace
sie do emisji ograniczone sg ogdlnymi wskaznikami, moéwigcymi, ile ton CO2 przypada nha

produkcje jednostki energii elektrycznej.

Tabela 24. Obliczone wartosci wskaznikéw oraz ich wartosci graniczne

Wskaznik | Obliczona warto$¢ | Wartosci graniczne Czy warto$¢
wskaznika wskaznika miesci sie

w przyjetej granicy?

1 417 zZt/MWh Gérna granica: 550 zt/MWh Mieséci sie w granicy
0,068 Dolna granica: 0,01

3 Miesci sie w granicy
MWh/uczestnika MWh/uczestnika
0,006 Gorna granica: 0,11 o ]

6 Miesci sie w granicy

program/uczestnik program/uczestnik

9 0,021 ton/MWh Granica dolna: 16,11 ton/MWh Miesci sie w granicy
0,0001 Granica dolna: 0,0008

10 ) . Miesci sie w granicy
ton/uczestnika ton/uczestnika

Wskazniki z najwiekszymi wagami mieszczg sie w zatozonych granicach, w zwigzku

z tym rozwigzanie mozna badac¢ dalej.

6.2. Procedura prognozy — weryfikacja metody

Zgodnie z zaproponowanym algorytmem, kolejnym krokiem jest tzw. procedura
prognozy. Jej celem jest sprawdzenie czy rozwigzanie ma szanse na utrzymanie pozytywnych
wynikow w przysztosci oraz sprawdzenie jakie sg jego potencjalne kierunki rozwoju. Pierwszym
etapem procedury prognozy jest okreslenie wartosci granicznych zmiennych, w zastosowanym
modelu ekonometrycznym (podrozdziat 6.2.1). Nastepnie na podstawie wykorzystanego modelu
ekonometrycznego wykonano wszystkie kroki niezbedne do przeprowadzenia symulacji Monte
Carlo (opisanej w podrozdziale 6.2.2). W podrozdziale 6.2.3 dokonano wyboru zmiennej, ktéra
ma najwiekszy wptyw na rozwdéj proponowanego rozwigzania. Kolejnym etapem jest ponowne
wyznaczenie wartosci wskaznikéw charakteryzujgcych analizowane rozwigzanie DSM i ponowne
poréwnanie ich z wartosciami granicznymi, co zostalo zaprezentowane w podrozdziale
6.2.4. Podgzanie procedurg prognozy konczy odpowiedZz na pytanie, czy obliczone wartosci

wskaznikéw mieszczg sie w wartosciach granicznych.
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6.2.1. Okreslenie maksymalnych i minimalnych warto$ci zmiennych w modelu

ekonometrycznym

Model ekonometryczny na podstawie kiérego wykonana bedzie symulacji Monte Carlo
odnosi sie do takich wartosci jak liczba uczestnikéw biorgcych udziat w realizacji DSM oraz do
kosztu programu DSM i uzyskanej oszczedno$ci energii uzyskanej w wyniku jego wdrozenia.

Model okre$lony jest wzorem (69).

Liczba uczestnikow biorgcych udziat w proponowanym rozwigzaniu jest ograniczona
potencjalng iloscig odbiorcéw energii elektrycznej zainteresowanych uczestnictwem w realizacji
DSM. W poczagtkowej fazie rozwoju moze byé ona dosé niska. W zwigzku z tym zatozono przyrost
do 200 uczestnikow. Zaktadajgc wzrost liczby uczestnikdw do 200, tgczny koszt programu DSM
powinien pozostaé mozliwie niski, w tym przypadku proporcjonalnie zostat on ograniczony do
ok. 570 tys. zt.

6.2.2. Analiza Monte Carlo

Zgodnie z algorytmem wykonano analize Monte Carlo, na podstawie ktérej obliczono
prawdopodobienstwa uzyskania wiekszej oszczednosci energii elekirycznej w zaleznosci od

wptywania na poszczegodlne zmienne modelu ekonometrycznego.

Pierwszym krokiem wykonania symulacji byto okreslenie odchylen standardowych

zmiennych modelu, na podstawie ich wartosci granicznych:

o= /(B'ZA)Z (79)

gdzie:
A — dolna granica przedziatu,

B — gdrna granica przedziatu.

Na podstawie rozktadu normalnego i znanego odchylenia zmiennych, kazdej zmiennej
w modelu przypisana jest losowa wartos$¢ z zakresu okreslonego odchyleniem standardowym.
W pierwszej analizie przyjeto zmienno$¢ losowg obu zmiennych modelu (zaréwno zmiane ilosci
uczestnikow jak i kosztéw energii zaoszczedzonej). W drugim i trzecim wariancie analizy przyjeto
zmiennosc¢ tylko jednej z dwoch zmiennych. Wariant drugi zaktadat zmiennos¢ jedynie liczby

uczestnikow, a trzeci jedynie zmiennos¢ wielkosci kosztéw DSM.

Zgodnie ze sposobem postepowania w ramach symulacji Monte Carlo przedstawionym
w podrozdziale 5.5, dla kazdego z wariantéw analizy wykonano 1000 iteracji. Pozwala to uzyskac¢
btad symulacji na poziomie 4%. Nastepnie dla kazdego z wariantéw wyznaczono
prawdopodobiehstwo uzyskania lepszego wyniku niz oszczedno$¢ 13 MWh/rocznie:

D 80
P(yb>y =E ( )

gdzie:
¢ — liczba wszystkich iteraciji,

D - ilos¢ symulacji w ktérych uzyskano lepszy wynik (oszczedno$¢ wiekszg niz 13 MWh/rocznie),
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P(y»>y) — prawdopodobiefnstwo uzyskania lepszego wyniku.

Wyniki prezentujg sie nastepujgco:

Tabela 25. Szanse uzyskania lepszych efektéw wdrozenia DSM w zaleznosci od wptywania na
poszczegodlne zmienne

] ) ] Zmiennosc¢ )
Prawdopodobienstwo uzyskania | Zmiennos¢ obu | o Zmiennosc¢
) ) jedynie liczby ) ] ]
wyniku zmiennych o jedynie kosztéw
uczestnikow

Wiekszego niz 13 MWh/rocznie 67% 75% 71%

Mniejszego niz 13 MWh/rocznie | 33% 24% 29%

Statystyki uzyskanych wynikéw symulacji Monte Carlo

Srednia [MWh/rocznie] 12,98 13,00 12,97
Mediana [MWh/rocznie] 12,99 12,98 12,94
Maksymalna oszczedno$é
i 15,64 16,08 15,93
[MWh/rocznie]
Minimalna oszczedno$é
9,94 9,81 10,07

[MWh/rocznie]

Ponizsze wykresy przedstawiajg czestos¢ wzgledng i czestos¢ skumulowang dla

najbardziej korzystnego wariantu, zaktadajgcego zmiennos$¢ jedynie liczby uczestnikow.

Czestos¢ wzgledna [%]
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Rysunek 27. Czesto$¢ wzgledna dla symulacji Monte Carlo zaktadajgcej zmienno$¢ jedynie
liczby uczestnikow
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Rysunek 28. Czesto$¢ skumulowana dla symulacji Monte Carlo zaktadajgcej zmiennos¢ jedynie
liczby uczestnikow

Czestos¢ wzgledna to stosunek odnoszacy liczbe zdarzen, ktéra sprzyja wystgpieniu

danego zdarzenia do liczby wszystkich zdarzen ogétem. Mozna jg przedstawi¢ wzorem:

/ (y,,>y) (81)

a(y,>)=~
gdzie:
fn(yb>y) — czgstos¢ wzgledna zdarzenia losowego y, >y,
¢ — liczba wszystkich iteracji (zdarzen),

In(y,>y) — liczba zdarzen sprzyjajgcych wystapieniu zdarzenia y,>y.

Wykres czestosci wzglednej wskazuje procentowg szanse wystgpienia danego wyniku
oszczedno$ci energii elektrycznej. Z wykresu mozna odczytac, ze istnieje najwieksza szansa na
otrzymanie wyniku 13,1 MW/rocznie (6,6%). Natomiast czesto$¢ skumulowana dla tej warto$ci
wynosi ok. 56%, co swiadczy o tym, Ze istnieje 44% szansa na uzyskanie wyniku lepszego niz
13,1 MWh/h.

6.2.3. Wybdr zmiennej z najwiekszym wptywem na rezultaty wdrozonego rozwigzania DSM

Wykazano, ze najlepsze rezultaty mozna uzyska¢ w przypadku zwiekszania ilosci
uczestnikdw zaangazowanych w realizacje rozwigzania DSM/DSR. Przy zwigkszeniu ilosci
uczestnikdw ze 180 do 200, szansa, ze wielko$¢ zaoszczedzonej energii wyniesie ponad
13 MWh/rocznie wynosi 75%. Dlatego tez, jesli zarzgdzanie popytem w ramach DSM poprzez
inwestycje w wymiane sprzetéw na energooszczedne ma sie rozwijaé i prowadzi¢ do wiekszych
oszczednosci w przysztosci, nalezy skupi¢ sie na zaangazowaniu jak najwiekszej liczby
odbiorcow. Wykonane obliczenia wykazaly, ze przy udziale 200 odbiorcéw energii elektrycznej
w realizacji rozwigzania DSM mozna zaoszczedzi¢ ok. 13,6 MWh/rocznie energii elektryczne;.
Warto$¢ zaoszczedzonej energii wyniostaby 6,8 tys. zt/rocznie. Metoda Monte Carlo zostata
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wykorzystana w prognozowaniu oczekiwanych, planowanych efektéw wdrozenia DSM/DSR.

Dowodzi to stusznosci tezy numer 2.
6.2.4. Wyznaczenie warto$ci wskaznikéw dla danych zaprognozowanych i poréwnanie ich z

warto$ciami granicznymi.

Ponizej zestawiono wartosci wskaznikéw, ktéore wyznaczono dla danych
prognozowanych przy zatozeniu zwiekszenia ilosci uczestnikéw do 200, oraz okreslono, czy

mieszczg sie one w wartosciach granicznych (tabela 26).

Tabela 26. Zestawienie wartosci wskaznikéw dla danych prognozowanych

. Czy wartos¢ wskaznika
.| Obliczona wartos¢ . ) . o
Wskaznik ) Wartosci graniczne miesci sie w przyjetej
wskaznika .
granicy?
Goérna granica: 550
1 416 zZt/MWh Miesci sie w granicy
zZt/MWh
0,069 Dolna granica: 0,01
3 Miesci sie w granicy
MWh/uczestnika MWh/uczestnika
0,005 Goérna granica: 0,11
6 ] ) Miesci sie w granicy
program/uczestnik program/uczestnik
Granica dolna: 16,11
9 0,022 ton/MWh Miesci sie w granicy
ton/MWh
) Granica dolna: 0,0008
10 0,0001 ton/uczestnika _ Miesci sie w granicy
ton/uczestnika

W zwigzku z uzyskaniem wartosci wskaznikdw mieszczacych sie w zadanych granicach,
takze w przypadku prognozy, rozwigzanie moze zosta¢ ocenione pozytywnie — moze ono zostaé

wdrozone i ma szanse odnie$¢ sukces w kolejnych latach.

W ponizszej tabeli poréwnano wartosci wskaznikow dla danych poczatkowych oraz

danych prognozowanych, wynikajgcych z symulacji Monte Carlo:

Tabela 27. Wartosci wskaznikow dla danych poczatkowych i prognozowanych

Obliczona wartosc¢
wskaznika dla danych Obliczona wartosé
Wskaznik )
zebranych w wyniku wskaznika dla prognozy
ankietyzacji
1 417 zZ/MWh 416 zZ/MWh
3 0,068 MWh/uczestnika 0,069 MWh/uczestnika
6 0,006 program/uczestnik 0,005 program/uczestnik
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9 0,021 ton/MWh 0,022 ton/MWh

10 0,0001 ton/uczestnika 0,0001 ton/uczestnika

Przy zwiekszeniu liczby uczestnikéw ze 180 do 200 mozna zaobserwowac zmniejszenie
sie ceny za jednostke energii zaoszczedzonej. Mimo niewielkiej zmiany, istnieje szansa, ze
réznica ta bedzie sie pogtebia¢ wraz z rozwojem badanego rozwigzania i dalszym zwigkszaniem
sie ilosci uczestnikéw biorgcych udziat w realizacji DSM. Ponadto, niewatpliwie pozytywnym
aspektem wdrozenia zmian rekomendowanych na podstawie symulacji Monte Carlo jest ogdine

zwiekszenie ilo$ci zaoszczedzonej energii z 12,2 MWh/h do 13,6 MWh/rocznie.
6.3. Procedura sprawdzajgca — po wdrozeniu

Ostatnim etapem analizy proponowanego rozwigzania DSM jest procedura
sprawdzajgca. W wyniku wczesniejszych etapow analizy proponowane rozwigzanie zostato
ocenione jako nadajgce sie do wdrozenia. Ponowne wykonanie stosownych obliczen pozwoli

skontrolowa¢ czy zatozony cel wdrozenia rozwigzania DSM wcigz jest osiggany.

W zwigzku z tym, po danym okresie czasu, nalezy dokonac¢ kontroli, czy wprowadzone
rozwigzanie w dalszym ciggu spetnia zatozone cele. Proponowanym okresem czasu, po jakim
powinno dokona¢ sie sprawdzenia funkcjonujgcego rozwigzania jest okres jednego roku. Przez
ten czas powinny zostaé zbierane dane dotyczgce m.in. ilodci uczestnikéw biorgcych udziat
w realizacji rozwigzania DSM, kosztéw realizacji czy tez wielko$ci zuzytej mocy.
Przeprowadzenie obliczerh na nowych danych pozwoli uwzgledni¢ takze sezonowe zmiennosci
zuzycia energii elektrycznej oraz sprawdzi¢ czy wdrozone rozwigzanie wptyneto na te zmiennos¢.
W wyniku sprawdzenia mozna podjg¢ decyzje o kontynuowaniu realizacji tego rozwigzania,

skorzystania z procedury naprawczej algorytmu lub ewentualnym wygaszeniu programu DSM.

Przeprowadzona analiza wykazuje stuszno$¢ tezy numer 1. Dzieki podporzgdkowaniu
procesu analizy algorytmowi postepowania, mozliwe byto przeprowadzenie jasnego,
uporzgdkowanego procesu decyzyjnego, ktéry w tym przypadku zakonczyt sie oceng pozytywng

analizowanego wariantu DSM/DSR.
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7. Przyktad obliczeniowy z wykorzystaniem procedury naprawczej algorytmu

W ponizszej sekcji przedstawiono przyktad obliczeniowy przedstawiajgcy wykorzystanie
zaproponowanej metody oceny efektdéw wdrozenia rozwigzan DSM/DSR z wykorzystaniem
procedury naprawczej proponowanego algorytmu. Niniejszy przyktad przedstawia obliczenia
wykonane dla odbiorcéw przemystowych, zaktadajgc redukcje zapotrzebowania na sygnat

operatora.
7.1. Procedura poczatkowa — przykiad z wariantem naprawczym

Zgodnie z proponowanym algorytmem postepowania, pierwszym etapem jest zebranie
odpowiednich danych. W rozpatrywanym przypadku, w celu wykonania obliczen przyjeto

nastepujgce zatozenia:

¢ llos¢ odbiorcéw energii elektrycznej biorgcych udziat w realizacji DSM — 30;

e Koszt programu zwigzanego wyptatg wynagrodzen za gotowosc i realizacje redukcji
zapotrzebowania — 404 000 zt;

o Przyrost wielkosci wynagrodzen — 0;

e Wielko$¢ wynagrodzenia za zgromadzenie jednostki mocy redukcyjnej — 300 z/MW.

Okreslono takze najwazniejsze efekty, jakich osiggniecie jest oczekiwane po wdrozeniu
rozwigzania DSM/DSR:

1. Osiggniecie mieszczacego sie w zatozonych granicach kosztu przypadajgcego na
jednostke potencjalnej mocy redukcyjnej;

2. Jak najwieksza ilos¢ mocy redukcyjnej przypadajaca na odbiorce.

W zwigzku z powyzszymi oczekiwaniami, do oceny danego rozwigzania DSM/DSR
wybrano nastepujgce wskazniki (tabela 28) oraz przypisano im odpowiednie wagi, zgodnie
z przyjetym priorytetem oczekiwanych efektow. Ze wzgledu na gtéwne cele realizacji DSM/DSR,
najwieksze wagi przypisano wskaznikom opisujgcym stosunek kosztu energii zaoszczedzonej
i zgromadzonych jednostek mocy redukcyjnej oraz ilo§¢ mocy redukcyjnej jaka przypada na
danego odbiorce. Sposéb wyznaczania wag wspotczynnikéw przedstawiono w podrozdziale
5.1.3.
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Tabela 28. Wykaz wskaznikéw uzytych do oceny danego rozwigzania

Wskaznik Waga

1 | Okreslenie kosztu energii zaoszczedzonej (Kp) w odniesieniu do
jednostki energii (E;) (okreslenie wartosci zV/kWh energii
zaoszczedzonej) 0,37
Ky 2l
E," kWh

3 | Okreslenie, ile energii zaoszczedzonej (E;) przypada na grupe

K=

odbiorcow bioragcych udziat w realizacji DSM/DSR (podziat na

odbiorcow prywatnych L, i przemystowych L) 0,37
U= E, E _ kWh
LT L, uczestnik]

6 | llos¢ wdrozonych programéw DSM/DSR (D, — liczba programow
dla uczestnikéw prywatnych, D. — liczba programéw dla
uczestnikdw przemystowych) w zaleznosci od typu odbiorcow 0,11

D,  D._program

=_r.p=—"¢r 2~
b= L,’D L. " uczestnik

9 | Odniesienie wielko$ci uniknietej emisji zanieczyszczen (Xa) do
wielkosci zaoszczedzonej energii (Er)
¥ = ﬁ ton
E™E '%kWh

0,07

10 | Odniesienie wielkosci uniknietej emisji zanieczyszczeh (X,) do
ilosci uczestnikow realizujgcych DSM/DSR (L)
X, ton 0,07

X=T [uczestnik]

W zwigzku z zasadami wykorzystania proponowanej metody do oceny danego
rozwigzania DSM/DSR, wskazniki z najwyzszymi wagami musza bezwzglednie mieSci¢ sie
w okreslonych granicach. Pierwszym krokiem jest okreslenie wartosci granicznych
poszczegolnych wskaznikdw i poréwnanie ich z wartosciami granicznymi. Wyniki zestawiono

w tabeli ponizej (tabela 29).

Aby mozliwe byto wyznaczenie wartosci wszystkich wskaznikow skorzystano z modelu
ekonometrycznego przedstawionego w podrozdziale 5.3.1. Model opisany jest rownaniem (67).
Model ten moze zosta¢ wykorzystany w przedstawionym przyktadzie obliczeniowym, gdyZ odnosi
sie on do odbiorcéw przemystowych. Dotyczy takze sytuacji, gdzie odbiorcy ci muszg obnizaé
swoje zapotrzebowanie na moc na sygnat operatora. W zwigzku z tym odbiorcy otrzymujg
stosowne wynagrodzenia w postaci okreslonej wartosci pienieznej za zredukowang jednostke

mocy. Model ten uwzglednia przyrost wielkosci tych wynagrodzenh.

Wynika z niego, ze na podstawie wstepnych zatozen jest mozliwe zgromadzenie

1225 MW mocy redukcyjnej.
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Tabela 29. Obliczone wartosci wskaznikéw i poréwnanie ich z warto$ciami granicznymi

) . Czy wartos¢
. Obliczona warto$¢ ) ) ) L
Wskaznik Wartosci graniczne wskaznika miesci sie
wskaznika o i
w przyjetej granicy?
1 330 zZ/MWh Goérna granica: 335 z/MWh Miesci sie w granicy
40,85 ) .
3 . Dolna granica: 35 MWh/uczestnik Miesci sie w granicy
MWh/uczestnika
0,03 Goérna granica: 0,07
6 _ ) Miesci sie w granicy
program/uczestnik | program/uczestnik
9 0,9 ton/MWh Granica dolna: 0,5 ton/MWh Miesci sie w granicy
36,77 . . o .
10 . Granica dolna: 30 ton/uczestnika Miesci sie w granicy
ton/uczestnika

Z powyzszych obliczen wynika, ze wszystkie wartosci wspotczynnikbw mieszczg sie
w wartosciach granicznych, ktére zostaty ustalone na podstawie wymagan operatora. W zwigzku
Z tym proponowane rozwigzanie DSR opierajgce sie na wejsciowych zalozeniach spetni swojg
role. Po odpowiedzi na pytanie zawarte w bloku decyzyjnym — czy otrzymano graniczne wartosci

wskaznikéw z najwiekszymi wagami - mozna przej$¢ do procedury prognozy.

7.2. Procedura prognozy — przyktad z wariantem naprawczym

Zgodnie ze procedurg prognozy, pierwszym krokiem jest okreslenie granicznych
wartosci zmiennych wystepujgcych w modelu ekonometrycznym. W zwigzku z tym okreslono, ze
warto$¢ przyrostu ceny za MW zaoszczedzonej mocy powinien zmiesci¢ sie w przedziale
0,03 -0,11 (oznacza to, ze cena moze zmieni¢ sie od 310 do 335 z/MW). Maksymalna ilo$¢
duzych, przemystowych odbiorcow energii elektrycznej, ktérzy mogliby wzigé udziat w tym

rozwigzaniu DSR to 40.

Kolejnym etapem jest przeprowadzenie symulacji Monte Carlo. W ramach symulacji

wykorzystano wspominany wczesniej model ekonometryczny. Zbadano trzy scenariusze:

1. zatozono zmiennos$¢ zaréwno przyrostu cen jak i ilosci uczestnikow,
2. zalozono zmiennos$¢ jedynie przyrostu cen

3. zatozono zmiennos¢ jedynie ilosci uczestnikow.

Nastepnie wyznaczono prawdopodobienstwo uzyskania najwiekszego potencjatu mocy

redukcyjnej. Wyniki zestawiono w ponizszej tabeli:
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Tabela 30. Szanse uzyskania lepszych efektéw wdrozenia DSR w zaleznosci od wptywania na
poszczegodlne zmienne

Zatozenie Zatozenie
. i ) . . i Zatozenie
Prawdopodobienstwo uzyskania zmiennosci zmiennosci . .
) ) o Zmiennosci
wyniku obu jedynie liczby ) ]
) o jedynie cen
zmiennych uczestnikow
Wiekszego niz 1225 MWh/rocznie 84% 70% 96%
Mniejszego niz 1225 MWh/rocznie 16% 30% 4%

Z analizy wynika, ze najwieksze szanse na polepszenie efektéw wdrozenia DSR ma
zwiekszenie wynagrodzen za zgromadzony potencjat redukcyjny. W wyniku podjecia takich
dziatan, prawdopodobienstwo uzyskania potencjalu redukcyjnego wiekszego niz 1225 MW
wynosi 96%. W zwigzku z tym proponuje sie jedynie zmieni¢ cene z 300 na 310 zZ/MW. W takim
przypadku zgromadzony potencjat mocy redukcyjnej wyniesie ok. 1234 MW. Kolejnym etapem
jest wyznaczenie wartosci wskaznikow dla danych prognozowanych. W ponizszej tabeli
zestawiono wartosci wskaznikdéw oraz sprawdzono, czy mieszczg sie w wartosciach granicznych.

Tabela 31. Porownanie wartosci wskaznikéw dla danych prognozowanych z wartosciami
granicznymi.

Obliczona wartos¢ Czy wartos¢ wskaznika miesci
Wskaznik Wartosci graniczne
wskaznika sie w przyjetej granicy?
Goérna granica: 335
1 340 z/MWh Nie miesci sie w granicy
zt/MWh
40,85 Dolna granica: 35 o ]
3 ) ) Mieéci sie w granicy
MWh/uczestnika MWh/uczestnik
0,03 Gorna granica: 0,07 o ]
6 ) ) Mieéci sie w granicy
program/uczestnik program/uczestnik
Granica dolna: 0,5
9 0,9 ton/MWh Mieéci sie w granicy
ton/MWh
. Granica dolna: 30
10 37,03 ton/uczestnika ] Miesci sie w granicy
ton/uczestnika

Jeden ze wskaznikéw z najwiekszg wagg przekroczyt zatozong granice. Oznacza to, ze

analizowane rozwigzanie DSR w przysziosci moze nie spetniaC swojej gtéwnej roli. W zwigzku

z tym nalezy skorzysta¢ z procedury naprawczej proponowanego algorytmu.

7.3. Procedura naprawcza — przykfad z wariantem naprawczym

Zgodnie z postepowaniem zawartym w $ciezce naprawczej,

przeanalizowaé wyniki symulacji Monte Carlo. Nalezy odnalez¢ kolejny wariant, ktory pozytywnie

wptywa na efekt wdrozenia

prawdopodobienstwo uzyskania
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zwiekszeniu zaréwno ceny za zredukowang jednostke mocy, jak i ilosci uczestnikow. W zwigzku
z tym oprécz przyjecia wynagrodzenia na poziomie 310 z{/MW, przyjeto uczestnictwo w realizacji
DSR 40 odbiorcéw przemystowych. Wynika stad, ze przy zwiekszeniu takze ilosci uczestnikow,
zgromadzony potencjat mocy powinien wynies¢ ok. 1644 MW. Kolejnym etapem jest ponowne
wyznaczenie wartosci wskaznikow, tym razem dla danych uzyskanych po zastosowaniu
procedury naprawczej. W ponizszej tabeli zestawiono nowe wartosci wskaznikéw oraz
poréwnano je z wartosciami granicznymi.

Tabela 32. Wyznaczone wartosci wskaznikéw dla danych naprawczych i poréwnanie ich
z wartosciami granicznymi

Czy wartosé
_ | Obliczona wartosé ) ) wskaznika miesci
Wskaznik ) Wartos$ci graniczne ) o
wskaznika sie w przyjetej
granicy?
Miesci sie
1 332 zt/MWh Gorna granica: 335 z/MWh )
w granicy
) Dolna granica: 35 Miesci sie
3 41,1 MWh/uczestnika ) )
MWh/uczestnik w granicy
6 0,03 Goérna granica: 0,07 Miesci sie
program/uczestnik program/uczestnik w granicy
) Miesci sie
9 0,9 ton/MWh Granica dolna: 0,5 ton/MWh )
w granicy
. ) ) Miesci sie
10 36,99 ton/uczestnika Granica dolna: 30 ton/uczestnika ]
w granicy

Z powyzszego zestawienia wynika, ze wszystkie wskazniki z najwiekszymi wagami nie
przekraczajg wartosci granicznych. Oznacza to, Zze analizowane rozwigzanie mozna oceni¢
pozytywnie i mozna je wdrozy¢ po zastosowaniu zmian uzyskanych z procedury naprawczej. Po

wdrozeniu rozwigzania nalezy przejs¢ do kolejnej czesci algorytmu — procedury sprawdzajgce;j.
7.4. Procedura sprawdzajgca — przyktad z wariantem naprawczym

Po wdrozeniu analizowanego rozwigzania, nalezy okresowo kontrolowa¢ osiggane wyniki
w zakresie wartosci wskaznikow, zwtaszcza tych z najwiekszymi wagami. Jest to istotny proces,
gdyz pozwala sprawdzi¢ czy rozwigzanie wcigz spetlnia swoj gtowny cel. Analiza
z wykorzystaniem procedury sprawdzajgcej powinna byé przeprowadzona w oparciu 0 nowe

dane, zebrane przez dany okres funkcjonowania badanego rozwigzania DSR.
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8. Zastosowanie metody do innych dziatan DSM/DSR

Jak wyjasniono w rozdziale 2.2, wyréznia sie sze$¢ réznych oczekiwanych efektow

wdrozenia rozwigzarh DSM/DSR:

scinanie szczytow,
wypetnianie dolin,
uelastycznianie obcigzenia,
strategiczny wzrost obcigzenia,

przesuwanie obcigzenia,

L o

strategiczne oszczedzanie.

Ze wzgledu na uniwersalnos¢, ktéra jest cechg niniejszej metody, ponizej
zaproponowano sposoby odniesienia i interpretaciji metody w przypadku analizy poszczegoélnych
efektéw wdrozenia strategii DSM/DSR.

8.1. Proponowana metoda a $cinanie szczytéw

Rozwigzanie, jakim jest tzw. scinanie szczytéw odnosi sie do obnizana zapotrzebowania
na energie elektryczng w okresie wystepowania jego szczytu. W celu odniesienia metody do tej

strategii proponuje sie wykorzysta¢ wskazniki wskazane w tabeli 9.

Realizacja scenariusza w postaci $cinania szczytéw moze by¢ szczegolnie efektywna,
jesli bedzie realizowana przez odbiorcow przemystowych. Ich zapotrzebowanie na energie
elektryczng zwykle jest duze, wigze sie z tym takze wiekszy potencjat redukcyjny w okresie
szczytowego obcigzenia systemu elektroenergetycznego. W zwigzku z tym przygotowano model
ekonometryczny okreslajgcy potencjat mocy redukcyjnej wsrdd odbiorcow przemystowych.

Przyktadowe wykorzystanie modelu przedstawiono w rozdziale 7.

8.2. Proponowana metoda a wypefnianie dolin

Wypetnianie dolin odnosi sie do zwiekszania obcigzania w okresie doliny nocnej, kiedy
0golne zapotrzebowanie jest dos¢ niskie. Przyczynia sie to do zwigkszenia réwnomiernosci
obcigzen systemu elektroenergetycznego. W zwigzku z tym do tej strategii przypisuje sie
wskaznik okreslajgcy o ile zwiekszyto sie zuzycie energii elekirycznej w okresie doliny nocnej
z analogicznym okresem czasu rok temu, podobnie jak zostato to przedstawione w spisie
wskaznikéw w tabeli 9. Ponadto w tym przypadku modele wykorzystane do analizy tego
rozwigzania mogg zostac interpretowane jako wskazujgce nie na oszczednos¢, ale na przyrost

zuzycia energii elektrycznej w wybranych godzinach doby.

8.3. Proponowana metoda a uelastycznianie obcigzenia

Proponowana metoda moze =zosta¢ =zastosowana do oceny dlugoterminowe;j
elastycznosci systemu elektroenergetycznego w perspektywie roku i kolejnych lat funkcjonowania
danego rozwigzania DSM/DSR. Wymaga to zebrania danych dotyczacych mozliwosci

redukcyjnej poszczegolnych odbiorcow i poréwnaniem ich z planami funkcjonowania systemu
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w celu zbadania m.in. zdolnosci pokrywania szczytowego zapotrzebowania na moc, mozliwosci

sieci przesytowych i dystrybucyjnych oraz efektywnosci wykorzystania energii elektrycznej.

W celu wyznaczenia mozliwosci redukcyjnych, rowniez mozna tu wykorzysta¢ model
przedstawiony w podrozdziale 5.3.4. Za pomocg modelu mozliwe bedzie przeanalizowanie

mozliwosci redukcyjnych duzych odbiorcéw przemystowych.

Zastosowanie moze tu znalez¢ takze model pozwalajgcy okresli¢é moc redukcyjng wsrod
odbiorcow prywatnych z wymuszonym odtgczeniem wybranych odbiorcéw (model przedstawiony

w podrozdziale 5.3.2). Wyniki zastosowania modelu przedstawiono w tabeli 33.

Jednym z wybranych dziatan w ramach realizacji uelastyczniania popytu moze byc¢
odfgczanie czesci odbiorcéw w przypadku, gdy ich zuzycie przekracza ustalony poziom i nie
dokonujg oni redukcji dobrowolnie. Dla przyktadu z tabeli 33 wykonano obliczenia zgodnie
z tokiem postepowania przedstawionym w rozdziale 6 i 7. W zwigzku z tym przyjeto nastepujgce

zatozenia poczatkowe:

e Liczba uczestnikow biorgcych udziat w realizacji rozwigzania — 100,

e Liczba przymusowych wytgczeh - 0,

e Przyznane punkty w ramach gratyfikacji — 20,

e Przewidywana oszczednos¢ mocy wyznaczona zgodnie z modelem opisanym
w podrozdziale 5.3.2 — ok. 10 kW.

Kolejnym etapem, zgodnie z procedurg poczatkowg algorytmu wybrano wskazniki, ktore
reprezentujg cele jakie chcg osiggnac¢ operatorzy dzieki wdrozeniu DSM/DSR. W tym przypadku
skupiono sie m.in. na osiggnieciu mozliwie wysokiej mocy redukcyjnej przypadajgcej na odbiorce
W szczycie zapotrzebowania oraz przypisano im odpowiednie wagi. Wartosci wskaznikéw oraz

ich wagi znajdujg sie w tabeli 32 w kolumnie ,procedura poczatkowa”.

Nastepnie na podstawie wymagan operatora okreslono warto$ci graniczne oraz
sprawdzono, czy wartosci wskaznikbw mieszczg sie w zadanych granicach. Etap ten jest
reprezentowany w kolejnej kolumnie tabeli 33 (,decyzja 17). W zwigzku z tym, Zze wartosci

wskaznikéw mieszczg sie w granicach, mozna przejs¢ do procedury prognozy.

W ramach procedury prognozy okreslono, ze najwiekszg szanse na polepszenie wynikéw
w zakresie realizacji DSM/DSR daje zwiekszenie wynagrodzen za wykonang redukcje. Dla
prognozowanych wynikéw uzyskanych z symulacji Monte Carlo, ponownie wyznaczono wartosci

wskaznikéw oraz sprawdzono, czy mieszczg sie w zadanych granicach.

Ostatnim etapem (kolumna ,decyzja 2” w tabeli 33) jest odpowiedZz na pytanie, czy
rozwigzanie mozna wdrozy¢ w formie zbadanej w zaprezentowanym toku obliczeniowym. Na
podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, Zze rozwigzanie moze 2z powodzeniem

funkcjonowag, takze w przysztosci z zatozeniem zwiekszenia wynagrodzen.
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Tabela 33. Przykiad - zestawienie wynikow obliczeh dla modelu zaktadajgcego redukcje zapotrzebowania przez odbiorcéw prywatnych, z opcjg
przymusowego wytgczenia

A\ MOST

Procedura poczatkowa Decyzja 1 Procedura prognozy Decyzja 2
Zatozenia obliczeniowe Wartosci wskaznikdéw | Granice i wagi Czy Wyniki Wartosci Czy wartosci Czy rozwigzanie
wspotczynnikow | wartosci symulaciji wskaznikow dla | wskaznikow mozna

wskaznikéw | Monte Carlo danych mieszczg sie w wdrozyc¢/ocenié

mieszczg prognozowanyc | granicach? pozytywnie?

sie w h

granicach?
Liczba uczestnikéw Moc zaoszczedzona Minimum 0,08 Tak Najwieksze 1,6 Tak Tak, wszystkie
biorgcych udziat w przypadajgca na kW/uczestnik prawdopodobi | kW/uczestnik wartosci wskaznikow
realizacji rozwigzania — | odbiorce (wskaznik (waga 0,28) enstwo mieszczg sie w
100 nr. 3) — 0,09 uzyskania wartosciach
Liczba przymusowych | kW/uczestnik lepszych granicznych, w
wylgczen — 0 wynikéw zwigzku z tym
Przyznane punkty w llos¢ mocy Minimum 0,003 | Tak Otrz_ymano dia 15 Tak rozwigzanie speinia
ramach gratyfikacji — 20 zaoszczedzonej w kW/uczestnik wariantu kW/uczestnik swojg role. 2
Przewidywana szczycie (waga 0,28) zaktadajgcego procedury prognozy
oszczedno$é mocy orzypadajaca na jedynie wynika, ze istnieje
zgodnie z modelem odbiorce (wskaznik zwiekszenie takze szansa, ze
ekonometrycznym — or. 4) — 0,005 wynagrodzen. bedzie ono poprawnie
9,81 kW KW/uczestnik Szansa funkcjonowac takze w

uzyskania przysztosci. Mimo to
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Okreslenie jakim
procentem
zaoszczedzonej mocy
ogolnie jest
zmniejszone
zapotrzebowanie w
szczycie (wskaznik
nr.5)—-5,1%

Minimum 4%
(waga 0,05)

Tak

Wielkos$¢ uniknietej
emisji odniesiona do
zaoszczedzonej mocy
(wskaznik nr 9) -
0,008 ton/kW

Minimum 0,004
ton/kW (waga
0,05)

Tak

redukcji
wiekszej niz
9,8 kW wynosi
43%.

9,4%

Tak

0,009 ton/kW

Tak

rozwigzanie nalezy
okresowo kontrolowac
przy wykorzystaniu
procedury
sprawdzajgce;j

algorytmu.
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8.4. Proponowana metoda a przesuwanie obcigzenia

W przypadku przesuwania obcigzenia z okresu szczytowego na okres pozaszczytowy
sugeruje sie potgczy¢ zastosowanie wskaznikow stosowanych przy odnoszeniu metody do
wypetniania dolin i Scinania szczytow. Ponadto analiza szczegdtowych danych dotyczacych
zuzycia energii elektrycznej i wychwytywanie zmian w obcigzeniu w poréwnaniu z analogicznym
okresem czasu z przesziosci powinna wykaza¢ takie zmiany jak zmniejszenie sie obcigzenia

w okresie szczytowym przy jednoczesnym zwiekszaniu sie obcigzenia w dolinie nocne;j.

Dodatkowe stworzenie modelu ekonometrycznego pozwalajgcego na okreslenie
potencjatu przesuwania obcigzenia wsréd odbiorcéw w zaleznosci od dostepnych danych,

pozwolitoby na szerszg analize realizacji przesuwania obcigzenia w ramach DSM/DSR.

8.5. Proponowana metoda a strategiczne oszczedzanie i zwiekszanie zapotrzebowania

Poszczegdlne modele oraz wskazniki odnoszg sie przede wszystkim do zastosowania
tzw. strategicznego oszczedzania, czyli do ogdélnego zmniejszania zapotrzebowania na energie
elektryczng. W przypadku rozpatrywania strategicznego zwiekszania zapotrzebowania,
proponowane modele ekonometryczne powinny by¢ interpretowane jako modele przedstawiajgce

przyrost zuzycia energii elektrycznej, nie jej spadek.

W celu wykonania obliczeh sprawdzajgcych wariant rozwigzan DSM/DSR realizujgcych
strategiczne oszczedzanie, mozna wykorzysta¢ modele przedstawiajgce ogolne zmniejszenie sig
zapotrzebowania na energie u odbiorcéw prywatnych i przemystowych. Szczegdtowy przyktad
obliczeniowy dla modelu uwzgledniajgcego jedynie odbiorcow prywatnych przedstawiono
w rozdziale 7. Obliczenia przedstawione w rozdziale 7 oparto o rzeczywiste dane, pochodzgce

Z ankietyzacji grupy odbiorcow energii elektryczne;.

Ponizej w tabeli 34 znajduje sie zestawienie wynikéw dla modelu dotyczgcego odbiorcow

przemystowych, z zatozeniem realizacji strategicznego oszczedzania.

Podobnie jak we wczesniejszych przyktadach, dla przyktadu z tabeli 34 wykonano
obliczenia zgodnie z proponowanym algorytmem, w podobny sposéb jak zostaty one

przedstawione w rozdziatach 6 i 7. Przyjeto nastepujgce zatozenia poczatkowe:

e llos¢ uczestnikdw — 1000 sztuk;

e koszt programéw przeliczony/przypadajgcy na ilos¢ uczestnikow przemystowych
(koszt/uczestnik) — 0,8 tys. z/uczestnika;

o Przewidywana oszczedno$¢ mocy zgodnie z modelem ekonometrycznym opisanym
w podrozdziale 5.3.4 — 47,9 MWh.

Zgodnie z procedurg poczatkowg algorytmu wybrano wskazniki, reprezentujgce cele
wdrozenia DSM/DSR. Wybrane wskazniki uzyte do analizy badanego rozwigzania oraz ich

wartosci, a takze przypisane wagi zestawiono w kolumnie ,procedura poczatkowa” tabeli 34.
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Wagi oraz wartosci graniczne wskaznikéw, podobnie jak wczesniej zatozono na podstawie
wymagan operatoréw.

Kolejny etap (kolumna ,decyzja 1” tabeli 34) polega na poréwnaniu otrzymanych wartosci
wskaznikébw z ustalonymi wartoSciami granicznymi. Wszystkie wartoSci mieszczg sie
w granicach, wiec mozna przystgpi¢ do kolejnego etapu jakim jest procedura prognozy.

W ramach procedury prognozy wykonano symulacje Monte Carlo, na podstawie ktérej
wytypowano sposéb rozwoju realizacji DSM/DSR, zapewniajgcy osiggniecie najlepszych
wynikéw. Wariant ten zakfada skupienie sie na pozyskaniu mozliwie wysokiej liczby uczestnikéw
biorgcych udziat w realizacji DSM/DSR. Etap ten konczy sie wyznaczeniem kolejnych wartosci
wskaznikéw, tym razem dla danych prognozowanych.

W ramach procesu decyzyjnego, nastepuje poréwnanie uzyskanych wartosci
wskaznikéw z wartosciami granicznymi. W tym przypadku spetnione sg wszystkie wymagania,
dlatego tez mozna odpowiedzie¢ na pytanie, czy rozwigzanie moze zosta¢ ocenione pozytywnie
i wdrozone. Z analizy wynika, ze rozwigzanie moze zostac zrealizowane przy spetnieniu zatozen
wykorzystanych do jego analizy. Moze takze odnie$S¢ sukces w przysztosci, zaktadajgc ze do
realizacji DSM/DSR dotgczy wiecej uczestnikow.

Rozwigzanie, tak jak kazdy inny sposéb realizacji DSM/DSR powinien by¢ regularnie
sprawdzany (tak jak jest to przedstawione w procedurze sprawdzajgcej algorytmu), co pozwoli
biezgcg kontrole wypetniania zatozonych celéw i odpowiednie reagowanie w przypadku

niepozgdanych zmian.
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Tabela 34. Przykiad - zestawienie wynikow obliczeh dla modelu zaktadajgcego redukcje ogdlnego zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcow

przemystowych.
Procedura poczatkowa Decyzja 1 Procedura prognozy Decyzja 2
Zatozenia obliczeniowe Wartosci wskaznikdéw | Granice i wagi Czy Wyniki Wartosci Czy wartosci Czy rozwigzanie mozna
wspotczynnikow | wartosci symulaciji wskaznikow dla | wskaznikow wdrozyc/oceni¢
wskaznikéw | Monte Carlo danych mieszczg sie | pozytywnie?
mieszczg prognozowanyc | w granicach?
sie w h
granicach?
e llos¢ uczestnikow - Okreslenie kosztu Maksymalnie 1,8 | Tak Najwieksze 1,47 zZt/MWh Tak Tak, wszystkie wartosci
1000 energii tys. zZMWh prawdopodobi wskaznikéw mieszczg sie
e koszt programéw zaoszczedzonej w (waga 0,37) enstwo w wartosciach granicznych,
przeliczony/przypadajg | odniesieniu do uzyskania w zwigzku z tym
cy na ilo$é uczestnikéw | jednostki energii lepszych rozwigzanie spetnia swojg
przemystowych (wskaznik nr. 1) — 1,6 wynikow role. Z procedury prognozy
(koszt/uczestnik) — 0,8 | tys. Zt/MWh otrzymano dla wynika, ze istnieje takze
tys zl/uczestnika wariantu szansa, ze bedzie ono
e Przewidywana Energia Minimum 0,02 Tak zaktadajgcego | 0,05 Tak poprawnie funkcjonowac¢ w
oszczednos$é mocy zaoszczedzona MWh/uczestnik jedynie MWh/uczestnik przysztosci. Mimo to
zgodnie z modelem przypadajaca na (waga 0,37) zwiekszenie rozwigzanie nalezy
ekonometrycznym — odbiorce (wskaznik ilosci kontrolowa¢ przy
47,9 MWh nr. 3) — 0,04 uczestnikow. wykorzystaniu Procedury

MWh/uczestnik

Wtedy szansa

sprawdzajgcej algorytmu.
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Wielkos¢ uniknietej Minimum 0,01 Tak uzyskania 0,02 ton/MWh Tak
emisji odniesiona do ton/MWh (waga redukcji
zaoszczedzonej 0,07) zuzycia energii
energii (wskaznik nr wiekszej niz
9) - 0,02 ton/MWh 47MWh
wynosi 80%
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9. Whnioski

Analizy i badania przeprowadzone w ramach realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej
wykazaty koniecznos¢ stworzenia nowej metody oceny efektow wdrozenia strategii zarzgdzania
popytem na energie elektryczng (DSM/DSR). Mimo istnienia licznych metod oceny efektéw
funkcjonowania DSM/DSR, brak poéréd nich metody uniwersalnej, obejmujgcej wiele aspektéw

DSM/DSR oraz analizujgcej jej wptyw na system elektroenergetyczny.

Na drodze analizy istniejgcych rozwigzan, zaproponowano metode, ktéra pozwoli
m. in. na okreslenie rozwigzania DSM/DSR ktéra ma najwiekszy potencjat wdrozeniowy.
Proponowanym rozwigzaniem, ktéore moze poméc w okresleniu najbardziej pozgdanego
rozwigzania jest proces ankietyzacji. Odbiorcy energii elektrycznej sa jednymi z najwazniejszych
uczestnikow DSM/DSR. Aby mdc efektywnie wptywac¢ na ich zapotrzebowanie na energie,
powinno wdrozy¢ sie rozwigzanie, ktére bedzie odpowiednie takze dla nich. W wyniku
ankietyzacji odbiorcy bedg mieli mozliwos¢ wyboru rozwigzania, ktére bedzie dla nich
najkorzystniejsze, z grupy rozwigzan, kiére moga poprawi¢ funkcjonowanie systemu

elektroenergetycznego.

W ramach proponowanej metody zaproponowano zestaw wskaznikéw, ktére pozwalajg
w sposob ilosciowy okresli¢ efekty wdrozenia danej strategii DSM/DSR. Ze wzgledu na szeroki

wyboér wskaznikow, mogg one zostac¢ zastosowane do opisu wielu wariantéw DSM/DSR.

Kolejnym waznym aspektem proponowanej metody jest mozliwos¢ sprawdzenia, jak
dane rozwigzanie moze funkcjonowaé w przysztosci. Modele ekonometryczne i symulacja Monte
Carlo sg narzedziami umozliwiajgcym przeprowadzenie procesu prognozowania. Umozliwiajg
takze okreslenie, jaka zmienna bedzie mie¢ najwiekszy wptyw na efekty wdrozenia DSM/DSR.
Ze wzgledu na mozliwo$¢é zastosowania réznych modeli ekonometrycznych, proponowana

metoda zyskuje na uniwersalnosci.

Jesli prognozy nie sg korzystne dla analizowanego rozwigzania, w ramach badania danej
strategii istnieje mozliwos¢ poszukiwania sposobu jej naprawy. Tutaj rowniez pomocne jest
zastosowanie symulacji Monte Carlo, tym razem w celu znalezienia kolejnych czynnikéw
majacych wptyw na poprawe oczekiwanych efektdw ptynacych z funkcjonowania rozwigzania
DSM/DSR.

Proponowana metoda uwzglednia takze ponowng analize rozwigzania po pewnym
okresie jego funkcjonowania. Pozwala to na biezgce kontrolowanie, czy zatoZzone cele wdrozenia
rozwigzan DSM/DSR sg wcigz osiggane. Takze w tym przypadku zastosowanie ma analiza
symulacji Monte Carlo. Pomimo prognoz, w rzeczywisto$ci dane rozwigzanie moze sie nie
sprawdzi¢ lub odnies¢ tylko czesciowy sukces. W takim przypadku zamiast wygasic
zastosowanie rozwigzania, sugeruje sie ponowne sprawdzenie, czy istnieje mozliwos¢
polepszenia warunkéw funkcjonowania wdrozonego rozwigzania. Dopiero po tych krokach

mozna zdecydowac, czy rozwigzanie powinno dalej funkcjonowagé, czy nalezy je wygasic.
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Proponowana metoda oceny efektéw wdrozenia strategii zarzgdzania popytem ujmuje
wszystkie powyzsze dziatania w formie algorytmu. Pozwala to na uporzgdkowanie sposobu
postepowania w ramach analizy badanego rozwigzania DSM/DSR. Uporzadkowany tok
postepowania utatwia proces oceny danego rozwigzania i prowadzi do podjecia jednoznacznej
decyzji.

Proponowana metoda uzupetnia braki pozostatych, istniejgcych metod oceny wdrozenia
DSM/DSR - nie tylko uporzgdkowuje sposéb postepowania w ramach dokonywania oceny, ale
takze pozwala na przeprowadzenie prognoz. Pozwala takze na znalezienie sposobu polepszenia
funkcjonowania strategii DSM/DSR. Natomiast poprzez uwzglednienie procesu okresowego
sprawdzania funkcjonujgcego rozwigzania pozwala realizowaé wazny element kontroli

osigganych celéw.

Przeprowadzone badanie ws$rdd odbiorcéw energii elektrycznej oraz analiza ich
odpowiedzi i wykonanie obliczen zgodnie z proponowanym algorytmem wykazato potencjat
wdrozenia rozwigzania DSM w Polsce. Niewatpliwie stanowi to obszar, w jakim mozna podjg¢
konkretne dziatania w celu rzeczywistego wdrozenia strategii zarzgdzania popytem, ktére moze
odnies¢ sukces. Wykazato to takze mozliwos¢ wykorzystania proponowanej metody nie tylko do

oceny rozwigzan juz istniejgcych, ale takze do oceny rozwigzan planowanych.

Rozwigzania DSM/DSR majg niewatpliwy potencjat wdrozeniowy na terenie Polski.
Biezgca kondycja polskiego systemu elektroenergetycznego i zagrozenia jakie sie z nig wigza,
wymagajg podjecia natychmiastowych krokéw w celu poprawy tej sytuacji. Strategie DSM/DSR
mogg by¢ dobrym kierunkiem zmian w funkcjonowaniu i planowaniu pracy systemu
elektroenergetycznego. Ponadto, dzieki takim aspektom jak poprawa efektywnosci wykorzystania
energii elektrycznej mogg one funkcjonowaé takze w juz zmodernizowanym systemie

elektroenergetycznym.

9.1. Elementy nowosci naukowej proponowanej metody

W metodzie przedstawionej w niniejszej rozprawie wprowadzono elementy, ktére
pozwolity uzupetni¢ braki istniejgce w innych metodach oceny wdrozenia DSM/DSR -
m.in. uporzgdkowano catos¢ postepowania poprzez algorytm, oraz znaleziono tu zastosowanie
dla modeli ekonometrycznych oraz symulacji Monte Carlo w zakresie prognozowania
i rekomendowania kierunkdw rozwoju. Zaproponowano takze wskazniki umozliwiajgce
odniesienie metody do réznych efektéw DSM/DSR. Dzieki procesowi ankietyzacji potencjalnych
uczestnikdw realizacji DSM/DSR istnieje szansa na zwigkszenie potencjalu powodzenia
badanego programu DSM/DSR. Proces analizy przeprowadzonej wedtug proponowanej
procedury prowadzi do podjecia jednoznacznej decyzji o wdrozeniu lub wygaszeniu danej

strategii zarzgdzania popytem.

Powyzsze cechy zaproponowanej metody odznaczajg jg na tle innych, istniejgcych juz
metod oceny strategii zarzgdzania popytem na energie elektryczng. Zaprezentowany nowy,

uporzgdkowany sposob analizy metod DSM/DSR pozwala w lepszy sposob zrozumiec
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problematyke funkcjonowania i rozwoju tych rozwigzan. Lepsze zrozumienie problematyki
i zZtozonos$ci rozwigzan DSM/DSR $cisle wigze sie z przyspieszeniem ich rozwoju i ich bardziej
efektywnym wdrazaniem. Wptywa to z kolei na lepsze wykorzystanie potencjatlu metod
zarzadzania popytem na energie elektryczng. Ponadto w zakresie analizy czynnikow
wptywajacych na realizacje DSM/DSR, znaleziono zastosowanie dla symulacji Monte Carlo do
symulowania réznych scenariuszy rozwoju DSM/DSR oraz przy wskazywaniu czynnikéw, ktore

najbardziej wplywajg na efekty wdrozenia DSM/DSR.

Zaproponowana metoda oceny oraz jej forma w postaci algorytmu moze stanowi¢ dobrg
baze do jej rozbudowy o kolejne procedury. Ponadto umozliwia jej zaimplementowanie przy

wykorzystaniu innych srodowisk informatycznych niz Microsoft Office Excel.

9.2. Przyszie kierunki badan

W zwigzku z duzg dynamikg zmian w obszarze funkcjonowania systeméw
elektroenergetycznych, istnieje koniecznosé opracowania kolejnych modeli ekonometrycznych,
uwzgledniajgcych inne aspekty oddziatywania rozwigzan DSM/DSR. Kazdy z poszczegdlnych
scenariuszy DSM/DSR - scinanie szczytéw, wypetnianie dolin, przesuwanie obcigzenia itd. ma
swoj specyficzny wptyw na ksztattowanie sie obcigzen systemu. Konieczne jest badanie tego
wplywu na system, w celu oceny efektow ich funkcjonowania oraz okreslenia przysztych planéw
zarébwno w zakresie samej realizacji DSM/DSR jak i planowania pracy catego systemu
elektroenergetycznego. Rozwigzania DSM/DSR sg wcigz nowe w Polsce, dlatego tez istotne jest
prowadzenie badah na matg, lokalng skale. Pozwoli to uzyska¢ dane o funkcjonowaniu tych
rozwigzan, bez koniecznosci przeliczania i skalowania efektéw funkcjonowania DSM/DSR

z innych systemdw elektroenergetycznych, na polski system i polskich odbiorcow.
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ZALACZNIK 1 — Ankieta przeznaczona dla odbiorcéw prywatnych
Jestem stuchaczkg studiéw doktoranckich na Politechnice Gdanskiej.

Zwracam sie do Panstwa z uprzejmg prosbg o wypetnienie ankiety dotyczgcej preferowanych
sposobéw oszczedzania energii elektrycznej. Badanie jest przeprowadzane w ramach

opracowywania rozprawy doktorskiej i jest w petni anonimowe.

Dziekuje za poswigcony czas.

ANKIETA DLA ODBIORCOW PRYWATNYCH — STRATEGICZNE OSZCZEDZANIE ENERGI|

1. Metryczka
a. Wiek:
i. 18-—26 lat,
ii. 27-35lat,
iii. Powyzej 36 lat.
b. Pleé¢: K/M/nie chce podawaé
c. Wyksztatcenie:

i.
.
iii.
iv.
d. Miejsce
i.
i
iii.
iv.
V.
e. Budyne
i.
i

Podstawowe

Zawodowe

Srednie

Wyzsze

zamieszkania:

wies

miasto do 50 000 mieszkancow

[J miasto od 50 000 do 100 000 mieszkancow
[J miasto od 100 000 do 500 000 mieszkancow
0 miasto powyzej 500 000 mieszkancéw

k mieszkalny:

Dom
Mieszkanie

f. Liczba os6b zamieszkujgcych lokal:

1-2
3-4

iii. Wiecejniz4

2. Ponizej prosze oceni¢ sposdb oszczedzania energii:
Przyjecie odpowiedniej taryfy (zréznicowanie cen za energie elektryczng w ciagu
doby, np. tarsza energia elektryczna w nocy, drozsza w ciggu dnia)

Zdecydowanie Raczejtak | Nie mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie

3. Ponizej prosze oceni¢ sposéb oszczedzania energii:
Zainstalowanie systeméw, pozwalajgcych na odtgczenie urzadzen, gdy zuzycie
energii elektrycznej jest zbyt duze
Zdecydowanie Raczejtak | Nie mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie

4. Ponizej prosze oceni¢ sposdéb oszczedzania energii:

Wykorzystanie wtasnych, przydomowych zrodet energii np. fotowoltaiki do
produkcji energii elektrycznej na wtasne potrzeby
Zdecydowanie Raczejtak | Nie mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie
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Ponizej prosze oceni¢ sposéb oszczedzania energii:
Zainstalowanie systeméw sterowania budynkiem (zatgczanie klimatyzaciji,

przetozenie pracy np. pralki, zmywarki na inny okres czasu)

Zdecydowanie
tak

Raczej tak

Nie
zdania

mam

Raczej nie

Zdecydowanie
nie

Ponizej prosze oceni¢ sposdb oszczedzania energii:
Wymiana sprzetéw na energooszczedne (np. lodéwki, zmywarki, pralki)

Zdecydowanie Raczejtak | Nie mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie
Ponizej prosze oceni¢ sposéb oszczedzania energii:
Wymiana oswietlenia na energooszczedne
Zdecydowanie Raczejtak | Nie ~mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie

Ponizej prosze oceni¢ sposbéb oszczedzania energii:

Dziatania dobrowolne
umiejetne korzystanie z kuchni elektryczne;j itd.

(np. wylgczanie $wiatla,

wytgczanie komputerdw,

Zdecydowanie
tak

Raczej tak

Nie
zdania

mam

Raczej nie

Zdecydowanie
nie

Ponizej prosze zaznaczy¢ preferowany sposdb wynagradzania za udziat w realizacji
oszczedzania energii elektrycznej (wybierz maksymalnie 2 mozliwosci):

Udzielenie jednorazowych znizek na zakupy w popularnych sklepach (np. 10%)
Wynagrodzenie za zaoszczedzong energie elektryczng 2 razy wigksze niz cena
za jednostke energii zuzytej
Obnizenie rachunkéw za energie elektryczng
Zbieranie punktéw za zaoszczedzong energie elektryczng, ktére mozna
wymieni¢ na gratyfikacje (kupony/sprzety/itd.)

a.
b.
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ZALACZNIK 2 — Ankieta dla odbiorcow przemystowych

Jestem stuchaczkg studiéw doktoranckich na Politechnice Gdanskiej.

Zwracam sie do Panstwa z uprzejmg prosbg o wypetnienie ankiety dotyczgcej preferowanych

sposobéw oszczedzania energii elektrycznej. Badanie jest przeprowadzane w ramach

opracowywania rozprawy doktorskiej i jest w petni anonimowe.

Dziekuje za poswigcony czas.

ANKIETA DLA ODBIORCOW PRZEMYSEOWYCH — STRATEGICZNE OSZCZEDZANIE

1.

13.

ENERGII
Metryczka
a. Wielkos¢ przedsiebiorstwa:
i. mikro,
ii. mate,
iii. $rednie,
iv. duze

b. Dziedzina:
i. Zaktad produkcyjny
ii. Zakfad pracy biurowej
ii. Gastronomia
iv. Ustugi transportowe
v. Uslugi zwigzane z odpadami (sktadowanie, utylizacja, recykling itd.)
vi. Ustugi zwigzane z gospodarkg wodng (zaopatrzenie w wode,
kanalizacja itd.)
vii. Inne - jakie?.....
c. Obszar prowadzenia dziatalnosci:
i. wies
ii. miasto do 50 000 mieszkancéw
ii. 0 miasto od 50 000 do 100 000 mieszkancéw
iv. [ miasto od 100 000 do 500 000 mieszkancow
00 miasto powyzej 500 000 mieszkancow

Ponizej prosze oceni¢ sposéb oszczedzania energii, ktéry bytby efektywny w Panstwa
przedsiebiorstwie:
Przyjecie odpowiedniej taryfy (zréznicowanie cen za energie elektryczng w ciggu
doby, np. tansza energia elektryczna w nocy, drozsza w ciggu dnia)
Zdecydowanie Raczejtak | Nie mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie

Ponizej prosze oceni¢ sposéb oszczedzania energii, ktéry bytby efektywny w Panstwa
przedsiebiorstwie:
Zainstalowanie systeméw, pozwalajgcych na odtgczenie urzadzen, gdy zuzycie
energii elektrycznej jest zbyt duze
Zdecydowanie Raczejtak | Nie mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie

Ponizej prosze oceni¢ sposéb oszczedzania energii, ktory bytby efektywny w Panstwa
przedsiebiorstwie:
Wykorzystanie wtasnych zrédet energii np. fotowoltaiki do produkcji energii
elektrycznej na wlasne potrzeby
Zdecydowanie Raczejtak | Nie mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie
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14.

15.

16.

17.

18.

| | | | | |

Ponizej prosze oceni¢ sposéb oszczedzania energii, ktéry bytby efektywny w Panstwa
przedsiebiorstwie:
Zainstalowanie systemow sterowania budynkiem (zalgczanie klimatyzaciji,
Zmiana harmonogramu pracy urzgdzen)
Zdecydowanie | Raczejtak | Nie mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie

Ponizej prosze oceni¢ sposéb oszczedzania energii, ktéry bytby efektywny w Panstwa
przedsiebiorstwie:

Wymiana sprzetéw na energooszczedne
Zdecydowanie | Raczejtak | Nie mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie

Ponizej prosze oceni¢ sposdb oszczedzania energii, ktory bytby efektywny w Panstwa
przedsiebiorstwie: Wymiana oswietlenia na energooszczedne

Zdecydowanie Raczejtak | Nie mam | Raczej nie | Zdecydowanie
tak zdania nie

Ponizej prosze oceni¢ sposéb oszczedzania energii, ktéry bytby efektywny w Panstwa
przedsiebiorstwie:
Dziatania dobrowolne (np. wytgczanie swiatla, niepozostawianie komputeréw w
trybie uspienia, umiejetne korzystanie z urzadzen itd.)
Zdecydowanie Raczejtak | Nie mam | Raczejnie | Zdecydowanie
tak zdania nie

Ponizej prosze zaznaczy¢ preferowany sposdb wynagradzania za udziat w realizac;ji
oszczedzania energii elektrycznej (wybierz maksymalnie 2 mozliwosci):
e. Udzielenie jednorazowych znizek na zakupy materiatéw, sprzetéw
energooszczednych itd. (np. 10%)
f.  Wynagrodzenie za zaoszczedzong energie elektryczng 2 razy wigksze niz cena
za jednostke energii zuzytej
g. Obnizenie rachunkéw za energie elektryczng
h. Zbieranie punktéw za zaoszczedzong energie elektryczng, ktére mozna
wymieni¢ na gratyfikacje (ustugi/sprzety/itd.)
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