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MOZLIWOSCI TWORZENIA ZASOBOW STEROWANIA
POPYTEM NA POZIOMIE NISKIEGO NAPIECIA PRZY
WYKORZYSTANIU INTELIGENTNEGO OPOMIAROWANIA

W wielu wspolczesnych systemach elektroenergetycznych wystepuje lub
spodziewany jest w nadchodzacych latach brak wystarczajacej generacji dla
pokrycia obciazen szczytowych wystepujacych w ciagu roku. Takze w Polsce
poziom bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej jest oceniany jako
wzglednie niski, co wynika z nastepujacych przyczyn:

— starzejaca si¢ infrastruktura wytworcza i sieciowa,
— ograniczone plany rozwojowe dot. budowy nowych mocy wytwoérczych.

Zgodnie z polskim Prawem energetycznym poziom bezpieczenstwa dostaw
jest oceniany co 2 lata w specjalnym raporcie przygotowywanym przez Mini-
sterstwo Gospodarki (MG). Ostatni raport, obejmujacy m. in. prognoze rezerw
mocy wytworczych na lata 2015 - 2020, na podstawie danych znanych w 2014 r.
dotyczacych wycofan z eksploatacji starych zrodet wytworczych oraz oddania
do uzytkowania nowych inwestycji, zostat przygotowany i przedstawiony przez
MG w sierpniu 2015 r. [1]. Bilans pokrycia prognozowanego zapotrzebowania
w latach 2015 - 2020, wymagajacy zgodnie z IRIESP' [2], dotrzymania poziomu
rezerw wynoszacego 18% w stosunku do $redniej z prognozowanych obcigzen
szczytowych w dniach roboczych w miesigcu, pozwolit na pozytywna ocene
poziomu rezerw po stronie wytwarzania w tym okresie. Stwierdzono niewielkie
zagrozenia w postaci niedoborow na poziomie od 200 do 300 MW w okresie
letnim w 2016 r. oraz 2018 r., oraz w okresie zimowym w roku 2017. Z drugiej
strony wydarzenia w polskim systemie elektroenergetycznym, ktore zaszly
w sierpniu 2015 r. pokazaty, ze by¢ moze poziom rezerw ponad zapotrzebowa-
nie w systemie elektroenergetycznym, uznawany dotychczas za bezpieczny,
wymaga pewnych korekt. Wystgpujace braki wystarczalno$ci generacji,
w szczegolnosci w okresach obcigzen szczytowych, sklaniaja do poszukiwania
zasoboOw po stronie popytowej mogacych w sposdb skuteczny wspomagaé
bezpieczefistwo pracy systemu dotychczas gwarantowane w tych okresach
poprzez szczytowe zrodta wytworcze.

' Procedura przygotowania Planu  Koordynacyjnego  Rocznego pracy  systemu

elektroenergetycznego.
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1. Wzrost cen energii w wyniku zagrozen bezpieczenstwa pracy systemu
elektroenergetycznego

Dostawy energii elektrycznej w warunkach rynkowych realizowane sg
w oparciu o ceny wynikajace z dostgpnych ofert na energi¢ elektryczng, ktére
ksztaltowane s3 na rynku w oparciu o kontrakty gieldowe i dwustronne
o réznym czasie trwania, a ostatecznie na rynkach dnia nastgpnego oraz przy
mniejszym wolumenie na rynku dnia biezacego prowadzonych przez Towarowa
Gietde Energii (TGE). Jako kolejny czynnik cenotworczy moze by¢ traktowany
mechanizm bilansowania, prowadzony przez OSP, umozliwiajacy rozliczenia
nadmiaru badz niedoboru energii rzeczywiscie skonsumowanej lub wytworzone;j
w stosunku do wczedniej zakontraktowanych ilosci energii. Sprzedawcy energii
elektrycznej, zaopatrujacy gospodarstwa domowe, kupuja energic na rynku
hurtowym przy zmiennych godzinowo cenach a sprzedaja ja swoim klientom po
cenach wynikajacych z zawartych kontraktow indywidualnych, bedacych
kontraktami dtugoterminowymi. W warunkach rynku polskiego, w przypadku
gospodarstw domowych, ceny zatwierdzane sg przez organa regulacyjne.
Sprzedawcy ponosza zatem okreslone ryzyko zwigzane ze zmiennoscig cen
hurtowych w stosunku do cen kontraktowych dlugoterminowych ze swoimi
klientami detalicznymi.

Wystepujace ryzyko dotyczy niewielkiej liczby godzin, dla ktorych ceny
energii rosng na skutek przewidywanych trudnosci w wykorzystaniu zrodet
energii elektrycznej o umiarkowanych cenach wytwarzania dla porycia wystgpu-
jacego zapotrzebowania w okre$lonej godzinie. Srednie ceny rynkowe kwartalne
oglaszane przez organa regulacyjne w roku 2015 zawieraty si¢ w granicach 170
— 173 zZt/MWh. Na polskim rynku energii obowigzuje ograniczenie cen rozlicze-
niowych odchylen rynku bilansujacego CRO € < 70; 1500 > zt/MWh co skutkuje
ograniczeniem cen rynkowych do podanych wartosci granicznych. Na rys. 1
przedstawiono dane dotyczace cen godzinowych w 2015 r. znacznie przekracza-
jacych wartosci Srednie, co jest zawigzane z duzym ryzykiem sprzedawcow
uzasadniajacym podjecie srodkdéw zaradczych ograniczajacych takie ryzyko.

1600

2#H/MWh
1400

1200 = CRO

il I‘“ lmgm\ i I il

10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21

anallzovgane okresy

Rys, 1. Okresy wysokich cen energii elektrycznej w Polsce w roku 2015
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Dane przedstawione na rys. 1 obrazujg, dla wybranych okresdéw:

— godzinowe ceny energii na rynku dnia nastgpnego (TGE),

— godzinowe ceny rozliczeniowe odchylen (CRO) wynikajace z mechanizmu
bilansowania prowadzonego przez OSP oraz

— prognozowane przez OSP godzinowe ceny rozliczeniowe odchylen

(Prognozat), przy zatozeniu prognozy obciazenia o 5% wyzszej niz

przyjmowana dla wyznaczenia ceny CRO, ktéra to cena jest oglaszana

dzien przed realizacja transakcji rynkowych i moze mie¢ wplyw na poziom
cen na rynku dnia nast¢pnego TGE.

Okresy cen przedstawione charakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami:

— jedna z cen TGE lub CRO okresu przekracza 400 zt/MWh,
— sg cenami w nastgpujacych po sobie godzinach o okresach trwania co
najmniej 2 godzin.

Okresy ograniczen w poborze energii przez duzych odbiorcéw wprowa-
dzone w sierpniu 2015 r. poprzez ogloszenie stopni zasilania zobrazowane sg
poprzez okresy 5 oraz 6 (10 oraz 11 sierpnia). Zwiastunem wystgpienia zagrozen
byly okresy 3 oraz 4 przypadajace na 7 oraz 8 sierpnia. Analizowane okresy
przypadaja w miesigcach od czerwca do poczatku listopada 2015 r. a zatem
wystapity w okresie letnim oraz w okresie przejsciowym pomigdzy sezonem
letnim a zimowym w godzinach szczytu poludniowego oraz szczytu wieczor-
nego. Dla wybranych okreséw wysokie ceny rynkowe (TGE), przekraczaja dwu
i wiecej krotnie ceny $rednie rynkowe, co sklania do poszukiwania $rodkoéw
zapobiegawczych ograniczajacych ryzyko sprzedawcow. W przypadku wyso-
kich cen rozliczeniowych rynku bilansujacego (CRO) mamy do czynienia
z niskim poziomem rezerw regulowanych cieplnych jednostek wytwodrczych
JWCD, co zwigksza ryzyko braku rownowagi pomigdzy wytwarzaniem
a konsumpcja energii elektrycznej w przypadku wystapienia znaczacej awarii
w systemie elektroenergetycznym. Unikaniem takich sytuacji zbyt malych
rezerw powinien by¢ zainteresowany operator systemu przesylowego.

Jednym ze sposobdéw pozwalajacych ograniczy¢é wystepujace ryzyka sa
programy sterowania popytem.

2. Rozwdj systemow sterowania popytem

Programy sterowania popytem dzieli si¢ na kategorie zalezne od sposobu
oddziatywania na klientow w celu zapewnienia redukcji obciazenia:

— programy sterowane poprzez ceny energii oraz stawki oplat
przesytlowych/dystrybucyjnych przy wykorzystaniu takich narzedzi jak:
taryfy strefowe, taryfy dynamiczne, taryfy z krytyczng stawka cenowa,

— programy oparte na zachgtach finansowych mozliwych do uzyskania
w wyniku redukcji obcigzenia w chwilach zagrozen bezpieczenstwa pracy
systemu lub w przypadku wysokich cen na rynkach hurtowych na skutek
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bezposredniego sterowania odbiorami lub dzialan ograniczajacych zuzycie

energii prowadzonych przez klientow, w wyniku wcze$niejszego

udostepnienia im wlasciwych dodatkowych informacji.

Strona popytowa ma szanse na efektywne oddzialywanie na zagrozenia
wystepujace w systemie, w szczegolnosci w okresach szczytowych, gdy brakuje
zrodet wytworczych 1 gdy wystepuja uzasadnione watpliwosci co do ekonomiki
ich dziatania. Z drugiej strony tworzenie zasobow po stronie popytowej nie jest
fatwe 1 wymaga wyposazenia odbiorcow w odpowiednie opomiarowanie
i kanaty komunikacji w przypadku dziatan okresowych oraz nieregularnych.
Wiodacym krajem w zakresie wdrazania technologii sterownia popytem wydaja
si¢ by¢ USA, gdzie w roku 2013 roczny potencjatl redukcji obciazenia
szczytowego wynosit ponad 27 GW [3] i byl w catosci oferowany przez firmy
handlujace energia elektryczna. Zasoby te tworzone sa przez réznorodne struktu-
ralnie programy, o r6znych udziatach w wyzej podanym potencjale, z wykorzys-
taniem odbiorcéw przemystowych — 55% programéw oraz handlowych a takze
mieszkaniowych tworzacych odpowiednio w 26% i 19% programow [3].

W Polsce do$¢ powszechnie stosowane sa programy cenowe strefowe
a takze osiagane sa pozytywne wyniki w zakresie programu awaryjnej redukcji
obcigzenia na zadanie OSP organizowanego przez PSE S.A. Dlugotrwaly proces
tworzenia zasobOdw po stronie popytowej obrazuja m. in. wyniki przetargow na
awaryjna redukcje obcigzenia organizowane przez polskiego OSP, przy warunku
minimalnej redukcji obcigzenia wynoszacej 10 MW w godzinie, ktore w latach
2012 - 2015 przyniosty wyniki w postaci zasobu o mocy 155 MW.

Potrzeby w zakresie zasobow po stronie popytowej dla polskiego systemu
elektroenergetycznego w roku 2012 przeanalizowano w pracach [4] oraz [5]
otrzymujac szacunkowg wartos¢ okoto 1000 MW. W roku 2015 okresowo braki
rezerw, z perspektywy tworzenia Planu Koordynacyjnego Dobowego (PKD)
pracy systemu elektroenergetycznego, ktore powinny by¢ na poziomie 9%
spodziewanego obcigzenia godzinowego, siegaja 2000 MW. Trzeba jednak
wzig¢ pod uwage inne mozliwosci zapewnienia rezerw przez OSP, takie jak
wykorzystanie elektrowni szczytowo pompowych czy zakupy interwencyjne
energii zagranica. Wydaje si¢ jednak, ze poziom zasobu po stronie popytowej
wynoszacy 1000 MW znajduje uzasadnienie ekonomiczne pod warunkiem
stworzenia podstaw oplacalnego utrzymywania takiego zasobu do dziatania
operacyjnego poprzez odpowiednie regulacje. Droga do utworzenia zasobu
o takiej mocy jest budowa wielu programéw dla wielu grup odbiorcow.

3. Inteligentne opomiarowanie

Jednym z zadan elektroenergetyki w celu wdrozenia gospodarki rynkowe;j
oraz promowania jej efektywnosci jest rozwdj systemow inteligentnego
opomiarowania. W skali europejskiej [6] panstwa cztonkowskie, w ponad dwoch
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trzecich przypadkow juz zbudowaly lub zobowigzaly si¢ do podjecia
upowszechnienia inteligentnych systemoéw pomiarowych w wyniku pozytyw-
nych analiz kosztow 1 korzysci spodziewanych jako rezultat uruchomienia tych
systemow. Wedlug ostroznych szacunkow zobowigzania inwestycyjne panstw
czlonkowskich UE zwigzane z wdrazaniem na szeroka skalg¢ inteligentnych
systemow pomiarowych do roku 2020 siegaja 35 mld €. Planowane inwestycje
przewiduja instalacje prawie 200 mln inteligentnych licznikow energii
elektrycznej (dla okoto 72% europejskich konsumentow, w zakresie UE-27).
Poprzez inteligentne opomiarowanie rozumiemy nowoczesng infrastrukture
obejmujaca urzadzenia pomiarowe, sieci teletransmisyjne, systemy komputero-
we oraz procesy organizacyjne przeznaczone do pozyskiwania i gromadzenia
danych o zuzyciu i parametrach energii u kazdego odbiorcy. Zgodnie z [6]
$rednie koszty zwigzane z instalacja systemu wynosza na odbiorcg 223 € (£143
€) natomiast korzys$ci odbiorcy oceniane sg na 309 € (170 €). Dzigki takim
instalacjom mozliwe staje si¢ oddzialywanie na odbiorce poprzez sterowanie
zuzyciem energii w sposob celowy i1 akceptowany przez odbiorce. Najczesciej
przywolywanymi korzySciami do osiggniecia dzigki wykorzystaniu takich
systemow [6] to umozliwienie odbiorcom zarzadzania witasnym zuzyciem
energii prowadzace do:
— zmniejszenia zuzycia energii $rednio o 2,6% (+/- 1,4%) oraz
— ograniczenia szczytowego zapotrzebowania na energic w ciagu doby
oceniane wartosciowo w granicach do 9,9%.
Korzysci takie sg proporcjonalne do warto$ci zuzycia energii przez odbiorcow —
im wigksze zuzycie tym wigksze spodziewane zyski. Aby prawidtowo oceni¢
korzysci nalezatoby przeprowadzi¢ badania pilotazowe na wybranych grupach
klientow.

4. Taryfa z krytyczna stawkaq cenowa jako jeden ze sposobow zapewnienia
zasobow po stronie popytowej

Dla reagowania na okresowe wydarzenia wzrostu cen w systemie elektro-
energetycznym oraz okresowe zagrozenia bezpieczefistwa pracy systemu
w szczegolnosci nadaje si¢ program wprowadzajacy w tych okresach krytyczna
stawke cenowg dla wymuszenia redukcji obcigzenia. Wprowadzenie taryfy
z krytyczng stawka cenowg moze pozwoli¢ na utworzenie okre§lonego zasobu
oferujacego zmiennos¢ obciazenia do wykorzystania w okresach pracy systemu
elektroenergetycznego przy zagrozonym bezpieczenstwie czy tez przy wysokim
poziomie cen rynkowych. Podmiotami zainteresowanymi ustuga zmiennosci
obcigzenia powinni by¢ sprzedawcy energii elektrycznej, by zmniejszy¢ pobor
energii przez swoich klientow w okresie szczytow cenowych na TGE, a takze
OSP w przypadku zgloszenia danej grupy odbiorcow, mogacych oferowac
zmienno$¢ obciazenia, do uczestnictwa w programie awaryjnej redukcji
obcigzenia na polecenie OSP.
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Przeprowadzmy symulacje¢ dziatania taryfy z krytyczng stawkg cenowa
(CPP) dla okreslonej grupy odbiorcow na przyktadzie okresu istotnych wahan
cen rynkowych i bilansujgcych, ktore mialy miejsce w roku 2015 przedsta-
wionych na rys. 1. Symulacja zostanie dokonana na grupie odbiorcOw w gospo-
darstwach domowych obejmujacej 50 000 klientow grupy G12 o $redniej
rocznej konsumpcji energii elektrycznej wynoszacej 4,5 MWh/odbiorce.

Zasoby umozliwiajace redukcje obcigzenia przy wykorzystaniu klientow
grupy taryfowej G12 zobrazowano na rys. 2. Zasadniczo dla tego celu nie mozna
wykorzystywaé urzadzen grzewczych pracujacych w nocy bo wowczas nie ma
zapotrzebowania na redukcje obciazenia. Odbiorcy grupy G12 charakteryzuja
si¢ jednak znaczacym poborem energii w okresie szczytowym, ktory w okresie
letnim stanowi okoto 70% poboru energii. Do§¢ znaczacy i rOwnomierny jest
pobor energii w okresie pozaszczytowym w ciggu dnia. Korzystanie z redukcji
obciazenia w tych wilasnie okresach jest interesujace ze wzgledu na wystepujace

szczyty obcigzenia w systemie elektroenergetycznym.
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Rys. 2. Sezonowa zmienno$¢ dobowego obcigzenia odbiorcéw grupy taryfowej G12 jako catosci
oraz w podziale na obcigzenia szczytowe, pozaszczytowe i pozaszczytowe w ciagu dnia
(2 godziny) na podstawie profilu standardowego G12 w roku 2015 [7]

Zasada dziatania programu taryfowego z krytyczna stawka cenowa polega
na wprowadzeniu bardzo wysokich cen energii, w pewnych blokach godzino-
wych, po zawiadomieniu odbiorcy z ustalonym wyprzedzeniem czasowym, by
da¢ mu szans¢ na ograniczenie swojego zuzycia energii w tych okresach
iotrzymanie gratyfikacji finansowej, zaleznej od dokonanych rzeczywiscie
redukcji obcigzen. Celem jest wypracowanie, dla okres$lonej grupy taryfowej
odbiorcow, mechanizmu ksztalttowania cen mobilizujacego te grupe dla
zaoferowania zmienno$ci obcigzenia w odpowiedzi na okreslone sygnaty
cenowe 1jednoczenie bedacego neutralnym, jesli chodzi o korzysci osiagane
przez firmy sprzedajace i dostarczajace energi¢ elektryczng do tej grupy
odbiorcow. W przypadku wykorzystania programu przez sprzedawce sygnatem
uruchamiajgcym wprowadzenie wysokich stawek krytycznych bedzie poziom
cen na TGE dnia poprzedniego. Pozwala to na czgéciowe ograniczenie
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wydatkéw sprzedawcy na zakup energii w okresach wysokich cen. W ponizszej
symulacji zatozono, Ze ceny energii w godzinie powyzej 300 zZt/MWh dnia
poprzedniego powoduja podjecie decyzji przez sprzedawce o wystaniu sygnatu
do odbiorcy o wprowadzeniu cen krytycznych, przy czym dlugo$é okresu
obowigzywania cen krytycznych w ciggu doby to minimum 2 godziny. Z analizy
danych dotyczacych cen na TGE w roku 2015 przedstawionych na rys. 1
wynika, ze podwyzszone ceny dla uczestnikéw programu nalezy wprowadzié
sumarycznie dla 50 godzin w roku w 16 okresach o czasie trwania od 2 do 8
godzin. W okresach oznaczonych na rys. 1 jako 1, 2, 8, 9 oraz 10 ceny energii sa
nizsze niz 300 zZMWh a zatem nie spowoduja one wprowadzenia cen
krytycznych w programie uruchamianym przez sprzedawcg. W przypadku
kumulacji cen w kolejnych godzinach trwajacych powyzej 5 godzin w ciagu
jednego dnia mozna rozwazy¢ podzielenie tego okresu na dwa krotsze
i umozliwienie odbiorcom wybdr jednego z okreséw w ciagu dnia do rozliczen
po stawkach krytycznych. Podstawowym zagadnieniem dla utworzenia grupy
odbiorcow sklonnych do oferowania zmienno$ci obcigzenia w godzinach
krytycznych jest pozyskanie tych odbiorcow do uczestnictwa w programie na
podstawie dobrowolnej umowy oferujacej okreslone korzysci w zamian za
swiadczong usluge okresowego ograniczenia zuzycia energii. W celu
wypracowania poziomu cen energii dla odbiorcow w okresach krytycznych
sprawdzmy na poczatek czy przeniesienie bezposrednio na odbiorcéw wysokich
cen wystepujacych na TGE nie bedzie dostateczng motywacja do ograniczenia
przez nich zuzycia energii. Oznaczajac przez Hg;; wzgledng konsumpcje
godzinowa energii przez odbiorce, wyrazong w tysigcznych (0,001) konsumpcji
rocznej E, zgodnie z standardowym profilem G12 [7], podwyzZszenie rocznych
wydatkéw na energi¢ odbiorcy z kosztu K, do kosztu K.,rge na skutek
przeniesienia na niego cen rynkowych energii wraz z ustuga przesytania P, rgg;
w rozwazanych godzinach krytycznych (rys. 3) w stosunku do cen taryfowych,
wynoszacych dla godzin k lezacych w strefie szczytowej Py,,=0,5211 zZt/kWh
[8] oraz dla godzin k lezacych w strefie pozaszczytowej P,,,=0,2225 zt/kWh,
mozna wyznaczy¢ wedlug ponizszej zaleznosci:

KerrGE ( 123° Perreri Hor2it Zhoer*® Par kH612k) |

Ktar ZléZ?mOHmsztark 1)

W wyniku podstawienia danych do zalezno$ci (1) otrzymujemy wartosé

1,0036 co praktycznie nie jest wystarczajaca zacheta odbiorcy do uczestnictwa

w programie. Aby redukcja obcigzenia w godzinach krytycznych mogla

przynies¢ widoczne efekty finansowe po stronie odbiorcy wymagane jest

drastyczne podniesienie ceny za energi¢ w godzinach krytycznych. W przypad-

ku trzydziestokrotnego podniesienia ceny w godzinach krytycznych w stosunku
do ceny taryfowe;j:

PCFEI’I = 30*Ptar en (2)
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przy zachowaniu takich samych optat za dystrybucje z zaleznosci (1) otrzy-
mujemy warto$¢ 1,1469, w przypadku braku jakiejkolwiek redukcji obcigzenia
przez odbiorcow, co daje roznice w platnosciach za energi¢ AK,, przy cenach
krytycznych K., w stosunku do ptatnosci taryfowych K, wynoszaca:

AK,, = K., — K,y = 266,95 71 3)

Podniesienie trzydziestokrotne ceny taryfowej w godzinach krytycznych
stwarza zatem ryzyko cenowe dla odbiorcy podane przez zaleznos¢ (3) i aby
zacheci¢ odbiorcow do przystapienia do programu nalezy je zniwelowaé
proponujac dla uczestnikow programu bonus zalezny od rocznego zuzycia
energii indywidualnego uczestnika E, réwny:

Bpart = AKcr /Ea (4)

Zatem uczestnik programu, po otrzymaniu takiego bonusu, bedzie
chroniony przed podwyzszeniem optat za energi¢ w przypadku braku podjecia
efektywnych dziatan dla redukcji obcigzenia w godzinach krytycznych.
Dokonujac redukcji bedzie miat szanse wykorzysta¢ bonus w stopniu zaleznym
od wartosci dokonanej redukcji obciazenia. Przedstawione warunki powinny
znaczaco utatwi¢ rekrutacje uczestnikow programu.

W celu oceny sprawnosci ekonomicznej proponowanego programu
sterowania popytem przeprowadzmy ocen¢ przychodow i kosztow spotki
sprzedazy energii bedacej organizatorem takiego programu. Dla tego celu
niezbedne jest zalozenie S$redniego stopnia redukcji obcigzenia odbiorcow
uczestnikow programu w godzinach krytycznych. Przyjmijmy, ze odbiorcy
dokonali takiej redukcji przy stopniu redukcji W4 = 0,6 w okresie cen
szczytowych co oznacza, ze pozostawili obcigzenie o wartosci 60% w stosunku
do obciazenia przy normalnych stawkach taryfowych. Dla okresu cen
pozaszczytowych przyjmijmy wigkszy stopien redukcji wynoszacy W.q,=0,55.
Zblizone stopnie redukcji obcigzenia uzyskano dla programu z krytyczng stawka
cenowa wdrozonego we Francji [7]. Zaktadang redukcj¢ obcigzen dobowych na
skutek wprowadzenia cen krytycznych przedstawiono na rys. 3 dla rozpatrywa-
nej grupy odbiorcow, dla obcigzenia wedtug profilu standardowego na dzien
7 sierpnia 2015.

Rozpatrzmy poszczegdlne sktadniki kosztow 1 przychodéw spotki
sprzedazy energii bedacej organizatorem programu. Podstawowym sktadnikiem
przychodu spolki sprzedazy pozostanie przychod ze sprzedazy energii dla
analizowanej grupy E,,, liczacej N, uczestnikow o Sredniej rocznej konsumpcji
energii elektrycznej E,:

Eagr = Ea *Np (5)

Zaktadamy, ze spotka zakupuje 100% energii na potrzeby odbiorcow po
cenach P,.r¢p wystepujacych w analizowanych godzinach krytycznych na TGE
i ponosi zwigzany z tym koszt AKj,, okreslony ponizsza zaleznoscia:

_ Eagr =50
AKsu.p = 1000 * Zi=1 PchGEi * HGlZi (6)
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W przypadku wprowadzenia cen krytycznych, po uwzglednieniu $rednich
stopni redukcji obcigzenia przez uczestnikow programu w strefach szczytowej
1 pozaszczytowej, spotka dokonuje sprzedazy nadmiaru energii wynikajacego
z przyjetych stopni redukcji na rynku bilansujgcym po obowigzujacych
w danych godzinach cenach rozliczeniowych Pcro; 0siggajac przychod Al
WYNoszacy:

Eqgr =
Alpy = 728+ $i23°(1 = Wrear) * Peroi * Horai (7)

Przychody te moga stanowi¢ wynagrodzenie spotki obrotu organizujacej
program sterowania popytem z krytyczna stawka cenowa a ich warto$¢ zalezy
od ilosci energii kupowanej na TGE, w analizowanych godzinach, dla pokrycia
zapotrzebowania rozpatrywanej grupy odbiorcéw. Mozna jednak je wprowadzi¢
do bilansu kosztéw i przychodow spotki dla zapewnienia neutralnosci taryfowej
programu co uczyniono dale;j.

30 12
MW,  mobcigzenie godzinowe ceny energii wraz z ustuga przesytowa zi/kwh

25

20

15

10

Rys. 3. Symulacja obciazen grupy odbiorcow uczestnikow programu w wyniku
wprowadzenia cen krytycznych w dniu 7 sierpnia 2015 r.

Wprowadzenie krytycznej stawki cenowej wigze sie z dodatkowym
przychodem spotki Al ., na skutek wprowadzenia cen krytycznych za energie
P, ., w miejsce taryfowych cen energii szczytowych Py, ., lub pozaszczyto-
wych P,. o W zaleznoéci od umiejscowienia danego okresu krytycznego
w godzinach dnia, ktory wynosi:

Eagr i=50
1000 * Li=1 Wredi * HGlZi * (Pcr en Pitar en) (8)

Nalezy rowniez przeanalizowaé zagadnienie na ile redukcja obcigzenia
w godzinach krytycznych, na skutek drastycznego podwyzszenia cen,
spowoduje zwigkszone zuzycie energii w godzinach pozakrytycznych. Jezeli
przyjmiemy, ze wspotczynnik odzysku utraconej energii na skutek wykorzysta-
nia sprzetu w innych okresach wynosi W,..= 0,7 to wiaza si¢ z tym nastgpujace
dodatkowe pozycje do rozliczenia u sprzedawcy:
— koszty zakupu energii nieplanowanej 4K,.. po cenie $redniej rozliczeniowej

rynku bilansujacego w godzinach pozakrytycznych Pcroper:

Alcyreqa =
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_ Wrec*Pcroncr*Eagr i=50
AKyec = 1000 * Zizl (1 = Wreai) * He12i )

— przychody ze sprzedazy energii zredukowanej w godzinach krytycznych
i wykorzystanej w okresach pozakrytycznych szczytowych (takie przyjeto
zatozenie) po cenach taryfowych Py, o,

_ Wrec*Pstar en*Eagr i=50
AIrec - 1000 * Zi:l (1 - Wredi) * HGlZi (10)

Poza bilansem spotki obrotu jest ograniczenie optat dystrybucyjnych, dla
stawek oplat wynoszacych w okresach szczytowych Py, s oraz pozaszczytowych
P 4, ponoszonych przez odbiorcow na skutek zuzytkowania w okresach
pozakrytycznych tylko czg$ci energii zredukowanej w okresach krytycznych.
Pozycja ta stanowi zysk dla odbiorcow Al; ., 1 strate dla operatora sieci
dystrybucyjnej —Alpsp 1 wynosi:

Ay oqp = — Alosp = T80 4 SU=E0(1 — Wiyeg) * Pigar a * Horzi (1)

Spotka ponosi rowniez koszty udzielania bonifikaty na roczne wydatki na
energi¢ uczestnikow programu w liczbie N, o nastgpujacej wartosci:

AKbon = Np*Bpart*Ea (12)
Bilans zyskow i strat organizatora programu przedstawia si¢ nastepujaco:
AZ = Albil - AKvup+ A[crred - AKrec + A[rec - AKbon (13)

Z uwagi na dokonane redukcje obcigzenia przez odbiorcoOw przedstawiony
bilans (13) jest ujemy na skutek przewagi udzielonych bonifikat, zaktadajacych
brak redukcji obcigzenia odbiorcéw, nad zyskami z poboru energii po cenach
krytycznych przy ztozeniu redukcji obcigzenia w stosunku do obciazenia przy
cenach taryfowych do 60% obciazenia, w okresie cen szczytowych i do 55%,
w okresie cen pozaszczytowych. Aby zniwelowaé straty sprzedawcy, organiza-
tora programu z krytyczng stawka cenowa i uzyska¢ ceche zmiennoscia obcig-
zenia dla okre$lonej grupy taryfowej danego sprzedawcy, nalezy roziozy¢
zakladane straty na calg grupe¢ taryfowa obstugiwang przez danego sprzedawce,
co przekltada si¢ na podwyzszenie oplaty taryfowej za energie. Jezeli cata grupa
odbiorcéw G12 liczy N odbiorcow to podwyzszenie optat taryfowych wyniesie:

AP, = AZ/N*E, (14)

Uzyskana zmienno$¢ obcigzenia moze by¢ réwniez wykorzystana do
oferowania redukcji obcigzenia w awaryjnych programach redukcji obcigzenia
opracowywanych przez OSP. W analizowanych godzinach krytycznych
wystepujg braki rezerw dostgpnych ponad zapotrzebowanie systemu a zatem
uzasadnione begdzie uruchomienie przez OSP programu awaryjnej redukcji
obcigzenia. Jak wida¢ z rys. 3 redukcje obcigzen dla analizowanej grupy sa
w zakresie 10 MW co jest warunkiem stawianym przez OSP dla uczestnikow
takiego programu. Dla jednostkowych optat za redukcje¢ obcigzenia Peye
uczestnictwo w programie pozwala na uzyskanie przychodu AR,

ARemer = Pjemer * Eagr * Z::io(l - Wred) * HGlli (15)
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Suma redukcji obcigzen analizowanej grupy w rozpatrywanym okresie
wynosi 582 MWh, co przy zatozeniu Pj,,.- = 1100 zZt/MWh, umozliwia przychod
ponad 600 000 zi, ktéory moze by¢ wliczony po stronie zyskow do réwnania
bilansowego (12) poprawiajac o ponad 10% efektywnos$¢ tworzenia zasobow
zmienno$ci obcigzenia po stronie odbioru.

Uwzgledniajac dodatkowo w bilansie (13) przychody okreslone przez (15)
oraz unikniete wydatki odbiorcow wyznaczone przez (11) dla licznosci grupy
G12 wynoszacej N =200 000 odbiorcow to dla parametréw programu opisanego
powyzej przyrost oplat taryfowych okreslony zaleznoscia (14) powinien
zapewni¢ dodatkowy przychdd o wartosci 25,79 zt na odbiorcge w stosunku do
rozliczen dla dotychczasowych cen, co oznacza dodatkowe roczne koszty dla
klienta grupy taryfowej G12 na poziomie 1,42%. Przeniesienie tego kosztu na
stawki taryfowe szczytowe i pozaszczytowe zalezy od strategii sprzedawcy
imoze by¢ skierowane na powickszenie roznicy migdzy tymi cenami,
zwigkszajac ryzyko odbiorcy i mozliwosci oszczgdnosci do uzyskania przy
przesunigciu obcigzenia do strefy pozaszczytowej lub na zmniejszenie roznicy
cen powodujace mniejsze ryzyko straty dla odbiorcéw przy mniej efektywnych
dziataniach dla zwickszenia obcigzenia w strefie pozaszczytowej. Ta druga
opcja moze zacheci¢ wigksza liczbe klientow do uczestnictwa w rozliczeniach
przy zastosowaniu taryfy G12.

Przedstawiona analiza obrazuje sposob tworzenia zasobéw zmiennosci
obcigzenia po stronie popytowej w grupach odbiorcow rozproszonych.
Wdrozenie przedstawionych dziatan wymaga zainstalowania u odbiorcow
uczestniczacych licznikow inteligentnych, dla rozliczenia oszczgdnos$ci
uzyskanych przez odbiorce oraz stworzenia kanatu tacznosci z odbiorcami
w celu przesylania im informacji o nadchodzacych godzinach krytycznych.
Przedstawiony program stanowi wiec takze jeden ze sposobow wykorzystania
inteligentnego opomiarowania dla uzyskania okreslonej funkcjonalnosci.

5. Podsumowanie

Sterowanie popytem przy wykorzystaniu taryf strefowych moze by¢
skutecznym narzedziem prowadzacym do zwigkszenia bezpieczenstwa pracy
systemu elektroenergetycznego oraz ograniczenia ryzyka cenowego sprzedaw-
cow w warunkach rynku energii elektrycznej. Projektowanie efektywnych
programéw taryf strefowych wymaga koordynacji dziatania sprzedawcow
i operatorow sieciowych, ktorzy sa odpowiedzialni za warstwe techniczng
wyposazenia odbiorcow. Efekty wdrozonych taryf powinny by¢ oceniane
poprzez okresowe analizy odczytow licznikow inteligentnych pozwalajace na
okreslenie elastycznosci popytu analizowanej grupy klientow i wykorzystanie tej
cechy dla poprawy efektywnosci sterowania popytem przy realizacji zadan
sprzedawcow 1 operatoréw sieciowych.
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Przedstawiony program moze by¢ wykorzystany dla celow zapoczatkowa-
nia tworzenia zasobu po stronie popytowej. Charakteryzuje si¢ on praktycznie
zerowym ryzykiem cenowym dla jego uczestnikow. Zasoby pozyskane w ten
sposdb moga by¢ wykorzystane przez sprzedawcow 1 operatorow sieciowych co
jest szczegoblnie pozadane przy braku wystarczajacych rezerw wytworczych.

W miar¢ rozwoju systemow inteligentnego opomiarowania wzrastajg
mozliwosci wprowadzenia opisanego programu dla wigkszej liczby uczestni-
kéw. W miare upowszechniania programu nalezy zmienia¢ podejScie do
udzielania bonifikat poprzez ich ograniczenie a wynagradzanie raczej
rzeczywistej redukcji obcigzenia w godzinach krytycznych. Stwarza to jednak
wieksze ryzyko dla odbiorcéw indywidualnych, ktérzy powinni zosta¢ wdrozeni
do wlasciwego reagowania na sygnaly cenowe na rynku energii przed
wystawieniem ich na ryzyko z tym zwigzane.
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