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1. Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy

Sterowanie popytem na energi¢ elektryczng (ang. Demand Side Response, DSR) staje
si¢ coraz bardziej istotnym zasobem do regulacji pracy systemu elektroenergetycznego na
calym $wiecie. W zwigzku z rosngcym udzialem odnawialnych zrodel energii w miksie
energetycznym wielu panstw, w tym Polski, ktéry ma osiagnac¢ 23% do konca 2030 r., rosng
roOwniez potrzeby na ustugi elastycznosci w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym, ktore
umozliwig niezawodne 1 bezpieczne dostawy energii elektrycznej do odbiorcoOw. Ponadto, ze
wzgledu na rosngce wymagania dotyczace ochrony $rodowiska oraz redukowania emisji
szkodliwych zwiazkow spalin, inwestycje w nowe konwencjonalne jednostki wytworcze czy
tez modernizacja starych jednostek, tradycyjne wykorzystywanych dla celéw regulacji
systemu, staje si¢ coraz mniej optacalna. Jednocze$nie zaobserwowa¢ mozna rosngce
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, zwtaszcza w okresach szczytowego obciazenia, co
moze prowadzi¢ do problemdéw z wystarczalno$cig generacji w systemie oraz przecigzen
elementow  sieci. Poza  tradycyjnymi  sposobami  regulacji  pracy  systemu
elektroenergetycznego, alternatywnym rozwigzaniem na zapobieganie problemom w pracy
systemu elektroenergetycznego jest sterowanie popytem na energi¢ elektryczng, ktore
definiowanie jest jako wptywanie przez dostawce przy wspotpracy z odbiorcg, na poziom
zuzycia 1 sposob korzystania z energii elektrycznej. Programy sterowania popytem
odpowiadaja réwniez na potrzeby odbiorcoéw, ktorzy pragna zoptymalizowac ponoszone koszty
zwigzane ze zuzyciem energii elektrycznej. Ze wzglgdu na liczne wyzwania dotyczace energii
elektrycznej, zaprojektowanie skutecznych programow sterowania popytem jest aktualnie
jednym z najbardziej istotnych zadan sektora energetycznego, co podkreslaja liczne prace
badawcze prowadzone na ten temat na catym §wiecie.

Gléwnym celem sterowania popytem jest dopasowanie obcigzenia odbiorcow do
aktualnych warunkoéw pracy systemu elektroenergetycznego. Szczegdtowe rozwigzania DSR,
zaimplementowane takze w Polsce, obejmujg programy cenowe, takie jak taryfy strefowe oraz
programy bodZzcowe, wsrod ktorych wyrdzni¢ mozna elementy rynku mocy czy interwencyjng
ofertowg redukcj¢ poboru mocy na polecenie operatora sieci przesylowej. Efekty stosowania
sterowania popytem sg zblizone do efektow osigganych przy stosowaniu Srodkow poprawy
efektywnosci energetycznej, poniewaz na skutek wyrownania krzywej obcigzenia prowadza
one do lepszego wykorzystania zasobow systemu elektroenergetycznego i pozwalaja na
odsunigcie w czasie niezbgdnej rozbudowy urzadzen systemu elektroenergetycznego.

W przedstawionej pracy doktorskiej analizowane sg mozliwo$ci sterowania popytem
przy wykorzystaniu ustug taryfowych oraz oceny ich skuteczno$ci oddziatywania w oparciu
0 wskaznik cenowej elastyczno$ci popytu, ktory charakteryzuje sktonnos¢ odbiorcow do
odpowiedzi na zmiang¢ kosztow korzystania z energii elektrycznej. Wskazniki cenowe;j
elastycznosci popytu moga by¢ wykorzystywane przez organizatorow programow sterowania
popytem na potrzeby projektowania, modyfikacji oraz oceny wykorzystywanych programow.
Motywacja podjecia si¢ badan w tym zakresie wynika z potrzeby poszukiwania nowych
rozwigzan i sposobéw wyznaczania warto$ci wskaznika cenowej elastycznos$ci popytu, ktore
pozwalaja na wykorzystanie dostgpnych godzinowych konsumpcji energii przez odbiorcoOw i sg
oparte na biezacych reakcjach odbiorcow na oferty dostarczania energii elektryczne;.



Celem przedstawionej pracy doktorskiej jest analiza mozliwos$ci sterowania popytem
przy wykorzystaniu uslug taryfowych oraz ocena skuteczno$ci oddziatywania taryf strefowych
w oparciu o wskaznik cenowej elastyczno$ci popytu, ktéry charakteryzuje sposob
wykorzystania energii elektrycznej przez odbiorce. Aby umozliwi¢ oceng efektywnosci taryf
strefowych zaproponowano alternatywng do dotychczas wykorzystywanych metode
wyznaczania wskaznika cenowej elastycznos$ci popytu.

2. Cel, teza i zakres pracy

Gléwnym problemem badawczym poruszanym w pracy jest efektywne sterowanie
popytem na energi¢ elektryczng przy pomocy taryf strefowych, ktéore wymaga znajomosci
cenowej elastycznosci popytu na energie elektryczng analizowanych odbiorcow.

Gléwnym oryginalnym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie metody
wyznaczania cenowej elastyczno$ci popytu, ktéra bedzie oparta na aktualnych profilach
zuzycia energii elektrycznej wynikajacych z biezacych warunkéw rynkowych a nie
z warunkow historycznych oraz umozliwi szybkie i skuteczne wyznaczenie zaréwno $rednich,
jak 1 chwilowych warto$ci cenowej elastycznosci popytu odbiorcéw w taryfach strefowych.
Proponowana metoda jest metoda alternatywng do metody analizy szeregdw czasowych
szeroko wykorzystywanej w literaturze na potrzeby wyznaczania cenowej elastycznosci

popytu.
W czesci badawczej rozprawy starano si¢ wykazac¢ stusznos¢ nastepujacej tezy:

cenowa elastycznos¢ popytu odbiorcow korzystajgcych z taryf strefowych bedgca
podstawq efektywnego projektowania takich taryf, moze byc¢ okreslona poprzez analize zmian
popytu na energie w strefach taryfowych wystepujqgcych w wyniku reakcji odbiorcow na biezgce
oferty cenowe energii w tych strefach z uwzglednieniem uzytecznosci czasowej (okresowej)
wykorzystywanych odbiornikow.

Uzupehieniem tak sformutowanej tezy moga by¢ kolejne nastgpujace stwierdzenia:

— na podstawie wartosci cenowych elastycznosci popytu mozliwe jest zaprojektowanie
nowej taryfy strefowej lub modyfikowanie biezgcej w celu osiggniecia pozgdanych
efektow dotyczqcych profilu obcigzenia grupy odbiorcow,

— wartosci cenowej elastycznosci popytu umozliwiajq okreSlenie efektywnosci
oddziatywania wybranych taryf strefowych na obcigzenie w strefach, co przektada sie
na profil obcigzenia krajowego systemu elektroenergetycznego.

Aby zrealizowac¢ cel rozprawy oraz zweryfikowa¢ postawiong tezg¢ 1 uzupeiniajace
twierdzenia. okreslono zakres rozprawy, ktory sktada sie z pieciu glownych zadan:

1) opracowanie metody wyznaczania Sredniej rocznej wartosci cenowej elastycznosci
popytu odbiorcow rozliczanych w taryfach strefowych opartej na biezacych ofertach
taryfowych,

2) opracowanie metody wyznaczania zmiennosci sezonowych wartosci elastycznosci
cenowej wlasnej i wzajemnej odbiorcow rozliczanych w taryfach strefowych,



3) zastosowanie opracowanej metodyki wyznaczenia wartosci elastycznosci popytu dla
oceny efektywnos$ci zmiany taryfy plaskiej G11 na taryfe dwustrefowa G12 odbiorcow
typu gospodarstwo domowe dla wybranych operatorow sieci dystrybucyjnej (OSD)
w Polsce wykorzystujac standardowe profile obcigzen tych operatorow,

4) zastosowanie cenowej elastyczno$ci popytu do modelowania profilu obcigzenia nowo
projektowanej zmodyfikowanej taryfy strefowej,

5) analiza efektywno$ci oddzialywania wybranych taryf strefowych na obcigzenie
krajowego systemu elektroenergetycznego na podstawie wyznaczonych warto$ci
cenowej elastycznos$ci popytu.

3. Struktura pracy

Praca doktorska sktada si¢ tacznie z 8 rozdziatow i liczy tacznie 144 strony i zostala
podzielona na dwie zasadnicze cze$ci.

W pierwszej czesci, obejmujacej rozdziaty 1 i 3 opisano zagadnienia teoretyczne istotne
z punktu widzenia dalszych analiz praktycznych. Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie do
pracy oraz uzasadnienie wyboru poruszanej tematyki. W drugim rozdziale dokonano przegladu
dotychczasowej literatury przedmiotu, przedstawiono definicj¢ cenowej elastycznosci popytu,
opisano zastosowanie tego wskaznika w programach sterowania popytem oraz szczegoétowo
opisano dotychczas wykorzystywane metody wyznaczania cenowej elastycznosci popytu wraz
z wartosciami elastycznosci uzyskanymi dla poszczegdlnych badan. W kolejnym, trzecim
rozdziale pracy, przedstawione zostaly taryfy strefowe jako jedno z narzedzi sterowania
popytem oraz scharakteryzowano taryfy stosowane w Polsce podkreslajac optacalno§¢ zmiany
taryfy z jednostrefowej na wielostrefowa dla indywidualnego odbiorcy. Cze$¢ ta uzupetniono
informacjami dotyczacymi standardowych profili obcigzen oraz zapotrzebowania na energie
i moc w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym w godzinach szczytowego obcigzenia.

W rozdziale czwartym okreslone zostaly tezy oraz cele rozprawy doktorskiej,
przedstawiono rowniez zakres wykonanych analiz praktycznych.

W drugiej, zasadniczej czesci pracy doktorskiej, obejmujacej rozdzialty 5 — 7, Autorka
zaprezentowata wlasne osiggniecia badawcze 1 naukowe. W rozdziale pigtym przedstawiono
oryginalng metode wyznaczania wskaznika cenowej elastyczno$ci popytu na energie
elektryczng w ustugach taryfowych, uwzgledniajac zaréwno elastycznos¢ cenowa Srednia, jak
1 szczegdtowe wartosci elastycznosci wilasnej i wzajemnej. Wskazniki te mogg stanowié
podstawe oceny skutecznosci obecnie stosowanych taryf lub by¢ znaczacym elementem przy
ich projektowaniu. W rozdziale sz6stym przedstawiono wyniki obliczen cenowej elastycznos$ci
popytu dla odbiorcow typu gospodarstwa domowe w latach 2016 i 2017 przeprowadzonych
z wykorzystaniem oprogramowania Mathworks MATLAB R2018b, przedstawiono zmienno$¢
sezonowg tych wskaznikow, zdefiniowano rowniez dokladno$¢ proponowanej metody oraz
przedstawiono dyskusj¢ uzyskanych wynikow. W rozdziale siocdmym natomiast przedstawiono
mozliwo$ci zastosowania wskaznika cenowej elastyczno$ci popytu, obejmujace oceng
efektywnosci oddziatywania taryf strefowych dla poszczegolnych lat oraz szczegdtowa oceng
efektywnosci oddziatywania taryf G12 w okresach szczytowego i pozaszczytowego obcigzenia
systemu elektroenergetycznego w poszczegdlnych sezonach. W rozdziale tym przedstawiono



réwniez analiz¢ oddzialywania taryf strefowych na system elektroenergetyczny w wybranych
godzinach doby.

W rozdziale ésmym dokonano podsumowania pracy formutujac wnioski ogolne
i szczegdtowe, ktore s wynikiem przeprowadzonych badan, analiz oraz obliczen i Stanowia
0 nowych elementach 1 osiggnigciach naukowych Autorki.

4. Proponowana metoda wyznaczania cenowej elastycznosci
popytu

Proponowana metoda wyznaczania elastycznosci cenowej popytu, alternatywna do
metody analizy szeregdéw czasowych, oparta jest na analizie poréwnawczej profili obcigzen
odbiorcy taryfy ptaskiej zmieniajacego rozliczenie na taryfe wielostrefowa oraz biezacych
ofertach cenowych w oferowanych taryfach i obejmuje nastepujace gtowne kroki:

— ustalenie zalezno$ci wigzacej roczne poziomy zuzycia energii przez reprezentatywnego
klienta taryfy wielostrefowej 1 taryfy ptaskiej na podstawie analizy standardowych
profili obcigzen tych grup taryfowych, opartej o dobowe wartosci zuzycia energii
elektrycznej przez odbiorce taryfy Gl1 1 G12 z podzialem na zuzycie w strefie
szczytowej (p) oraz zuzycie w strefie pozaszczytowej (0) z uwzglednieniem poczatku
i kofica sezonu pozagrzewczego, przedstawione na Rys. 1; przedstawione zuzycie
energii w taryfie G11 odzwierciedla naturalne zaspokojenie potrzeb odbiorcow
w zakresie energii elektrycznej w ciagu doby, podczas gdy w taryfie G12 konsument
stara si¢ przesung¢ pobor z okresow szczytowych do pozaszczytowych w celu
uzyskania nizszych kosztow zuzycia energii elektrycznej;
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Rys. 1 Zmiennos¢ dobowych wartosci zuzycia energii elektrycznej przez odbiorce taryfy G11
1 G12 w ciggu roku z podziatem na zuzycie w strefie szczytowej (p) oraz zuzycie w strefie
pozaszczytowej (0) z zaznaczeniem poczqtku i konica sezonu pozagrzewczego bedgce
podstawq do analizy profili obcigzen

— wyznaczenie rocznych zmian zapotrzebowania oraz $redniej rocznej warto$ci cenowej
elastycznosci popytu,

— sformulowanie zalezno$ci pomiedzy zmianami zuzycia energii elektrycznej w ramach
rozpatrywanych taryf plaskich i strefowych, zmianami cen oferowanych w tych taryfach
oraz cenowg elastycznosciag wilasng i wzajemng na podstawie liniowego modelu
konsumpcji energii przez odbiorcg opisanego ponizej,

— ustalenie dobowych zmian zuzycia energii elektrycznej w strefie szczytowej
I pozaszczytowej taryfy strefowej w poréwnaniu do zuzycia zarejestrowanego dla
taryfy ptaskiej na podstawie cen taryfowych biezacych oraz standardowych profili
obcigzen odzwierciedlajgcych godzinowe zuzycie energii w ciggu roku odbiorcow
reprezentatywnych,

— obliczenie dobowych wartosci elastycznosci wilasnych i1 wzajemnych dla
analizowanych odbiorcow.

Wymienione powyzej kroki oraz szczegdly proponowanej metody zostaly doktadnie
opisane w pigtym rozdziale pracy. Obliczenia i analizy przedstawione w niniejszej pracy
doktorskiej wykonano wykorzystujac oprogramowanie Mathworks MATLAB R2018b oraz
MS Excel.

Przedstawione analizy oparte zostaly na danych statycznych dotyczacych zuzycia
energii elektrycznej przez odbiorcow poszczegdlnych grup taryfowych oraz na stawkach za
energi¢ czynng oraz oplaty dystrybucyjne zgodnych z taryfami dla dystrybucji i sprzedazy
energii zatwierdzonymi przez Prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki. Ponadto, proponowana
analiza por6wnawcza zostata oparta o standardowe profile obcigzen odbiorcow rozliczanych
w analizowanych taryfach, ktore przedstawiajg profile zastgpcze charakteryzujace konsumpcje
energii okreslonej grupy odbiorcow rozliczanych zgodnie z jednorodnym planem taryfowym
i poddanym odzialywaniu cen strefowych poszczegélnych operatoréw sieci dystrybucyjne;.
Standardowe profile obcigzen dla poszczegolnych taryf publikowane sa przez regionalnych
operatorow systemow dystrybucyjnych na podstawie pomiardw zuzycia energii przez grupy
typowych klientow.

Dobowe analizy uwzgledniajagce elastycznos¢ wlasng 1 wzajemng odbiorcow
przeprowadzono z wykorzystaniem modelu zuzycia energii elektrycznej przez odbiorce dla
réznych okresow rozliczeniowych i oraz j, opisanego nastepujaca zaleznoscia:

[P, —Py] < [P —Pyj]
Ei:Eli 1+€Sl—1l+zgcj—1]
Py; = Py

\ %



gdzie: Ei, E1i — wypadkowe oraz poczatkowe zuzycie energii elektrycznej w okresie i; Pi, P,
Pj, P1j — wypadkowa oraz poczatkowa cena rozliczeniowa energii elektrycznej w strefie i lub j,
&s —wlasna cenowa elastyczno$¢ popytu, &c — wzajemna cenowa elastycznos¢ popytu.

W pracy zatozono, ze poziomy zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w okresach
szczytu i poza szczytem taryfy strefowej sg substytutami i okresla si¢ elastyczno$¢ wzajemna
dla poszczegolnych stref taryfowych.

Wykorzystujac  przedstawiong alternatywng metod¢ wyznaczania cenowej
elastycznosci popytu przeanalizowano zuzycie energii odbiorcow taryf GI1 1 G12 dla
najwigkszych OSD w Polsce w latach 2016 1 2017. Wyznaczono zar6wno $rednie roczne
wartosci elastycznosci, jak 1 zmienne w czasie warto$ci elastyczno$ci wlasne i wzajemne dla
odbiorcow taryfy G11 zmieniajacych rozliczenie na taryfe G12.

Wigkszos¢ analiz przeprowadzonych w niniejszej pracy dotyczy lat 2016 oraz 2017, ze
wzgledu na dostep do danych charakteryzujacych poszczegdlne grupy taryfowe dla tego okresu
[7]. Dane w postaci opracowania Agencji Rynku Energii pt. Analiza rentownosci grup
taryfowych na wysokim, srednim i niskim napieciu w przedsiebiorstwach obrotu oraz
przedsiebiorstwach zajmujgcych sie dystrybucjqg energii elektrycznej w 2017 roku
przygotowanego na zlecenie Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej pozyskano
w ramach pracy badawczej w konkursie Duety na zlecenie PSE Innowacje S.A. Ponadto, ze
wzgledu dziatania prosocjalne ustanawiajace state ceny energii elektrycznej dla gospodarstw
domowych w p6zniejszym okresie w latach 2018 - 2020, analiza wptywu cen na zuzycie energii
elektrycznej dla tego okresu obarczona bytaby duzym btedem.

5. Wyniki przeprowadzonych analiz

Wykorzystujac proponowang metod¢ wyznaczenia elastyczno$ci, na podstawie taryf dla
energii elektrycznej, danych statystycznych oraz standardowych profili zuzycia energii
elektrycznej wyznaczono S$rednie roczne warto$ci cenowej elastycznosci popytu a av dla
wybranych operatorow sieci dystrybucyjnych w Polsce, ktorych zestawienie przedstawiono
w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen sredniej rocznej elastycznosci popytu odbiorcow taryf G dla
poszczegolnych OSD dla lat 20161 2017

Rok 2016 y 2017
OSD caav [-]
Enea Operator -2,1126 -2,0160
Energa Operator -2,3307 -2,1825
innogy Stoen Operator -1,7300 -1,7255
PGE Dystrybucja -1,9639 -1,8989
Tauron Dystrybucja -1,8034 -1,7661
Warto$¢ Srednia -1,9530

Uzyskane podczas analizy warto$ci $redniej rocznej cenowej elastycznosci popytu
wynoszace od -1,7255 do -2,3307 ($rednio -1,9530) wskazujg na bardzo duzg elastyczno$é



odbiorcow indywidualnych w zakresie zmian cen. Tak wysokie wartosci cenowej elastycznosci
popytu mozna jedynie w kilku innych badaniach, gtownie w przypadku dlugookresowe;j
cenowej elastycznosci popytu. Wigkszo$¢ réznorodnych badan, zestawionych w czesci
teoretycznej pracy, przedstawia cenowg elastycznos¢ popytu na energi¢ elektryczng na
poziomie od 0 do -1, wskazujgc na do$¢ niska elastyczno$¢ odbiorcow w gospodarstwach
domowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wartosci elastyczno$ci cenowej popytu
W prezentowanej pracy sg wyliczone dla grupy odbiorcéw korzystajacych z taryfy strefowe;,
ktérzy dobrowolnie decydujg si¢ na zmiang¢ profilu wykorzystania energii elektrycznej w celu
uzyskania pewnych oszczgdnosci.

Analizujac cenowa elastyczno$¢ popytu w ujeciu $rednim, nalezy zauwazy¢, ze ceny
energii elektrycznej nie sg stale dla wszystkich odbiorcéw, poniewaz zaleza od wielkos$ci
rocznego zuzycia energii przez konkretnego odbiorce. Ze wzgledu na to, ze ceny jednostkowe
energii elektrycznej maleja wraz z rosnacg energia konsumowang ze wzgledu na wptyw stawek
statych, zmienno$¢ cen jednostkowych przy ustalonych zmianach poboru energii
wyznaczanych standardowymi profilami obcigzen powoduje zmienno$¢ $redniej bezwzgledne;j
warto$ci rocznej cenowej elastycznos$ci popytu w kierunku zgodnym ze zmiang wartos$ci cen,
czyli wigkszej bezwzglednej wartosci elastycznos$ci dla wyzszych cen i nizszych elastycznos$ci
dla nizszych cen. Dla wybranych OSD przeanalizowano, wigc wptyw zmiany zuzycia na
zmiang warto$ci cenowej elastycznosci popytu, ktory przedstawiono na rys. 2.
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Wyznaczona elastyczno$¢ srednia to elastyczno$¢ dla danego okresu uwzgledniajaca
tylko $rednie zmiany obcigzenia w tym okresie, stad najbardziej adekwatnie ocenia okresowe,
bodzcowe oddziatywanie na odbiorcg, wprowadzane np. poprzez taryfy z krytyczna stawka
cenowa. W przypadku taryf strefowych podstawowe znaczenie analityczne powinny miec
natomiast elastyczno$ci wiasne i wzajemne, ktére wyznaczono dla analizowanych OSD dla
poszczegolnych dob w analizowanych latach, a przyktadowy przebieg sezonowej zmienno$ci
elastycznosci whasnych 1 wzajemnych przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg zmiennosci dobowych wartosci cenowej elastycznosCi popytu wlasnej
I wzajemnej dla odbiorcow grupy taryfowej G12 dla standardowych profili obcigzen G11
I G12 spotki Enea Operator z roku 2017

Warto$ci dobowe elastycznosci wilasnej & 1 wzajemnej & przy statych cenach
taryfowych zmieniaja si¢ dobowo w zaleznosci od zmian w wykorzystywaniu sezonowym
energii elektrycznej. W sezonie grzewczym potrzeby odbiorcow wymuszaja wicksza
elastyczno$¢, stad wigksze bezwzgledne wartosci zaréwno elastycznosci wlasnej, jak
| wzajemnej, natomiast w sezonie pozagrzewczym elastycznos$¢ ulega stabilizacji i obserwuje
si¢ nizsze bezwzgledne wartosci elastycznosci.

Aby sprawdzi¢ doktadno$¢ proponowanej metody wyznaczono réwniez $redni blad
odwzorowania profili obcigzen z wykorzystaniem proponowanych analiz, ktory zalezy od
doktadnosci odwzorowania profili obcigzen i wynosi od 0% dla najbardziej doktadnych
standardowych profili do maksymalnie ok. 7%. Pozwala to wnioskowac, ze metoda ta pozwoli
prawidlowo wyznaczy¢ $rednig cenowa elastyczno$¢ popytu w oparciu o rzeczywiste profile
obciazen pozyskane z inteligentnych systemow pomiarowych.
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Wyznaczone warto$ci elastycznosci wiasnej 1 wzajemnej pozwalaja na odtworzenie
profilu standardowego profilu obcigzenia na podstawie godzinowych konsumpcji w taryfie
jednostrefowej. Aby potwierdzi¢ to zatozenie, odwzorowano znany profil taryfy dwustrefowej
G12 i porownano go z profilem oryginalnym. Profile te wraz z profilem oryginalnej taryfy
ptaskiej G11 dla wybranego OSD przedstawiono na Rys. 4, wraz z przebiegiem godzinowych
wartosci btedu odwzorowania.
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Rys. 4. Profil zuzycia energii elektrycznej zgodnie z rzeczywistymi profilami G11 i GI12 oraz
odtworzonym profilem G12m uzyskanym z wyznaczonych wartosci elastycznosci s i &c Wraz
zZ godzinowym biledem odwzorowania AEG12-G12m dla dnia z najwigkszym godzinowym
bledem odwzorowania (sobota, 11.02.2017 r.)

Suma btedéw odwzorowania profili G12m w stosunku do G12 dla okresu dobowego
wynosi zero. Maksymalny godzinowy blad dla analizowanego przypadku siega 25,6%
rzeczywistej wartosci profilu G12. Srednia warto$¢ procentowa godzinowego btedu
odwzorowania profilu G12m dla wszystkich godzin roku 2017 wynosi 5,52%.

Zastosowanie proponowanej metody moze zosta¢ rozszerzone w przysztosci, kiedy
dostepne beda doktadniejsze profile obcigzen odbiorcéw na podstawie danych dostarczonych
z inteligentnych systeméw pomiarowych, ktore sg coraz czeSciej wykorzystywane do
rozliczania odbiorcow energii elektryczne;.

6. Zastosowanie proponowanej metody

Na podstawie analizy profili obcigzen poszczegolnych taryf, danych na temat zuzycia
energii w poszczegolnych taryfach 1 obowigzujacych cen rozliczeniowych za energie
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elektryczng zaproponowano wskazniki umozliwiajace oceng efektywnosci oddzialywania
wybranych taryf strefowych. Skutecznos¢ cenowych programow sterowania popytem moze
by¢ oceniana w dwdch gtownych aspektach:

— zmiany zuzycia w poszczeg6Olnych strefach czasowych, co jest celem organizatorow
tych programéw, tj. sprzedawcow energii i operatorow systemow dystrybucyjnych,

—  wplywu programéw taryfowych na obcigzenie sieci regionalnej i obcigzenie szczytowe
systemu elektroenergetycznego, co przyczynia si¢ do poprawy lub pogorszenia
bezpieczenstwa pracy tego systemu, co moze stanowi¢ istotng informacje dla
operatorow systemow przesylowych,

— wskaznikow ekonomicznych oraz energetycznych okreslajacych efektywnos¢ taryfy,
wyznaczonych jako wzgledne zmiany zuzycia energii lub przeptywy finansowe
spowodowane zmiang rozliczenia za energie.

Na podstawie dostgpnych danych statystycznych dotyczacych zakupu energii
elektrycznej wraz z ustuga dystrybucyjng na rynku detalicznym w Polsce, w pracy doktorskiej
przedstawiono efektywno$¢ oddziatywania grup taryfowych dla odbiorcow komercyjnych A,
B, C oraz G dla gospodarstw domowych w postaci przyrostow zuzycia energii w wyniku
zmiany rozliczenia na wielostrefowe, przy zatozonej wartosci cenowej elastycznosci popytu
¢ = -1,0 oraz przyrostoOw zuzycia energii z podziatlem na obcigzenie szczytowe i pozaszczytowe
dla taryf C i G w oparciu o standardowe profile obcigzen.

Ponadto, przedstawiono szczegétowa analize wptywu taryfy G12 na obcigzenie
szczytowe systemu elektroenergetycznego, obejmujacg zmiany konsumpcji energii dla catego
roku oraz zmiany sezonowe w okresie letnim i zimowym dla wybranych OSD w okresach
obowigzywania stref szczytowej 1 pozaszczytowej taryfy G12. Przeanalizowano réwniez
zmiany konsumpcji w okresach letniego i zimowego obcigzenia szczytowego Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego, tj. w okresach gdy moga wystapi¢ zagrozenia w bezpiecznej
pracy systemu.

Zaproponowano réwniez wskazniki efektywnosci taryfy G12, obejmujace efektywnos¢
energetyczng szczytowa, pozaszczytowq i Srednig, efektywnos¢ przeplywow finansowych dla
OSD oraz efektywnos$¢ finansowg dla odbiorcy, okreslajaca wzgledne obniZenie ceny energii
dla odbiorcy. Obliczenia wykonano dla analizowanych OSD w oparciu o wartosci elastycznos$ci
cenowej $redniej. Wyniki przedstawione szczegdtowo w pracy wskazujg na znacznie wyzsza
efektywno$¢ dziatania taryfy strefowej w okresie pozaszczytowym w poréwnaniu z okresem
szczytowym. Srednia roczna efektywnos¢ energetyczna, wynikajaca ze $redniej efektywnosci
strefowej wazonej zuzyciem energii w taryfie G11 w okresach szczytu i poza szczytem taryfy
G12, wynosi okoto 14%, co oznacza, ze zmiana rozliczenia na dwustrefowe powoduje
nieznaczny wzrost konsumpcji energii przez odbiorcow w stosunku do taryfy plaskie;.
Efektywnos¢ finansowa wskazuje na wzrost przychodow dostawcdw energii 1 operatorow sieci
wynikajacy z przejscia odbiorcow z taryfy G11 na G12, a jej warto$¢ nie przekracza 12%.
Rozwazana zmiana taryfy przez odbiorcow pozwala im obnizy¢ ceng rozliczeniowa energii
elektrycznej o okoto 7,5%.
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Na podstawie dobowo zmiennych wskaznikow cenowej elastycznosci wiasnej
I wzajemnej & 1 & wyznaczono roéwniez efektywnos$¢ energetyczng strefy szczytowej
I pozaszczytowej oraz efektywno$¢ energetyczng $rednig taryfy G12 dla poszczegdlnych dob
roku. Przyktadowy przebieg zmiennosci wskaznikow efektywnosci przedstawiono na rys. 5 dla
wybranego OSD dla roku 2017.
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Rys. 5. Przebieg zmiennosci wskaznikow efektywnosci energetycznej taryfy G12 dla strefy
szczytowej EFpy | pozaszczytowej EFow oraz efektywnosé sredniq EFenss dla spotki Enea
Operator dla 2017 roku

Pozytywne wyniki $redniej efektywnosci taryfowej strefowej nie gwarantuja jednak, ze
godzinowy wplyw na szczytowe obcigzenie systemu jest roOwniez pozytywny. W celu
szacunkowego zobrazowania potencjalnych zagrozen przeprowadzono oceng wplywu
odbiorcow taryf strefowych na obcigzenie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego na
przyktadzie odbiorcow taryfy G12 wyznaczajac godzinowe zmiany zuzycia spowodowane
obcigzeniem rozpatrywanej grupy odbiorcéw. Analizy oddziatywania godzinowego
wyznaczono z wykorzystaniem danych statystycznych dot. catkowitej konsumpcji energii czy
liczby odbiorcow taryfy G12 w Polsce. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla okresu
letniego dla godzin o duzym prawdopodobienstwie wystgpowania letniego szczytu obcigzenia,
tzn. dla godzin od 10 do 18 oraz dla okresu zimowego dla godzin o duzym
prawdopodobienstwie wystgpowania zimowego szczytu obcigzenia, tj. dla godzin od 16 do 20.
Przykladowa analiza zmian zuzycia w godzinach 10-14 w okresie letnim przedstawiona zostata
narys. 6.
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Rys. 6. Wzrost konsumpcji energii w godzinach szczytowych 10 — 14 sezonu letniego 2017
odbiorcow rozliczanych wg taryfy G12 w stosunku do ekwiwalentnej konsumpcji przy
rozliczeniach wg taryfy G11

7. Whnioski

Autorka zrealizowata zalozone cele i potwierdzita stuszno$¢ proponowanej tezy
rozprawy doktorskiej. Wynikiem podjetych badan jest opracowana przez Autorke metodyka
wyznaczania elastyczno$ci popytu wraz z oryginalng metoda oceny jej doktadnosci. Nowa
metoda wyznaczania cenowej elastycznosci popytu jest oparta na aktualnych profilach zuzycia
energii elektrycznej odbiorcow taryf strefowych oraz aktualnych ofertach cenowych i bedzie
mogla by¢ alternatywna do dotychczas wykorzystywanych metod analizy szeregéw
czasowych. Metoda ta umozliwia wyznaczenie wartosci elastycznosci cenowej $redniej, jak
rowniez chwilowych wartosci elastyczno$ci wlasnej i wzajemnej. W celu okreslenia wptywu
taryf strefowych na zmiang profilu obcigZzenia odbiorcow przedstawiono sposéb wyznaczania
zmiennej w czasie elastyczno$ci wilasnej i wzajemnej dla odbiorcow w gospodarstwach
domowych, ktéra jest szczegdlnie istotna w celu oceny oddziatywania taryf strefowych.

Ponadto, dokonano, niewykonanej dotychczas w literaturze krajowej, oceny
doczasowego wykorzystania taryf strefowych w Polsce i stwierdzono wysoki niewykorzystany
potencjal w tym zakresie w przypadku taryf dla gospodarstw domowych. Odbiorcy energii
elektrycznej w gospodarstwvach domowych generuja az srednio 20% obcigzenia systemu
elektroenergetycznego, a stopien wykorzystania taryf strefowych jest najnizszy sposrod
wszystkich grup taryfowych.
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Wykorzystujac przedstawiona metod¢ wyznaczone zostaly warto$ci cenowej
elastycznosci popytu dla wybranych operatorow sieci dystrybucyjnej w Polsce w oparciu
0 dane statyczne oraz standardowe profile obcigzen odbiorcow typu gospodarstwa domowe
nalezacych do taryf G, ktore nie byly jak dotad znane. Na podstawie przedstawionych analiz
mozna stwierdzi¢, ze sterowanie popytem przy zastosowaniu taryf strefowych jest istotnym
narzedziem dla ksztattowania krzywej obcigzenia systemu elektroenergetycznego.
Wyznaczone warto$ci elastycznosci $redniej na poziomie -1,953 §wiadczg o duzej podatnosci
odbiorcoOw na reagowanie na zmiany ceny odbiorcoOw korzystajacych z taryf strefowych
I pozwalaja na prognozowanie zachowania odbiorcow przy modyfikacji taryf strefowych
istniejacych lub przy projektowaniu nowych. Uzyskane warto$ci elastycznosci wlasnej
I wzajemnej mozna wykorzysta¢ do praktycznego modelowania zmian profili obcigzen
odbiorcow w przypadku niewielkich zmian taryf strefowych w zakresie cen strefowych
i okresow ich stosowania, co moze by¢ interesujgce dla organizatorow programow taryfowych.
Praktyka taka moze by¢ efektywnie rozwinigta w oparciu o prezentowang metodyke w miarg
rozwoju systemOw inteligentnego opomiarowania, pozwalajagcych na pozyskiwania
rzeczywistych profili obcigzenia odbiorcow. Wzrosng wowczas perspektywy praktycznego
zastosowania przedstawianej metodyki dla ksztaltowania i modyfikacji taryf strefowych, taryf
z krytyczng stawka cenowg oraz taryf z okresowym limitem mocy w celu osiagni¢cia wyzszej
efektywnosci programow taryfowych DSR.

W pracy przedstawiono rowniez mozliwe zastosowania analizy profili i opracowanej
metodyki pozwalajacej na wyznaczanie elastycznos$ci popytu dla oceny efektywnosci obecnie
wykorzystywanych taryf oraz zaproponowano wskazniki oceny efektywnosci taryf strefowych
dla oceny korzysci energetycznych dotyczacych zmiany profilu obcigzenia odbiorcow
I ekonomicznych pozwalajacych na oceng korzysci finansowych dla organizatorow programow
strefowych oraz ich wuzytkownikow. Przeprowadzono rowniez analizy efektywnosci
oddzialywania taryfy G12, ktére wskazuja, ze zmiana rozliczenia taryfowego z G11 na G12 ma
korzystny wplyw na obcigzenie systemu elektroenergetycznego, z wyjatkiem okresu od 13:00
do 15:00, kiedy obowigzuje strefa pozaszczytowa taryfy G12. Trudna sytuacja w zakresie
bilansowania energii w okresach letnich powinna doprowadzi¢ do wprowadzenia zmian
w taryfie G12 w tym sezonie. Zaproponowana ocena efektywnosci programéow taryfowych
réwniez nie zostata wczesniej przeprowadzona.

Uzyskane wyniki badan uzasadniaja zdaniem Autorki shuszno$¢ podstawionej w pracy
tezy 1 sformutowanych twierdzen. Zaproponowana metoda moze by¢ skutecznie wykorzystania
do wyznaczania cenowej elastycznos$ci popytu, ktora dalej moze stuzy¢ do projektowania lub
modyfikacji programow taryfowych lub oceny efektywnosci i1 oddziatywania programow
taryfowych na system elektroenergetyczny, co zostato potwierdzone analizami dla r6znych serii
danych.

Podsumowujac Autorka uwaza, ze do nowatorskich 1 oryginalnych osiggnie¢
przedstawionej pracy doktorskiej nalezg takie elementy jak:

— opracowanie metody wyznaczania cenowej elastycznosci popytu na profilach obcigzen
odbiorcow taryf strefowych,
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sposOb wyznaczania zmienno$ci wartosci elastyczno$ci wilasnych 1 wzajemnych
odbiorcow taryf strefowych,

obliczenie wartosci cenowej elastyczno$ci popytu odbiorcoOw typu gospodarstwo
domowve,

analiza efektywno$ci oddzialywania taryf strefowych uwzgledniajac okresy
szczytowego obcigzenia systemu elektroenergetycznego.

Aktualno$¢ tematyki poruszonej w niniejszej pracy doktorskiej inspiruje Autorke do

kontynuacji badan w dalszych dziataniach naukowych. W najblizszej przysztosci Autorka
zamierza skupi¢ sie na analizie danych pozyskanych z inteligentnych licznikow energii w celu
wyznaczenia elastyczno$ci popytu, zastosowaniu liczb rozmytych do proponowanej metodyki
dla duzej liczby danych oraz analizie korelacji profili obcigzen poszczegolnych grup odbiorcow
z profilem obcigzenia Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, co umozliwi doktadniejsza

oceng efektywnosci oddzialywania taryf strefowych.

8. Dorobek naukowy Autorki

Publikacje zwigzane z tematem rozprawy doktorskiej:

1.

Andruszkiewicz J., Lorenc J., Weychan A. Price-Based Demand Side Response
Programs and Their Effectiveness on the Example of TOU Electricity Tariff for
Residential Consumers, Energies - 2021, vol. 14, no. 2, s. 287-1-287-21
Andruszkiewicz J., Lorenc J., Weychan A. Seasonal variability of price elasticity of
demand of households using zonal tariffs and its impact on hourly load of the power
system, Energy - 2020, vol. 196, s. 117175-1-117175-12 — 2 cytowania
Andruszkiewicz J., Lorenc J., Weychan A. Demand Price Elasticity of Residential
Electricity Consumers with Zonal Tariff Settlement Based on Their Load Profiles,
Energies - 2019, vol. 12, no. 22, s. 4317-1-4317-22 — 4 cytowania

Andruszkiewicz J., Lorenc J., Weychan A. Sterowanie popytem przy wykorzystaniu
systemow taryfowych w Polsce, Przeglad Elektrotechniczny - 2019, R. 95, nr 10, s. 48-
51 — 1 cytowanie

Andruszkiewicz J., Lorenc J., Mackowiak A. Electricity used as additional medium for
household supplementary space heating, E3S Web of Conferences - 2019, vol. 108, s.
01026-1-01026-10

Andruszkiewicz J., Lorenc J., Mac¢kowiak A. Household Price Elasticity of Demand as
a Tool for Tariff System Design Leading to Increase of Electricity use for Space Heating
Purposes, 15th International Conference on the European Energy Market (EEM): IEEE,
2018 - s. 1-5 - 3 cytowania

Andruszkiewicz J., Lorenc J., Mackowiak A. Wykorzystanie inteligentnego
opomiarowania dla oceny i ksztaltowania profili obcigzen odbiorcéw w gospodarstwach
domowych, Rynek energii elektrycznej : Aktualne problemy energetyki / red. P.
Pijarski, Z. Potecki - Lublin, Polska : Politechnika Lubelska, 2018 - s. 7-20

16



Pozostate publikacje:

1.

Andruszkiewicz J., Lorenc J., Staszak B., Weychan A., Zigba B. Overcurrent protection
against multi-phase faults in MV networks based on negative and zero sequence criteria,
International Journal of Electrical Power and Energy Systems — w trakcie recenzji
Andruszkiewicz J., Lorenc J., Lowczowski K., Weychan A., Zawodniak J. Energy
losses’ reduction in metallic screens of MV cable power lines and busbar bridges
composed of single-core cables, Eksploatacja i Niezawodnos¢ — Maintenance and
Reliability - 2020, vol. 22, no. 1, s. 15-25 — 2 cytowania

Andruszkiewicz J., Lorenc J., Weychan A. Distributed generation as efficient measure
to improve power generation adequacy, Archives of Electrical Engineering - 2019, vol.
68, no. 2, s. 373-385

Mackowiak A. Wystarczalno$§¢ generacji w lokalnych systemach dystrybucyjnych,
Poznan University of Technology Academic Journals. Electrical Engineering - 2018,
Issue 94, s. 17-28

Andruszkiewicz J., Lorenc J., Ma¢kowiak A. Czynniki wptywajace na bezpieczenstwo
zasilania sieciowego odbiorcow koncowych i efektywne dziatania dla jego poprawy,
Blackout a krajowy system elektroenergetyczny : Edycja 2018 / red. J. Lorenc, A.
Demenko - Poznan, Polska : Os$rodek Wydawnictw Naukowych. Instytut Chemii
Bioorganicznej PAN, 2018 - s. 77-91

Andruszkiewicz J., Lorenc J., Ma¢kowiak A. Factors influencing safety of power supply
for final consumers and effective actions for its improvement, Safety of the Polish
Power System : Edition 2018 / red. J. Lorenc, A. Demenko - Poznan, Polska : Poznan
Scientific Publishers OWN, 2018 - s. 157-171

Ztotecka D., Sroka K., Mackowiak A. Impact of Escalating Emission Requirements on
the Operation of Heating Systems in Poland, 15th International Conference on the
European Energy Market (EEM): IEEE, 2018 - s. 1-5

Zgloszenia patentowe:

1.

Andruszkiewicz J., Lorenc J., Staszak B., Weychan A. Uklad i sposob identyfikacji
zwar¢ miedzyfazowych w liniach elektroenergetycznych $redniego napigcia,
Politechnika Poznanska, zgtoszenie z dnia 8.03.2021 nr P.437229.

Udzial w badaniach prowadzonych w ramach projektéw badawczych na PP:

1.

PTPIiREE ,,Wptyw przeplywdw energii biernej indukcyjnej i pojemnosciowej na prace
sieci dystrybucyjnej o napieciu do 1 kV” 2020 r.

Enea Operator Sp. z o0.0. ,,Mozliwosci nowoczesnych rozwigzan automatyki
zabezpieczeniowe] 1 sterowania w zakresie poprawy cigglosci zasilania 1 wskaznikow
SAIDI”, 2019 r.

Enea Operator Sp. z 0.0. ,,Badanie rozptywu pradu ziemnozwarciowego w liniach SN
zbudowanych z kabli jednozytowych”, 2019 r.

PSE Innowacje S.A. "Modelowanie elastycznosci popytu ksztalttowanej przez systemy
taryfowe energii elektrycznej oraz jej wplywu na krzywa obcigzenia systemu
elektroenergetycznego”, 2018 r.

17



5. Enea Operator Sp. z 0.0. "Ograniczanie strat energii w zylach powrotnych oraz
zwigkszanie przepustowosci kabli SN", 2017-2018 r.

6. Enea Operator Sp. z 0.0. "Weryfikacja pomiarowa modeli obliczeniowych odcinkow
kabli SN pracujacych w liniach SN 1 jako mosty szynowe SN", 2017-2018 r.

Wspoéltpraca miedzynarodowa z University of Technology w Sydney, Australia w ramach
programu NAWA, majaca na celu zwigkszenie jakosci badan wykonywanych przez

doktorantow.

18



