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Potencjal wdrozenia rozwigzania DSM dla gospodarstw

domowych w Polsce

Streszczenie. Ponizszy artykut prezentuje potencjat realizacji rozwigzania DSM dla odbiorcéw koncowych jakimi sq gospodarstwa domowe. W
ramach analizy przeprowadzono proces ankietyzacji oraz przygotowano model ekonometryczny, uwzgledniajgcy czynniki wptywajgce na ilo$¢
zaoszczedzonej energii przez gospodarstwa domowe w ramach realizacji rozwigzania DSM. Przeprowadzono takze symulacje Monte Carlo w celu
zaprognozowania potencjalnych efektéw realizacji DSM w analizowanym przypadku.

Abstract. The following article presents the potential of implementing the DSM solution for end users, such as households. As part of the analysis, a
survey process was carried out and an econometric model was prepared, taking into account factors affecting the amount of energy saved by
households as part of the implementation of the DSM solution. A Monte Carlo simulation was also performed to predict the potential effects of DSM
implementation in the analyzed case (Potential of implementing the DSM solution for households in Poland).
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Rozwigzania DSM

Demand Side Management (DSM) oznacza
Zarzadzanie Strong Popytowg. Poprzez DSM rozumie sie
dziatania  operatora  prowadzace do  osiggniecia
pozadanych, dtugoterminowych zmian w ksztattowaniu sie
zapotrzebowania na energie elektryczng u odbiorcéw
koncowych (takich jak gospodarstwa domowe czy tez
przedsiebiorstwa przemystowe) [1, 2]. Pojecie DSM
obejmuje wiele réznorodnych strategii pozwalajgcych
osiggac¢ cele w postaci pozgdanych zmian w popycie na
energie elektryczng i jego zmiennosci w czasie. DSM moze
by¢ realizowane poprzez np. wymiane urzgdzen na
energooszczedne czy tez wprowadzenie zréznicowanych
cenowo taryf na energie elektryczng [3, 4].

Podstawowg motywacjg wdrazania DSM jest uzyskanie
dziatan alternatywnych dla tradycyjnych dziatan po stronie
podazowej systemu. Dotychczas za réwnowazenie
generacji energii elektrycznej i jej zuzycia odpowiedzialna
byla strona podazowa — wytworcy oraz operatorzy. Strona
popytowa nie brata czynnego udzialu w procesie
bilansowania. Wytwdrcy energii dopasowujg wielko$¢
generowanej energii elektrycznej do przewidywanych zmian
zapotrzebowania na energie [1, 2]. Obecnie ustugi
sterowania strong popytowg stajg sie coraz bardziej
popularne na swiecie. Rozwoj technologii informatycznych i
komunikacyjnych, oraz inwestycje w inteligentne liczniki i
sieci inteligentne smart grid przyczyniajg sie do zwigkszenia
potencjatu ustugi DSM w zakresie zarzgdzania popytem na
energie elektryczng [1, 5].

Swoj udziat w ustudze DSR/DSM moze mie¢ kazdy
podmiot, ktéry posiada mozliwos¢ zmiany swojego
zapotrzebowania lub jego przesuniecia w czasie. Odbiorcy
bioragcy udziat w ustudze DSM maja rozne motywacje. Duzg
role odgrywaja tu potencjalne korzysci, ktére mogg czerpacé
odbiorcy z udziatu w realizacji DSR/DSM [2, 6]. Jedng z
nich jest np. nizsza cena za energie elektryczng oraz
wigzgce sie z tym nizsze rachunki za energie elektryczna.
Inng =zaletg dla odbiorcy moze by¢ otrzymywanie
wynagrodzenia za  ograniczenie  zuzycia  energii
elektrycznej. Ustuga DSM moze nies$¢ korzys¢ zardwno dla
odbiorcéw koncowych i dla operatoréow systemu. Wraz ze
zwiekszaniem sie ilosci podmiotéw biorgcych udziat w
realizacji ustugi DSM, mozliwe bedzie czerpanie wiekszych
korzyéci z jego wdrozenia [1, 6].

Dla operatorow gtéwnymi korzysciami
zastosowania DSR/DSM jest redukcja

ptyngcymi z
obcigzenia

szczytowego, mozliwos¢é odpowiedniego zarzadzania
ograniczeniami systemowymi, a takze wspomaganie
systemu w sytuacjach awaryjnych. Ustuga DSR/DSM moze
rébwniez petni¢ role ustugi systemowej. Mozliwa jest
racjonalizacja uzytkowania energii elektrycznej oraz
wieksza efektywnos$¢ jej wykorzystania. Moze to mieé
istotny wptyw na poprawe niezawodnosci systemu [7, 8].
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Rys.1. Efekty wdrozenia DSM/DSR [9]

Wyrdznia sie szes¢ roznych efektow wdrozenia DSM 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 sposob, aby
zmniejszy¢ wartosci obcigzen szczytowych [7, 10].

Wypetnianie dolin oznacza wytworzenie dodatkowego
zapotrzebowania na energie w okresie tzw. dolin
zapotrzebowania, ktére wystepujg zwykle w godzinach
nocnych. Celem zarédwno $cinania szczytow, jak i
wypetniania dolin jest zmniejszenie wahan obcigzenia w
ciggu doby. Efektem jest zwiekszenie bezpieczenstwa
pracy systemu elektroenergetycznego, poprzez
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tagodniejsze przyrosty obcigzenia w okresie porannym i
tagodniejsze spadki obcigzenia w okresie wieczornym [9].

Kolejnym efektem jest przesuwanie obcigzenia. Polega
na przesunieciu czedci zapotrzebowania z okresu
wystepowania  szczytowych obcigzen na  okres
pozaszczytowy [9, 10].

Strategiczny wzrost obcigzenia dotyczy ogdlnego
zwigkszania sig obcigzenia systemu. Wzrost ten moze
nastgpi¢ w wyniku wprowadzenia odbiorcy lub urzadzenia
wykazujgcego duze zapotrzebowanie na moc przy
jednoczesnej niemoznosci wykorzystania wypetniania dolin
[10]. Rozwigzanie te wymaga odpowiedniego planowania i
podejmowania konkretnych dziatan w celu zréwnowazenia
zwiekszajgcego sie obcigzenia systemu z tworzeniem
nowej, niezbednej infrastruktury, ktéra jest niezbedna, aby
ten popyt zaspokoic [7].

Celem uelastycznienia obcigzenia jest zwiekszenie
niezawodnosci systemu elektroenergetycznego [7, 11].

Strategiczne oszczedzanie polega na celowym
obnizeniu zapotrzebowania na energie elektryczng w
wybranym obszarze systemu poprzez wdrozenie rozwigzan
majgcych wptyw bezposrednio na zuzycie energii
elektrycznej przez odbiorcow [10]. Zmiany w zuzyciu energii
elektrycznej wynikajg m.in. z zastosowania technologii
energooszczednych, a takze urzadzen bardziej wydajnych
energetycznie [7, 12].

Realizacja rozwigzan DSM w Polsce

Ustuga DSM przy poprawnym sposobie jej realizacji,
moze  przynieS¢ liczne  korzysci dla  systemu
elektroenergetycznego. Staje sie coraz bardziej popularna
nie tylko na $wiecie, ale takze w Polsce. Polski system
elektroenergetyczny zmaga sie z wieloma problemami —
konieczno$¢ zmiany struktury miksu energetycznego,
utrudnienia w bilansowaniu systemu i w zarzadzaniu pracg
systemu, a w zwigzku z tym wzrost kosztéw funkcjonowania
systemu. Ponadto, elektrownie weglowe starzejg sie, co
wigze sie to ze wzrostem kosztow ich uzytkowania,
remontow oraz kosztow wytwarzania energii. Jednoczesnie
zwieksza sie udziat odnawialnych zroédet wytwoérczych, ktore
sg niestabilne. W zwigzku z tym, rozwigzanie takie jak DSM
moze stanowi¢ wazny zasdb energii elektrycznej
pozwalajacy na zachowanie elastyczno$ci pracy systemu
elektroenergetycznego [5]. Ustuga DSM cechuje sie
réwniez nizszymi kosztami realizacji niz budowa nowych
blokéw wytwoérczych [2, 13, 14].

Obecnie w Polsce realizowany jest krotkoterminowy
wariant DSM — DSR (ang. Demand Side Response), czyli
Odpowiedz Strony Popytowej. DSR polega na czasowym
(zwykle kilku godzinnym) obnizeniu, zwiekszeniu lub
przesunieciu obcigzenia w czasie i moze zostaé
wykorzystane m.in. w sytuacjach awaryjnych, wiec zawiera
sie w tzw. ,elastycznym ksztattowaniu popytu”, ktére zwykle
jest wymieniane jako jedna ze strategii DSM. Program jest
skupiony na wspieraniu systemu elektroenergetycznego w
sytuacjach awaryjnych, w celu utrzymania ciggtosci odstaw
energii elektrycznej. Program skierowany jest do odbiorcéw
przemystowych i przedsiebiorstw [2].

Niektére cele DSM, m.in. w USA sg z powodzeniem
realizowane takze przez gospodarstwa domowe, m.in.
dazenie do dtugoterminowego obnizenia zapotrzebowania
na energie elektryczng [15, 16].

W  zwigzku z tym, w niniejszej publikacji
przeanalizowano potencjat realizacji rozwigzania DSM w
Polsce przez odbiorcéw  koncowych, jakimi sg
gospodarstwa domowe. W analizie uwzgledniono
osiggniecie efektu w postaci ogélnego zmniejszenia sie
zapotrzebowania na energie elektryczng (strategiczne
oszczedzanie).
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Charakterystyka potencjalnych uczestnikow
strategicznego oszczedzania energii elektrycznej

W celu okreslenia potencjatu realizacji DSM w zakresie
strategicznego oszczedzania przez gospodarstwa domowe,
przeprowadzono ankietyzacje reprezentatywnej grupy
odbiorcéw energii elektrycznej z catej Polski. Wdrozenie
rozwigzania, ktére jest najbardziej pozadane przez
odbiorcow ma wptyw na zwigkszenie szansy na
powodzenie realizacji DSM.

Proces ankietyzacji przeprowadzono w okresie
01.04.2022 - 31.06.2022 roku poprzez wykorzystanie
elektronicznego formularza ankiety. W zwigzku z tym
zaktada sie, ze badane rozwigzanie DSM bytoby
realizowane jednoczesnie przez grupy odbiorcéw
pochodzacych z réznych obszaréow kraju. W badaniu
ankietowym udziat wzigto tgcznie 180 oséb. Wiekszosc
odpowiedzi otrzymano od kobiet (65%). Wiekszg liczbe
odpowiedzi otrzymano takze od osdb powyzej 27 roku zycia
(58%). Respondenci charakteryzowali sig¢ uzyskanym
wyksztatceniem wyzszym (63,3%) i Srednim (33,3%). Udato
sie uzyskac odpowiedzi od osdb mieszkajgcych zaréwno w
wiekszych miastach jak i mniejszych osrodkach miejskich i
wsiach (rys. 2). Respondenci w wiekszosci zamieszkujg
mieszkania (70%), pozostate 30% jest mieszkancami
domow jednorodzinnych.

. wies

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

@ miasto od 100 000 do 500 000
mieszkancow

@ miasto powyzej 500 000 mieszkancow

14,4%

Rys.2. Respondenci wedtug miejsca zamieszkania

W ankiecie zaprezentowano 7 réznych sposobow
oszczedzania energii elektrycznej w ramach DSM:

* Przyjecie odpowiedniej taryfy (zroznicowanie cen za
energie elektryczng w ciggu doby, np. tansza energia
elektryczna w nocy, drozsza w ciggu dnia);

+ Zainstalowanie systemoéw, pozwalajgcych na odigczenie
urzgdzen, gdy zuzycie energii elektrycznej jest zbyt
duze;

* Wykorzystanie wtasnych, przydomowych zrédet energii
np. fotowoltaiki do produkcji energii elektrycznej na
wiasne potrzeby;

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

+  Wymiana sprzetow na energooszczedne (np. lodowki,
zmywarki, pralki);

*  Wymiana o$wietlenia na energooszczedne;

» Dziatania dobrowolne ($wiadomos¢ tego, jakie dziatania
wplyng na oszczedno$¢ np. wylgczanie Swiatta,
wytgczanie komputerow, umiejetne korzystanie z kuchni
elektrycznej itd.).

Nastepnie respondenci ocenili kazde z powyzszych
rozwigzan w skali 1 - 5, gdzie 1 oznaczato bardzo zie
rozwigzanie, a 5 — bardzo dobre rozwigzanie. Najwigkszg
popularnoscig  w$réd  respondentdow  cieszylo  sie
rozwigzanie ,Wymiana sprzetéw na energooszczedne (np.
lodéwki, zmywarki, pralki)’, jako bardzo dobre rozwigzanie
ocenito je ok. 73% os6b odpowiadajgcych na pytanie,
kolejnym wysoko ocenianym rozwigzaniem byto ,Wymiana
odwietlenia na energooszczedne” (ok. 66% pozytywnych
ocen).
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Powyzsze  wyniki ankietyzacji wskazujg, ktoére
rozwigzanie DSM ma najwiekszy potencjat wdrozeniowy i
najwiekszg szanse na odniesienie sukcesu.
Funkcjonowanie poszczegolnych wariantéw DSM jest $cisle
zwigzane z odbiorcami energii elektrycznej — m.in ich
satysfakcjg z wdrozonego programu. Wptywa to na cheé¢
uczestnictwa w danym wariancie, co sprzyja pozyskaniu
wigkszej ilosci uczestnikbw DSM w przysztosci [17]. W
zwigzku z tym, na podstawie powyzszych wynikow mozna
wywnioskowaé, ze realizacia DSM poprzez wymiane
sprzetdw na energooszczedne ma najwiekszg szanse
powodzenia, gdyz jest ono ocenione pozytywnie przez
wiekszos¢ respondentéw.

W ankiecie zadano takze pytanie o oczekiwany sposéb
wynagradzania za udziat w programach DSM/DSR. Kazdy z
respondentéw mogt wybraé maksymalnie dwie mozliwosci.
Sposréd  proponowanych opcji  najpopularniejszg byta
,=obnizenie rachunkéw za energie elekiryczng” (ok. 82%
glosow) oraz ,Zbieranie punktdw za zaoszczedzong energie
elektryczng, ktére mozna wymieni¢é na gratyfikacje
(kupony/sprzety/itd.)” (ok. 41% gtoséw). W tym przypadku
wyniki wskazujg najbardziej pozadane przez respondentéw
wynagrodzenie za uczestnictwo w programie DSM.
Podobnie jak wczesniej, zwigzane jest to ze zwiekszeniem
szansy na powodzenie badanego rozwigzania. Wynika
stagd, ze na drodze planowania i realizacji DSM, przysztym
uczestnikom nalezy zaproponowacé obnizenie rachunkow za
energie elektrycznag.

Scharakteryzowana grupa badawcza postuzyla do
zbadania populacji badawczej, jaka stanowig wszyscy
odbiorcy energii elektrycznej w Polsce. Grupa badawcza
zostata wybrana losowo. W celu stwierdzenia czy grupa
badawcza jest reprezentatywna, obliczono jej minimalng
liczebnos$¢ na podstawie wzoru [18] (1):

Np(22*f(1-f))

(1 ) Nm/n = Np *62+22 *f(1'ﬁ

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

Na podstawie powyzszej formuty stwierdzono, ze ilosé
udzielonych odpowiedzi (180 respondentéw) pozwala
stwierdzi¢, ze w przeprowadzonym badaniu uzyskano
wyniki na poziomie ufnosci 95% oraz o dopuszczalnym
btedzie ok. 4%. Niski dopuszczalny btad i wysoki poziom

ufnosci $wiadczg o tym, Zze grupa badawcza jest
reprezentatywna dla  populacji  odbiorcow  energii
elektrycznej w Polsce.

Model ekonometryczny opisujagcy ilos¢é energii

zaoszczedzonej w ramach realizacji DSM w Austin
(USA) przez gospodarstwa domowe

Poprzez ankietyzacje okreslono najbardziej pozadany
spos6b realizacjii DSM w celu dgzenia do ogdlnego
zmniejszenia zapotrzebowania na energie elektryczna, czyli
wymiana sprzetéw na energooszczedne. W celu zbadania
wielkosci potencjatu oszczedno$ci energii elektrycznej przy
wdrozeniu rozwigzan wytypowanych na drodze ankiety,
przygotowano odpowiedni model ekonometryczny.

DSM jest realizowane w podobny sposoéb juz od 2007
roku w miescie Austin w USA. Na podstawie danych
udostepnionych na stronie internetowej miasta Austin
zbadano zaleznosci i wplyw wdrazania programéw
zarzagdzania popytem na zuzycie energii elektrycznej.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 7/2024

Wynikiem badania model
ekonometryczny.

Model ekonometryczny powstat na podstawie bazy
danych udostepnionej przez miasto Austin [15]. Baza
danych zawiera takie dane jak ilo$¢ uczestnikéw biorgcych
udziat w rozwigzaniach DSM wdrozonych na terenie miasta,
koszty przedsigwziecia, ilos¢ zaoszczedzonej i zuzytej
energii elektrycznej z podziatem na odbiorcow do jakich
skierowane sg dane sposoby realizacji DSM (gospodarstwa
domowe i odbiorcy przemystowi). Dane te pochodzg z
okresu 2007 — 2017 i dotyczg wszystkich odbiorcéw
biorgcych udziat w rozwigzaniu DSM realizowanym na
terenie miasta Austin. Baza danych jest wcigz uaktualniana
z pewnym opdznieniem czasowym.

Przyjeto, ze model bedzie oparty o zmienne,
odznaczajgce sie najwyzszymi wartosciami spotczynnika
Pearsona sposrod proponowanych (tabela 1).

jest przedstawiony ponizej

Tabela 1. Proponowane zmienne modelu ekonometrycznego

Stosunek liczby
taczne |y ¢ oo | Stosunekkosz- |\ o o oinikéw DSM
koszty . tow energii . L
o gramow . i odbiorcéw
wdrozenia zaoszczedzonej o
DSM A energii
DSM do zuzytej .
elektrycznej
X ®©
c C
N O
S g 50% 48% 66% 76%
20
=a

W zwigzku z powyzszym, model zawiera dwie zmienne
— odnoszgcg sie do ilosci uczestnikow i kosztu
oszczedzonej energii. Nastepnie parametry modelu zostaty
dobrane na podstawie metody najmniejszych kwadratéw.
Model opisany jest nastepujgcym réwnaniem (2):

£ _porfr
E, U4 R,

ooo:’*Lr
. or
’ 0

)

gdzie: E/E; - stosunek energii zaoszczedzonej do zuzytej
[MWh/MWh], R/R, - stosunek kosztéw energii
zaoszczedzonej do zuzytej [zt/zl], L/O — stosunek liczby
uczestnikbw DSM i odbiorcow energii elektrycznej w
miescie [szt. mieszkancow/szt. mieszkancow].

w celu weryfikacji statystycznej modelu,
przeprowadzono kilka testéw statystycznych. Dla tego
modelu otrzymano warto$¢ wspotczynnika R? = 0,99, co
Swiadczy o dobrym dopasowaniu do bazowego zestawu
danych. Model w znacznej czesci opisuje zmiennosé
zmiennej objasniane;.

Obliczony wspotczynnik F w tescie F-Snedecora dla
danego modelu wynosi 89,26. 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.

W wyniku testu t-Studenta dla zmiennej R/R; otrzymano
wartos¢ t = 4,6, a dla L/O t = 2,33. Wszystkie wartosci t
obliczonego sg wieksze niz warto$¢ krytyczna (& = 1,83)
odczytana z tablic. Kazda ze zmiennych sprawdzona
testem studenta (dla poziomu istotnosci p=0,1) jest istotna
statystycznie i wptywa na zmienng objasniang [19, 20].

Powyzszy model powstaty na podstawie danych
zebranych dla Austin zawiera w sobie przeliczone wartosci
kosztéw. tatwo takze odnies¢ go do ilosci odbiorcow
energii elektrycznej w Polsce. Pozwala to unikng¢
probleméw zwigzanych z réznicami w rozliczaniu
programow DSM w Polsce i w Stanach Zjednoczonych.

Ponadto, aby umozliwi¢ wykorzystanie modeli w
odniesieniu do polskich odbiorcéw energii elektrycznej,
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zbadano takze zwigzek pomiedzy polskimi i amerykanskimi
uzytkownikami energii elektryczne;.

W celu zbadania podobienstwa pomiedzy tymi grupami
wyznaczono tzw. wspotczynnik podobienstwa struktury na
podstawie danych dotyczacych cen za MWh energii
elektrycznej oraz $redniego rocznego =zuzycia energii
elektrycznej przez odbiorcow w Polsce i w Austin.
Wspotczynnik podobienstwa struktury jest wyznaczany w
celu poréwnania struktur dwoch lub wiecej grup. Stanowi on
miare okreslajgcg podobienstwo ksztaltowania sie badanej
cechy w dwéch réznych grupach. Im warto$¢ wspotczynnika
blizsza jednosci, tym wieksze jest podobieAstwo badanych
grup [19, 20]. Wspodtczynnik podobienstwa struktury opisany
jest wzorem (3):

— VK P
3) Vp =Yicymin{vy;, vy}
gdzie: v, — wspotczynnik podobienstwa struktury, v —
wskaznik struktury pierwszego zbioru, v, — wskaznik
struktury drugiego zbioru.

Warto$¢ wspotczynnika podobienstwa struktury na

poziomie 0,97 mozna interpretowaé jako duze
podobienstwo w strukturze charakterystyk odbiorcow
polskich i amerykanskich. Powyzszy model

ekonometryczny mozna z powodzeniem zastosowa¢ do
wyznaczenia spodziewanej ilosci oszczedzonej energii
elektrycznej w wyniku realizacji DSM w Polsce.

Z pomocg przedstawionego modelu ekonometrycznego
dotyczgcego gospodarstw domowych obnizajgcych swoje
zuzycie energii elektrycznej mozna wyznaczy¢, ile energii
elektrycznej jest mozliwe do zaoszczedzenia przy
wdrozeniu najbardziej pozgdanego rozwigzania przez
respondentéw — wymiany urzgdzen na energooszczedne.

Model ten ma zastosowanie w analizowanym przypadku
z kilku powodéw — odnosi sie on do odbiorcéw prywatnych.
Natomiast odbiorcy dobrowolnie zamierzajg zmniejszy¢
swoje zuzycie energii elektrycznej poprzez wdrozenie
diugofalowych rozwigzan. Dane uwzglednione przy
tworzeniu modelu dotyczyly o0szczednosSci  energii
elektrycznej przez gospodarstwa domowe w wyniku
wdrozenia strategicznego oszczedzania. Dzieki
podobienstwu w strukturze obu grup odbiorcéw — polskich i
amerykanskich model ten moze zosta¢ odniesiony do
realizacji tzw. 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 [20], S$rednie roczne zuzycie energii
elektrycznej przez  odbiorcow  mieszkajgcych w
mieszkaniach wynosi ok. 2500 kWh, a w domach 4200
kWh. Po uwzglednieniu odpowiedzi zawartych w ankietach,
wyznaczono $rednie roczne zuzycie energii elekirycznej
przez grupe 180 odbiorcow — wyniosto ono 541 MWh
energii  elektrycznej rocznie. Respondenci wykazali
najwieksze zainteresowanie rozwigzaniem
uwzgledniajgcym wymiane sprzetéw na energooszczedne.
Urzgdzeniami zuzywajgcymi najwiecej energii elektrycznej
w gospodarstwach domowych sg pralki i lodéwki. Dlatego
tez przyjeto, ze 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 sposdb informacje stanowig
podstawe do wyznaczenia potencjatu oszczedzonej energii
przy wykorzystaniu modelu opisanego rownaniem (2).

W wyniku zastosowania modelu, okreslono wielkos¢
zaoszczedzonej energii elektrycznej na poziomie 12 MWh
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rocznie. Najpopularniejszg taryfa, wedtug ktoérej 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 warto$¢ zaoszczedzonej energii
elektrycznej wynosi ok. 6 tysiecy zt rocznie.

Prognoza oszczednosci energii — symulacja Monte
Carlo

W celu dalszej analizy potencjatu realizacji DSM w
Polsce, dokonano prognozy oszczednosci energii. Celem
prognozy jest sprawdzenie czy rozwigzanie ma szanse na
utrzymanie pozytywnych wynikbw w przysziosci oraz
sprawdzenie jakie sg jego potencjalne kierunki rozwoju.
Narzedziem wykorzystanym do analizy jest symulacja
Monte Carlo.

Pierwszym etapem procedury prognozy jest okreslenie
wartosci granicznych zmiennych, w zastosowanym modelu
ekonometrycznym. Liczba uczestnikdw biorgcych udziat w
proponowanym rozwigzaniu jest ograniczona potencjalng
iloScig odbiorcow energii elektrycznej zainteresowanych
uczestnictwem w realizacji DSM. W poczatkowe] fazie
rozwoju moze by¢ ona dos¢ niska. W zwigzku z tym
zatozono przyrost do 200 uczestnikow. Zaktadajgc wzrost
liczby uczestnikéw do 200, taczny koszt programu DSM
powinien pozosta¢ mozliwie niski, w tym przypadku
proporcjonalnie zostat on ograniczony do ok. 570 tys. zt.

W ramach symulacji Monte Carlo, obliczono
prawdopodobienstwa uzyskania wiekszej oszczednosci
energii elektrycznej w zaleznosci od wptywania na
poszczegdlne zmienne modelu  ekonometrycznego.
Zbadano trzy rézne scenariusze: zmiennos¢ zaréwno ilosci
uczestnikow jak i kosztéw (zmienno$¢ obu zmiennych w
modelu), zmiennos¢ jedynie liczby uczestnikéw oraz
zmienno$¢ jedynie kosztow.

Przy badaniu poszczegdlnych wariantdw wykonano
1000 iteracji, co pozwala zachowac btad symulacji na
poziomie 4%. Nastgpnie wyznaczono szanse uzyskania
oszczedno$ci energii na poziomie wiekszym niz 13
MWh/rocznie w zaleznosci od wptywania na poszczegodlne
zmienne. Wyniki przedstawia tabela 2.
Prawdopodobienstwo uzyskania lepszego wyniku niz
oszczednosé 13 MWh/rocznie wyznaczono nastepujgco (4):

) P(1,>y)=2

gdzie: ¢ — liczba wszystkich iteracji, D - ilos¢ symulacji w
ktérych uzyskano lepszy wynik (oszczednos¢ wiekszg niz
13 MWh/rocznie), P(y»>y) - prawdopodobienstwo
uzyskania lepszego wyniku.

Wynika stgd, Zze najwiekszy potencjat oszczednosci
energii mozna uzyska¢ dla scenariusza zaktadajgcego
zmienno$¢ jedynie liczby uczestnikow (szansa na
oszczedzenie wigcej niz 13 MWh/rocznie wynosi 75%). W
zwigzku z tym przy rozwijaniu analizowanej metody DSM,
nalezatoby skupic¢ sie na pozyskaniu coraz wiekszej liczby
uczestnikow.

Ponizsze wykresy (rysunek 3 i 4) przedstawiajg
czestos¢ wzgledng i czestos¢ skumulowang dla najbardziej
korzystnego wariantu, zakfadajgcego zmiennos¢ jedynie
liczby uczestnikow.

Tabela 2. Szanse uzyskania lepszych efektéw wdrozenia DSM w
zaleznosci od wptywania na poszczegolne zmienne
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Zmienno$¢ Zmiennosé Zmienno$¢
Prawdopodobienstwo jedynie : .
. : obu ) jedynie
uzyskania wyniku ] liczby .
zmiennych oL kosztow
uczestnikow
Wiekszego niz 13
MWh/rocznie 67% 75% 1%
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
oszczednosé
[MWh/rocznie]

15,64 16,08 15,93

Minimalna
oszczednosé 9,94 9,81
[MWh/rocznie]

10,07

Czestos¢ wzgledna to stosunek odnoszacy liczbe zdarzen,
ktéra sprzyja wystgpieniu danego zdarzenia do liczby

wszystkich zdarzen ogotem.
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Rysunek 3. Czesto$¢ wzgledna dla symulacji Monte Carlo

zaktadajgcej zmiennosc jedynie liczby uczestnikéw

Wykres czestosci wzglednej wskazuje procentowg
szanse wystgpienia danego wyniku oszczednosci energii
elektrycznej. Z wykresu mozna odczytaé, ze istnieje
najwieksza szansa na otrzymanie wyniku 13,1 MWh/rocznie
(6,6%). Natomiast czestos¢ skumulowana dla tej wartosci
wynosi ok. 56%, co swiadczy o tym, ze istnieje 44% szansa
na uzyskanie wyniku lepszego niz 13,1 MWh/h.
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Rysunek 4. Czgsto$¢ skumulowana dla symulacji Monte Carlo
zaktadajgcej zmiennos¢ jedynie liczby uczestnikdw

Najlepsze rezultaty mozna uzyska¢ w przypadku
zwiekszania ilosci uczestnikbw zaangazowanych w
realizacje rozwigzania DSM. Przy zwiekszeniu ilosci
uczestnikow ze 180 do 200, szansa, ze wielko$¢
zaoszczedzonej energii wyniesie ponad 13 MWh/rocznie
wynosi 75%. Jesli zarzadzanie popytem w ramach DSM
poprzez  inwestycje w  wymiane sprzetbw na
energooszczedne ma sie rozwija¢ i prowadzi¢ do wiekszych
oszczednosci w przysziosci, nalezy skupi¢ sie na
zaangazowaniu jak najwiekszej liczby odbiorcow. Analiza
wykazata, ze przy udziale 200 uczestnikdbw w realizacji
DSM mozna zaoszczedzi¢ ok. 13,6 MWh/rocznie energii
elektrycznej. Wartos¢ zaoszczedzonej energii wyniostaby
6,8 tys. zl/rocznie.
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Whioski

Rozwigzania DSM majg niewatpliwy potencjat
wdrozeniowy na terenie Polski. Biezgca kondycja polskiego
systemu elektroenergetycznego i zagrozenia jakie sie z nig
wigzg, wymagajg podjecia natychmiastowych krokéw w
celu poprawy tej sytuacj. DSM moze by¢ dobrym
kierunkiem zmian w funkcjonowaniu i planowaniu pracy
systemu elektroenergetycznego. Dzieki takim aspektom jak
poprawa efektywnosci wykorzystania energii elektryczne;j,
DSM moze funkcjonowaé takze w juz zmodernizowanym
systemie elektroenergetycznym.

Przeprowadzone badanie wsréd odbiorcow energii
elektrycznej oraz analiza ich odpowiedzi i wykonanie
obliczen wykazato potencjat wdrozenia rozwigzania DSM w
Polsce. Niewatpliwie stanowi to obszar, w jakim mozna
podja¢ konkretne dziatania w celu rzeczywistego wdrozenia
strategii zarzgdzania popytem, ktére moze odnie$¢ sukces.

Autor: dr inz. Wiktoria Stahl, Politechnika Gdariska, Wydziat
Elektrotechniki i Automatyki, Gabriela Narutowicza 11/12, 80-233
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