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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Tytul: Wykorzystanie potencjatu adaptacyjnego indywidualnych odbiorcow energii
elektrycznej w interakcji z systemem elektroenergetycznym

W rozprawie przedstawiono zagadnienie wykorzystania potencjatu adaptacyjnego
indywidualnych  odbiorcéw  energii  elektrycznej w  interakcji z  systemem
elektroenergetycznym. Zaprezentowana metoda badawcza oraz przeprowadzone badania

dotycza tylko domowych odbiorcow (typu residential).

Rozdzial 1 zawiera cel oraz tez¢ rozprawy. Ponadto zawarto w nim roéwniez przeglad
literatury zwigzanej z poruszanymi zagadnieniami. W rozdziale 2 dotyczacym przedstawienia
problemu naukowego zwrdcono uwage na wptyw domowych odbiorcow energii elektryczne;j
na pracg systemu elektroenergetycznego. Przedstawiono takze sposob realizacji badan
i podano przyjete zatozenia. Dodatkowo, opisano wykorzystane modele, algorytmy
obliczeniowe oraz skonstruowane narzedzia informatyczne. Rozdzial 3 rozprawy zawiera
informacje na temat zmiennosci wartosci cen weztowych we wszystkich systemach testowych
wykorzystanych w prezentowanych badaniach. Rozdziat 4 prezentuje podstawowe informacje
na temat typowych ksztattow profili obcigzeniowych domowych odbiorcow energii
elektrycznej. Ponadto zawiera geste, jednominutowe profile obcigzenia dla przyktadowych
dwoch lokali mieszkalnych znajdujacych w duzym miescie. Profile te zostaty podzielone
na pory roku i typy dni (roboczy, weekendowy). Zwrdcono roéwniez uwage na silne
zrdznicowanie poszczegllnych profili obcigzenia. Rozdziat 5 przedstawia gldéwne badania
w ramach rozprawy. Zawarto w nim zatozenia oraz przyktadowe wyniki trzech typow badan
— przesuniecia poboru mocy w czasie przez okreslony procent odbiorcow domowych, badania
wplywu wyltaczenia wybranych generatorow na wartosci cen wezlowych w wybranych
weztach odbiorczych oraz badania wplywu naruszenia limitu przepustowo$ci wybranych
galezi na wartosci cen weztowych w weztach odbiorczych. Rozdzial 6 poswigcony jest
wykorzystaniu transformaty falkowej do analizy profili obcigzen domowych odbiorcow
energii elektrycznej oraz przebiegu zmiennos$ci funkcji celu optymalnego rozptywu mocy.
Umieszczono tam rowniez graficzne wyniki analizy wybranych profili z Rozdzialu 4.
Rozdziat 7 zawiera podsumowanie i wnioski. Zataczniki zostaly umieszczone w Rozdziale 8,

a bibliografia w Rozdziale 9.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, energia elektryczna, odbiorcy domowi,

odbiorniki energii elektrycznej



Ph. D. Thesis abstract

Title: Utilization of the adaptive potential of individual power consumers in interaction with

power system

This Ph. D. Thesis presents the problem of the use of individual power consumers adaptive
potential in interaction with electrical power system. The presented method and the studies

apply only to residential (domestic) consumers.

Chapter 1 contains the purpose and work thesis. In addition, it also contains a review
of the literature related to the discussed issues. In Chapter 2, which concerns the presentation
of the scientific problem, residential power consumers impact on electric power systems work
was highlighted. The method of carrying out the research and assumptions is also presented.
In addition, the used models, computational algorithms and IT tools have been described.
Chapter 3 contains information on the volatility of nodal prices across all test systems used
in the present study. Chapter 4 presents basic information about the typical load profile shapes
of residential power consumers. It also contains a dense, one—minute load profiles for the two
example dwellings from a large city. These profiles were divided into year seasons and types
of day (working days and weekends). Attention was also drawn to the strong differentiation
of individual load profiles. Chapter 5 presents the main study which was devoted to this
Thesis. It includes examples of assumptions and results of the three types of research — power
shifting in time by a specified percentage of households, impact studies of selected generators
outage at nodal prices in selected nodes and impact violation on bandwidth limit on selected
branches at nodal prices in selected nodes. Chapter 6 is devoted to the use of wavelet
transform to analyze the load profiles of residential power consumers and the variation
of optimal power flow objective function. Also the graphic results of analysis of selected load
profiles from Chapter 4 was included. Chapter 7 contains a summary and conclusions.

Attachments were placed in Chapter 8 and bibliography in Chapter 9.

Key words: electric power system, electrical energy, residential consumers, electric receivers
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1. Wstep

System elektroenergetyczny (SEE) stanowi zbidr polaczonych ze sobg elementow
stuzacych do wytwarzania, przesytania, rozdziatu i uzytkowania energii elektrycznej. Jego
koncowymi sktadowymi sa odbiorniki uzywane przez indywidualnych odbiorcéw. Pomimo
tego, ze moce znamionowe poszczegolnych odbiornikéw nie sa duze a liczba indywidualnych
domowych odbiorcow energii elektrycznej z reguly wynosi okoto 20-30% wszystkich
odbiorcow, w skali makroskopowej mozna rozpatrywac ich wplyw jako nieobojetny na prace
catego systemu.

SEE podlega ciggtym zmianom. S3 to nie tylko zmiany stanow pracy ale rowniez i zmiany
podyktowane postepem technologicznym oraz wptywem czynnikow prawnych, spotecznych
1 politycznych. Zmiany te mozna zaobserwowa¢ we wszystkich sektorach systemu.
W sektorze wytworczym stare 1 wyeksploatowane tradycyjne jednostki cieplne
sg zastegpowane nowymi. Pojawia si¢ coraz wigcej odnawialnych zrodet energii elektrycznej.
W sektorze przesylowo-rozdzielczym zmiany beda dotyczyly m. in. wprowadzenia idei
inteligentnych sieci elektroenergetycznych Smart Grids. Natomiast w sektorze odbiorczym
coraz wiecej gospodarstw domowych posiada¢ bedzie nowe cyfrowe inteligentne liczniki
energii elektrycznej umozliwiajace dostep do dotychczas nie spotykanych funkcji takich
jak informacje o cenie czy wyswietlanie profilu obciazenia.

Jednocze$nie z powyzszymi zmianami nadal pozostang tradycyjne problemy zwigzane
z ochrong $rodowiska, potrzebg dalszych modernizacji oraz wcigz wzrastajagcg konsumpcja
energii elektrycznej. W tej sSytuacji zachodzi potrzeba blizszego zainteresowania
si¢ mozliwos$cia interakcji pomigedzy SEE a poszczegdlnym indywidualnym odbiorcg energii.
Jest to sposob dwustronnej komunikacji, ktory dotychczas zazwyczaj nie byt wykorzystywany
przy planowaniu rozwoju i prowadzeniu biezacej eksploatacji systemu lecz odpowiednio
zastosowany moze przynies¢ korzysci finansowe dostawcom i odbiorcom. Rozwoj tej formy
komunikacji przyspieszy dzigki wprowadzeniu mechanizméw zarzadzania popytem DSM
(ang. Demand Side Manegement). Dodatkowo, nalezy uwzgledni¢ fakt dos¢ czgstego
odwotywania si¢ w elektroenergetyce do modelu tzw. miedzianej plhty, ktory to jest
niedostosowany do relacji rzeczywisScie panujgcych pomigdzy domeng zagadnien
elektrotechnicznych (ze stanem pracy SEE wyznaczanym przez klasyczne rozptywy mocy)
a domeng zagadnien ekonomicznych (z implikacjami prawa popytu i podazy). Cechuje
go brak odniesienia do ograniczen panujagcych w sieciach elektroenergetycznych.

Konsekwencjg stosowania tego modelu jest jednakowa cena rozliczeniowa w catym SEE,
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ktorej wartos¢ zalezy w kazdej godzinie w kazdym przyjetym okresie rozliczeniowym tylko
od ceny wytworcy krancowego. Ponadto nie uwzglednia si¢ kosztow, jakie powodujg straty
przesytlowe (lub jedynie uwzglednia si¢ je zbiorczo).

Zachowania indywidualnych odbiorcow energii elektrycznej sa przedmiotem badan
naukowych od wielu lat. W ostatnim czasie mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania
ta tematyka co przektada si¢ na wigkszg liczbe prac naukowych oraz jest podyktowane coraz
to nowszymi rozwigzaniami technicznymi, jak réwniez wzrostem $wiadomo$ci samych
uzytkownikoéw energii. Poruszana tematyka stanowi interesujgce Spojrzenie na SEE jako
na cato$¢ ztozong z wielu oddziatujacych na siebie cztonéw. Jednoczes$nie zwraca ona uwage
iz pozornie mato zauwazalny styl zycia odbiorcow jak rowniez i sposob korzystania
z domowych odbiornikow moze wptywaé na prace catego systemu.

Zakres  przeprowadzonych ~w  rozprawie badan zostal ograniczony tylko

do indywidualnych odbiorcéw domowych.

1.1. Teza pracy
Wobec przedstawionych we wstepie zagadnien zachodzi potrzeba zbadania interakcji
pomigdzy systemem elektroenergetycznym a indywidualnymi (domowymi) odbiorcami

energii elektrycznej. W tym celu autor postawit niniejsza tezg:

Wykorzystanie sprzeienia zwrotnego od systemu elektroenergetycznego w postaci
sygnalu cenowego moze umoZiliwi¢ bardziej Swiadome i efektywne wykorzystanie energii
elektrycznej przez indywidualnego odbiorce domowego, ktory bedzie mial moZliwosé,
z wlasnej woli, zmienia¢ profil poboru mocy w funkcji czasu. Beneficjentami takich dziatan

mogq byé zaréwno system elektroenergetyczny jak i odbiorcy.

Teza wynika z zalozenia, iz mozna okresli¢ istnienie tzw. potencjatu adaptacyjnego
indywidualnych domowych odbiorcow energii. Pojecie to bywa réwniez okreslane mianem
flexibility i oznacza zdolno$¢ do zmiany czasu uzycia lub rodzaju konsumpcji przez
uzytkownika energii elektrycznej. Zmiana ta moze zachodzi¢ w sposdb automatyczny lub tez
by¢ inicjowana bezposrednio przez odbiorce domowego [19]. Wykorzystanie cen weztowych
oraz inteligentnych licznikow energii moze przyczyni¢ si¢ do ujawnienia obecnie
niewykorzystywanego (lub mocno marginalizowanego) potencjalu  adaptacyjnego

wspomnianej grupy.
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1.2. Cel pracy
W celu potwierdzenia znaczenia przedstawionej tezy cel pracy mozna sformulowac

nastepujaco:

Celem pracy jest zbadanie potencjatu adaptacyjnego indywidualnych domowych
odbiorcow energii elektrycznej w oparciu o wykorzystanie cen wezlowych jako sygnatow
zwrotnych z systemu elektroenergetycznego. Analizowane bedg rozmaite przypadki
odbiorcow (od 0sob oszczednych ai po marnotrawigcych energie) 7 wykorzystaniem modeli

systemu dla badan optymalnych stanow pracy.

Aby osiggna¢ zadany cel, zgromadzono obszerny material obejmujacy profile obcigzenia
u wybranych odbiorcow domowych energii elektrycznej. Stanowig one podstawowy materiat
badawczy. Jako metody analiz i modele matematyczne stuzace do wnioskowania wybrano
rozmyte systemy wnioskowania (ktoére postuzyty do symulowania ludzkiego zachowania)
oraz odpowiednio dostosowane oprogramowanie do wyznaczania optymalnych stanow pracy

SEE (ktore postuzyty do otrzymania poziomow cen weztowych).

1.3. Przeglad literatury zwiazanej z tematem badan

Badania nad wplywem indywidualnych odbiorcow domowych na system
elektroenergetyczny sg bardzo zréznicowane z punktu widzenia roztozenia akcentow. O ich
réznorodno$ci merytorycznej i1 znacznej dynamice $wiadczy fakt, iz pojawiaja si¢ one
glownie w zrodlach literaturowych czasopi$mienniczych. Znacznie rzadziej wystepuja
w literaturze zwartej. Z uwagi na bardzo duzg liczbg¢ prac z tego zakresu autor rozprawy
postanowit przedstawi¢ jedynie te zrodla, ktore jego zdaniem maja najwigksza wartos§¢
naukowa 1 sg $cislej zwigzane tematycznie z gldownymi myslami przewodnimi niniejszej
dysertacji.

Jedng z najstarszych prac dotyczacych badan wptywu zachowan indywidualnych
odbiorcow na profile obcigzenia jest publikacja [125] z 1985 roku. W przedstawionym
modelu uwzgledniono psychologiczne uwarunkowania, ktore wplywaja na sposob korzystania
z energii elektrycznej. Kolejng praca dotyczaca modelowania odbiorcow domowych energii
elektrycznej w powigzaniu z mechanizmem DSM jest artykut [20] z roku 1994.
W pracy tej autorzy przedstawili podejScie typu bottom—up do modelowania obcigzen
tej grupy (metoda ta zostata przyblizona w podrozdziale 2.4.3 rozprawy). Zwrdcili uwage

na silne powigzania profilu obcigzenia danego domostwa ze stylem zycia jego mieszkancow.
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Metoda bottom-up zostata rowniez uzyta przez autoréw publikacji [124]. Wykorzystano
W niej wspotczynniki prawdopodobienstwa uzycia danego odbiornika
I wyboru chwili jego wilaczenia. Budowg¢ modelu zuzycia energii elektrycznej
w gospodarstwach domowych z wykorzystaniem techniki bottom-up i gestych 1 minutowych
profili przedstawit rowniez autor pracy [109]. Z kolei w pracy [24] autorzy wykorzystali
jeszcze wigksza rozdzielczo$¢, rowna 30 sekund. Praca [118] przedstawia wykorzystanie
podejsécia bottom—up do przysztosciowego zamodelowania mechanizmu DSM w roku 2050
w Belgii. W pracy [139] dokonano interesujacego podzialu domowych odbiorcow energii
na 8 kategorii bedacych odzwierciedleniem podejscia ludzi do sposobu korzystania z energii
elektrycznej. Autorzy pracy [103] wykorzystali urzadzenie energy logger do zbudowania
gestych profili obcigzeniowych typowych domowych odbiornikow energii oraz okreslili
ich potencjat w ramach mechanizmu DSR (ang. Demand Side Response). Istnieja roéwniez
prace dotyczace interakcji odbiorcow energii elektrycznej z systemem elektroenergetycznym.
Przyktadem moze by¢ zrédto [15], ktére zawiera interesujaca koncepceje interakcji pomigdzy
SEE a indywidualnym odbiorcg w oparciu o wykorzystanie sygnalow cenowych. Wedtug niej
cena za energi¢ moze bezposrednio wplywa¢ na odpowiedz strony popytowej, ktéra jest
zalezna od preferencji odbiorcy w uzytkowaniu tejze energii. Dziatanie to bedzie
bezposrednio przektadalto si¢ na popyt i dzigki dostgpnym pomiarom w SEE powradci do niego
w formie sprzgzenia zwrotnego, na nowo ksztaltujac cene. Autorzy pracy [135]
zaproponowali petle sprzezenia zwrotnego w celu maksymalizacji dobrobytu (tzw. social
welfare) w zakresie korzystania z energii elektrycznej.

W wielu zrédtach mozna znalez¢ informacje na temat zuzycia energii elektrycznej
w roznych sektorach, w tym m. in. w gospodarstwach domowych. Przyktadem moze by¢
publikacja [58]. Zrodto [119] przedstawia procentowy udziat indywidualnych odbiorcow
energii elektrycznej na tle wszystkich odbiorcow w danym kraju. W krajach europejskich
takich jak Szwecja, Wtochy lub Wielka Brytania udzial ten ksztaltuje si¢ na poziomie
odpowiednio 19, 17 i 32%. W warunkach polskich udziat ten wynosi 19% [121]. Artykut
[102] zawiera opis koncepcji tworzenia profili obcigzenia w oparciu o zachowania
poszczegolnych mieszkancow danego domostwa. Wedlug jego autora kazda osoba wybiera
zawsze takie dziatanie, ktore najlepiej zaspakaja jej potrzeby. Kazde pragnienie zostaje
opisane matematycznym modelem zbiornika z cieczg. W ten sposob che¢ rozpoczecia danej
akcji wzrasta wraz z czasem co powoduje, ze musi ona si¢ nieuchronnie rozpoczaé. Podobnie
autorzy publikacji [92] zawarli w proponowanym przez siebie algorytmie uwzglednienie

pragnienia wlaczenia danego odbiornika przez odbiorce domowego. Kolejnym przyktadem
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pracy dotyczacej zachowania si¢ domowych odbiorcéw energii elektrycznej jest pozycja
[122]. Autor zauwaza w niej duzg réznorodnosé zuzycia wsérdd odbiorcow korzystajacych
z grupy taryfowej G: G11 i G12 w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.

W dyskusjach na temat zastosowania mechanizmu DSR (ang. Demand Side Response)
Z reguly pojawiaja si¢ pozytywne jego oceny oraz potencjalne korzysci wynikajace z jego
wdrozenia [106]. Nie brak jednak tez i glosow negatywnych o czym $wiadczy praca [85].
Autor zwraca uwagg na nickorzystnos$¢ tego przedsigwzigcia. W pracy [74] przedstawiono
z kolei wyniki badan stwierdzajace zawyzenie pomiaro6w pochodzacych z inteligentnych
licznikow. Autorzy [16] zauwazaja, iz korzysci finansowe dla odbiorcow domowych z tytutu
przesunigcia poboru mocy moga by¢ bardzo niskie. W publikacji [65] zawarto
przypuszczalne wytlumaczenie stabej reakcji odbiorcow domowych na zmienno$¢ cen. Jako
jeden z powoddw podano, ze cze$¢ odbiorcoOw nie bedzie zainteresowana jakakolwiek zmiang
nawet je$li zastosowane zostang techniczne $rodki do komunikacji z nimi. Ponadto
zauwazono iz przesunigcie poboru moze by¢ zrealizowane pod warunkiem mozliwosci
przetrzymania posrednich produktéow — na przyklad ubran wymagajacych uprania
(w przypadku uzycia pralki automatycznej). Dodatkowym wytlumaczeniem takiej postawy
moze by¢ fakt zakorzenienia w ludzkiej §wiadomos$ci przekonania o ogdlnej dostgpnosci
i niskiej cenie dobra, jakim jest energia elektryczna. Wedtug zrodta [80] pelne korzysci
z wdrozenia mechanizmu DSR w warunkach krajowych moga by¢ osiaggnigte jedynie dzigki
lokalizacyjnej wycenie towar6w 1 uslug z uwzglednieniem panujacych ograniczen.
Jak zauwazaja autorzy [3] sterowanie popytem u odbiorcow musi by¢ poprzedzone
wprowadzeniem odpowiedniego opomiarowania i kanalow komunikacji. W pracach
[130,133] przedstawiono zwigzki pomigdzy zadaniem optymalnego rozptywu mocy
a elastycznos$cig cenowa odbiorcow.

W pracy [110] przedstawiono wpltyw przesunigcia poboru mocy (odpowiadajacego
na sygnal cenowy) na naruszenie limitow przepustowosci sieci 1 poziomy Ceny wezlowe.
Autorzy w badaniach uzyli jako systemow testowych m. in. systemu IEEE 30 bus oraz IEEE
118 bus. Zrodto [132] ukazuje wyniki badan nad wptywem odpowiedzi popytowej na m. in.
ceny weztowe przy uwzglednieniu problemu optymalizacyjnego, znanego jako dobor sktadu
zespotow wytworczych. Jako model systemu testowego wykorzystano m. in. zmodyfikowang
sie¢ IEEE 118. Wiele prac prezentuje wyniki praktycznego wdrozenia mechanizmu DSR.
Jedng z nich jest publikacja [79]. W pracy tej podano, ze juz prawie wszyscy odbiorcy energii
elektrycznej w Ontario zostali wyposazeni w inteligentne liczniki energii elektrycznej oraz

korzystaja z rozliczen w formie Time Of Use (TOU). Autor tej publikacji zwraca uwage
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na znaczacg roznice¢ w cenie za energi¢ elektryczng w szczycie i poza szczytem obcigzenia —
energia w okresie poza szczytem jest o 44% tansza niz ta w szczycie. W pracy [14] autorzy
ukazali znaczny udziat klimatyzatorow (uzywanych przez odbiorcow domowych oraz
komercyjnych) w wielkosci zapotrzebowaniu na moc w Kalifornii. Ponadto zwrdécili uwage,
iz odbiorcy domowi moga zosta¢ wyposazeni W automatyczny system kontroli, ktory
automatycznie zmniejszatby pobor mocy w czasie wystepowania wysokich cen.

Istnieje rowniez szereg prac poswieconych analizie wyposazenia gospodarstw domowych
w odbiorniki energii elektrycznej. Dla polskich odbiorcow sg to m. in. prace [36,126] oraz
broszura [81]. Sa rowniez prace skupiajace si¢ na przysztosciowym spojrzeniu na konsumpcje¢
energii elektrycznej w gospodarstwach domowych, np. [25] w ktorej autorzy przewidujg
zmniejszenie zuzycia energii przez poszczegodlne odbiorniki. Analizie profili obcigzenia
odbiorcéw komunalnych roéwniez poswigcono wiele uwagi w ostatnich latach. Podobne
do zawartych w rozprawie profile obcigzeniowe (z interwatem 1 minuty) otrzymali autorzy
prac [56,110]. Krajowe prace dotyczace profili obcigzen odbiorcow indywidualnych
to m. in [30]. Wyr6zni¢ mozna takze krajowe prace dotyczace cech charakterystycznych
domowych odbiornikéw jak np. [71,72].

Rodzaje zachowan odbiorcow energii elektrycznej wraz ze zwrdceniem uwagi na czynniki
socjologiczne byly przedmiotem wielu badan w ciggu ostatnich lat. Przyktadem moga by¢
prace: [136] (autorzy zwrocili uwage jak na zuzycie energii elektrycznej w czesci Irlandii
wptynal m. in wiek, dochdd i powierzchnia domostwa), [42] (autorzy podaja, ze w Europie
srednio 29% energii zuzywaja domostwa, przemyst 37%, ushugi — 29%, transport — 2%
i rolnictwo — 2%, zwracajg rOwniez uwagg na podziat gospodarstw domowych pod wzgledem
m. in. wielkosci, zatrudnienia, przychodow), [59] (autorzy zwracaja uwage na roézne wagi
jakie w napotkanej literaturze przypisano czynnikom wplywajacym na zuzycie energii
elektrycznej w gospodarstwach domowych), [84] (autorzy dowiedli, iz takie odbiorniki
jak zmywarka do naczyn, suszarka czy piekarnik mialy wigkszy wptyw na zuzycie energii niz
jedno z najbardziej podstawowych urzadzen, jakim jest pralka automatyczna). Uwzglednienie
czynnika psychologicznego postulowane jest rowniez przez polskich autoréw czego
przyktadem moze by¢ publikacja [12]. Broszura [19] zwraca uwagg na zjawisko elastyczno$ci
potencjalu odbiorcy energii elektrycznej (consumers' flexibility potential), ktére bedzie
zalezalo przede wszystkim od rodzaju posiadanych odbiornikow, stylu zycia
1 indywidualnych preferencji w obsludze. Potencjat ten bedzie zréznicowany terytorialnie
i czasowo. Z Kkolei praca [112] wiaze Ow potencjal z konkretnym urzadzeniem

w gospodarstwie domowym, ktore jest zdolne do pracy w zakresie czasowym
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nie naruszajagcym komfortu uzytkownika. Odniesienie do elastycznosci zostalo réwniez
przedstawione w dokumencie Komisji Europejskiej [28], w ktorym zwrdcono uwage m. in.
na potencjalne oszczednosci finansowe.

Transformata falkowa zostala po raz pierwszy uzyta w analizie systemoOw
elektroenergetycznych w 1993 roku. W nastepnych latach pojawialy si¢ nowe prace
wykorzystujace to przeksztalcenie m. in. w badaniach nad jakoscig energii elektrycznej,
stanami nieustalonymi w tym analizg zwarciowa, np. praca [32] oraz pracg odnawialnych
zrodet energii. Powstaly réwniez prace poswigcone analizie profili obcigzenia
z wykorzystaniem roznych transformat. Praca [10] stanowi przyktad wykorzystania analizy
harmonicznej do badan nad zmienno$cig obcigzenia KSE. Zastosowaniom analizy falkowej
do danych pochodzacych z inteligentnych licznikow energii poswigcone zostaty prace [26]
oraz [27]. Ich autor skupia si¢ gtownie na zagadnieniach ochrony prywatnosci odbiorcow.
Wykorzystanie falek do analizy obcigzen w systemie elektroenergetycznym jest tematem
pracy [4]. Z kolei autorzy pracy [140] ukazali wykorzystanie falek do budowy modeli
obcigzenia oraz klasyfikacji odbiorcow na podstawie duzej liczby danych z licznikéw AMI
(ang. Advanced Metering Infrastructure). W pracy [83] przedstawiono uzycie transformaty
falkowej w przypadku analizy pracy mikrosieci. Praca [5] przedstawia m. in. wykorzystanie
podobienstwa falek (ang. wavelet coherence) do analizy obcigzenia systemu
elektroenergetycznego z czynnikami zewngtrznymi, takimi jak temperatura 1 zuzycie energii.

Bardzo duzo prac poswigcono réwniez wykorzystaniu logiki rozmytej w problemach
modelowania z obszaru elektroenergetyki. Autorzy publikacji [137] wykorzystali logike
zbiorow rozmytych do okreslenia lokalizacji dodatkowych zrédet mocy biernej w SEE.
W publikacja [44] autorzy zbadali mozliwg reakcje odbiorcy domowego na zachegty w celu
wykorzystania mechanizmu DSR. Dodatkowo przy modelowaniu procesu decyzyjnego
uwzglednili czynniki spoleczne i ekonomiczne danego domostwa. Kolejnym przyktadem
moze by¢ praca [1] w ktorej autorzy uzyli logiki rozmytej jako narzedzia do budowy
typowych profili obcigzenia odbiorcow domowych w Brazylii. W procesie modelowania
uwzgledniona zostata aktywno$¢ mieszkancow w ciggu doby oraz czas przebywania w pracy.
W zrodle [114] przedstawiono uzycie logiki rozmytej do sterowania praca bojlera
1 klimatyzatora zgodnie z preferencjami uzytkownika. W ten sposdb zwrdcono uwagg, iz te
dwa odbiorniki moga w przysztosci by¢ brane pod uwage w procesie praktycznego
stosowania mechanizmu DSM przez odbiorcow domowych. Podobng praca jest publikacja
[64] w ktorej autorzy wykazali m. in. zmniejszenie konsumpcji energii elektrycznej (w skali

miesigca) dla wybranego odbiorcy typu residential przy uzyciu logiki rozmytej. W pracy
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[146] autorzy wykorzystali rozmyty system wnioskujacy do zamodelowania ludzkiego
zachowania w zakresie uzywania domowych odbiornikoéw energii elektrycznej oraz —
w szczegblnosci — oswietlenia. Zwrocili réwniez uwage na potencjat odbiorcéw domowych
w zakresie mozliwosci wplywania na ksztalt obcigzenia systemu elektroenergetycznego.
Podobnie autorzy [95] wuzyli logiki rozmytej do zamodelowania wplywu nawykow
w uzytkowaniu odbiornikow energii elektrycznej na efektywno$¢ energetyczng.

Z analizy przegladu zrodet literaturowych wynika, ze tematyka badan nad zachowaniem
si¢ domowych (lub szerzej — indywidualnych) odbiorcoOw energii elektrycznej jest obecna
od ponad 30 lat w naukowych rozwazaniach na temat elektroenergetyki. Razem z coraz
to wigksza liczbg nowych prac badawczych jak i rozwojem obiecujacych narzedzi
analitycznych (na przyktad transformaty falkowej) lokuje to poruszany problem w czolowce
wyzwan, jakim beda musialy sprosta¢ wspotczesne systemy elektroenergetyczne. Ponadto
poruszane zagadnienia wystepuja réwniez w pracach skupiajagcych sie¢ na aspektach
ekonomicznych wykorzystania energii elektrycznej, problemach optymalizacyjnych oraz
rozwazan na temat formy inteligentnych sieci elektroenergetycznych Smart Grids.
Roéwnolegle postepuje szeroko rozumiany rozwdj technologiczny wptywajacy na kolejne
sprzezenia w procesie ewolucji SEE.

Analizujac przedstawione zrodta literaturowe mozna zauwazy¢, iz dotychczas nie zbadano
doktadniej wplywu wartosci cen weztowych na ewentualng partycypacje odbiorcow
domowych w mechanizmie DSR. Nie okreslono rowniez, jak zachowania tej grupy
odbiorcow mogg wptynaé na stan pracy systemu elektroenergetycznego reprezentowany przez
warto$¢ funkcji celu W zagadnieniu optymalnego rozptywu mocy.
W wielu pracach odnoszono si¢ cz¢sto do usrednionych lub symulowanych profili obcigzen

wybranych grup domowych odbiornikdw.

1.4, Zawartos$¢ pracy

Na zawarto$¢ niniejszej rozprawy doktorskiej sktada sie z 9 rozdziatdéw. Rozdziat 1
stanowi wstgp. Streszczono w nim tematyke rozprawy oraz zaprezentowano tezg
i cel pracy. Zawarto rowniez przeglad literatury.

Rozdziat 2 przedstawia problem naukowy, ktéremu rozprawa zostala poswigcona.
Omoéwiono w nim techniczno—ekonomiczne aspekty przesylu energii elektrycznej oraz
koncepcje ceny weztowej. Ponadto wyjasniono sposob realizacji poszczegolnych badan
i przedstawiono przyjete zalozenia. Opisano rejestrator energy logger, wykorzystane

oprogramowanie komputerowe, oraz uzyte trzy systemy testowe. Zawarto roOwniez opis
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zagadnienia wyznaczania optymalnego rozptywu mocy OPF (ang. Optimal Power Flow).
W koncowej czesci rozdzialu opisano wykorzystanie transformaty falkowej oraz uzycie
rozmytych systemoéw wnioskujacych do badan nad modelowaniem zachowania domowych
odbiorcow energii.

W rozdziale 3 przedstawiono badanie zmienno$ci cen we¢zlowych w wykorzystanych
systemach testowych.

Rozdziat 4 zawiera opis profili obcigzenia odbiorcow domowych na przyktadzie danych
obejmujacych wybrane mieszkania. Ukazano w nim szczegotowe, jednominutowe, przebiegi
zmiennosci pobieranej mocy czynnej. Okreslono réwniez typowe charakterystyczne ksztalty
(szablony) wystepujace w kazdym profilu obcigzenia u odbiorcy domowego. Dodatkowo,
opisano zmiany w strukturze wyposazenia gospodarstw domowych w odbiorniki energii
elektrycznej.

Rozdziat 5 poswigcony zostat — w najszerszym stopniu — wiasciwym badaniom
wynikajacym z tezy i celu pracy. Przedstawiono w nim zatozenia oraz wyniki dla kazdego
z trzech systemow testowych. Dla systemu testowego 1 wykonano badanie potencjatu
adaptacyjnego indywidualnych (domowych) odbiorcéw energii W przypadku przesuniecia
pory uzycia podstawowych odbiornikow w wielu wariantach (procentu odbiorcow domowych
biorgcych udziat w przesunieciu, pory roku, typu dni). Ukazano wplyw odbiorcéw na prace
SEE poprzez zmiany wartosci funkcji celu w zadaniu rozptywu OPF. Dla systemu testowego
2 i systemu testowego 3 przedstawiono badania wptywu wyltaczenia wybranych generatorow
oraz naruszenia limitdw przepustowosci wybranych galezi sieci na warto$ci cen weztowych
w  wybranych wezlach odbiorczych. Podsumowaniem rozdziatu 5 jest ocena
zaproponowanego W rozprawie rozwigzania problemu naukowego.

Rozdziat 6 poswigcony zostal wykorzystaniu ciaglej transformaty falkowej do analizy
wybranych profili obcigzenia domowych odbiorcéw energii elektrycznej oraz analizy wptywu
odbiorcow domowych na prace systemu elektroenergetycznego. Przedstawiono réwniez
wyniki zastosowania falek Meyera 1 Morleta dla zebranych profili obcigzeniowych.

W rozdziale 7 zawarto podsumowanie i wnioski.

Rozdziat 8 zawiera zalaczniki (w postaci wykresow 1 tabel) przedstawiajace krzywe
obcigzenia w systemach testowych, wybrane wartosci uzyskanych cen weztowych oraz
parametry funkcji ofert cenowych zespotow wytworczych wykorzystane w badaniach.

Rozdzial 9 (ostatni) obejmuje bibliografie.
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2. Przedstawienie problemu naukowego

Przedstawienie problemu zachowan domowych odbiorcow energii elektrycznej wymaga
analizy tej grupy odbiorcéw zaréwno pod katem technicznym jak réwniez i spotecznym.
W szerszym wymiarze ekonomiczno—spotecznym moze to stanowi¢ podstawe do dalszych
badan.

2.1. Wprowadzenie

Energia elektryczna jest szczegdlnym rodzajem dobra. Podlega ona wielu ograniczeniom,
ktére musza by¢ zachowane dla prawidlowego funkcjonowania rynku energii.
W  przeciwienstwic do innych produktow, nie mozna jej tatwo magazynowac,
za$ zapotrzebowanie na nig jest bardzo mocno zmienne w czasie [14] i w duzej mierze zalezy
od potrzeb odbiorcow. Indywidualni odbiorcy domowi stanowig okoto 20-30% wszystkich
uczestnikow rynku energii elektrycznej. Zalezno$¢ ta utrzymuje si¢ na podobnym poziomie
w wielu krajach europejskich. W Stanach Zjednoczonych Ameryki (wedlug danych
Midcontinent Independent System Operator) odbiorcy typu residential to 34% [47]. W Polsce
(wedlug danych z 2012 roku) gospodarstwa domowe stanowig 85,7% catkowitej liczby
odbiorcow, za$ ich udziat na rynku energii to 19,7% [121]. Czyni to z nich grupe, ktéra moze
mie¢ zauwazalny wplyw na prac¢ catego systemu elektroenergetycznego. Jednoczes$nie
stanowig oni bardzo niejednolity zbior, poniewaz ich wyposazenie w odbiorniki oraz sposob
korzystania z nich silnie zalezy od wielu czynnikéw nietechnicznych spos$rod ktorych
wyr6ézni¢ mozna miedzy innymi: spoteczne (wiek, pozycja na rynku pracy, posiadanie
potomstwa), ekonomiczne (zarobki, mozliwosci finansowe) oraz psychologiczne (nastawienie
proekologiczne do dobra jakim jest energia elektryczna, zainteresowania nowinkami
technicznymi).

Klasycznie wptyw odbiorcow domowych byt pomijany lub mocno marginalizowany
w wielu procesach decyzyjnych zachodzacych w elektroenergetyce [112]. Nalezy jednak
stwierdzi¢, iz posiadaja oni pewien potencjat adaptacyjny, ktory moze by¢ zdefiniowany jako
zdolnos¢ do zmiany sposobu korzystania z energii elektrycznej pod wplywem czynnikow
technicznych 1 ekonomicznych. W tym zakresie jako wsparcie moze postuzy¢ szereg dziatan
takich jak wprowadzenie inteligentnych licznikow energii elektrycznej na duza skalg, wzrost
Swiadomos$ci w uzytkowaniu energii, uzycie mechanizméw zarzadzania popytem oraz

odejscie od modelu miedzianej ptyty na rzecz modelu z cenami weztowymi.
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Jakkolwiek duzy by nie byt powyzszy potencjal trzeba mie¢ §wiadomos¢, iz nie kazdy
indywidualny domowy odbiorca bedzie che¢tny do zmiany swoich preferencji w zakresie
uzytkowania energii elektrycznej. Z uwagi jednak na wcigz wzrastajace ceny energii oraz
che¢ uzyskania wymiernych korzysci finansowych, grupa oséb chetnych do wykorzystania
swojego potencjatu adaptacyjnego moze z czasem wzrastat. W praktyce wigkszos¢
indywidualnych domowych odbiorcoéw nie ma wiedzy z zakresu elektrotechniki. Wiedza
ta nie jest im potrzeba do korzystania z energii elektrycznej, aczkolwiek jej brak moze
uniemozliwi¢ pelne wykorzystanie posiadanego potencjatu adaptacyjnego, a w konsekwencji
dwustronna komunikacja z SEE moze nie by¢ przydatna. Dla wigkszosci osob rachunki
za energic elektryczng sa nieczytelne za§ sposoby naliczania optat — niejasne. Sytuacje
ta mozna poprawi¢ poprzez wprowadzenie szeregu rozwigzan natury spolecznej, technicznej
i ekonomicznej. W pierwszej kolejnosci nalezatoby zwigkszy¢ $wiadomos¢ odbiorcow
w sposobie korzystania z energii elektrycznej. Nastepnie konieczne byloby wprowadzenie
inteligentnych licznikéw energii [100,101], dzigki ktorym bylyby dla odbiorcow Zrodiem
informacji na temat aktualnej ceny i wilasnego profilu obcigzenia. W ten sposob kazdy
odbiorca mégltby posiada¢ informacje, w ktérych godzinach zuzywa najwigcej energii oraz
kiedy wystepuja najwieksze 1 najmniejsze ceny (zaktadajac odejécie od statej ceny w ciagu
doby na rzecz cen zmiennych w czasie). Nastepnie, zgodnie z wilasnymi preferencjami,
odbiorca moglby podja¢ decyzje dotyczaca takiego wyboru czasu wiaczenia danego
odbiornika, ktory w danej sytuacji odpowiadatby mu najbardziej i jednoczesnie zaspokajat
jego potrzeby. Poznanie wilasnego profilu obcigZenia i wprowadzenie dynamicznych cen
za energi¢ elektryczng ma szanse¢ na potencjalne zmniejszenie presji finansowej zwigzanej
z modernizacja sektora elektroenergetycznego. W najblizszych latach nalezy spodziewac si¢
rozwoju mozliwosci komunikacji pomigdzy indywidualnymi odbiorcami energii elektrycznej
a SEE, gtownie za sprawa wdrozenia technologii Smart Grids [63]. Do odbiorcow moga by¢
wysylane sygnaty zwrotne pochodzace z centrow kontroli, sterowania sieci. Realizacja idei
Smart Grids jest jednym z elementéw uzyskania niskoemisyjnych sieci elektroenergetycznych
[91].

Na $wiecie od ponad 20-30 lat, rozwaza si¢ wprowadzenie w praktyce mechanizmu
dziatah dazacych do wywarcia wplywu na sposob wykorzystania energii elektrycznej oraz
poziomu jej zuzycia czyli DSM (ang. Demand Side Management) . Idea ta ma dwa zasadnicze
cele: pierwszym jest wzrost efektywnosci wykorzystania dobra jakim jest energia elektryczna,
drugim za$ wplyw na ksztalt krzywej obcigzenia DSR (ang. Demand Side Response). DSM

jest w stanie poszerzy¢ zasieg proceséw planistycznych w elektroenergetyce dokonujac przy
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tym zespolenia potrzeb odbiorcéw energii z celami przedsigbiorstw energetycznych [96].
Potencjal tych dzialan bedzie tym wigkszy im wigcej odbiorcow bedzie chciato aktywnie
uczestniczy¢ w proponowanych zmianach oraz im wigcej odbiornikow bedzie mogto
podlega¢ przesunieciu [87]. Potencjat DSM moze stanowi¢ wynik reakcji na sygnaly cenowe
pochodzace z rynku typu spot [97]. Na energie elektryczng mozna spojrzeé jak na dobro
konsumpcyjne podlegajace prawom ekonomii. Wzrost cen za energi¢ begdzie powodowat
spadek zapotrzebowania na nig. Na rys. 2.1 przedstawiono krzywa zasilania Z; oraz dwie

krzywe poboru mocy P i P'.

Cena *t
Zl
C, — P,
_ — P,
E  Energia

Rys. 2.1. Zalezno$¢ pomigdzy ceng a energia W przypadku dwoch réznych krzywych poboru. Energia

0 ustalonym poziomie mocy w przedziale czasu. Opracowano na podstawie [13].

Krzywa P; obrazuje stabo elastyczny pobor mocy, natomiast P’; bardziej elastyczny.
Punkt przeciecia si¢ obu tych krzywych z krzywa Z; stanowi punkt réwnowagi. W punkcie
tym E; jednostek energii trzeba pokry¢ z cena Ci. W przypadku wystgpienia na przyktad
wzrostu kosztow paliwa koniecznego do wytworzenia energii elektrycznej, krzywa zasilania
Z, przyjmie nowg pozycje Z; 1 jednocze$nie uwidoczni si¢ réznica pomiedzy elastycznoscia
poborow P; i P’1. Przedstawiono to na rys. 2.2. W tej sytuacji nieelastyczny pobor mocy P;
przetnie si¢ z krzywa zasilania Z, w punkcie (Ez, C;). Oznacza to niewielki spadek zuzytej
energii, gdyz E; jest mniejsze od E; przy jednoczesnie wickszej cenie — C; jest wigksze od C;.
Dla elastycznego poboru z kolei E'; jest mniejsze od E, przy nowej cenie C'p, ktora jest

jednoczesnie wigksza od poprzedniej, ale mniejsza od C..
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Rys. 2.2. Wptyw przesuniecia krzywej zasilania. Energia o ustalonym poziomie mocy w przedziale

czasu. Opracowano na podstawie [13].

Sytuacja, w ktorej wystepuje nieelastyczny popyt w potaczeniu ze sztywna krzywa
zasilania moze prowadzi¢ do wystapienia bardzo duzych cen na rynku typu spot [21].
Zwigkszenie elastyczno$ci popytu jest konieczne, aby system elektroenergetyczny mogt
niezawodnie pracowaé przy mniejszej rezerwie. Jednakze obecnie przy braku sygnalow dla
odbiorcow koncowych trudno jest oczekiwa¢ znaczacej elastycznosci. Warto nadmienic,
1z wptywanie na bardziej gtadki ksztatt krzywej poboru jest nie tylko korzystne w interesie
odbiorcy, ale rowniez 1 dostawcy. Dzigki temu bedzie on moégt wzglednie obnizy¢ ceny
energii poprawiajac swoja konkurencyjnos¢ na rynku [82]. Na rys. 2.3 przedstawiono
mozliwe réznice w cenie weztowej w przypadku przeniesienia tego samego zapotrzebowania
na energi¢ z okresu szczytu obcigzenia do okresu doliny obcigzenia. Jest to rowniez graficzne
zobrazowanie potencjalnych korzysSci przesuwania uzycia odbiornikow w innym czasie.

Zaktada sig¢, ze przesunigciu w czasie bedzie podlegata ilos¢ E; energii elektrycznej.
Wobec tego, zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w dolinie obcigzenia o E;
bedzie skutkowato niewielkim wzrostem ceny weztowej o AC,. Natomiast redukcja o E;
energii zapotrzebowanej w szczycie obcigzenia bedzie oznaczata spadek ceny weztowej
0 AC;. Z uwagi na wigksza wypuktos¢ w dot krzywej kosztow generatora mozna stwierdzic,

ze ACq jest wieksze od A Co.

24



Cena

AC

AC,

Energia

Rys. 2.3. Roznica w cenie weztowej przy przeniesieniu tego samego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng ze szczytu obcigzenia do doliny obcigzenia. Energia o ustalonym poziomie mocy

w przedziale czasu. Opracowanie wiasne.

2.2. Techniczno—ekonomiczne aspekty przesylu energii elektrycznej

Z poruszanymi w rozprawie zagadnieniami zwigzane sa roOwniez koszty zmienne oraz
koszty krancowe (zwane tez marginalnymi). Poprzez koszty zmienne wytwarzania energii
elektrycznej rozumie si¢ koszty, ktore bardzo mocno sa zalezne od wielko$ci produkcji
natomiast koszty krancowe zwigzane sa ze zmiang kosztow calkowitych w wyniku zmian
produkcji o jednostke. Krancowa jednostka wytworczg jest jednostka produkujaca najdroze;,
ktora musiala by¢ uwzgledniona w celu pokrycia zapotrzebowania. Narzedziem stuzagcym
do ustalenia kosztéw krancowych moga by¢ aukcje. Wyrdznia si¢ zasadniczo dwa typu
aukcji: typu uniform (jednolita cena rozliczeniowa ustalona zostaje na podstawie ostatniej
oferty niezbednej do pokrycia zapotrzebowania, lub pierwszej odrzuconej) oraz pay—as—bid
(nabywcy pokrywaja jednolitg cen¢ stanowigcg Srednig wazong cen z wykorzystanych ofert)
[138] lub stosowany jest system np. kilkuturowy. Modele matematyczne do wyznaczania cen
energii elektrycznej w podejsciu aukcyjnym mozna podzieli¢ na modele dotyczace strony

wytworczej (podazowej) oraz strony odbiorczej (popytowej) [142].
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2.2.1. Funkcje ekonomiczne generatorow

Koszty wystepujace w trakcie pracy generatoréw w SEE moga by¢ przedstawione
w postaci czterech krzywych: kosztow paliwa, cieplnych, wejscia/wyjscia 1 kosztow
przyrostowych [145]. Z uwagi iz krzywe reprezentujace koszty nie sg gladkie, uzywa sie¢
zastepczo funkcji kwadratowych lub funkcji przedzialami liniowej (obie metody sa mozliwe
do realizacji np. w pakiecie Matpower) [144]. W rozprawie uzyto modelu kosztow

wyrazonych w postaci wielomianowej (2.1):
f(P)=c,P"+..+c,P+c, (2.1)

gdzie: f(P) — koszt operacyjny danego generatora (wyrazony w $/h), C,, €., C,— wspotczynniki

j ’
(wyrazone tak, aby f(P) byto w $/h), n — stopien wielomianu (uzyto n=2 dla kazdego przypadku),

P — moc czynna generowana przez jednostke (np. netto) (MW)

Wielomian (2.1) stanowi aproksymacj¢ charakterystyki kosztow godzinowych
wytwarzania danego zrodta, powinien mie¢ réwniez nalozone ograniczenia generatora
ze wzgledu na minimalng i maksymalng moc czynng.

Kiedy charakterystyki kosztow godzinowych dane sa wzorem (2.1) to ograniczajac si¢
do n=2mozna przyja¢, ze zgloszenia cenowe C,; elektrowni beda w przyblizeniu rowne

(2.2):

Cyi €y = 2C, P +cy (2.2)

gdzie: e ;— pochodna kosztow godzinowych wzglgdem mocy

Sumaryczny koszt wytwarzania mocy w danym systemie testowym jest rowny sumie

kosztow godzinowych poszczegodlnych zrodet.

2.2.2. Strona wytworcza
W  przypadku aukcyjnej formy rynku energii, kiedy wystgpuja Sztywne moce
zapotrzebowane oraz powigzanie zgtoszen cenowych wytwoércow z kosztami godzinowymi

elektrowni jest w postaci K (P,;) mozna przyja¢ iz pochodne kosztow godzinowych

wzgledem mocy czynnej (wzor 2.3) stanowig przyrost wzgledny €.
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&= gp (2.3)

gi

Dodatkowo zdefiniowa¢ mozna réwniez tzw. koszt jednostkowy egpi (czasem zwany

réwniez kosztem przeci¢tnym), ktory opisuje wzor (2.4):

gh=—2% (2.4)

Przyrost wzgledny (2.3) i koszt jednostkowy (2.4) sa wyrazone w ﬁh’ gdzie

A — umowna jednostka monetarna. W rozprawie przyjeto $ (dolar) jako jednostke monetarng
(byta domyslna w programie Matpower). Czesto zgloszenie cenowe elektrowni, wyrazone

w postaci c(P,;), jest podobne do (2.3) za$ przyrost wzglgdny oraz koszt jednostkowy

przecinajg si¢, przy czym punkt ich przecigcia znajduje si¢ typowo wewnatrz dopuszczalnego
obszaru generowanej mocy czynnej [142]. Z reguly punkt przecigcia si¢ przyrostu
wzglednego z kosztem jednostkowym jest tozsamy z mocg jaka zostanie wyznaczona przez

styczng do charakterystyki K (P, ). Dzigki temu mozliwe jest zgloszenie przez elektrownig

charakterystyki cenowej podobnej do (2.3) a w konsekwencji uzyskanie przychodow
za sprzedang energi¢ elektryczng zwigzanych z kosztami jednostkowymi bloku. Operatorzy
elektrowni znajg zaleznosci wystepujagce pomiedzy kosztem godzinowym a kosztem

jednostkowym [141].

2.2.3. Strona odbiorcza

W  najprostszym przypadku =zaklada si¢ sztywno$¢ popytu po stronie odbiorczej
oraz uwzglednia moce pochodzace z prognoz typowego zapotrzebowania. Podejscie to jest
stosowane gdy ceny energii nie s3 wyraznie zmienne [143]. Przy wickszej zmiennosci cen,
wykorzystujac Krzywa elastycznosci popytu, uzaleznia si¢ moce czynne zapotrzebowane
od tych cen. Do tego celu wykorzystuje si¢ zwykle funkcje hiperboliczne. Poznanie
charakterystyki elastyczno$ci cenowej mocy czynnej pobieranej jest zadaniem trudnym.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wprowadzenie zlokalizowanej ceny chwilowej
za energi¢ elektryczng LMP (ang. Locational Marginal Price), dzigki czemu utatwione bedzie
biezace poznanie tej charakterystyki. Dodatkowo, wigkszego znaczenia moga nabrac

preferencje indywidualnych odbiorcow energii, czynniki losowe oraz czas.
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2.3. Cena wezlowa i koszty krancowe

Odbiorcy domowi, ktorzy sa przylaczeni do sieci dystrybucyjnej, objeci sa tradycyjnie
jednakowa ceng (w ramach obszaru) za dostarczenie im energii elektrycznej. W sieciach
przesylowych natomiast istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia ceny LMP (ang. Locational
Marginal Price) petnigca rolg ceny weztowej [65], zwanej tez krotkookresowg ceng weztowa
lub czasem rowniez chwilowa ceng weztowa (spot) [11]. Jest ona zwigzana z OPF. Zwigzek

ten wykazal Schweppe w 1982 roku. Cena weztowa LMP jest opisywana za pomocg wzoru
(2.5):

Ty (2.5)

gdzie: LMP, — cena weztowa w wezle 1, Py, —wektor mocy czynnych generowanych pokrywajacych

zapotrzebowanie P, K (P )—koszt energii elektrycznej, P,; — moc czynna pobierana w wezle |

Cena weztowa LMP bywa tez oznaczana symbolem A, [144]. Cena weztowa W danym
I — tym wezle wyznacza si¢ ze wzoru (2.6) [76]:

/1i =j‘ref - I—i X}“ref _Zj(ﬂj ><S|:ji) (26)

gdzie: 4 — cena wezlowa w i—tym wezle, 4. — cena weztowa w wezle odniesienia, L, — wspotezynnik
strat marginalnych, u;— cena ukryta (ang. shadow price) ] - tego ograniczenia, SF;— wspotczynnik

zwigzany z poborem mocy W | —tym wezle przy j — tym ograniczeniu

Mozna réwniez przedstawi¢ rownanie (2.6) jako sume sktadnikow, ktore wyznaczaja, jaka

jest wartos¢ ceny weztowej w i -tym wezle (2.7):

Ai = Aot Aoss T4 (2.7)

ref loss cong

gdzie: A — skladnik zwigzany z kosztem marginalnym w wezle odniesienia, 4 sktadnik

ref loss™

odpowiedzialny za marginalny koszt strat od wezta odniesienia do 1 - tego wezta, A sktadnik

cong

odpowiedzialny za marginalny koszt zattoczenia przesytu od wezta odniesienia do | — tego wezta.

Do wyznaczenia warto$ci cen LMP niezbgdne m. in. s3 dane na temat ograniczen mocy
generatorOw, ograniczen przepustowosci gatezi oraz konfiguracji sieci. Sama idea ceny typu

spot zostata po raz pierwszy wprowadzona w 1979 roku [107]. Ceny te sa wyznaczane dla
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kazdego z we¢zlow sieci elektroenergetycznej, stanowigcych fizyczng lokalizacje miejsca
generacji i/lub odbioru energii elektrycznej [75]. Roznice w cenach pomiedzy weztami
Sg zwigzane z kosztami dostarczenia energii. Ceny LMP mozna zaliczy¢ do grupy cen Real
Time [43]. Ich wartosci (zwykle w kazdej z godzin doby) sg teoretycznie nieprzewidywalne
[23]. Z uwagi iz ceny weztowe sg rowniez miarg kosztu marginalnego, mogg by¢ one rowniez
traktowane jako wspotczynniki optat za energi¢ [88]. Na poziom ceny LMP silnie wptywa
warto$¢ zapotrzebowania na moc w danym wezle [69]. Ceny weztowe moga by¢ wyznaczone
zarowno dla mocy czynnej jak i1 biernej. W rozprawie skupiono si¢ jedynie na cenach
zwigzanych z moca czynng, stosowanie tych cen za moc bierng nie jest upowszechnione
[111].

W celu zmiany zachowania odbiorcy koncowego W kwestii Kkorzystania z energii
elektrycznej (a w konsekwencji i zapotrzebowanie na moc) konieczne jest wprowadzenie
odpowiedniego sygnatu cenowego, ktéry stymulowalby go do podjecia takich dziatan.
Wedtug [120] bodziec ekonomiczny zachecajacy do dzialan racjonalnych powinien
odzwierciedla¢ rzeczywiste skladniki kosztow wytwarzania energii oraz jej przesytu.
Sygnatem (bodZcem) tym moze by¢ wlasnie cena LMP [62]. Cena LMP jest zdefiniowana
jako minimalna zmiana kosztu bilansowania zapotrzebowania w SEE, ktéra wywotana zostata
zmiang mocy odbieranej w danym wezle [68]. Poziom ceny LMP odzwierciedla rézne
czynniki wptywajace na koszt dostarczenia energii: potozenie odbiorcy wzgledem zrodta
(elektrowni), godzina doby, straty sieciowe oraz naruszenie limitow zwigzanych
z przekrojami przesytowymi. Najwickszy wptyw na zrdznicowanie LMP ma naruszenie
limitow przepustowosci sieci [110], ktéry przejawia si¢ wysokimi wartosciami LMP
w wezltach odbiorczych przy jednocze$nie niskich wartosciach LMP w wezlach
generatorowych. Oprocz czynnikow technicznych i ekonomicznych warto zauwazy¢ czynniki
spoteczne — cena spot moze by¢ zwickszona w okresie trwania dni §wiatecznych oraz
W czasie wystepowania nieprzyjaznej dla cztowieka temperatury, zaroOwno niskiej (presja
na zwigkszenie ogrzewania) jak i wysokiej (coraz wigkszy udzial klimatyzatorow). Wobec
tego moze stanowi¢ ona wazny ekonomiczny sygnat mogacy postuzy¢ do zarzadzania siecia
elektroenergetyczng. Mozliwo$¢ wyboru wtasnego sposobu korzystania z energii elektryczne;j
jest jednym z postulatow idei Smart Grids. Mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie
dynamicznych cen za energi¢ elektryczng pozwoliloby ujawni¢é potencjat tkwiagcy
w odpowiedzi popytowej odbiorcow. Stosowanie statych cen za kazdg skonsumowang przez
odbiorcow domowych kilowatogodzing sprawia iz obecnie popyt na energi¢ elektryczng jest

zalezny wylacznie od ich aktywnos$ci w korzystaniu z odbiornikéw. Odejscie od statych cen
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na rzecz cen chwilowych moze dodatkowo wprowadzi¢ dla indywidualnych odbiorcow
widoczne zmiany w sposobie dotychczasowych rozliczen. Odbiorca musi bowiem by¢
Swiadomy zmienno$ci cen a w konsekwencji by¢ przygotowany na zmienne wydatki
miesieczne za energi¢ elektryczna.

Ponadto, uzycie cen weztowych moze sprzyja¢ gromadzeniu zasobdéw finansowych
na dlugofalowe inwestycje, ktore w koncu musi ponies¢ sektor elektroenergetyczny aby nie
doprowadzi¢ do drastycznego wzrostu cen energii spowodowanego wyeksploatowaniem
si¢ starych elementow systemu. Wobec powyzszych faktow mozna stwierdzic,
iz zastosowanie cen LMP w systemie elektroenergetycznym jest odzwierciedleniem
powszechnych praw ekonomii, z ktérych wynika réznorodno$¢ cen produkcji wobec
lokalizacji. Uzywanie cen krotkookresowych w planowaniu rozwoju SEE powinno
uwzglednia¢ fakt, iz sg to sygnaly retrospektywne i krotkotrwate za$ decyzje inwestycyjne
beda zwigzane z dtugotrwatymi skutkami [41]. Historycznie, po raz pierwszy ceny weztowe
zostaly wprowadzone w 1997 roku w Nowej Zelandii, w nast¢gpnych latach za$ w niektorych
rynkach w Stanach Zjednoczonych [75].

Istnieje rowniez odmiana ceny LMP dla sieci dystrybucyjnych zwana D-LMP (ang.
Distribution LMP) [113]. Wykorzystanie cen weztowych dla odbiorcow domowych bedzie
powodowato zrdéznicowanie poziomow tych cen z uwagi m. in. na zwigkszong odlegtosé¢
od zrdodet. Stosowanie cen weztowych wigze si¢ zaroOwno z pewnymi zaletami jak rowniez
i wadami. Do ich zalet nalezg m. in.: fatwo$¢ uzasadnienia wartosci ceny, mozliwo$¢
wykorzystania w planowaniu rozwoju SEE (planowanie rozwoju sieci). Wadami cen
weztowych natomiast mogg by¢: sprzeciw odbiorcow podtaczonych do tzw. wgskich gardet
sieci 1 znajdujacych si¢ daleko od elektrowni, trudnos$ci techniczne w wyznaczaniu co godzing
(co pot godziny, co kwadrans) nowych wartosci ceny dla rozlegltych sieci posiadajacych duza
liczbe weztow.

Do celow niniejszej rozprawy zatozono, ze odbiorcy domowi sg uczestnikami rynku typu
spot (spot market) wykorzystujacego ceny LMP. Przedstawiony wczesniej mechanizm DSR
moze by¢ zrealizowany na podstawie zachet lub odpowiednich cen, w tym réwniez LMP.
Ceny LMP mogg by¢ wynikiem zastosowania zaro6wno stalopradowego jak
i zmiennopradowego rozptywu mocy OPF (DC-OPF lub AC-OPF). W rozprawie
zdecydowano si¢ na uzycie rozptywow typu AC-OPF, gdyz w odrdznieniu od DC-OPF
sg one dokladniejsze z uwagi m. in. na uwzglednienie ograniczen napigciowych [70].
Doktadno$¢ wyznaczonych cen wezlowych jest szczegdlnie wazna, gdyz jezeli maja one

stanowi¢ sygnal cenowy dla odbiorcy powinny w jak najlepszy sposob informowaé
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o aktualnych warunkach panujacych w SEE. Jednakze nalezy pamigtac, ze sama przejrzystos¢
cen stanowi jedynie krotkotrwata zachete do zmiany sposobu uzywania odbiornikow.
W dtuzszej perspektywie odbiorcy typu residential musza dostrzega¢ m. in. korzysSci
finansowe takiego postepowania [93]. Ponadto, korzys$ci powinny by¢ stale aby utrzymacé
pozadang zmiane. Zanik korzy$ci moze spowodowac, iz wprowadzone zmiany w zachowaniu
odbiorcow okaza si¢ jedynie tymczasowe [22]. Wybor wihasciwego zachowania natomiast
moze by¢ ulepszany poprzez dostarczanie odbiorcom nowej informacji na dany temat [31].

Wedlug pracy [33] powazng pozycja w wydatkach gospodarstw domowych (ktorej udziat
ciggle wzrasta) stanowity wydatki na no$niki energii. Wobec tego warto zastanowic¢ si¢ jak
mozna osiggna¢ oszczednosci finansowe nie doprowadzajac jednocze$nie do pogorszenia
komfortu w korzystaniu z odbiornikow energii elektrycznej. Przyklad analizy ukazujacej,
ze jest to mozliwe (dla odbiorcy domowego) znajduje si¢ m. in. w pracy [57].

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze otrzymane warto$ci cen weztowych obowiazujg — przede
wszystkim — w sieci przesylowej. Wobec tego, wartos¢ ceny dla domowego odbiorcy
przylaczonego do sieci rozdzielczej jest nieco wigksza od tej uzyskanej z obliczen
optymalnego rozptywu mocy dla sieci przesytowej (pozostawiajac — jako nieuwzglednione —

koszty wykorzystania infrastruktury).

2.4. Sposob realizacji badan i przyjete zalozenia

W tym podrozdziale przedstawiono sposob realizacji badan przewidzianych w rozprawie.
Opisano narzedzia oraz metody wykorzystane do otrzymania wynikow z zamierzonego celu
pracy. Do celéow badawczych najpierw zebrano geste, nieusrednione profile obcigzeniowe
z wybranych lokali mieszkalnych w duzej miejscowosci. Nastepnie wybrano odpowiednie

oprogramowanie komputerowe do modelowania i symulacji zatozonych badan.

2.4.1. Urzadzenie EnergyLogger

Na poczatku zbudowano geste profile obcigzeniowe na przyktadzie dwoch wybranych
mieszkan. Dane pomiarowe konieczne do zbudowania tych profili zostaty uzyskane poprzez
pomiary urzadzeniem typu Energy Logger 4000F firmy VoltSoft. Jest to przyrzad pomiarowy,
ktory spelnia zasadniczo dwie funkcje: przedstawia aktualne pomiary elektryczne oraz
zapisuje je w swojej pamigci wewnetrznej. Istnieje tez mozliwos¢ eksportu pomiaréw na karte
pamigci SD w celu dalszej ich obrobki. Urzadzenie oferuje zapis z interwatem 1 minuty.

Sama idea wykorzystania Energy Loggerow do pomiarow profili obcigzenia nie jest nowa.

Podobne badania byly juz przeprowadzane w latach 80. (przyktadem jest praca [123]).
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Istnieje tez kilka firm specjalizujacych si¢ w wykorzystywaniu loggerow do pomiarow —
na przyktad Onset [48], PhoenixContact [51] czy Dent Instruments [46]. Z reguly dane
pochodzace z takich urzadzen zawieraja juz zsumowane moce czynne wszystkich
odbiornikow w danym obiekcie. Dlatego tez autor postanowit potraktowa¢ kazdy odbiornik
indywidualnie uzywajac prostego Energy Logger, a nastepnie utworzy¢ jeden wykres. Dzigki
temu mozna bylto tatwo zidentyfikowaé urzadzenia zwigzane z poszczegdlnymi ksztattami
profili. Dodatkowo, zalety tego rozwigzania byto spostrzezenie,
ze w przypadku takich domowych odbiornikow jak lodowki lub pralki automatyczne, ich
przebiegi zapotrzebowanej mocy byly bardzo mocno zréznicowane. Analizujagc uzyskane
pomiary zauwazy¢ mozna bylo réwniez, ze w wielu przypadkach moc czynna oraz pozorna
nie s3 w stalym zwiazku przez caly czas pracy odbiornika (co czesto zaktada sie przy
uproszczonych kalkulacjach wydatkow ponoszonych na energi¢ elektryczng). Uzyskane

wyniki zostaly zaprezentowane i omowione w rozdziale 4 rozprawy.

2.4.2. Wykorzystane oprogramowanie komputerowe

Po zgromadzeniu wiedzy na temat konsumpcji energii elektrycznej w typowych lokalach
mieszkalnych wybrano oprogramowanie komputerowe stuzace do wyznaczania optymalnych
rozplywow mocy. W opinii autora rozprawy najlepszym wyborem byl program Matpower
[50] dziatajacy w s$rodowisku Matlab lub Octave, ktorego glownym autorem jest Ray
Zimmermann. Program ten wykorzystywany jest od lat do badanh m. in. optymalnych
rozptywoéw mocy zarowno za granica [144] jak i w Polsce [66]. Za jego wyborem
przemawialy: dostepno$¢ modeli systemoéw testowych, tatwos¢ edycji danych modeli
(pomimo braku graficznego interfejsu uzytkownika), szybko$¢ dziatania, popularnosé
w $rodowisku naukowym na calym $wiecie, licencja typu GNU (do wersji 5.0), mozliwo$¢
uruchomienia w srodowisku Octave, sprawdzone algorytmy wyznaczania rozptywow mocy
oraz praca z systemami o duzej liczbie weztow. Za wyborem programu Matlab jako narzedzia
przemawiata prostota obstugi, szybkos$¢ 1 pewnos$¢ dziatania oraz duze uznanie w Srodowisku
naukowym. Oprocz samego pakietu w realizacji rozprawy uzyto réwniez modutu Simulink
stuzacego do symulacji uktadow dynamicznych. Dodatek Fuzzy Logic Toolbox zostat uzyty
do zbudowania autorskiego rozmytego systemu wnioskujacego, imitujacego ludzki sposob

podejmowania decyzji co do uzycia — lub nie — danego odbiornika energii elektrycznej.
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2.4.3. Modelowanie udzialu i wybranych zachowan domowych odbiorcow energii
elektrycznej

Modelowanie rytmu poboru mocy odbiorcow domowych wykonano wykorzystujac
technike bottom-up. Modele takie buduje si¢ poprzez zebranie danych z kilku gospodarstw
domowych, ktore sg reprezentatywne. Nastepnie wyniki jednostkowe zostaja rozciggniete
na caty obszar [38]. W celu wykorzystania techniki bottom—up konieczne jest zebranie takich
informacji jak: indywidualne zuzycie energii przez kazdy odbiornik, wtasciwosci
technicznych tych odbiornikow oraz ludzkie zachowania. Jest to metoda, w ktorej
modelowanie uwzglednia informacje od szczegdtu do ogotu. Oprocz danych dotyczacych
przebiegdw mocy poszczegdlnych urzadzen konieczne byto wykorzystanie informacji
0 wyposazeniu w poszczegdlne odbiorniki gospodarstw domowych. Wykorzystano
og6lnodostepne informacje pochodzace z Rocznika Statystycznego RP [37]. Podzialu
domowych odbiorcéw energii elektrycznej na poszczegolne grupy (wzglegdem poziomu
zuzycia) dokonano korzystajac z danych zawartych w pracy [121]. W sumie w rozprawie
wyroznionych zostato 6 grup, wsrod ktorych odbiorcy z grupy 3 i 5 korzystali z taryf

dwustrefowych. Podziat ten zostat przedstawiony w tab. 2.2.

Tab. 2.2 Podzial domowych odbiorcow energii elektrycznej na poszczegdlne grupy w zaleznosci od

zuzycia kWh/rok. Opracowano na podstawie [121].

Grupa odbiorcow domowych | Zuzycie energii KWh/rok
energii elektrycznej
1 ponizej 500
2 501-1 200
3 ponizej 4 000
4 powyzej 4 000
5 powyzej 4 000
6 1201 -4 000

Jak wspomniano wcze$niej na poczatku rozprawy, udzial gospodarstw domowych
w obcigzeniu systemu elektroenergetycznego to — w kraju — okoto 20%. Dotyczy to jednak
tylko czasu trwania szczytu popotudniowo—wieczornego. W pozostatym czasie udzial ten —

w kraju — jest juz nieco mniejszy.
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2.4.4. Koncepcja zasobnika dobra

Idea przesuwania czasu uzycia odbiornikow domowych na inng niz zwykle godzing
ma na celu zmniejszenie szczytdéw i wypetnienie dolin w przebiegach zapotrzebowania
na moc czynng w SEE. W ten sposob naktania si¢ rowniez odbiorcéw do korzystania z energii
elektrycznej w porach kiedy jej cena jest mniejsza. Nie wszyscy odbiorcy jednak bedg chetni
do zmiany swoich dotychczasowych zachowan. Ponadto nie wszystkie odbiorniki bedzie
mozna uzy¢ o innej niz zwykle porze. Czynniki te moga znaczaco pogorszy¢ oczekiwany
efekt odpowiedzi konsumentow na zachety w postaci czynnikow ekonomicznych (nizsza
cena). Z punktu widzenia ekonomii, konsument jest osoba, ktora korzysta z dobr lub ustug
w celu zaspokojenia swoich potrzeb [115]. Zdaniem autora rozprawy mozna przyjac,
ze odbiornik taki jak pralka automatyczna lub zmywarka (czyli podlegajacy teoretycznie
przesunigciu) jest mozliwy do zastgpienia przez tzw. zasobnik dobra. Pod tym pojeciem
rozumie si¢, iz kazde jego uzycie (na przyktad przeprowadzenie prania) powoduje uzyskanie
jakie$ dobra (w tym przypadku upranych ubran) i jednocze$nie natadowanie zasobnika
(w tym przypadku zaspokojenie potrzeb uzytkownika). Z czasem jednak stan zasobnika
zacznie si¢ zmniejsza¢ i zajdzie konieczno$¢ jego ponownego uzycia, czyli natadowania.
Wtedy jednak odbiorca bedzie mogt podja¢ decyzje, czy chce ponownie napetni¢ dany
zasobnik o danej porze i za okre§long cen¢ czy tez woli poczeka¢ pdzniej, az cena ta si¢
zmniejszy, co w efekcie (w skali miesigca lub roku) moze przynies¢ mu zmniejszenie optat
za energi¢. Zasobnik dobra mozna porowna¢ do koncepcji przedstawionej w [65] wedtug
ktérej odbiorca akceptujac uzycie odbiornika o innej niz zwykle porze musi mie¢ mozliwos¢
przetrzymania posrednich produktow (na przyktad nieupranych ubran) do czasu nastgpnego
uruchomienia. Wobec tego autor rozprawy przyjal iz mozna zastosowaé tzw. imperatyw

wlaczenia danego odbiornika w celu naladowania zasobnika wybranego dobra.

2.5. Modele
Do badan sformutowanych w celu rozprawy konieczne bylo wykorzystanie modeli
odwzorowujacych pracg systemu elektroenergetycznego oraz zachowania domowych

odbiorcoéw energii elektryczne;.
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2.5.1. Modele systemow testowych

Do celéw badawczych autor rozprawy wybrat trzy réozne modele testowych systemow
elektroenergetycznych o zréznicowanych wielko$ciach 1 parametrach. Postuzyly one
do dalszego modelowania wptywu odbiorcow na prace SEE. Wszystkie one zostaty
pozyskane z ogdlnodostepnych zrodet takich jak [50,105] i tam znajdujg sie szczegdlowe
informacje na ich temat (m. in. parametry linii, moce odbierane itp.). Uzyte systemy testowe
(2 1 3) zostaty zaktualizowane pod wzgledem funkcji ekonomicznych generatorow. Wedtug
autora taka modyfikacja moze sprzyja¢ uzyskaniu doktadniejszych wynikéw cen weztowych.
W systemie testowym 2 i 3 zastosowano te same wartosci wspotczynnikow C, oraz ¢; rbwne
odpowiednio ¢,=0,01 oraz c¢,=40,00 (poza kilkoma wyjatkami w systemie 3). Natomiast
wartosci wspoOtczynnikoéw Cp wyznaczono w zalezno$ci od warto$ci mocy maksymalnej
danego generatora oraz wartosci C,. Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow funkcji kosztow
generatorow dla kazdego z systemow zostaty umieszczone w zataczniku 5 rozprawy. Oferty
cenowe elektrowni ~ obejmujag  czesto charakterystyki cenowe  powigzane
z kosztami godzinowymi.

Kazdy z systemow testowych mial posta¢ odpowiedniego m-pliku (format pakietu
Matlab), ktory zawierat podstawowe dane, ktore go opisuja. Naleza do nich: dane na temat
wezlow, generatoréw, galezi oraz dane konieczne do rozwigzania zadania optymalnych
rozptywow mocy (m. in. funkcja kosztow wytwarzania generatora).

System testowy 1 znany jest w literaturze jako IEEE 24 Bus Reliability Test System. Jego
model zawierat wszystkie niezbedne dane dla przeprowadzenia badan przy uzyciu rozptywow
OPF. W stanie podstawowym moc czynna odbierana wynosi 2 850 MW, za$ generowana —
3 405 MW. Schemat systemu przedstawiono na rys. 2.4. System ten postuzyt
do podstawowych badan wplywu potencjatu adaptacyjnego indywidualnych odbiorcow.
Wyniki tych badan zostaty przedstawione w rozdziale 5 rozprawy. Przebiegi zmiennoS$ci
mocy czynnej zapotrzebowanej oraz przyktadowe wartos$ci cen wezlowych tego systemu

zostaty ukazane na rys. 8.1-8.8 w zataczniku 1 oraz na rys. 8.9-8.10 w zataczniku 2 rozprawy.
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Rys. 2.4. Schemat systemu testowego 1 znanego w literaturze jako IEEE 24 Bus Reliability Test
System; wezly z odbiorcami indywidualnymi zaznaczono ciemniejszymi okregami, wezty generacyjne

— szarymi okregami. Opracowano na podstawie [77].

System testowy 2 znany jest jako IEEE 118 Bus System. Jego model zostal dodatkowo
wyposazony w wartosci mocy czynnych minimalnych dla kazdego z generatorow oraz
ograniczenia gateziowe. W stanie podstawowym moc czynna odbierana wynosi 4 242 MW,
generowana — 4 374 MW. Moc czynna zapotrzebowana minimalna i maksymalna zostaly
przedstawione na rys. 8.11 w zalaczniku 3 rozprawy. Schemat systemu przedstawiono
narys. 2.5.

System testowy 3 to IEEE 300 Bus System. Jest to jeden z najwigkszych wolno dostepnych
systemOow testowych. Jego model uzupelniono o moce czynne minimalne dla kazdego
z generatoroOw oraz ograniczenia gat¢ziowe. Dodatkowo, w stosunku do wariantu dostgpnego
W programie Matpower zwigckszono mozliwosci generacji mocy czynnej do 37 252 MW. Moc
czynna zapotrzebowana minimalna i maksymalna zostaly przedstawione na rys. 8.12

w zalaczniku 4 rozprawy. Schemat systemu przedstawiono na rys. 2.6.
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Systemy testowe 2 i1 3 postuzyly do badan wptywu wytaczenia wybranych generatorow
oraz naruszenia limitdow przesylowych wybranych elementéw sieci na warto$ci cen
weztowych w weztach odbiorczych. Wyniki tych badan zostaty przedstawione w rozdziale 5
rozprawy. W tab. 2.1 przedstawiono niektére parametry wykorzystywanych systemow

testowych.

Rys. 2.5. Schemat systemu testowego 2. Zaczerpnigto z [53].
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Figure 2. 300-BUS TEST SYSTEM - SYSTEM 2.

Rys. 2.6. Schemat systemu testowego 3 znanego jako IEEE 300 Bus. Zaczerpnieto z [54].

Tab. 2.1. Wybrane parametry wykorzystanych systemow testowych. Opracowanie wlasne.

System | Liczba | Liczba generatorow | Liczba gatezi Liczba Liczba weztéw
testowy | weztow transformatoréw z odbiorami
1 24 33 38 5 17
2 118 54 186 9 99
3 300 69 411 107 201

Wybor znanych systemow testowych zdaniem autora rozprawy pozwala na tatwe

porownanie otrzymanych wynikow i dyskusje dotyczaca proponowanych rozwigzan. Z tego

powodu tez sg one chetnie stosowane przez badaczy.
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2.5.3. Modelowanie zachowan odbiorcéw za pomoca logiki rozmytej

Stworzenie modelu ludzkiego zachowania jest zadaniem bardzo trudnym z uwagi na duza
réznorodno$¢ zachowan cztowieka. Na te same warunki (takie jak stan naladowania danego
zasobnika lub aktualna cena) indywidualny odbiorca moze zareagowac inaczej. Zachodzi
wiec potrzeba zastosowania specjalnego narzedzia, ktoére byloby w duzej mierze zblizone
do ludzkiego systemu podejmowania decyzji. W rozprawie autor zdecydowat
si¢ na wykorzystanie do tego celu logiki rozmytej. Jest to narzgdzie od lat stosowane
z powodzeniem réwniez w elektrotechnice. Uzyty zostal dodatek Fuzzy Logic Toolbox dla
srodowiska Matlab, ktory pozwolit na zbudowanie rozmytych systeméw wnioskujacych FIS
(ang. Fuzzy Inference System). Przestanki do wykorzystania logiki rozmytej byly nastepujace:
sprawdzenie si¢ tego narzgdzia w praktyce w innych zagadnieniach technicznych (rowniez dla
skomplikowanych procesow, ktére trudno bylo zamodelowa¢ w inny sposob), mozliwosé
skorzystania z prostych regul zbudowanych za pomoca termindéw lingwistycznych

(reguta IF — THEN wyrazona wzorem 2.8).

Jesli x jest A to y jest B (2.8)

Przy tworzeniu tych regut postuzono si¢ schematem: IF (stan zasobu is ...) AND (LMP
is...) AND (czas—pracy is...) AND (czas—akt is...) THEN (chec—wlaczenia is...). W ten sposob
autor zbudowat ztozone modele symulujgce che¢ wlaczenia danego odbiornika w zaleznos$ci
od takich warunkow jak: stan zasobu (pusty / sredni / pelny), poziom ceny LMP (niski / Sredni
/ wysoki), czas pracy danego odbiornika (krotki / sredni / dtugi) oraz czas aktualny (godzina
doby). Che¢ wlaczenia zostata okreslona jedng z czterech mozliwych:

e niska (bardzo mala mozliwo$¢ wlaczenia danego odbiornika, np. odbiorca jest
w danej godzinie w pracy),

e raczej niska (mata mozliwos$¢ wiaczenia, np. zasobnik nie jest jeszcze pusty),

e raczej wysoka (duza mozliwo$¢ wigczenia, np. w celu ponownego wlgczenia
krotkiego programu prania),

e wysoka (bardzo duza mozliwo$¢ wilaczenia, np. zasobnik jest juz pusty).

Wada wykorzystania modeli opartych na logice rozmytej, w opinii autora, jest ich znaczna
komplikacja w przypadku analizy ztozonych obiektow. W przypadku modelowania ludzkiego
zachowania w odniesieniu do checi (lub jej braku) skorzystania z danego odbiornika energii
elektrycznej logika rozmyta pozwala rozwigza¢ problem niezgodno$ci zastosowania

matematyki konwencjonalnej ze sposobem postgpowania cztowieka.
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Teori¢ zbioréw rozmytych wprowadzit w 1965 roku Lotfi A. Zadeh. W nastepnych latach
przedstawil ogoélne podejscie do analizy z wykorzystaniem logiki rozmytej. Elementami
podstawowymi byly: zmienne lingwistyczne, rozmyte zdania warunkowe i ztozeniowa reguta
wnioskowania. Polaczenie tych elementéw w jeden uktad sterowania zaproponowat Mamdani
[60]. W procesie tworzenia rozmytego systemu wnioskujagcego mozna wyr6ozni¢ dwa
zasadnicze etapy. Pierwszym z nich jest okreslenie danych wejSciowych 1 wyjsciowych.
Sa to warto$ci ostre (nierozmyte) na podstawie ktorych przyporzadkowuje si¢
im odpowiednie funkcje przynaleznosci. W drugim etapie tworzy si¢ baze¢ regul, ktora stuzy
do podjecia odpowiedniej decyzji. Istnieje wiele rodzajéw funkcji przynaleznosci i metod
wyostrzania. Zastosowanie kazdej z nich do$¢ czesto daje odmienne wyniki koncowe przy

tych samych danych wejsciowych.

2.5.4. Przyszlosciowe spojrzenie na sposob korzystania z energii elektrycznej

Postgpujacy rozwoj techniki w przyszto$ci moze pozwoli¢ na tatwiejsze gromadzenie
wielu cennych informacji, takich jak geste profile obcigzeniowe poszczegdlnych grup
odbiorcéw energii elektrycznej. Dane te razem z nowymi narzedziami do ich analizy
(np. transformata falkowa) majg szans¢ sta¢ si¢ nowym zrodlem wiedzy o procesach
zachodzacych w ciagle ewoluujacym SEE, a przede wszystkim pomo6c w wyjasnianiu tych
procesow [108]. Jak sugeruja autorzy pracy [116] wglad w ludzki sposob korzystania
z energii elektrycznej jest kluczem do lepszego zrozumienia przyszitych trendéw w zakresie
jej zuzycia. Badania nad zachowaniem si¢ odbiorcow energii pod wplywem cen
zmieniajacych si¢ w ciggu dnia lub sezonu byly przeprowadzane juz na przetomie lat 70. 1 80.
XX wieku [29]. Nalezy rowniez pamigta¢ 0 tym, ze wprowadzenie nowych licznikow energii
elektrycznej moze napotkac na opor spoleczny wynikajacy
z troski o prywatno$¢ konsumenta. Wobec tego zapewnienie bezpieczenstwa przesytanych
i gromadzonych danych (poprzez szyfrowanie) oraz poszanowanie prywatnosci powinny staé
si¢ kluczowymi elementami koniecznymi dla spotecznej akceptacji idei Smart Grids i Smart
Metering.

Powyzsze zagadnienia wpisuja si¢ w nurt problemow optymalizacji w elektroenergetyce.
Potencjat adaptacyjny indywidualnych odbiorcow energii razem z interakcyjnoscia SEE moze
przystuzy¢ sie do poprawy zarowno przebiegu procesow eksploatacyjnych jak réwniez i tych

zwigzanych z planowaniem przyszlego rozwoju systemu.
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2.6. Algorytmy do rozwigzania problemu

Niniejszy podrozdzial zawiera opis algorytmoéw, ktore zostaly uzyte do rozwigzania
problemu poruszanego w rozprawie. Przedstawiono opis zadania optymalnego rozptywu
mocy (wraz z odniesieniem si¢ do szczegotowych rozwigzan zaadaptowanych w programie

Matpower) oraz podstawy teoretyczne transformaty falkowej.

2.6.1. Zadanie rozdzialu obcigzen na elektrownie (optymalnego rozpltywu mocy)

Zadanie optymalnego rozptywu mocy OPF (ang. Optimal Power Flow) zostato
zdefiniowane w 1962 roku przez J. Carpentiera. Przez nastgpne lata podlegato ono licznym
modyfikacjom. Nalezy ono do grupy duzych, nieliniowych problemow optymalizacyjnych
i polega na wyznaczeniu stanu pracy SEE dla minimalnej wartosci funkcji celu f(X)
(rozpatrywanej najczesciej jako calkowity koszt wytwarzania — koszt paliwa koniecznego
do zuzycia) oraz przy spehieniu technicznych ograniczen. Wynikiem obliczen OPF jest m. in.
cena weztowa LMP dla kazdego wezta w danej sieci. W rozprawie wykorzystano do obliczen
rozptywowych program Matpower, ktory ceny wyraza w $/MWh lub $/Mvarh (odpowiednio
dla mocy czynnej i biernej). Prezentowane w rozprawie poziomy cen sg odniesione
do warunkéw krajowych lecz przeliczone w $ (dolarach). Rozptyw mocy OPF jest obliczony
dla kazdej godziny osobno [147] dzieki czemu mozna  przyjac,
ze cena weztowa zwigzana z mocg czynng jest rowna cenie energii czynnej z uwagi na statosé
mocy odbieranej w danym wezle w przedziale rozliczen. Przy zadanym zapotrzebowaniu

na moc czynng i bierng nalezy dokona¢ minimalizacji funkcji celu:

min f(x) (2.9)
przy ograniczeniach réwnosciowych:

g(x)=0 (2.10)
1 nierownosciowych:

h(x)>0 (2.11)

oraz warunku

Ximin <X < X

min —

(2.12)

X
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gdzie: f(X) — funkcja celu, g(X) — wektor ograniczen réwnosciowych, h(X)— wektor ograniczen

nierownosciowych, X— wektor zmiennych sterujacych, X Xmax— Odpowiednio minimalne

min ! max

i maksymalne dopuszczalne wartosci zmiennych X

Funkcja f(X) podlegajaca minimalizacji przyjmuje posta¢ (2.13) i jest sumg kosztow

wytwarzania energii elektrycznej w danym systemie (dla kazdego z generatorow):

f(x) = Z Kei (Psi) = Z(Cm +Cy; Psi +Cy Peiz) (2.13)

ieG ieG
Natomiast ograniczenia roéwnosciowe stanowig rownania niezbilansowan weztowych mocy

czynnych i biernych i moga by¢ zapisane jako odpowiednio (2.14) i (2.15):

Py - Py - |Uil%g,; - U] 2jeN, Ul (g,/c08(0;-0y) + bysin(d;=9;)) = 0 AN (2.14)
Qgi -0t |Ui|*b;; - U ngNl. |Uj| (gijSin(ai'aj) - b;;c0s(9;-9;)) = 0 ié\N (2.15)

gdzie:, P

Si P,,- odpowiednio moc czynna generowana, odbierana w wezle i i j, |Ui|, ‘U j‘-
odpowiednio napigcie weztowe (modul) w wezle i i j, g,b - odpowiednio cze$¢ rzeczywista i
urojona admitancji, J; —J;- roznica argumentdw napig¢ migdzy weztami i i j, Qg , Qy-

odpowiednio moc bierna generowana i odbierana w wezle i i j, N — zbior i liczba weztow liczba

Ograniczenia nierownosciowe wynikaja z wystepujacych ograniczen technicznych przesytu
mocy. Wektor x (2.16) w zadaniu OPF jest wektorem zmiennych stanu, ktory najczesciej
zawiera w sobie wektory: argumentow napie¢ o (bez wezta odniesienia) i modutéw napigé

V (oba o wymiarach N x1, gdzie N — liczba weztow systemu) oraz wektory: mocy czynnych
Py i mocy biernych Qq (oba o wymiarach n, x1, gdzie n,— liczba weztow elektrownianych

w systemie).

X = (2.16)

Zdefiniowany problem stanowi zadanie programowania nieliniowego z ograniczeniami
rownosciowymi i nierownosciowymi [104]. W wigkszosci metod optymalizacyjnych zaktada

si¢, ze krzywe wytwarzania sa wypukte w dot. Wobec tego mozna zastosowaé metode
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wywodzacg si¢ z twierdzenia Karusha—Kuhna—Tuckera (KKT) zgodnie z ktérg minimum
funkcji (w obszarze ograniczen) znajduje si¢ w tym samym punkcie co punkt siodlowy

funkcji Lagrange'a [8,73]. Mozliwe jest zbudowanie Lagrangian'u wyrazonego wzorem
(2.17):

L(z) = f(x) + ATg + u'Th’ (2.17)

gdzie: z=[x" AT u']", f(X)- funkcja celu, A— wspolczynniki Lagrange'a zwigzane
z ograniczeniami rownoS$ciowymi, §— lewe strony réwnan typu g(X)=0, uin wspotczynniki

Karusha-Kuhna-Tuckera zwiazane z aktywnymi ograniczeniami nieréwnosciowymi, h'— lewe strony

aktywnych (w punkcie rozwigzania) nieréwnosci typu h(x)>0

Wspbtczynniki, A oraz p', reprezentuja odpowiednie gradienty funkcji KKT. Wektor
wspotczynnikéw A stanowi koszt marginalny dla danego wezla sieci (interpretacja jako ceny
wezlowe za energie czynng i bierng) za$ wektor wspotczynnikéw p' wskazuje na tzw. ceny

ukryte (ang. shadow prices), ktore odnoszg si¢ do aktywowanych ograniczen technicznych.
Efektem pojawienia si¢ cen ukrytych jest podwyzszenie warto$ci cen LMP w biezacych
rozliczeniach [144].

Zwigzek miedzy Lagrangian'em (2.11) oraz ceng we¢zlowa LMP wyraza si¢ rOwnaniem
(2.18):

oL(z)

=1 =LMP (2.18)

di

gdzie: P,,— moc czynna odbierana w wezle i, 4;— mnoznik Lagrange'a zalezny od ograniczenia

rowno$ciowego bilansu mocy w w wezle i, LMP,— cena w weZle i .

Dla Lagrangian'u (2.17) mozna zapisa¢ odpowiednio gradient oraz hesjan wyrazone
wzorami (2.18) i (2.19):

VL(z) = {agz(?)} (2.18)
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(0°L(2) 8°L(z) O°L(z)
OX;0X;  OX;04; OX,0u;
2 2
vi@)=| M || L), 0 (2.19)
02,0 ; 040X,
2
o’L(z) .
| Ot;0X |

Poszukiwane minimum globalnego, przez warunki sformutowane przez Karusha—Kuhna—

Tuckera, wyraza uktad rownan (2.20):

V.L(@z2)= 8fa(xx) N 898 )fx) - ah'ax(x) 4=0
V,L(z)=9(x)=0

vV, L(z)=h'(x)=0
h(x)>0
p <0

(2.20)

Warunkiem ukonczenia obliczen jest spelnienie jednoczesnie nierownosci (2.11) oraz
zaleznosci p <0,

Metoda punktu wewnetrznego (ang. Interior Point) zostata zaproponowana przez N. K.
Karmarkara w 1984 roku. Poczatkowo stuzyta do rozwigzywania probleméw programowania
liniowego. Z czasem jednak zostata udoskonalona i zaczgto ja wykorzystywac do problemow
nieliniowych (w tym réwniez do zagadnieh zwigzanych z optymalnym rozplywem mocy).
Ogolnie zasada tej metody polega na poszukiwaniu rozwigzania wewnatrz dopuszczalnego
obszaru. Obliczenia rozpoczynajg si¢ od punktu wewngtrznego, od ktorego wyznaczana jest
$ciezka prowadzaca do rozwigzania wlasciwego po wykonaniu odpowiedniej liczby iteracji
zaleznej od rozmiaru zadania.

Przy domys$lnych ustawieniach, do rozwigzania zadania optymalnego rozpltywu mocy,
Matpower wykorzystuje prymalno—dualng metode punktu wewnetrznego PDIPM (ang.
Primal—-dual Interior Point Method), aczkolwiek mozliwe jest uzycie rowniez i innych
modutow typu solver np. pochodzacych z pakietow zewnetrznych [144]. Metoda ta, wraz
z réznymi jej modyfikacjami, jest szeroko wykorzystywana od wielu lat [129]. Ogodlnie

dziatanie tej metody przedstawia schemat z rys. 2.7.
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Przeksztalcenie ograniczen
nieréwnoéciowych w ograniczenia
rownosciowe

Y
Budowa Lagriangian'u
z parametrem barierowym

L
Sformutowame warunkéw KKT

Y
Wykorzystanie metody Newtona
do rozwiazama powstalego uktadu
rownan

k4
Skalowanie zmiennych: prymalnej
1 dualne;, aktualizacja wartoéci

parametru barierowego

Rys. 2.7. Ogélny schemat dzialania algorytmu optymalnego rozptywu mocy z wykorzystaniem

prymalno-dualnej metody punktu wewnetrznego. Opracowanie wilasne.

Domys$lnym modutem typu solver jest w Matpower pakiet MIPS (ang. Matlab Interior

Point Solver), ktory zadanie OPF i metody PDIMP opisuje jako:

min f(X) (2.21)
gdzie: f(X)- funkcja celu w zadaniu PDIPM
przy ograniczeniach:
G(X) =0 (2.22)
H(X) <0 (2.23)

gdzie: G(X) oraz H(X) - odpowiednio ograniczenia réwnos$ciowe i nieréwno$ciowe w zadaniu

PDIPM.

Liczba ograniczen (2.22) i (2.23) jest powickszona w stosunku do liczby ograniczen (2.10)
I (2.11). Zaproponowane podejscie powoduje zmiang ograniczen nier6wnosciowych
W ograniczenia rowno$ciowe z uzyciem parametru barierowego y oraz nieujemnego wektora

zmiennych dopetniajacych Z _[144]. Jest to konieczne w celu przystosowania metody
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Interior Point do problemu programowania nieliniowego [104]. Wobec tego, w odniesieniu
do problemu opisanego przez réwnania (2.9), (2.10) oraz (2.11), nalezy zdefiniowaé

tzw. problem zastepczy, ktory zadanie OPF opisuje w nastgpujacej postaci (2.24):
min {f IEEDY In(Zm)} (2.24)
m=1

gdzie: y — parametr barierowy, n,— liczba ograniczen nieréwno$ciowych przeksztalconych na

ograniczenia rowno$ciowe przez wprowadzenie zmiennych dopetniajacych Z

przy ograniczeniach:

G(X) =0 (2.25)
H(X)+Z=0 (2.26)
Z>0 (2.27)

W ten sposob, dzigki wykorzystaniu dodatkowych zmiennych dopetniajacych (czasem
zwanych tez swobodnymi) (ang. slack variables), mozna przej$¢ z ograniczen w postaci
nierownos$ci do ograniczen w postaci rownan [141].

Idea zastosowania parametru barierowego zostala zaproponowana przez Fiacco
i McCormicka w 1968 roku. Im warto$¢ parametru barierowego y (przy czym y>0) jest
blizsza zeru, tym rozwigzanie problemu =zastepczego (2.24) jest bardziej zblizone
do rozwigzania problemu pierwotnego (2.9). Wykorzystanie parametru y warunkuje
pozostanie poszukiwanego rozwigzania wewnatrz obszaru dopuszczalnego. Mozna zatem

zbudowa¢ nowy Lagrangian (uwzgledniajacy y) wyrazony wzorem (2.28) [144]:
L' (X, Z dop) = F(X) + L' G(X) +p" (H(X) +2Z) - 72'“(Zm) (2.28)
m=1

Dla Lagrangian'u danego réwnaniem (2.28) w prymalno—dualnej metodzie punktu

wewngtrznego, warunki przedstawia si¢ W nastepujacy sposob (2.29):
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of (X) N 0G(X) - OH(X) ne
oX oX oX
V,U(X Z,p)=[w]Z-ye=0
V.U (X Zxap)=GX)=0 (2.29)
vV LU(XZkp)=HX)+Z=0
Z>0
u>0

VL (X, Zdhp)= 0

gdzie: [u;] — macierz zawierajaca na diagonali wartosci p, [u;]=diag(x,,...,x,;), e— wektor

jednostkowy

Nastepnie, korzystajac z metody Newtona, rozwigzuje si¢ w kazdej iteracji uktad réwnan
wyrazony w postaci ogolnej jako (2.30). Posta¢ szczegdétowa rownania (2.30) zostata

przedstawiona w rownaniu (2.31).

Hs(zip)AZip = [_VL(Zip)] (230)

gdzie: H (z;,) — hesjan dla Lagrangian'u w metodzie punktu wewnetrznego, Az, — wektor
zmiennych w metodzie punktu wewnetrznego, VL(z;,)— gradient Lagrangian'u w metodzie punktu

wewnetrznego.

VLU (XZhp) 0 VGX) VHX)TAX] [V L/(X Z bp)
ﬂ -1
0 [E] 0 I AZ I (n-7[Z7€)) (2.31)
VG(X)T 0 o0 0 |4k -G(X)
VH(X)' I 0 0 |4 —HX) -2

gdzie: | —macierz jednostkowa

Inna nazwa wektora Az, w (2.30) to wektor kierunku poszukiwan. Stosowane

sg w praktyce metody upraszczajgce (opisane szczegdélowo np. w [144]), pozwalajace
na zredukowanie rownania (2.31) do réwnania z macierzami z dwoma wierszami i w efekcie
przyspieszenie obliczen. W tym celu mozna skorzysta¢ z podstawienia opisanego wzorami
(2.32) 1 (2.33) [128]:

Ap=-p+[Z]" (e - [n]AZ) (2.32)

AZ =—H(X)—Z-VH(X)" AX (2.33)
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Rownania (2.32) oraz (2.33) powstaly poprzez rozwigzanie drugiego wiersza (2.31)

wzgledem Ap (w odniesieniu doAZ) oraz czwartego wiersza (2.31) wzgledem AZ

(w odniesieniu do AX). Aby uprosci¢ uktad rownan (2.31) wprowadza si¢ ponizsze

oznaczenia [128]:

M = Vi L (X, Z o) + VHO[Z] [ VH(X)" (2.34)

N =V, L7(X, Z &p) + VHOILZ] " ([IH(X) + 7€) (2.35)

gdzie: M, N — podmacierze roéwnania (2.36)

Ostatecznie wigc otrzymuje si¢ zredukowany uktad réwnan (2.36):

{ M VG(X)}{AX} {—N }
; = (2.36)
VG(X) 0 | A -G(X)

W trakcie obliczen zmienna prymalna (Z,) oraz zmienna dualna (u) podlegaja
skalowaniu, a ich wspotczynniki skalujace a, (2.37) i a4 (2.38) stuza do uzyskania nowych

warto$ci zmiennych X, Z, A,p wyrazonych wzorami (2.39-2.42).

) ) Z
@, =min(¢ min (~—=).1) (2.37)
ay =min(& A%(—IT”’)’” (2.38)

gdzie: & — wspotczynnik bezpieczenstwa, ktorego wartosci nalezg do przedziatu (0,1)

X=X+a,AX (2.39)
Z=Z+a,AZ (2.40)
A=L+a,AL (2.41)
p=p+o,Ap (2.42)

gdzie: a,, a,— wspotczynniki skalujace odpowiednio dla zmiennej prymalne;j i dualne;
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Obecnos¢ wspolczynnika bezpieczenstwa ¢ zapewnia nieujemno$¢ zmiennych
swobodnych. Jego warto$¢ z reguly jest niewiele mniejsza od 1. W module solver MIPS
parametr ¢ ma statg warto$¢ rowng 0,99995 [144]. Wedlug zrodta [131] ¢ mozna wyznaczy¢

za pomocg wzoru (2.43):

E=1-—_ (2.43)

9ym

gdzie: m — liczba ograniczen w rozpatrywanym zadaniu

Wystepujace w rownaniach (2.39) i (2.41) parametry AX oraz Al pochodza
z rozwigzania uktadu (2.36), natomiast AZ i Ap odpowiednio z zaleznos$ci (2.40) i (2.42).

Warto$¢ parametru barierowego y musi dazy¢ do zera i jest ona uaktualniania wedtug wzoru

(2.44). We wzorze tym stala ¢ okresla trajektori¢ dla rozwigzania optymalnego.

(2.44)

gdzie: o — stata (zmienna o wartosci pomigdzy od O do 1).

Warto$¢ parametru barierowego y ma duzy wptyw na zbieznos¢ algorytmu [134]. Z reguly

jest ona wyznaczana na podstawie przewidywanego spadku odst¢pu dualnosci, ktory stanowi
roéznicg pomiedzy prymalng a dualng funkcjg celu w danym punkcie. Kazdy krok, wynikajacy
z zastosowania metody Newtona, zmniejsza odstgp dualnosci. Koniec dziatania algorytmu
nastepuje jezeli w danej iteracji spelnione sg warunki zakonczenia zdefiniowane dla funkcji
celu, zmiennej prymalnej oraz zmiennej dualnej. Oznacza to spelnienie warunkow KKT dla
zalozonej tolerancji. Metoda punktu wewnetrznego moze by¢ uzyta do innych zadan
np. optymalizacji rozptywu mocy biernej lub minimalizacji strat mocy [78].

Omawiana funkcja celu rozptywu OPF stanowi catkowity koszt godzinowy wytwarzania
energii w danym systemie, wobec tego mozna stwierdzi¢, ze zmiana dotychczasowego
zachowania odbiorcow indywidualnych (np. poprzez przeniesienie poboru mocy na inny €zas)
moze przyczyni¢ si¢ do jej zmniejszenia. W efekcie odbiorcy ci maja szanse przyczyni¢ si¢

do zredukowania kosztow koniecznych do prawidtowej pracy SEE [40].

49



2.6.2. Transformata falkowa

Falke (ang. Wavelet) mozna przedstawi¢ jako funkcje matematyczng, ktora posiada szereg
cech sprzyjajacych analizie sygnatow, zarowno w dziedzinie czasu jak i w dziedzinie
czestotliwosci. Cechy falek to: skonczona moc sygnatu, warto$¢ S$rednia réwna zero
1 skonczone pasmo przenoszenia. Istnieje kilka rodzajow falek, z ktorych najpopularniejsze
to falki: Haara, Morleta, Meyera, Daubechies oraz Mexican Hat (druga pochodna falki
Gaussa). Falki stanowia odpowiedniki funkcji trygonometrycznych sinus i cosinus, lecz
w przeciwienstwie do nich sg one nieregularne. Nazwa tych funkcji nawigzuje do ich
oscylacji, ktore sa podobne do prawdziwych fal w przyrodzie. Stosujac transformate falkowa
mozna analizowa¢ dany sygnal szukajagc jego podobienstwa do przesunigtych
i przeskalowanych wersji pierwotnej falki zwanej falkq matkg. Dynamiczne zmiany
w poborze mocy mogg by¢ lepiej analizowane z uzyciem odpowiednio dobranej falki, niz
regularnych funkcji typu sinus.

Przeprowadzone badania dotyczyly mozliwo$ci modelowania gestych wykresow poboru
mocy czynnej stosujac transformate falkowa. Autor wykorzystal ciagly transformate falkowa
CWT (ang. Continous Wavelet Transform). CWT dla szeregu czasowego z jednakowymi
interwatami moze by¢ wyrazona za pomoca wzoru (2.45). Rownanie to stanowi splot

badanego szeregu czasowego z przeskalowang i przesunieta funkcja falkowa [6]:

o, n-—m)c

W, (5)= 2 5 x, | 2T (2.45)
\/g n=0 S

gdzie: o,— jednakowy interwat pomigedzy probkami, S— wspotczynnik skali, N — liczba probek

szeregu czasowego, X,— n-ty element szeregu czasowego (gdzie n=1,2,3..N), ¢— funkcja falkowa,

m — wspolczynnik przesunigcia, * — sprzezenie liczby zespolonej

Pomimo, ze jest to transformata falkowa ciagla, wyznaczana jest na podstawie danych
dyskretnych (wygodnych w obliczeniach komputerowych). Nie zawsze konieczne jest uzycie
CWT, aczkolwiek z uwagi na charakterystyczny nadmiar informacji przy jej stosowaniu moze
doj$¢ do uwidocznienia cech sygnatu, ktére bytyby trudno dostrzegalne po zastosowaniu
dyskretnej transformaty. Cechami odr6zniajagcymi ciagly transformate falkowa od dyskretne;j
sg: mozliwos$¢ obliczen dla kazdej wartoSci skali oraz cigglos¢ wzgledem przesuniecia [9].
W celu wykonania transformacji falkowej autor uzyt pakietu Matlab Wavelet Analysis

Toolbox.
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Jako falki matki wybrano falki Meyera i Morleta gdyz ich ksztalty mogg tatwo dopasowac

sie do badanego sygnatu jakim jest profil obcigzenia zawierajacy poszarpane szczyty.

Falka Meyera jest opisana wzorem (2.46):

isin(gvf" o] —1)}&“2 da  2n/3<|o]<4n/3

x/ﬁ 21
W(w):= icos Ev[?’lwl—l] glo/? dla 413 <|w| <8n/3 (2.46)
\/E 2 2n
0 przeciwnie

gdzie: v — funkcja pomocnicza wyrazona wzorem (2.47):

0 dla x<0
v(x)=<x dla 0<x<l (2.47)
1 dla x>1

Funkcja ta moze przyjac réozne warianty falki Meyera.

Falke Morleta mozna przedstawic¢ jako (2.48):
v (t)=c_ 7 ‘e ? (e““ —KG> (2.48)

gdzie: «_— kryterium dopuszczalno$ci wyrazone wzorem K, =€ % , O - wspOlczynnik zwigzany

z rozdzielczoscia, C,— wspotczynnik normalizacji wyrazony wzorem (2.49)

BN

c,=(l+e% —2e* )2 (2.49)

W celu zbadania potencjalnych wzajemnych zaleznosci pomiedzy dwoma sygnatami autor
wykorzystal koherentno$¢ falkowsa (ang. wavelet coherence). Jest to przeksztalcenie powstate
na podstawie CWT i moze ono wykry¢ te obszary (w dziedzinie czas—czestotliwo$c)
w ktorych oba badane sygnaty wykazuja migdzy sobg wspolne zmiany. Zgodnie z [39]

koherentno$¢ falkowa dwoch przebiegéw opisuje wzor (2.50):
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S W (s

Ry (s)= ;
S(s™ W, (9)°-S(s Wy (s )

(2.50)

gdzie: R’ (s) — wspotczynnik koherentnoéci, S — operator wygtadzajacy (ang. smooth operator), s —

wspotczynnik skali, an ,WnY — ciggle transformaty falkowe sygnatow X , Y wyrazone jako splot n—

tej probki sygnatu X, z przeskalowang i znormalizowang falka, WX =W "W — transformata typu

cross wavelet transform probek X, oraz y,

Wspotczynnik koherentnosci R’(s) moze przybiera¢ wartosci od 0 do 1, przy czym
im jego wartosc¢ jest blizsza 1 tym oba badane sygnaty sa bardziej ze soba skorelowane, jezeli
jest bliska 0 — koherencja jest bardzo staba. Graficznie mozna to zobrazowac¢ za pomoca
koloréw — kolory ciepte (z6lty, czerwony) symbolizuja silng koherencje, za$ kolory zimne
(np. niebieski) stabg koherencje. Mozliwe jest wyznaczenie fazy koherencji (wzor 2.51), ktora
informuje o wzajemnych relacjach fazowych pomiedzy oscylacjami obu sygnalow

w funkcji czestotliwosci.

Im(W," )

RoW )) (2.51)

byy = tan~" (

gdzie: ¢, ,— faza koherencji zawarta w przedziale [—m, 7], Re, Im — odpowiednio czgs¢ rzeczywista

. r . . . XY
i czg$¢ urojona wyrazenia W, ™" .

Wartosci ¢, , sa przedstawiane graficznie w formie strzalek, ktore wskazuja na sposob

wzajemnych oscylacji obu sygnatéw dla okreslonej czgstotliwo$ci. Strzatki skierowane
W prawg stron¢ oznaczaja, ze sygnaly sg ze sobg w fazie, w lewg za§ — w przeciwfazie.

Kierunek na dot oznacza, ze sygnat x, wyprzedza y, o 90°, kierunek do gory — y, Wyprzedza
X, O 90%. W pakiecie Matlab Wavelet Analysis do obliczen koherentnos$ci uzywana jest

tzw. analityczna transformata falkowa z wykorzystaniem falki Morleta. Jest to odmiana
transformaty, ktora dostarcza informacji na temat zar6wno modutu oraz fazy sygnalu
w dziedzinie czas-skala lub czas—czestotliwos¢ [55]. Celem obliczen koherentnos$ci przez
autora bylo =zbadanie zlokalizowanych w czasie wspoOlnych oscylacji zebranych

niestacjonarnych przebiegdéw (profili obcigzen oraz zmiennosci cen LMP).
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W opinii autora rozprawy analogicznie do zjawisk przyrodniczych mozna potraktowaé

zmienno$¢ poboru mocy czynnej przez wybranych odbiorcéw energii elektrycznej i dalej

bada¢ jej zwiazek z innymi sygnatami np. pochodzacymi z SEE (np. ceny weztowe, funkcja

celu rozptywu OPF) za pomoca transformaty falkowej. Taki rodzaj analizy mogiby okazac si¢

przydatny operatorom sieci elektroenergetycznych, ktorzy dysponowaliby gestymi pomiarami

poboru mocy czynnej przez poszczegélnych odbiorcow indywidualnych skupionych wokot

jednego miejsca np. wezla sieci lub wybranego obszaru (np. dzielnica, gmina).

2.6.3. Charakterystyka metodyki badan

Podstawowy wariant badan, zrealizowany w systemie testowym 1, polegal na przesunieciu

poboru mocy przez odbiorcow domowych na podstawie sygnalu jakim byla cena LMP.

Sposob tych badan byt nastepujacy:

1.

Dla modelu systemu testowego 1 okreSlono wezly odbiorcze, do ktorych
sa przylaczeni indywidualni odbiorcy energii elektrycznej (domowi). Zatozono
zmiennos$¢ zapotrzebowania mocy czynnej zgodnie z danymi zawartymi w zataczniku
1 do rozprawy,

Wydzielenie z kazdego z powyzszych weziow mocy Pres, ktore po zsumowaniu rowne
sa okoto 20% obcigzenia systemu testowego w czasie trwania szczytu zimowego,
Podzial odbiorcow indywidualnych na 6 grup z uwagi na ich roczne zuzycie energii
w kWh (wg danych zawartych w [121]),

Okreslenie liczby odbiorcéw indywidualnych w kazdym z wybranych weztow
w systemie testowym 1,

Okreslenie liczby typowych odbiornikow energii elektrycznej w kazdym z branych
pod uwage weztéw (na podstawie danych z publikacji [121]),

Okreslenie liczby typowych odbiornikow w kazdej z wydzielonych grup odbiorcow
(na podstawie danych z publikacji [36]),

Przyjecie mozliwych wariantow przesuniecia poboru mocy przed indywidualnych
odbiorcow o 5%*k, gdzie k=1,2,3,4,5,6,7 (k — krotno§¢ podstawowego wariantu
rownego 5%),

Okreslenie dla kazdego wariantu 5% *k liczby gospodarstw domowych bioracych
udzial w przesunieciu poboru mocy,

Okreslenie, na podstawie danych z publikacji [121]) liczby gospodarstw w danej

grupie biorgcych udziat w przesunigciu poboru mocy,
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10. Podzial mieszkancow gospodarstw biorgcych udziat w przesunieciu na pracujacych
1 niepracujacych. Jako osoby pracujace uznano osoby pelnoletnie i bedace w wieku
produkcyjnym. Ich udziat okre$lono na 0,7 wszystkich odbiorcéw. Jako osoby
niepracujgce zarobkowo uznano osoby w wieku poprodukcyjnym oraz bezrobotnych.
Ich udziat okreslono na 0,3 wszystkich odbiorcow.

11. Wykorzystanie logiki rozmytej do symulowania ludzkiego zachowania w zakresie
uzycia typowych odbiornikéw energii elektrycznej (podlegajacych przesunieciu) pod
wplywem bodZca jakim jest cena LMP. Wynik — che¢é (imperatyw) wilaczenia
odbiornika o danej godzinie doby,

12. Przesunigcie wybranych odbiornikéw w czasie (na inne godziny) na podstawie
rezultatow otrzymanych przez zastosowanie logiki rozmytej. Wykorzystanie
zebranych gestych profili oraz zadanych obcigzen weztowych do okreslenia nowego
sumarycznego zapotrzebowania na moc w wybranych weztach z odbiorcami
indywidualnymi.

13. Wyznaczenie optymalnego rozptywu mocy osobno dla kazdej minuty z rozpatrywane;
godziny doby. Wyznaczenie nowych wartosci cen LMP bedacych odpowiedzig
systemu dla danego wariantu 5%*k przesunigcia (dla 5 dni roboczych i 2 dni

weekendowych). Analiza nie uwzglednia dni wolnych $wigtecznych.

Kolejne warianty badan (dla systeméw testowych 2 i 3) polegaly na sprawdzeniu, jak
na wartosci cen wezlowych wptywac bedg takie zdarzenia w SEE jak wylaczenie jednego, lub
kilku generatordw, oraz naruszenie limitow przepustowo$ci galezi zasilajacych odbiorcoéw

domowych.

Pierwsze badanie:

1. Dla kazdego z systemow testowych (2 i 3) uzyskanie zmiennos$ci zapotrzebowania
na moc czynng w ciggu kazdej pory roku (moce w godzinach doby). Przyjeto taka
samg zmiennos¢ jak dla systemu testowego 1,

2. Obliczenie typowych wartosci cen weztowych dla kazdej pory roku i typowego dnia
roboczego oraz weekendowego,

3. Wytypowanie generatoréw do odstawienia oraz we¢zldw odbiorczych do ktérych

podtaczeni sg indywidualni odbiorcy domowi (wezty do obserwacji),
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4. Uzyskanie wartosci cen we¢zlowych w obserwowanych weztach oraz sprawdzenie
za pomocg logiki rozmytej ewentualnej zmiany che¢ci uzycia odbiornikoéw w innym

czasie

Drugie badanie zostato zrealizowane w nastepujacy sposob:

1. Wytypowanie wybranych galezi zasilajagcych odbiorcow domowych w danym
systemie testowym,

2. Wprowadzenie naruszenia limitu przepustowosci tych galezi poprzez zmniejszenie

dopuszczalnej obcigzalnosci.

2.7. Konstrukcja narzedzi informatycznych

Niniejszy podrozdzial zawiera informacje na temat narzedzi informatycznych, ktére
zostaty przystosowane lub stworzone w celu przeprowadzania badan przedstawionych
W rozprawie. Zaprezentowano rozmyte systemy wnioskujace, ktore postuzyly

do modelowania ludzkiego zachowania w zakresie wykorzystania energii elektrycznej.

2.7.1. Przystosowanie modeli systemow testowych

Dla kazdego z wykorzystanych systemow testowych dostgpne byly wbudowane wartosci
funkcji kosztow generacji, jednakze autor zdecydowat si¢ na ich ponowne wyznaczenie gdyz
biezace wartosci byly zadane jako domyslne. W ten sposob uzyskano wspotczynniki, ktore
zalezne sa od dostgpnych mocy czynnych generatorow. Nalezy réwniez podkreslic,
ze systemy te nie byly w sposob ciagly wykorzystywane do celé6w wyznaczania optymalnych
rozptywdw mocy wobec tego brakowalo w nich niektorych danych, ktore zostaly przez autora

uzupetnione.

2.7.2. Rozmyte systemy wnioskujace

Nie wszyscy domowi odbiorcy energii elektrycznej beda chetni przesungé w czasie
uruchomienie niektdrych odbiornikéw. Do celow niniejszej rozprawy autor przyjal, ze jedynie
2 grupy odbiorcéw beda potencjalnie zainteresowane mechanizmem DSR. Pierwsza grupa
sg osoby pracujace — dla zamodelowania ich zachowania wykonano dwa osobne systemy FIS,
jeden  opisujacy  typowy  dzien roboczy, drugi za§ —  typowy dzien
w ciggu weekendu (sobota, niedziela). W modelach tych autor uwzglednil, i1z odbiorniki
w ciggu dni roboczych moga by¢ uruchamiane albo rano (przed wyj$ciem do pracy, szkoty)

albo po pracy (po potudniu lub wieczorem). Druga grupa sa osoby niepracujace, stale
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przebywajace w swoich domostwach (emeryci, rencisci, bezrobotni, przedstawiciele wolnych
zawodow). Dla tej grupy autor utworzyt jeden model. Jako typ rozmytego systemu
wnioskujacego wybrano model systemu fuzzy logic zaproponowany przez Mamdaniego.
Za jego wyborem przemawiaja nastepujgce przestanki: jest on zgodny z intuicjg, posiada
szerokg akceptacje w $rodowisku oraz dobrze jest dopasowany do ludzkiego systemu
wnioskowania [117]. Mozna stwierdzi¢, ze model Mamdaniego w duzym stopniu odpowiada
cztowiekowi bedacemu regulatorem sterujgcym danym obiektem [98]. Przebiegi
zastosowanych funkcji przynaleznosci zaprezentowano na rys. 2.7-2.11. Dla kazdego z 3
modeli struktura jest taka sama: 4 wejscia 1 1 wyjscie. Jako wejscia wybrano nastgpujace

dane:

e stan zasobu — opis stanu natadowania danego zasobnika dobra, zakres od 0 do 1, gdzie

1 oznacza zas6b w petni natadowany, 0 zasob pusty, bez jednostki.

| pusty . . éredni pehy
1
0,5
05 1 ! 1 1 r L 1 L 1 |
0 0,2 0,5 0.8 1

Rys. 2.7. Przebieg zastosowanych funkcji przynaleznosci do opisu stanu zasobu.

Opracowanie wlasne.
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e LMP — warto$¢ ceny weztowej LMP za moc czynng (energi¢) w danym systemie

testowym, zakres zmiennos$ci od 42 do 50, cena wyrazona w $/MWh

15 1_1i5ka _ srednia wysoka
0,5
0 3 1 1 X 1 1
42 44 46 48 50

Rys 2.8. Przebieg zastosowanych funkcji przynaleznosci do opisu wartosci ceny LMP.

Opracowanie wiasne.

e Czas pracy — wyrazony w minutach czas pracy (fadowania) danego zasobnika dobra,
zakres zmienno$ci od 10 do 120, co odpowiada zaré6wno krotkim jak i dlugim

programom pracy.

1 b kréthki = _ sredni dhugi
0,5

0 # L L =5 1 1 1 L L 1

10 30 50 80 100 120

Rys. 2.9. Przebieg zastosowanych funkcji przynaleznosci do opisu czasu pracy odbiornika.

Opracowanie wiasne.
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e czas aktualny — wyrazony w godzinach aktualny czas w ciagu doby, zakres

Zmienno$ci od 0 do 24.

o

]
24

Rys. 2.10. Przebieg =zastosowanych funkcji przynaleznosci do opisu czasu aktualnego.

Opracowanie wiasne.

Jako wyj$cie wybrano:
e che¢¢ wlaczenia — wyrazong w zakresie od 0 do 1 che¢ wilaczenia (natadowania)
danego zasobnika dobra, przy czym 1 oznacza bardzo duzg chec, zas 0 — jej brak (bez
jednostek). Stanowi ona imperatyw wiaczenia odbiornika.

1) miska raczej mska raczej duza duza
0,5+ 4
0L
0 01 03 04 0,6 07 0,9 1

Rys. 2.11. Przebieg zastosowanych funkcji przynaleznos$ci do opisu checi wlaczenia odbiornika.

Opracowanie wiasne.

Jako funkcje przynalezno$ci v(x) dla stanu zasobu, LMP, czasu pracy i checi wiaczenia

autor wybral funkcje trapezoidalne u(x),, . Natomiast dla czasu aktualnego — funkcje

trojkatne v(X),,;. Trapezoidalna funkcja przynaleznosci opisana jest wzorem (2.52):
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0 dla Xx<a
? dla a<x<b
-a
V(X) iy =7 1 dla b<x<c (2.52)
9=X 4 c<x<d
d-c
0 dla d<x

Trojkatna funkcja przynaleznosci opisana jest wzorem (2.53):

0 dla Xx<a

—— dla a<x<b
b-
C_

>
QD

V(X) ;= (2.53)

xX Q@

dla b<x<c

(]
(o

0 dla c<X

System wnioskowania oparty na logice rozmytej zbudowany jest z 4 gtdéwnych elementow:
bazy regul, bloku rozmywania, bloku wnioskowania i bloku wyostrzania. Glownym
sktadnikiem takiego modelu jest baza regut. W przypadku modelu dla pracujacego odbiorcy
sktadata si¢ ona z 712 regul (model dla dnia roboczego) 1 653 regut (model dla dnia typu
weekend). Baza dla kazdego modelu jest kompletna — dla dowolnego stanu wejsé X
przyporzadkowuje pewien stan wyjscia y*. Zaleca si¢, aby w modelu typu Mamdaniego
do realizacji operacji And (I) uzywaé t-normy (na przyktad "min"), za§ do operacji Or (Lub)
s—normy (na przyktad "max"). W tab. 2.3 przedstawiono wykorzystane operatory

w rozmytym systemie wnioskujacym.

Tab. 2.3 Operatory wykorzystane w rozmytym systemie wnioskujacym. Opracowanie wilasne.

Dzialanie Operator
And min
Or max
Implikacja min
Agregacja max

Na rys. 2.12 przedstawiono widok edytora regut IF-THEN z pakietu Fuzzy Logic
Toolbox, za$ na rys. 2.13 ogodlny schemat rozmytego systemu wnioskujacego uzytego

W rozprawie.
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File Edit View Options

704. If (stan-zasobu is pelny) and (LMP is wysoka) and (czas-pracy is diugi) and (czas-akt is 16) then (che =
705. if (stan-zasobu s pelny) and (LMP is wysoka) and (czas-pracy is diugi) and (czas-akt is 17) then (che
706. If (stan-zasobu is peiny) and (LMP is wysoka) and (czas-pracy is dlugi) and (czas-akt is 18) then (che
707. If (stan-zasobu is pelny) and (LMP is wysoka) and (czas-pracy is diugi) and (czas-akt is 19) then (che
708. If (stan-zasobu is pelny) and (LMP is wysoka) and (czas-pracy is diugi) and (czas-akt is 20) then (che
708, If (stan-zasobu is pelny) and (LMP is wysoka) and (czas-pracy is diugi) and (czas-akt is 21) then (che
710. If (stan-zasobu is pelny) and (LMP i is wysoka) and (czas-pracy s diugi) and (czas-akt is 22) then (che
711. If (stan-zasobu & Is pe gi) and (czas-akt 523 then (che—

Rys. 2.12. Widok edytora regut z FuzzyLogic Toolbox w $rodowisku Matlab. Zaznaczona ostatnia,
712 reguta IF-THEN rozmytego systemu wnioskujacego dla odbiorcy pracujacego, w dniu roboczym.

Opracowanie wlasne.

Stan zasobu

.

LMP

Rozmyty system | s |Chec wiaczenia
wnioskujacy

Czas pracy | — ™

Czas aktualny /

Rys. 2.13. Ogblny schemat autorskiego systemu rozmytego wnioskujacego przedstawiajacy wejscia

1 wyj$cia. Opracowanie wlasne.

W kazdym z modeli jako metod¢ defuzyfikacji wykorzystano srodek maksimum (MOM —
ang. Middle of Maximum). Zaletg jej stosowania jest znaczna prostota obliczeniowa, wada
za$ wptyw tylko najbardziej zaktywizowanego zbioru rozmytego na wynik wyostrzania [98].
Cecha charakterystyczng tej metody jest obliczanie Sredniej arytmetycznej z najwigkszej
i najmniejszej wartosci Y o najwigkszym stopniu przynaleznosci uwy [7]. Przyktadowe
ptaszczyzny decyzyjne pokazano na rys. 2.14 oraz rys. 2.15. Analizujac te rysunki mozna
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dostrzec jak logika rozmyta symuluje zachowanie si¢ cztowieka w przypadku checi
skorzystania z danego odbiornika. Na rys. 2.14. przedstawiono sytuacje W dniu roboczym.
Poczawszy od godziny 00:00 (poczatek danej doby) do godziny 05:00 rano niezaleznie
od stanu natadowania zasobu che¢ jego ponownego natadowania jest bardzo niska. Oznacza
to, iz zwykle w tym przedziale czasu odbiorca nie jest zainteresowany tg czynno$cia.
Nastepnie pomigdzy godzing 05:00 a 07:00 (przy statej cenie LMP rownej 43,91 $/MWh)
odbiorca jest bardzo sktonny (kolor jasniejszy) uruchomi¢ tadowanie zasobnika trwajace
okoto 111 minut, lecz jedynie wtedy, gdy stan jego natadowania znajduje si¢ w przedziale
od 0 do 0,3. Jezeli za$ zasobnik jest naladowany w przedziale od 0,4 do 0,7 — che¢ jego
ponownego uzycia jest prawie dwukrotnie nizsza (kolor ciemniejszy). Pomigdzy godzing
07:00 a 15:00 niezaleznie od ceny i czasu tadowania ch¢¢ uruchomienia jest prawie rowna
0, co jest rownowazne jest z faktem, iz odbiorca jest np. poza gospodarstwem domowym
1 nie ma mozliwosci wlaczenia danego odbiornika. Pomija si¢ mozliwo$¢ zdalnego
uruchomienia np. poprzez system GSM, gdyz wickszos¢ sprzetu AGD nie dopuszcza si¢
do pracy bez obecnosci uzytkownika. Sytuacja ta zmienia si¢ pomiedzy godzing 16:00
a 20:00. W tym czasie (przy tym samym czasie trwania tadowania i tej samej cenie) chec
wlaczenia jest raczej wigksza dla stanu zasobnika réwnego na przyktad 0,5 niz miato
to miejsce w godzinach rannych (kolor jasniejszy). Wynika to z faktu, iz zasobnik ten coraz
bardziej wymaga natadowania. Najwigksza che¢ natadowania wystepuje w godzinach
popotudniowo—wieczornych, migdzy 16:00 a 20:00 czyli w szczycie popoludniowym (kolor
jasny). Ponadto zauwazy¢ mozna, ze poOzniej che¢ ta szybko maleje. Zwigzane jest to
Z czasem trwania fadowania zasobnika — w tym przypadku 111 minut to prawie dwie godziny,
wigc najkorzystniej bytoby wiaczy¢ odbiornik najpdzniej o 20.00.

Nieco odmienna sytuacja (dla tych samych danych wejSciowych) wystepuje
w modelu dla dni weekendowych. Analizujac wykresy z rysunku 2.15 mozna dostrzec,
iz che¢ natadowania tego zasobnika jest najwigksza od godziny 07:00 do 10:00 oraz
od godziny 15:00 do 20:00. Dotyczy to jednak tylko przypadku kiedy stan naladowania jest
niski (od 0 do 0,3). W tym przypadku mozliwe jest réwniez uruchomienie odbiornika
w godzinach poludniowych. Ponadto jezeli zasobnik jest pelny lub prawie pelny to
w godzinach 06:00-20:00 istnieje chg¢ wilaczenia w zakresie od 0,2 do 0,3 co moze by¢
odzwierciedleniem checi kilkukrotnego uzycia danego zasobu, nawet niedlugo po jego

pelnym natadowaniu (na przyktad sekwencje kilku uruchomien pralki automatycznej).
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Cheé
wlgczena

Czas aktualny 5

Rys. 2.14. Plaszczyzna decyzyjna dla modelu odbiorcy pracujacego, dzien roboczy. Na wejsciu 2
zmienne: "czas aktualny" i "stan zasobu". Na wyjsciu wartos$¢ "che¢ wlaczenia" przy cenie LMP 43,91

$/MWh i czasie pracy 111 minut. Opracowanie wiasne.

Chg¢
wlgczenia

0.9

0,5

0.1

15

Czas aktualny

Rys. 2.15. Plaszczyzna decyzyjna dla modelu odbiorcy pracujacego, weekend. Na wejsciu 2 zmienne:
"czas aktualny" i "stan zasobu". Na wyjsciu warto$¢ "che¢ wiaczenia" przy cenie LMP 43,91 $/MWh

i czasie pracy 111 minut. Opracowanie wlasne.
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Opisane przypadki dotyczyly sytuacji kiedy cena weztowa LMP byta stala w catym
rozpatrywanym okresie (np. doby). Aby zacheci¢ odbiorce od uzycia danego odbiornika
w innej niz zwykle porze nalezy dopusci¢ zmienng ceng, ktdra bedzie inna w kazdej godzinie.
Na rys. 2.16 przedstawiono przyktadowg zmiennos¢ ceny za moc czynng w poszczegdlnych

godzinach doby w wezle odbiorczym w systemie testowym 1.

Zmiennos¢ ceny LMP (zwigzanej z mocg czynng)
w wybranym dniu roboczym w systemie testowym 1

50
49
48
47
46
45
44
43 -
42

Cena LMP P [$/MWh]

012345678 9101112131415161718192021222324
Godzina doby

Rys. 2.16. Zmienno$¢ ceny LMP (zwigzanej z moca czynng) w wybranym wezle odbiorczym

w kolejnych godzinach, w dniu roboczym, system testowy 1. Opracowanie wiasne.

Analizujac rys. 2.16 mozna zauwazy¢, iz w danym wezle odbiorczym (z ktérego korzysta
badany uzytkownik) cena LMP byla najnizsza w godzinach od 00:00 do 04:00. Nastgpnie
narastata w godzinach od 05:00 do 08:00, nieznacznie malata pomigdzy 12:00 a 14:00.
Najwiekszg warto$¢ przyjmuje o godzinie 16:00, zas w kolejnych godzinach sukcesywnie
maleje. Majac dostep do informacji na temat zmiennosci tej ceny, dany odbiorca moze podjac
decyzje o wilaczeniu (lub nie) wybranego urzadzenia. W celu zbadania przy uzyciu rozmytych
systemOw wnioskujacych zmienno$ci checi wlaczenia danego odbiornika w  funkeji
m. in. ceny zmieniajacej si¢ w ciggu doby autor wykorzystat pakiet Simulink. Korzystajac
z bloku Signal Builder zadano zmieniajacg si¢ co godzing cen¢ weztowa. Czas symulacji
zostal wyskalowany na 24 godziny. Dzigki temu uzyskano zmiang warto$ci wyjsciowej (checi
wlaczenia) danego rozmytego systemu wnioskujgcego w funkcji godziny doby. Na rys. 2.17
przedstawiono schemat modelu. Na wejsciu podano 4 wartosci, z czego 2 byly stale w czasie
(stan zasobu, czas pracy), za§ pozostate 2 zmienne (LMP, czas aktualny). Uzyskane z modelu
checi wlaczenia postuzyly nastepnie do opracowania modelu uruchomienia odbiornikéw

w wybranych godzinach doby w kazdej z podgrup odbiorcoéw z tab. 2.2.
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Stan zasobu

|Arkusz 1
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LMP Ched wtaczenia

Rozmyty system
Wejscia whnioskujacy
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Czas pracy
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Czas aktualny Zapis wyniku

Rys. 2.17. Autorski model wykonany w programie Simulink model stuzacy do zbadania odpowiedzi

rozmytego systemu wnioskujgcego na bodziec w postaci sygnatu ceny LMP. Opracowanie wiasne.

Na rys. 2.18 przedstawiono zmiang¢ checi wlaczenia danego odbiornika w funkcji godziny
doby. Przypadek dotyczyl zasobnika natadowanego w zakresie 0,2 i o czasie pracy rownym
30 minut. Z rysunku tego wynika, ze najwicksza cheé wiaczenia (przy zmiennej cenie)
ma miejsce rano pomiedzy godzing 05:00 a 06:00 (ponad 0,9) i wieczorem o0 godzinie 22:00
(rowniez ponad 0,9). Zgodnie z przebiegiem zmiennosci ceny LMP od godziny 06:00
do 07:00 jej warto$¢ wzrasta, wobec tego maleje che¢ wilaczenia (do 0,65) — zatozono, Ze jest
to odbiorca zorientowany na oOsiagnigcie potencjalnych korzysci finansowych z tytulu
przesunigcia poboru mocy na inny okres. Wobec tego, chetniej uruchomi on tadowanie
zasobnika trwajace 30 minut okoto godziny 05:00 lub 06:00 rano niz pdzniej przed wyjsciem
do pracy. Pomigdzy godzing 08:00 a 14:00 niezaleznie od aktualnej ceny che¢ uruchomienia
bedzie bardzo niska (0,075). W godzinach popotudniowych cheé ta wzrasta do wartosci 0,65,
a nastepnie do 0,905 gdy o godzinie 22:00 cena jest znacznie mniejsza niz w szczycie
popotudniowym, a Czas tadowania zasobnika bedzie na tyle krotki, ze warto go bedzie
uruchomi¢ przed udaniem si¢ na spoczynek.

Na rys 2.19 przedstawiono zmiane checi wiaczenia odbiornika w funkcji godziny doby dla
dnia roboczego 1 stanu natadowania zasobnika réwnego 0,7. Zatozono, ze czas jego pracy
bedzie rowny 111 minut. Wobec tego w godzinach rannych che¢ jego naladowania bedzie
niska (0,35) — wynika to z faktu, iz nie jest jeszcze na tyle pusty, zeby wymagat szybkiego
ponownego uzupehienia. Z uwagi jednak na dtugi czas tadowania oraz fakt, iz cena w czasie
szczytu popotudniowego jest wigksza niz rano (przed "pojsciem do pracy") raczej nie bedzie
on uruchomiony o godzinie 22:00 (che¢ uruchomienia jedynie 0,11).
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Chec wlaczenia odbiornika w ciagu doby przy zmiennej cenie za energie elektryczna

0,75

0,5

Che¢ wlaczenia

0 5 10 15 20 0

Godzina doby

Rys. 2.18. Zmiana checi wlaczenia danego odbiornika w funkcji godziny doby w dniu roboczym
(zaleznie od aktualnej ceny LMP) dla przypadku stanu natadowania 0,2 i czasu pracy 30 minut.

Opracowanie wlasne.

Chec wlaczenia odbiornika w ciagu doby przy zmiennej cenie za energie elektryczna

0,75

0,5 |

Chec¢ wlaczenia

0,25

0 5 10 15 20 0
Godzina doby
Rys. 2.19. Zmiana checi wigczenia danego odbiornika w funkcji godziny doby w dniu roboczym
(zaleznie od aktualnej ceny LMP) dla przypadku stanu natadowania 0,7 i czasu pracy 111 minut.

Opracowanie wlasne.
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Przedstawiona sytuacja bedzie odmienna w przypadku jezeli rozpatrujemy dzien weekendu
zamiast dnia roboczego. Odbiornik ten moze by¢ wiaczony rano, pomiedzy godzing 06:00
1 07:00. Jest to pdzniejsza pora niz w typowym dniu roboczym. Ze wzgledu na typowy czas
cyklu pracy korzystne moze by¢ wilgczenie odbiornika o godzinie 07:00 aby zakonczyt
on swojg prace zanim cena wzrosnie. W czasie potudnia uruchomienie nie jest zbyt korzystne
(warto$¢ checi uruchomienia nieco ponad 0,1). Pomimo, iz stan naladowania odbiornika
to 0,7 (i wciaz maleje) warto rozpatrzy¢ jego ponowne uruchomienie po godzinie 17:00 kiedy
cena zacznie male¢. Zobrazowano to na rys. 2.20.

Chec¢ wiaczenia odbiornika w ciagu doby przy zmiennej cenie za energie elektryczna

0,75

0,5

Che¢ wlaczenia

0 5 10 15 20 0

Godzina doby

Rys. 2.20. Zmiana checi wiaczenia danego odbiornika w funkcji godziny doby w dniu weekendu

(zaleznie od aktualnej ceny LMP) dla stanu zasobnika. Opracowanie wlasne.

Trzeci model obrazuje odbiorce domowego, ktory nie pracuje. Moze on wigc uruchamiaé
swoje odbiorniki réwniez 1 w godzinach potudniowych. Baza zawiera 951 regul.
Przedstawiono to na rys. 2.21. Natomiast rys. 2.22 obrazuje ptaszczyzn¢ decyzyjnag dla
modelu odbiorcy niepracujacego. Podobnie jak i dla dwoch powyzszych modeli uzyskano
zmienno$¢ parametru checé wlgczenia w czasie przy zmieniajacej si¢ w ciggu doby cenie
LMP. Przedstawiono to na rys. 2.23. Analizujgc ten rysunek mozna zauwazyc,
iz w przeciwienstwie do odbiorcow pracujacych, odbiorca niepracujacy moze uruchamiad
dany odbiornik w ciaggu dnia na przyklad w godzinach potudniowych. Dla opisanego
przypadku najkorzystniejszy jest czas wilaczenia pomiedzy godzing 09:00 a 13:00 oraz okoto
godziny 15:00. W pozniejszych godzinach cena bedzie juz wyzsza, €O spowoduje

zmniejszenie checi wiaczenia z 0,9 do 0,35.
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File Edit View Options

943, If (stan-zasobu iz pelny) and (LMP iz wy=oka) and (czas-pracy is dlugi) and (czas-akt is 18) then (che =
944 If (stan-zasobu iz pelny) and (LMP iz wy=oka) and (czas-pracy is dlugi) and (czas-akt is 17) then (che
945, If (stan-zasobu iz pelny) and (LMP iz wysoka) and (czas-pracy is dlugi) and (czas-akt is 18) then (che
946, If (stan-zasobu iz pelny) and (LMP iz wysoka) and (czas-pracy is dlugi) and (czas-akt is 19) then (che
947 If (stan-zasobu iz pelny) and (LMP is wysoka) and (czas-pracy is dlugi) and (czas-akt is 20) then (che

. If (stan-zasobu iz pelny) and (LMP is wysoka) and (czas-pracy is dlugi) and (czas-akt is 21) then (che
945, If (stan-zasobu iz pelny) and (LMP is wysoka) and (czas-pracy is dlugi) and (czas-akt is 22) then (che

_If (stan-zasobu is peiny) and (LMP is wysoka) and (czas-pracy is dlugi) and (czas-akt is 23) then (che—

stan-zasobu is

pusty -
sredni
=

none

[ not
— Connection
() or
@ and Delete rule Addrue | Change rule |

‘ FIS Name: mam_res2 ‘ ‘

Rys. 2.21. Widok edytora regut z FuzzyToolbox w systemie Matlab. Zaznaczona ostatnia, 951 reguta

IF-THEN rozmytego systemu wnioskujacego dla odbiorcy niepracujacego. Opracowanie wlasne.

Cheé
wlgczenia -
0,0

Stan zasobu

Czas aktualuy

Rys. 2.22. Plaszczyzna decyzyjna dla modelu odbiorcy niepracujgcego. Na wejsciu dwie zmienne

""czas—aktualny" i "stan zasobu", na wyjsciu warto§¢ "che¢ wiaczenia" przy cenie LMP rownej 46

$/MWh i "czasie pracy" 65 minut. Opracowanie wlasne.
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Chec wlaczema odbiornika w ciggu doby przy zmiennej cenie za energi¢ elektryczng
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Che¢ wlaczenia
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Godzna doby

Rys. 2.23. Zmiana checi wlaczenia danego odbiornika w funkcji godziny doby w dniu roboczym
(zalezenie od aktualnej ceny LMP) dla przypadku stanu naladowania 0,3 i czasie pracy rownym 30

minut. Opracowanie wlasne.

W kazdym z opisanych modeli wnioskowania rozmytego przy tworzeniu poszczegolnych
regul skorzystano autor rozprawy przyjal, Ze zardwno odbiorcy pracujacy jak
i niepracujacy moga w duzej mierze by¢ chetni do skorzystania z mechanizmu DSR. Dla obu
grup dostateczng motywacja jest che¢ zmniejszenia optat za energie elektryczng. Odbiorcy
pracujacy dostosowujac si¢ do nowych warunkow (inna niz zwykle pora uruchomienia) majg
szans¢ dalej zaspokaja¢ swoje potrzeby bez koniecznos$ci ingerowania w swoj harmonogram
dnia uwzgledniajacy czas poza gospodarstwem domowym. Nalezy mie¢ rowniez §wiadomos¢
tego, ze wynik uzyskany z modeli rozmytych nie musi zawsze odpowiada¢ rzeczywistemu
zachowaniu cztowieka na skutek istnienia potencjalnych losowych czynnikéw zaktocajacych,

ktore moga go odwies¢ od realizacji zamierzonej wczesnej decyzji.
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3. Badanie zmiennosci cen w systemach testowych
Dla kazdego z trzech systemdéw testowych przeprowadzone zostaly badania zmienno$ci

cen weztowych przy zmianach zapotrzebowania na moc czynna. przyjeto, ze badane poziomy
cen weztowych bedg odniesione do warunkéw krajowych, jednak wyrazone w $. W tym celu
najpierw, na podstawie ogolnodostgpnych danych z [49], ustalono jak w wybranych
reprezentatywnych tygodniach dla czterech por roku zmieniato si¢ zapotrzebowanie na moc
czynng w krajowym SEE. Nast¢pnie informacje o tej zmiennos$ci zostaly zaadaptowane
do modeli systemow testowych. W pierwszej fazie badan uzyskano odpowiedzi systemu
w postaci cen weztowych LMP dla kazdego typowego tygodnia, bez uwzgledniania
jakiegokolwiek przesuniecia w czasie poboru mocy. Uzyskane zakresy zmiennos$ci wartosci

cen LMP wykorzystane zostaty do budowy rozmytych modeli wnioskujacych.

3.1. System testowy 1

System testowy 1 sktadat si¢ z 24 weziow. Wezly o numerach 3,4,5,6,8,9,10 byty typu PQ
(zadane wartosci mocy czynnej i biernej) [127]. Zalozono, ze to do nich sg podigczeni
odbiorcy domowi. Na podstawie danych o zmienno$ci mocy zapotrzebowanych uzyskanych
z [49] przeprowadzono symulacje¢ zmian cen we¢ztowych dla kazdej z por roku i dla kazdego
dnia w tygodniu. Stanowily one odpowiedzi systemu na zmieniajace si¢ zapotrzebowanie
na moc czynng i bierng. Ze wzgledu na bardzo duzg liczb¢ danych przedstawiono jedynie
pelne wyniki dla wybranego dnia z pory zimowej i letniej, gdy wystepuje najwicksza
rozbiezno$¢ w wielkosci mocy zapotrzebowanej. Poziomy cen weztowych zostaty zawarte
w zataczniku 2 na rys. 8.9 i rys. 8.10. W przypadku zimy, jako przyktadowy dzien roboczy
zostal wybrany poniedziatek. Najwigksze zapotrzebowanie na moc wystgpito o godzinie
17:00. W tym czasie w systemie 1 generacja wyniosta 3 202,7 MW i 539,4 Mvar, zas moc
czynna odbierana — 3 163,5 MW, moc bierna odbierana — 643,8 Mvar. Dla poréwnania
w czasie weekendu (sobota) szczyt zapotrzebowania zaczal si¢ znacznie wczesniej, juz
o godzinie 12:00. W sobot¢ o godzinie 17:00 generacja wyniosta 2 882,2 MW oraz 378,6
Mvar, za§ moc czynna odbierana — 2 852 MW, moc bierna odbierana — 580,4 Mvar.
W niedzielg za$ o godzinie 17:00 generacja wyniosta 2 622 MW i 276,4 Mvar, natomiast moc
czynna odbierana — 2 596,3 MW, moc bierna odbierana — 528,4 Mvar.

Szczegdlowe przebiegi zmienno$ci zapotrzebowania na moc czynng w systemie testowym

1 zostaty przedstawione w zataczniku 1 na rys. 8.1-8.8.
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3.2. System testowy 2

System ten byt bardziej zlozony niz system testowy 1, wobec czego postuzyt do innych
wariantow badan. Zawierat 118 weztéw. Zatozono, ze odbiorcy domowi byli podigczeni
do 54 weztow. Najmniejsze zapotrzebowanie na moc czynng wyniosto 3 418,24 MW (lato),
najwicksze zas7 013,98 MW (zima). W okresie najmniejszego zapotrzebowania na moc
czynng najnizsza cena we¢zlowa wyniosta 40,548 $/MWh, zas w okresie najwigkszego
zapotrzebowania — 56,149 $/MWh. Minimalne i maksymalne zapotrzebowanie na moc

czynng w systemie testowym 2 przedstawiono w zatgczniku 3 narys. 8.11.

3.3. System testowy 3

System testowy 3 zawiera 300 weztow. Podobnie jak system testowy 2, w tym réwniez
zatozono, ze odbiorcy domowi sa przylaczeni do 54 réznych weztéw. Najmniejsza moc
czynna zapotrzebowana wyniosta 11 912 MW (lato) zas$ najwigksza — 23 757 MW (zima).
Najnizsza cena wezlowa jaka wystgpita w badaniach byta roéwna 40,84 $/MWh, najwyzsza
za$ 62,69 $/MWh. Minimalne i maksymalne zapotrzebowanie na moc czynng w systemie
testowym 3 przedstawiono w zataczniku 4 na rys. 8.12.

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢ silng zalezno$¢ ceny LMP P od aktualnego
zapotrzebowania na moc czynng w danym miejscu sieci (wezle) i w danym czasie (godzina).
Oznacza to, 1z zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng stanowi gldéwny czynnik wptywajacy
na cen¢ 1 dodatkowo na sktad zespolow wytworczych. Wystapienie awarii systemowej moze
spowodowa¢ zaburzenie tej relacji [86]. Podobnie jak zmienno$¢ mocy czynnej
zapotrzebowanej, tak i cena LMP P (cena z moc czynng) byta najmniejsza w godzinach
nocnych a najwigksza w czasie szczytu popotudniowo—wieczornego. W czasie weekendu

(sobota, niedziela) ceny byty nieco mniejsze.
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4. Profile obciazeniowe domowych odbiorcow energii elektrycznej

W rozdziale 4 przedstawiono podstawowe informacje na temat profili obcigzenia
domowych odbiorcow energii elektrycznej. Zaprezentowano takze przykladowe profile

zebrane przez autora z dwoch réoznych mieszkan.

4.1. Cechy charakterystyczne profili obcigzeniowych domowych odbiorcéw energii
elektrycznej

Profile obcigzenia odbiorcéw domowych — jak wspomniano — sg bardzo silnie uzaleznione

od wielu czynnikéw. Do najwazniejszych z nich naleza:

e sytuacja personalna mieszkancow — na zuzycie energii elektrycznej wptywaja takie
czynniki jak: liczba os6b zamieszkujacych dane domostwo, ich wiek, status
zawodowy: osoby pracujace lub osoby niepracujace (rencisci, emeryci, bezrobotni,
osoby wolnych zawodow), liczba dzieci,

e wyposazenie w odbiorniki energii elektrycznej — im wigkszy metraz domostwa lokalu
tym z reguty wigksze nasycenie odbiornikami energii i wigkszy pobor mocy,

e miesi¢czne dochody — beda warunkowa¢ zdolno$¢ do pokrycia rachunkéw za energie
elektryczng, mozliwos¢ zakupu nowych odbiornikow lub ewentualng wymiane juz
posiadanych na inne modele, im wigksze dochody tym takze wiecej odbiornikow,
ktore z reguty nie wystepuja w domostwach o mniejszych dochodach,

e sposob uzytkowania energii elektrycznej — odbiorcow mozna podzieli¢ na rozne
grupy: od 0sob oszczednych, przez typowych konsumentow az po marnotrawigcych
energi¢. Dodatkowo wyrdzni¢ mozna tez osoby o zmiennym podejsciu do sposobu

korzystania z energii elektryczne;j.

Niezaleznie od przedstawionych czynnikéw, w profilu obcigzenia kazdego domowego
odbiorcy mozna wyr6zni¢ pewne charakterystyczne przebiegi i okresli¢ wptyw mieszkancow
na ich pojawianie si¢. Przedstawiono to w tab. 4.1. Analizujac typowe przebiegi w profilach
mocy przedstawione w tab. 4.1 mozna zauwazy¢, iz mozliwosci przesunigecia poboru mocy
w czasie beda wplywaty cze$ciowo na przebiegi tymczasowe (z wykluczeniem os$wietlenia)
oraz na poszarpane szczyty. Udziat poszczegdlnych odbiornikéw zostal zaprezentowany
w tab. 4.2.
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Tab. 4.1 Typowe przebiegi w profilach obcigzenia domowych odbiorcéw energii elektrycznej.

Opracowano na podstawie [90].

Lp Typowy Urzadzenie powodujace dany przebieg Wptyw
przebieg odbiorcy
na przebieg
1 | Podstawowy | Odbiorniki pracujgce w trybie stand-by, wigczone do sieci caty Bardzo
czas, zwykle pobierajace mala moc. Przyktady: urzadzenia staby
RTV, routery.
2 Regularne Lodowki, zamrazarki, podgrzewacze wody. Ksztatty krzywych Bardzo
oscylacje poboru mocy sa silnie zalezne od producenta, modelu, klasy staby lub
energetycznej. Mniej zalezne natomiast od pory roku, czgstosci staby
korzystania.
3 | Tymczasowy | Sprzet RTV i AGD. Pojawiajg sie zwykle o podobnej porze w Silny lub
ciggu doby, bardzo cz¢sto w czasie najwickszego bardzo silny
zapotrzebowania na moc.
4 Szczyty Odbiorniki 0 znacznym zapotrzebowaniu na moc (w tym Silny lub
poszarpane réwniez sprzet AGD). Z reguly ich praca nie jest dtuga (od bardzo silny

kilku minut do godziny). Przyktady: czajnik elektryczny,
kuchenka mikrofalowa, piekarnik elektryczny, odkurzacz. Czas
ich wystepowania jest z reguty zmienny.

Tab. 4.2 Podstawowe wybrane wyposazenie krajowych gospodarstw domowych w odbiorniki energii

elektrycznej. Opracowano na podstawie [35,37].

Lp Nazwa odbiornika % wystepowania w Krajowych gospodarstwach
domowych
(w roku 2013)
1 Chtodziarka 98,1
2 Telewizor 97,1
3 Pralka automatyczna 93,2
4 Komputer PC 71,5
5 Kuchenka 56,2
mikrofalowa
6 Wieza Hi—Fi 32,8
7 Zmywarka 22,3
8 Bojler 23,5

Glownym problemem w modelowaniu zuzycia energii odbiorcow domowych jest bardzo
duza r6znorodno$¢ ich wyposazenia w odbiorniki energii elektrycznej. Mnogo$¢ producentéw
i modeli a takze nawykoéw w obstudze (np. stosowaniu réznych programéw pracy) implikuje
bardzo mocne zréznicowanie ksztattow profili obcigzeniowych. Ponizej zamieszczone zostaly
typowe przebiegi zmiennosci mocy dla lodowki 1 pralki automatycznej (odpowiednio
w Mieszkaniu 1 oraz Mieszkaniu 2) przy identycznych warunkach ich pracy. Analizujac
ponizsze rys. 4.1 — 4.4 mozna zauwazy¢ jak odmienne sg przebiegi mocy pobieranej przez

urzadzenia tego samego rodzaju.
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Dwie pralki (réznych producentéw) pracujace w trybie ekonomicznym charakteryzujg si¢
zupelnie odmiennymi profilami obcigzenia. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na duze

réznice w maksymalnych wartosciach pobieranej mocy [89].

Pobor mocy przez lodowke w Mieszkaniu 1, zima
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% N— N— N
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Minuta

Rys. 4.1. Fragment przebiegu poboru mocy przez lodowke w Mieszkaniu 1, dzien zimowy. Pomiary

wlasne.

Pobor mocy przez lodowke w Mieszkaniu 2, zima

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551
Minuta

Rys. 4.2. Fragment przebiegu poboru mocy przez lodowke w Mieszkaniu 2, dzien zimowy. Pomiary

wlasne.
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Pobo6r mocy przez pralke w Mieszkaniu 1, tryb eko

2500
2000 /f \
S 1500
S ||
500
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Minuta

Rys. 4.3. Fragment przebiegu poboru mocy przez pralk¢ w Mieszkaniu 1, tryb eko. Pomiary wiasne.

Pobor mocy przez pralke w Mieszkaniu 2, tryb eko
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Rys. 4.4. Fragment przebiegu poboru mocy przez pralke w Mieszkaniu 2, tryb eko. Pomiary wtasne.

4.2. Profile obcigzeniowe Mieszkania 1

Pierwszym analizowanym lokalem pod katem profili obcigzenia bylo Mieszkanie 1.
Znajdowato si¢ ono w budynku wielorodzinnym, w duzym miesScie. Na rys. 4.5-4.12
przedstawiono geste (z interwalem 1 minuty) profile obcigzenia dla kazdej z pér roku wraz

z podzialem na dzien roboczy oraz weekend.
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4.2.1. Wiosna
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Rys. 4.5. Profil obcigzenia dla mieszkania 1, dzien roboczy, wiosna. Pomiary wilasne.
Mieszkanie 1, profil obciazenia, wiosna, weekend
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Mieszkanie 1, profil obciazenia, wiosna, dzien roboczy

Godzina doby

Rys. 4.6. Profil obciagzenia dla mieszkania 1, weekend, wiosna. Pomiary wlasne.
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4.2.2. Lato

Mieszkanie 1, profil obciazenia, dzien roboczy, lato
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Rys. 4.7. Profil obcigzenia dla mieszkania 1, dzien roboczy, lato. Pomiary wiasne.
Mieszkanie 1, profil obciazenia, weekend, lato
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Rys. 4.8. Profil obciazenia dla mieszkania 1, weekend, lato. Pomiary wlasne.

76



4.2.3. Jesien
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Rys.4.9. Profil obciazenia dla mieszkania 1, dzien roboczy, jesien. Pomiary wtasne.
Mieszkanie 1, profil obciazenia, jesien, weekend
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Rys. 4.10. Profil obcigzenia dla mieszkania 1, weekend, jesien. Pomiary wiasne.

Mieszkanie 1, profil obciazenia, jesien, dzien roboczy

Godzina doby
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4.2.4. Zima

Mieszkanie 1, profil obciazenia, zima, dzien roboczy
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Rys. 4.11. Profil obcigzenia dla mieszkania 1, dzien roboczy, zima. Pomiary wlasne.

Mieszkanie 1, profil obciazenia, zima, weekend
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Rys. 4.12. Profil obcigzenia dla mieszkania 1, weekend, zima. Pomiary wlasne.
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4.3. Analiza profili obciazeniowych Mieszkania 1

Dokonujac analizy zaprezentowanych w podrozdziale 4.2 profili obcigzeniowych mozna
zauwazy¢ charakterystyczng powtarzalno§¢ w poborze mocy czynnej w przypadku dni
roboczych i weekendowych. Poszczegolne przebiegi ujawniajg wiele cech dotyczacych
zachowania si¢ mieszkancéw badanego domostwa jak rowniez i wyposazenia w odbiorniki
energii elektrycznej. Z profili dla typowych dni roboczych wynika, Zze osoby tam
zamieszkujace sg pracujace. Objawia si¢ to brakiem jakiegokolwiek poboru mocy, innego niz
lodéwka czy urzadzenia w trybie stand-by, od okoto godziny 08:00 do okoto godziny16:00.
Czgsto podawanym argumentem przez przeciwnikow idei sieci Smart Grids jest fakt,
iz wlasnie na podstawie profilu obcigzenia mozna wywnioskowaé kiedy lokatorzy
sa nieobecni w danym domostwie.

Podstawowym przebiegiem jest powtarzajacy si¢ ksztalt zblizony do prostokatnego,
za ktory odpowiedzialny jest agregat lodowki. Ksztatt ten jest w niewielkiej mierze zalezny
od pory roku. Zwykle okoto godziny 05:00 zostaja wlaczone pierwsze odbiorniki energii
elektrycznej — w tym przypadku byly to zrodia $wiatta (zarowki tradycyjne i halogenowe,
Swietlowki kompaktowe, zrodta LED) oraz pralka automatyczna. Od okoto godziny 08:00
az do okoto godziny 16:00 Zadne inne czynnosci nie byty wykonywane. Dopiero krétko
po 16:00 zostajg uzyte inne odbiorniki, takie jak odkurzacz, komputer, telewizor czy zelazko.
Aktywnos¢ w korzystaniu z energii elektrycznej konczy si¢ okoto godziny 22:00. Profile
dla dni weekendowych (sobota, niedziela) r6znig si¢ od profili dla roboczych p6zniejszym
uzyciem odbiornikéw oraz szczegodlnie duza aktywnoscia w godzinach potudniowych
1 popotudniowych. Pobdér mocy byt dodatkowo zwigkszony poprzez uzycie piekarnika
elektrycznego (ktory nie byt wykorzystywany w dni robocze).

W typowym profilu dla Mieszkania 1 mozna rozpozna¢ charakterystyczne przebiegi
sklasyfikowane w tab 4.1. Sa to:

e przebiegi podstawowe — wystepujace o kazdej porze, wywolane przez urzadzenia

w trybie stand-by (wieza Hi-Fi, stacja bazowa do telefonu stacjonarnego, router).
Mieszkancy majg na nie bardzo maly wplyw. Pobdr mocy urzadzen pracujacych w
trybie stand-by nie zalezat od pory roku.

e regularne oscylacje — wystepowaty w kazdym rozpatrywanym okresie, wywotane byty

przez lodowke. Pobor mocy przez lodowke byl w niewielkim stopniu zalezny

od aktywno$ci mieszkancow i od zewngtrznej temperatury (urzadzenie byto ustawione
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blisko okna w kuchni). W okresie letnim pobdr mocy lodowki byt o okolo 5 W
wigkszy niz w okresie jesiennym.

e poszarpane szczyty — wywotane przez pralke automatyczng, odkurzacz, zelazko.
Mieszkancy mieli bardzo duzy wplyw moment ich wystapienia oraz niematy wplyw
na warto$§¢ maksymalng mocy pobieranej przez dane urzadzenie, co zwigzane byto
z preferencjami w korzystaniu (na przyktad tryb pracy: program prania, temperatura
prasowania).

e przebiegi tymczasowe — w przypadku badanego mieszkania byly one powodowane
przez oswietlenie, telewizor i komputer. Ich ksztalty nie zmieniaty si¢ tak dynamicznie

jak poszarpane szczyty.

Typowe ksztalty spotkane w profilach obcigzeniowych Mieszkania 1 zostaly
przedstawione na rys 4.13.

Mieszkanie 1, profil obciazenia, wiosna, dzien roboczy
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Rys. 4.13. Oznaczenie typowych ksztattow w profilu obcigzenia na przyktadzie Mieszkania 1, dzien

roboczy, wiosna. Pomiary wiasne.

4.4. Profile obciazeniowe Mieszkania 2

Drugim badanym lokalem mieszkalnym bylo Mieszkanie 2. Znajdowato si¢ ono réwniez
w budynku wielorodzinnym w duzym miescie. W porownaniu do Mieszkania 1, w tym lokalu
mieszkaly tylko 2 osoby, posiadaly zupelnie inne odbiorniki energii elektrycznej. Ponadto
mieszkanie to byto mniejsze o okoto 20 m® od poprzedniego. Profile zostaty przedstawione

narys. 4.14-4.21.
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4.4.1. Wiosha

Mieszkanie 2, profil obciazenia, wiosna, dzien roboczy
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Rys. 4.14. Profil obcigzenia dla Mieszkania 2, dzien roboczy, wiosna. Pomiary wlasne.

Mieszkanie 2, profil obciazenia, wiosna, weekend
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Rys. 4.15. Profil obcigzenia dla Mieszkania 2, weekend, wiosna. Pomiary wlasne.
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4.4.2. Lato

Mieszkanie 2, profil obciazenia, lato, dzien roboczy
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Rys. 4.16. Profil obcigzenia dla Mieszkania 2, dzien roboczy, lato. Pomiary wtasne.
Mieszkanie 2, profil obciazenia, lato, weekend
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Rys. 4.17. Profil obcigzenia dla Mieszkania 2, weekend, lato. Pomiary wilasne.
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4.4.3. Jesien
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Rys. 4.18. Profil obciazenia dla Mieszkania 2, dzien roboczy, jesien.

Mieszkanie 2, profil obcigzenia, jesien, dzien roboczy

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00

o
.O.
(92}
—

14:00
15:00
16:00
17:00

Godzina doby

18:00 =
19:00
20:00
21:00

Mieszkanie 2, profil obciazenia, jesien, weekend

Pomiary wtasne.
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Rys. 4.19. Profil obcigzenia dla Mieszkania 2, weekend, jesien. Pomiary wiasne.
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4.4.4. Zima

Mieszkanie 2, profil obciazenia, zima, dzien roboczy
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Rys. 4.20. Profil obciazenia dla Mieszkania 2, dzien roboczy, zima. Pomiary wtasne.

Mieszkanie 2, profil obciazenia, zima, weekend
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Rys. 4.21. Profil obcigzenia dla Mieszkania 2, weekend, zima. Pomiary wlasne.
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4.5. Analiza profili obciazeniowych Mieszkania 2

Mieszkanie 2 bylo zamieszkiwane przez dwie pracujace osoby. Zaliczalo si¢
do pierwszej grupy z tab. 2.2, gdyz jego roczne zuzycie energii elektrycznej bylo mniejsze
od 500 kWh. Aktywno$¢ mieszkancéw w dni robocze zaczynata si¢ od okoto godziny 05:00,
kiedy to wlgczane byly pierwsze odbiorniki — Zzarowe zrodta Swiatta oraz czajnik elektryczny
(powodujacy charakterystyczne, krotkie przebiegi o znacznej amplitudzie). Nastepnie
do okoto godziny 18:00 pracowata jedynie lodéwka (powodujaca zupetnie inne przebiegi niz
ta w Mieszkaniu 1) oraz odbiorniki stand-by. Nast¢pnie wigczane byty zrodta $wiatta, pralka
automatyczna, komputer. W dni weekendowe aktywno$¢ mieszkancoOw zaczynata si¢ okoto
godziny 09:00. Dodatkowo uzywany byt odkurzacz, powodujacy powstanie tymczasowych
przebiegdw. Warto zwrdci¢ uwage na powtarzajace si¢ piloksztattne przebiegi lodowki.
W odr6znieniu od przebiegdw z Mieszkania 1 ich amplituda jest mniejsza, za$§ czgstotliwos¢
wystepowania — wigksza. Jest to dowdd na ogromne zrdznicowanie w przebiegach mocy

pobieranej spowodowane roznorodnoscig wyposazenia.

4.6. Zmiany w strukturze wyposazenia gospodarstw domowych w odbiorniki energii
elektrycznej

Wyposazenie gospodarstw domowych w odbiorniki energii elektrycznej prawdopodobnie
bedzie si¢ zmienialo W przysziosci. Niektorych czesto uzywanych odbiornikéw moze
z czasem ubywaé. Przyktadem moze by¢ elektryczny podgrzewacz wody. Wedtug danych
zawartych w [34] 24,56% gospodarstw domowych korzystato z tego urzadzenia w 2009 roku.
Trzy lata pdzniej udziat ten zmniejszyt si¢ do 23,51% [35]. Jak podaje zrodto [33] przybywa
takich odbiornikow jak zmywarka, komputer czy klimatyzacja. Jednocze$nie zmniejszaja si¢
moce znamionowe np. odkurzaczy. Istnieja tez typy odbiornikow, ktore mogace byc
przydatne w przypadku wprowadzenia dynamicznych cen za energi¢ elektryczng np. piece
akumulacyjne z roztadowaniem dynamicznym. Mogtyby one gromadzi¢ ciepto w nocy, kiedy
wystepuje najmniejsza cena wezlowa, za§ oddawac je w ciggu dnia w czasie wystgpowania
duzej ceny. W pracach nad badaniem DSR pojawia si¢ rowniez idea wykorzystania
w przyszlosci samochodow elektrycznych jako waznych odbiornikow energii [94].
Ladowanie takiego pojazdu moze by¢ przeprowadzone w nocy przy najnizszych
obowigzujacych cenach. Jednocze$nie samochdd jest odbiornikiem, ktéorego uzycie

(rozumiane jako tadowanie przez sie¢) moze by¢ przesuniete W czasie.
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5. Badania potencjalu adaptacyjnego indywidualnych domowych odbiorcéow energii
elektrycznej
Na podstawie zgromadzonych informacji, ktoére zostaty przedstawione w poprzednich

rozdziatach rozprawy przystapiono do badan wytyczonych przez cel pracy. W tym celu
wykorzystano trzy systemy testowe. System testowy 1 postuzyt do zbadania jak zachowania
domowych odbiorcow energii elektrycznej moga wplywaé na SEE poprzez przenoszenie
uzycia czesci odbiornikéw na inng niz zwykle pore doby. Systemy testowe 2 i 3 poshuzyly
do innych wariantow badan, na ktore skladaly si¢: wylaczenie jednego lub kilku Zrdédet
wytworczych (zbadanie wplywu zmiany sktadu jednostek wytwoérczych na poziom cen
weztowych) oraz naruszenie limitu przepustowosci linii zasilajacych odbiorcow domowych
(zbadanie konieczno$ci importu energii z innej cze$ci SEE 1 wptyw tego zjawiska na poziomy

cen weztowych).

5.1. System testowy 1

Zatozono, ze pod pojeciem indywidualnych odbiorcéw energii elektrycznej rozumie si¢
W rozprawie tylko gospodarstwa domowe. Przyjeto rowniez, ze ich udzial w obcigzeniu
systemu testowego wynidst — bazowo — 20% (podczas szczytu zimowego, w dni robocze).
W dniu o najwigkszym obcigzeniu dla tego okresu moc czynna zapotrzebowana w systemie
wynosita Psys = 3 157,8 MW. Na tej podstawie obliczono, ze moc czynna zapotrzebowana
przez odbiorcow domowych wynosi Pres = 631,56 MW. Zatozono, ze odbiorcy domowi
sg podiaczeni do weztdow o numerach 3, 4, 5, 6, 8, 9 i 10 (rys 2.1). Catkowita moc czynna
pobierana w tych weztach byla rowna P=1 110,22 MW 1 zawierala w sobie zar6wno
obcigzenia badanych odbiorcow jak 1 reszte obcigzen (przemyst, oswietlenie ulic, ushugi,
obiekty uzytecznosci publicznej). Wydzielong moc na obcigzenia gospodarstw domowych
przedstawiono w tab. 5.1

Tab. 5.1 Informacje dotyczace obcigzen mocg czynng weztdw do ktorych przytaczone sa

gospodarstwa domowe. Opracowanie wiasne.

Numer Moc czynna odbierana w Moc czynna odbierana przez Moc czynna odbierana
wezla wezle Pyez (MW) gospodarstwa domowe przez pozostale
Pres(MW) odbiory Preszr (MW)
3 199,44 96,00 103,44
4 81,99 50,00 31,99
5 78,67 50,00 28,67
6 150,69 96,00 54,69
8 189,47 96,00 93,47
9 193,9 96,00 97,9
10 216,06 146,00 70,06
SUMA 1110,22 630,00 480,22
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Zatozono, ze w calym systemie testowym liczba gospodarstw domowych wynosi

630 000. Podziat weztéw pod wzgledem liczby gospodarstw zostal przedstawiony w tab. 5.2.

Tab. 5.2 Liczba gospodarstw domowych w kazdym z weztow systemu testowego 1. Opracowanie

wlasne.
Numer wezta | Liczba gospodarstw domowych
3 96 000
4 50 000
5 50 000
6 96 000
8 96 000
9 96 000
10 146 000
SUMA 630 000

Znajac liczbe wszystkich odbiorcow domowych w danym wezle przystapiono do podziatu

ich na 6 podgrup wzgledem rocznego zuzycia kWh. Podzial ten wykonany zostat

na podstawie danych pochodzacych ze zrodta [121]. Tab. 5.3 zawiera podziat na przyktadzie

wezta 3. Oznaczenia podgrup odbiorcow domowych zostaly przedstawione w rozdziale 2

w tab. 2.2

Tab. 5.3 Podziat gospodarstw domowych w wezle 3 na 6 podgrup wzgledem rocznego zuzycia kWh.

Opracowano z wykorzystaniem danych ze zrodta [121]

Podgrupa | Liczba odbiorcow w danej podgrupie
1 20736
2 28992
3 9216
4 4128
5 3936
6 28 992
SUMA 96 000

Na podstawie danych uzyskanych m.in. ze zrédta [36] okreslono liczbe typowych

domowych odbiornikoéw energii

elektrycznej, ktore sa uzywane przez odbiorcow

w gospodarstwach domowych przytaczonych do poszczegdlnych wezlow systemu testowego

1. Zestawienie takie, na przyktadzie wezta 3, przedstawiono w tab. 5.4.
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Tab. 5.4 Okreslenie liczby typowych odbiornikéw, jakie posiadaja gospodarstwa domowe w wezle

0 numerze 3 w systemie testowym 1. Opracowano na podstawie [36].

Lp Odbiornik Nasycenie | Liczba odbiornikow w wezle 3
1 Lodowka 0,98 94 080
2 Pralka 0,93 89 280
3 Zmywarka 0,22 21120
4 Kuchenka mikrofalowa 0,56 53 760
5 Telewizor 0,97 93120
6 Komputer 0,71 68 160
7 Oswietlenie 1 96 000
8 Odkurzacz 0,93 89 280
9 Plyta indukcyjna 0,15 14 400
10 Czajnik elektryczny 0,5 48 000
11 Bojler 0,24 23 040
12 Klimatyzacja 0,0017 163
13 Piec akumulacyjny z 0,0002 19
roztadowaniem dynamicznym

Dla wariantu podstawowego badan zatozono, ze przesunieciu bgda podlegaé wytacznie
pralki automatyczne i zmywarki do naczyn. Sg to bowiem podstawowe odbiorniki z tab. 5.4,
ktorych uzycie o innej niz zwykle porze doby nie powinno wprowadza¢ znacznego
dyskomfortu dla odbiorcéw domowych. Nalezy zwroci¢ uwage na czestosé korzystania z nich
— nawigzujac do danych zawartych w [18] pralka automatyczna jest uzywana $rednio 4,7 razy
w tygodniu za§ wedtug [17] zmywarka jest srednio uzywana 18 razy miesiecznie. Ponadto,
ich wystgpowanie w profilach obcigZenia jest zbiezne z czasem trwania szczytu obcigzenia
SEE. W celu wyznaczenia che¢ci wlaczenia (imperatywu) danego odbiornika skorzystano
z systemu wnioskowania rozmytego przedstawionego w rozdziale 2 rozprawy. Jako dane
wejsciowe podano stany natadowania zasobnika, czasy pracy danego odbiornika oraz
przebieg zmienno$ci ceny LMP w wezle (bedacy odpowiedzig systemu testowego 1 w stanie
bazowym). Liczba urzadzen podlegajacych przesunieciu W czasie (na przyktadzie wariantu

k=1) zostata przedstawiona w tab. 5.5.

Tab. 5.5 Liczba urzadzen podlegajacych przesunigciu dla wariantu k=1. Opracowanie wilasne.

Wezet Liczba pralek automatycznych Liczba zmywarek do naczyn
3 4 464 1056
4 2325 550
5 2325 550
6 4 464 1056
8 4 464 1056
9 4 464 1056
10 6 789 1 606
SUMA 29 295 6 930
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Dodatkowo, aby odzwierciedli¢ rozny stan natadowania poszczegdlnych zasobnikow
dobra zatozono, iz kazdej podgrupie odbiorcow (z tab. 6.3) przyporzadkowany zostat stan
pelny, $redni i1 pusty. Odbiorcy z pelnymi zasobnikami raczej nie bgda chcieli ich ponownie
napetia¢, aczkolwiek przyjeto, ze 10% z nich moze tak postgpi¢. Takie podejscie pozwala
zamodelowa¢ na przyklad ponowne wiaczenie danego odbiornika. Zatozono réwniez,
ze odbiorcy w poszczegolnych podgrupach 1-6 korzystaja z réznych programéw pracy
swoich odbiornikéw, ksztattujac tym odpowiednio swoje zuzycie energii. Warto$ci stanu
natadowania zasobnikow oraz czasy pracy urzadzen w poszczegdlnych grupach zostaly
wygenerowane za pomocg generatora pseudolosowego.

Pomimo zatozenia, ze w wariancie k=1 bedzie brato udziat 31 500 gospodarstw domowych
nie oznacza to, ze wszyscy jednoczesnie begda przesuwac¢ w czasie uzycie wybranych
odbiornikow, poniewaz w niektérych gospodarstwach zasobniki beda mialy pelny stan
naladowania w danym dniu. Sytuacja taka jest odzwierciedleniem na przyktad sposobu
korzystania ze zmywarki do naczyn, ktoéra mozna uruchamia¢ dopiero po jakim$ czasie
(raz lub kilka razy w tygodniu a nie codziennie).

Badania autora dotyczyly przesunigcia pracy pralek i zmywarek na godzinny poranne
(miedzy 05:00 a 8:00, dolina) zamiast uzycia ich w szczycie popoludniowo—wieczornym
(miedzy 17:00 a 20:00, szczyt). Szczegdlowe godziny dla kazdej z podr roku zestawiono
w tab. 5.6.

Tab. 5.6 Godziny przesuni¢¢ wybranych odbiornikow. Opracowanie whasne.

Pora roku Przesuniecie wybranych odbiornikow
Dzien roboczy Dzien weekendowy
z godzin na godziny z godzin na godziny
Wiosha 17:00-20:00 05:00-08:00 17:00-20:00 | 13:00-16:00
Lato 17:00-20:00 05:00-08:00 10:00-14:00 | 17:00-21:00
Jesien 17:00-20:00 05:00-08:00 17:00-20:00 | 13:00-16:00
Zima 17:00-20:00 05:00-08:00 16:00-20:00 | 09:00-13:00

Podsumowanie przesunigé¢ pralek i zmywarek dla typowego dnia roboczego, na

przyktadzie zimy, zestawiono w tab. 5.7.
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Tab. 5.7 Liczba uzytych wybranych odbiornikéw w systemie testowym 1 dla réznych wariantow k,

zima, typowy dzien roboczy. Opracowanie wilasne.

Wariant | Liczba Wszystkie Wszystkie Godzina | Liczba | Liczba | Liczba Liczba
odbiorcéw pralki zmywarki startu uzytych | uzytych | uzytych uzytych
bioracych teoretycznie | teoretycznie pralek | pralek | zmywarek | zmywarek
udzial w podlegajace | podlegajace (prac.) | (nprac.) | (prac.) (nprac.)
przesunieciu | przesunieciu | przesunigciu
poboru
mocy

k=1 31500 29 295 6 930 05:00 3463 | 16 477 3

06:00 5024 | 655 1452 61
07:00 1707 | 1427 | 205 241
k=2 63 000 58 590 13 860 05:00 6926 |18 954 6
06:00 10048 | 1172 | 2904 122
07:00 3414 | 2854 | 410 482
k=3 94 500 87 885 20790 05:00 10389 | 27 1431 9
06:00 15072 | 1757 | 4356 183
07:00 5121 | 4281 | 615 723
k=4 126 000 117 180 27720 05:00 13852 | 36 1908 12
06:00 20096 | 2344 | 5808 244
07:00 6828 | 5708 | 820 964
k=5 157 500 146 475 34 650 05:00 17 315 | 45 2 385 15
06:00 25120 | 2929 | 6089 305
07:00 8911 | 7438 |1088 1253
k=6 189 000 175770 41 580 05:00 20778 | 54 2 862 18
06:00 30144 | 3514 | 8712 366
07:00 10661 | 8925 | 1305 1503
k=7 220 500 205 065 48 510 05:00 24 241 | 63 3339 21
06:00 35168 | 4099 | 10164 427
07:00 12435 | 10412 | 1522 1753

Preferowany czas uruchomienia odbiornika otrzymano z wynikéw dziatania autorskiego
rozmytego systemu wnioskujacego. Dane na temat profiléw obcigzen pralek automatycznych
pochodzily z pomiaréw wilasnych, natomiast dane dotyczace zmywarek zostaly zaczerpnigte
z ogoblnodostepnych zrodet internetowych [45,52]. Przyktadowe wartosci checi wiaczenia
danego odbiornika dla typowych dni roboczych w ziemie w systemie testowym 1 zostaty
przedstawione w rozdziale 2 rozprawy.

Zadaniem gtownym w rozdziale 5 bylo przedstawienie opracowanej metodyki badan i jej
weryfikacja.
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5.1.1. Zima, typowy dzien roboczy

Na rys. 5.1 przedstawiono poréwnanie uzyskanych poziomow cen weztowych dla
wybranego wezta (wezet 3 w systemie testowym 1) pomiedzy godzing 07:00 a 08:00.
Dla zwigkszenia czytelnosci wykresu przedstawiono jedynie wyniki dla wariantow k=1,3 i 7

czyli dla dwoch skrajnych 1 srodkowego.

Poziom ceny wezlowej LMP w wezle 3 pomiedzy 07:00 a 08:00 dla
wariantéw k=1,3 i 7, typowy dzien roboczy, zima
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Rys. 5.1. Poziom ceny weztowej LMP w wezle 3 pomiedzy 07:00-08:00 dla wariantow k=1,3 i 7,

typowy dzien roboczy, zima. Opracowanie wlasne.

Na rys. 5.2 oraz 5.3 przedstawiono otrzymane poziomy cen we¢zlowych w wezle
3 pomigdzy godzing 19:00 a 20:00 dla dwodch skrajnych wariantéw k=1 i k=7. Z analizy
przebadanych wariantow wynika, iz przeniesienie coraz to wickszej liczby odbiornikow
ze szczytu popotudniowo—wieczornego na godzinny poranne spowoduje wzrost poziomu ceny
weztowej rano. Dla wariantu k=1 w wezle 3 $redni poziom ceny wezlowej pomiedzy godzing
07:00 a 08:00 wyniost 45,085 $/MWh za$ dla wariantu k=7 juz 45,112 $/MWh. Srednia
poziom ceny przy braku zwigkszenia poboru mocy byt rowny 45,081 $/MWh. Zmniejszenie
poboru mocy w szczycie popoludniowo—wieczornym 0 moc przeniesiong na godzinny
poranne spowoduje spadek poziomu ceny weztowej. Dla wariantu k=1 w tym samym wezle
pomiedzy godzing 19:00 a 20:00 $redni poziom ceny wynidst 48,311 $/MWh zas dla
k=7 — 48,254 $/MWh. Sredni poziom cen bez przesuniecia poboru mocy byt rowny 48,320
$/MWh.

92



48,325

Cena wezlowa LMP [$/MWh]

48,295 ~{HHHHHHHHHHHHHHHAHAHHHHRHAHAHHHHHAEHHHHRHRHHHAHHRHRHAHEHAHEHE

48,29 rrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T

48,32

48,315 {HHHH

48,31 HHHHE I I Ht

48,305 “IHHHHHHHHHHHAHHHHABHHAHA -HHHHH - HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

48,3 {HHHHHHAHHAHAHHAHAHRHHEHRHHEHRHHRHHAHAHRHHEHRAHEHRHHRHRHHEHH

Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 19:00 a 20:00 dla wariantu k=1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Minuta

Rys. 5.2. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomiedzy godzing 19:00 a 20:00, wariant k=1, typowy

dzien roboczy, zima. Opracowanie wlasne.
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Rys. 5.3. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomiedzy godzing 19:00 a 20:00, wariant k=7, typowy

dzien roboczy, zima. Opracowanie wiasne.
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5.1.2. Zima, typowy dzien weekendowy

Zrealizowane badania zostaly podzielone na 2 dni weekendowe: sobotg i niedzielg. Podziat
ten wynikat z faktu, iz z reguly w niedziele zapotrzebowanic na moc w systemie
elektroenergetycznym jest mniejsze niz w soboty a w konsekwencji wystepuja nizsze ceny
wezlowe. Zalozono, ze w czasie zimy dla dni weekendowych odbiorcy beda dokonywali
przesuniecia poboru mocy z godzin 16:00-20:00 na godziny 09:00-13:00. Popotudniowo—
wieczorny szczyt obcigzenia przypadal na okres pomigdzy godzing 16:00 a 19:00.

Na rys. 5.4 oraz 5.5 przedstawiono przyktadowe chgci wigczenia danego odbiornika
osobno dla soboty oraz niedzieli. Na rys. 5.6 za$ ukazano, na przyktadzie soboty, typowe
poziomy cen weztowych pomiedzy godzing 10:00 a 11:00. Otrzymane przyktadowe poziomy
cen weztowych dla zimy zostaty przedstawione na rys. 5.7-5.9.

Sredni poziom cen LMP dla wezta 3 bez przesuniecia poboru mocy wynidst: pomiedzy
godzing 10:00 a 11:00 — 44,999 $/MWh, za$ pomig¢dzy 17:00 a 18:00 — 46,102 $/MWHh.
Ponizej, dla poréwnania z wynikami z soboty, przedstawiono poziomy ceny wezltowe]
w wezle 3 w typowa niedzielg pomiedzy 17:00 a 18:00. Z uwagi na duzg liczbg uzyskanych
wynikéw zamieszczono jedynie wartosci ceny dla wariantu k=7, czyli najbardziej skrajnego

Z najmniejszymi cenami.

Chec¢ wlaczenia odbiornika w ciagu doby przy zmiennej cenie za energie elektryczng

0,75 |

0,5

Chec wlaczenia

|
15 20 0

Godzina doby

Rys. 5.4. Ch¢¢ wlaczenia odbiornika w ciggu doby przy zmiennej cenie za energi¢ elektryczna.
Przypadek dla zasobnika o stania natadowania 0,2 i czasie pracy 111 minut. Ceny weztowe dla soboty,

zima, wezet 3. Opracowanie wlasne.
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Che¢ wlaczenia odbiornika w ciagu doby przy zmiennej cenie za energie elektryczna
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Rys. 5.5. Ch¢¢ wiaczenia odbiornika w ciggu doby przy zmiennej cenie za energi¢ elektryczna.

Przypadek dla zasobnika o stanie natadowania 0,3 i czasie pracy 75 minut. Ceny weztowe dla

niedzieli, zima, wezet 3. Opracowanie wiasne.

Poziom ceny wezlowej w wezle 3 pomiedzy 10:00 a 11:00 dla
wariantow k=1,3 i 7, typowy dzien weekendowy, zima
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Rys. 5.6. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy godzing 10:00 a 11:00 dla wariantow k=1,3 1 7,

typowy dzien weekendowy, sobota, zima. Opracowanie wlasne.
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Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 17:00 a 18:00 dla wariantu k=1
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Rys. 5.7. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomiedzy godzing 17:00 a 18:00 dla wariantu k=1,

zima. Opracowanie wiasne.

Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 17:00 a 18:00 dla wariantu k=7
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Rys 5.8. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy godzing 17:00 a 18:00 dla wariantu k=7, sobota,

zima. Opracowanie wiasne.
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Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 17:00 a 18:00 dla wariantu k=7,
niedziela
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Rys. 5.9. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy godzing 17:00 a 18:00 dla wariantu k=7,

niedziela, zima. Opracowanie wlasne.

W niedzielg pomigdzy 17:00 a 18:00 dla wariantu k=7 maksymalny poziom ceny
weztowej w wezle 3 wyniost 44,72 $/MWh (i byt o 1,381 mniejszy niz dla soboty 0 tej samej
porze) za$ minimalny — 44,613 $/MWh (o 1,197 mniejszy niz w sobotg). Poziom ceny
weztowej W tym samym czasie bez jakichkolwiek przesunieé mocy byt rowny 44,721 $/MWh
(dla wezta 3).

5.1.3. Jesien, typowy dzien roboczy

W porze jesiennej przyjeto, ze w przypadku typowego dnia roboczego przesunigcie
wybranych odbiornikow bedzie odbywato si¢ z godzin 17:00-20:00 na godziny 05:00-08:00
(tak samo jak dla zimy). Na rys. 5.10 ukazano poziom ceny weztowej w wezle 3 pomiedzy
07:00 a 8:00 dla trzech wariantow k=1,317.
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Poziom ceny wezlowej w wezle 3 pomiedzy 7:00 a 8:00 dla
wariantow k=1,3 i 7, okres jesieni

44,4

= 44,52
=
S 445
el
a, 4448
S
44,46
j mk7
E 44,44 K3
N
g 44,42 mkl
<
=
%)
O

44,38

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Minuta

Rys. 5.10. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomiedzy godzing 7:00 a 8:00 dla wariantow k=1,3 i 7,

typowy dzien roboczy, jesien. Opracowanie wiasne.

Pierwotnie, w tym czasie w wezle 3 $redni poziom cen LMP wyniost 44,426 $/MWh.
W celu ukazania jak zmniejszy si¢ poziom ten w wezle 3 w godzinach szczytowych 19:00—
20:00 przedstawiono dwa rys.: 5.11 oraz 5.12. Przedstawiono na nich dwa skrajne przypadki

wariantow przesunie¢ (K=1 1 k=7).
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Rys. 5.11. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomiedzy godzing 19:00 a 20:00, wariant k=1, typowy

dzien roboczy, jesien. Opracowanie wlasne.
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Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 19:00 a 20:00 dla wariantu k=7
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Rys. 5.12. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy godzing 19:00 a 20:00, wariant k=7, typowy

dzien roboczy, jesien. Opracowanie wlasne.

Dla porownania, bez przesunigcia mocy $redni poziom cen wyniost 47,076 $/MWh
(migdzy 19:00 a 20:00, w wezle 3).

5.1.4. Jesien, typowy dzien weekendowy
W tym podrozdziale przedstawiono wyniki dla typowego jesiennego dnia weekendowego,
podobnie jak w przypadku zimy, z rozréznieniem soboty i niedzieli. Zalozono przesuniecie
poboru mocy z godzin 17:00-20:00 na godziny 13:00-16:00. Na rys. 5.13 przedstawiono
poziomy ceny weztowej pomigdzy 13:00 a 14:00 dla trzech wariantow k=1,3 1 7.
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Poziom ceny wezlowej w wezle 3 pomiedzy 13:00 a 14:00 dla
wariantow k=1,3 i 7, weekend, jesien
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Rys. 5.13. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomiedzy godzing 13:00 a 14:00 dla wariantow k=1,3 i

7, sobota, jesien. Opracowanie wilasne.

Dla poroéwnania $redni poziom ceny w tym okresie bez przesunieé byt rowny 44,401
$/MWh. Na rys. 5.14 oraz 5.15 przedstawiono wyniki pozioméw cen LMP dla dwoch
skrajnych wariantow (k=1 1 k=7) w sobot¢ miedzy 17:00-18:00.

Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 17:00 a 18:00 dla wariantu k=1
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Rys. 5.14. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomiedzy 17:00 a 18:00, wariant k=1, sobota, jesien.

Opracowanie wlasne.
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Rys. 5.15. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy 17:00 a 18:00, wariant k=7, sobota, jesien.

Opracowanie wlasne.

Sredni poziom cen w tym okresie bez przesunie¢ byt rowny 43,862 $/MWh. Na rys. 6.16

przedstawiono wyniki dla niedzieli, wariant k=7.
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Rys. 5.16. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy 17:00 a 18:00, wariant k=7, niedziela, jesien.

Opracowanie wlasne.

Dla poréownania $redni poziom ceny bez przesuniecia W tym czasie wyniost 43,089

$/MWh.
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5.1.5. Lato, typowy dzien roboczy
Okres lata cechowal si¢ najmniejszym zapotrzebowaniem na moc czynng w badanym
systemie testowym 1. Zatozono, ze odbiorcy domowi beda dokonywali przesuniecia poboru
mocy z godzin 17:00-20:00 na godziny 05:00-08:00. Na rys. 5.17 przedstawiono poziom
ceny wezlowej w wezle 3 pomiedzy 07:00 a 08:00 dla wariantéw k=1,3 1 7.
Poziom ceny wezlowej w wezle 3 pomiedzy 07:00 a 08:00 dla
wariantow k=1,3 i 7, okres lata
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Rys. 5.17. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy godzing 07:00 a 08:00 dla wariantow k=1,3 i

7, dzien roboczy, lato. Opracowanie wlasne.

Dla poréwnania, $redni poziom ceny weztowej bez przesunigé¢ dla wezta 3 wyniost
43,810 $/MWh. Na rys. 5.18 oraz 5.19 przedstawiono warto$ci ceny weztowej dla dwoch
skrajnych wariantow k=1 i k=7 migdzy 19:00 a 20:00. DIla poréwnania, $redni poziom ceny

weztowej bez przesunigé bytby w tym okresie rowny 44,352 $/MWh.
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Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 19:00 a 20:00 dla wariantu k=1
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Rys 5.18. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy 19:00 a 20:00, wariant k=1, typowy dzien

roboczy, lato. Opracowanie wlasne.

Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 19:00 a 20:00 dla wariantu k=7
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Rys. 5.19. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomiedzy 19:00 a 20:00, wariant k=7, typowy dzien

roboczy, lato. Opracowanie wlasne.
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5.1.6. Lato, typowy dzien weekendowy

W przypadku dni typu weekend zatozono, ze domowi odbiorcy beda przesuwac pobodr
mocy z godzin 10:00-14:00 na godziny 17:00-21:00. Wynikato z faktu, iz dla pory letniej
w dni weekendowe, w poréwnaniu np. do zimy, nie bylo wyraznego szczytu
popotudniowego. Na rys. 5.21 przedstawiono poziomy ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy
godzing 11:00a 12:00, przypadek dla soboty. W tym samym czasie, gdyby nie bylo
przesuniecia poboru mocy, Sredni poziom ceny weztowej w wezle 3 bytby rowny 44,277
$/MWh. Rys. 5.22 oraz 5.23 ukazuja, na przyktadzie soboty, poziomy ceny weztowej dla tego
samego we¢zta pomiedzy godzing 18:00 a 19:00 dla dwoch skrajnych przypadkéw k=1 oraz
k=7. Rys. 5.24 natomiast ukazuje poziomy ceny weztowej dla tej samej godziny, ale dla
przypadku niedzieli i skrajnego wariantu k=7.

Poziom ceny wezlowej w wezle 3 pomiedzy 11:00 a 12:00 dla
wariantéow k=1,3 i 7, sobota, lato

44,3
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= 44,25
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Rys. 5.21. Poziom ceny we¢ztowej w wezle 3 pomiedzy godzing 11:00 a 12:00 dla wariantéw k=1,3 i

7, typowy dzien weekendowy, sobota, lato. Opracowanie wiasne.
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Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 18:00 a 19:00, dla wariantu k=1
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Rys. 5.22. Poziom ceny we¢ztowej w wezle 3 pomigdzy 18:00-19:00 dla wariantu k=1, sobota, lato.

Opracowanie wlasne.

Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 18:00 a 19:00, dla wariantu k=7
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Rys. 5.23. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy 18:00-19:00 dla wariantu k=7, sobota, lato.

Opracowanie wlasne.

Dla poréwnania, w tym samym czasie bez jakichkolwiek przesunigé, §rednia warto$¢ ceny

weztowej byta rowna 43,561 $/MWh.
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Poziom ceny wezlowej w wezZle 3, pomiedzy 18:00 a 19:00, dla wariantu
k=7, niedziela
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Rys. 5.24. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy 18:00-19:00 dla wariantu k=7, niedziela, lato.

Opracowanie wlasne.

W przypadku braku przesuniecia poziom ceny dla niedzieli i tej samej godziny byt rowny
43,175 $/MWh.

5.1.7. Wiosna, typowy dzien roboczy

Dla okresu wiosny zalozono, ze przesuniecie mocy w dniach roboczych bgdzie odbywac
si¢ z godzin 17:00-20:00 na godziny 05:00-08:00. Na rys. 5.25 przedstawiono poziomy ceny
weztowe] dla wezta 3 pomigdzy godzing 07:00 a 08:00 dla wariantéw k=1,3 oraz 7. Dla
poréwnania, $redni poziom ceny weztowej dla tego okresu bez jakichkolwiek przesunieé
poboru mocy byt rowny 44,571 $/MWh. Na rys. 5.26 i 5.27 przedstawiono poziomy ceny
weztowe] pomiedzy godzing 19:00 a 20:00 dla dwoch skrajnych przypadkow k=1 i k=7. Dla
porownania, $redni poziom ceny LMP w tym czasie bez przesunigé byt rowny 47,847
$/MWh.
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Rys. 5.25. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy 7:00 a 8:00 dla wariantow k=1,3 i 7, typowy

dzien roboczy, wiosna. Opracowanie wlasne.

Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 19:00 a 20:00 dla wariantu k=1
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Rys. 5.26. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomiedzy 19:00 a 20:00, wariant k=1, dzien roboczy,

wiosna. Opracowanie wiasne.
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Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 19:00 a 20:00 dla wariantu
k=7
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Rys. 5.27. Poziom ceny weztowej w wezle 3 pomigdzy 19:00 a 20:00, wariant k=7, dzien roboczy,

wiosna. Opracowanie wiasne.

5.1.8. Wiosna, typowy dzien weekendowy

W czasie weekendu dla okresu wiosny zalozono przesunigcie poboru mocy z godzin
17:00-20:00 na godziny 13:00-16:00. Na rys. 5.28 przedstawiono poziomy ceny weztowe;j
w wezle 3 pomiedzy godzing 14:00 a 15:00 dla typowej soboty 1 wariantow k=1,3 1 7. Dla
poréwnania, $redni poziom ceny LMP w tym okresie bez przesuniecia byta rowna 44,393
$/MWh. Na kolejnych rys. 5.29 oraz 5.30 przedstawiono poziomy ceny we¢zlowej w tym
samym wezle pomigdzy godzing 18:00 1 19:00 dla dwoch skrajnych wariantow k=1 oraz k=7.
Sredni poziom ceny LMP bez przesunie¢ w tym czasie byt rowny 44,687 $/MWh. Natomiast
na rys. 5.31 zaprezentowano skrajny wariant k=7 dla tego samego czasu, ale przypadku
niedzieli. Sredni poziom ceny LMP bez przesunie¢ w niedziele miedzy 18:00 a 19:00 byt
rowny 43,846 $/MWh.
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Poziom ceny wezltowej w wezle 3 pomiedzy 14:00 a 15:00 dla
wariantow k=1,3 i 7, typowa sobota, wiosna
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Rys. 5.28. Poziom ceny wezlowej w wezle 3 pomiedzy godzing 14:00 a 15:00, dla wariantow k=1,3

i 7, sobota, wiosna. Opracowanie wiasne.

Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 18:00 a 19:00 dla wariantu k=1
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Rys. 5.29. Poziom ceny we¢ztowej w wezle 3, pomigdzy 18:00 a 19:00, wariant k=1, sobota.

Opracowanie wlasne.
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Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 18:00 a 19:00 dla wariantu k=7
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Rys. 5.30. Poziom ceny we¢ztowej w wezle 3, pomigdzy 18:00 a 19:00, wariant k=7, sobota.

Opracowanie wlasne.

Poziom ceny wezlowej w wezle 3, pomiedzy 18:00 a 19:00 dla wariantu
k=7

Cena w
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Rys. 5.31. Poziom ceny we¢ztowej w wezle 3, pomigdzy 18:00 a 19:00, wariant k=7, niedziela.

Opracowanie wlasne.

5.1.9. Podsumowanie — system testowy 1

Po przeanalizowaniu wynikow otrzymanych dla systemu testowego 1 nalezy stwierdzi¢,
iz najwigksze roznice w wartosciach cen weztowych dla weztow, do ktorych sa podiaczeni
odbiorcy gotowi do ewentualnego przesunigcia poboru mocy — wystgpowaly w porze

zimowej i w porze letniej. Wynikalo to, iz byly to dwie skrajne pory roku gdy
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zapotrzebowanic na moc czynng bylo odpowiednio najwicksze 1 najmniejsze
W rozpatrywanym systemie testowym.

Z uwagi na bardzo duzg liczb¢ otrzymanych danych przedstawiono graficznie
1 tabelarycznie jedynie wyniki cen we¢ztowych dla wezta o numerze 3. We wstepie
do rozprawy wspomniano, ze hipotetycznie w skali makroskopowej wpltyw odbiorcow
domowych na prace¢ calego systemu mozna rozpatrywac jako nieobojetny. Do weryfikacji tej
hipotezy uzyto funkcji celu z zadania optymalnego rozptywu mocy. Odbiorcy domowi,
na podstawie wtasnych checi oraz informacji zwrotnej z SEE w postaci ceny we¢ztowej, moga
podejmowac dzialania majace na celu zmniejszenie obcigzenia systemu zwlaszcza w porach
wystepowania szczytu obcigzenia SEE. Na rys. 5.32 i 5.33 przedstawiono warto$ci funkcji
celu OPF w funkcji wariantu k i wybranych godzin doby (17:00-20:00) dla typowych dni
roboczych w zimie i w lecie. Na rys. 5.34 i 5.35 przedstawiono wartosci funkcji celu OPF w
funkcji wariantu k i wybranych godzin doby (05:00-08:00) dla typowych dni roboczych w

zimie i w lecie.
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Wartosé funkgiji celu rozptywu OPF w funkcji wariantu k
i godziny doby, zima, typowy dzien roboczy

Warto$¢ funkcji celu [$/h]

19 19.5 20 7 Wariant k
Godzina doby

Rys. 5.32. Wartosci funkcji celu rozptywu OPF w funkcji wariantu k i wybranych godzin doby, zima,

typowy dzien roboczy. Zrodto: badania whasne.

Wartos¢ funkcji celu rozptywu OPF w funkcji wariantu k
i godziny doby, lato, typowy dzien roboczy

Wartos¢ funkgii celu [$/h]

Wariant k

Godzina doby

Rys. 5.33. Wartosci funkcji celu rozptywu OPF w funkcji wariantu k i wybranych godzin doby, lato

typowy dzien roboczy. Zrédto: badania wiasne.
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Wartos¢ funkciji celu rozptywu OPF w funkcji wariantu k
i godziny doby, lato, typowy dzien roboczy
—
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Rys. 5.34. Wartosci funkcji celu rozptywu OPF w funkcji wariantu k i wybranych godzin doby, lato

typowy dzien roboczy. Zrddto: badania whasne.

Wartos¢ funkcji celu rozptywu OPF w funkcji wariantu k
i godziny doby, zima, typowy dzien roboczy
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Rys. 5.35. Warto$ci funkcji celu rozptywu OPF w funkcji wariantu k i wybranych godzin doby, zima,

typowy dzief roboczy. Zrodto: badania wiasne.
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W tab. 5.8 przedstawione zostaly przykladowe warto$ci funkcji celu f(x) dla dni

roboczych w systemie testowym 1. Wyniki zostaly przedstawione dla wariantu bez
przesuniecia jak rowniez i dla k=1, k=3 oraz k=7. Jako rozpatrywany czas wybrano godziny
17:00, 18:00 1 19:00. W kazdym z powyzszych przypadkéw, wzrost udziatu odbiorcéw
domowych w zredukowaniu obcigzenia w tym okresie przyczynit si¢ do zmniejszenia
warto$ci funkcji celu. Dla wiosny 1 jesieni mozna bylo zaobserwowaé wzrost wartosci
rozpatrywanej funkcji celu o godzinie 19:00 wzglgdem poprzednich godzin (18:00 i 17:00).
W przypadku pory letniej zas wzrost ten rowniez wystgpowat ale nie byt az tak znaczacy.
Wyjatek stanowita pora zimy i warianty bez przesuniecia, k=1 oraz k=3 — dla tych
przypadkéw koszt wytwarzania w kazdej nastepnej z rozpatrywanych godzin byl mniejszy
od poprzedniego. Jedynie w wariancie k=7 sytuacja byla odwrotna — koszt wzrastal dla
nast¢pnych godzin (godzina 19:00 wzgledem godziny 18:00).

W tab. 5.9 przedstawiono za$ przyktadowe wartosci ceny weztowej w wezle 3 dla kazdej
z por roku i przedziatu godzin 05:00-08:00. Mozna zaobserwowac¢ jak zmienialy si¢ warto$ci
cen weztowych w zalezno$ci od wariantu przesuniecia (k=1,3 1 7) oraz pory roku. Dla kazdej
z pory roku (oprocz lata) cena wzrastata wraz z coraz to wigkszym udziatem odbiorcow

domowych przesuwajgcych pobér mocy z godzin popotudniowych na poranne.

Tab. 5.8 Przyktadowe wartosci funkcji celu f(x) rozptywu OPF dla dni roboczych. Opracowanie

wlasne.
Przyktadowe wartosci funkcji celu — f(x) ($*10°/h)
Szczyt Pora roku
popotudniowy Wiosna | Lato | Jesien | Zima
Bez przesuniecia
Godzina 17:00 120,59 109,99 114,55 138,10
Godzina 18:00 126,54 106,97 119,31 135,08
Godzina 19:00 132,39 107,71 128,49 134,77
k=1
Godzina 17:00 120,52 109,95 114,49 138,03
Godzina 18:00 126,39 106,87 119,19 134,95
Godzina 19:00 132,33 107,68 128,43 134,73
k=3
Godzina 17:00 120,36 109,86 114,38 137,92
Godzina 18:00 126,05 106,68 118,95 134,70
Godzina 19:00 132,17 107,61 128,33 134,65
k=7
Godzina 17:00 120,06 109,74 114,14 137,65
Godzina 18:00 125,46 106,30 118,48 134,19
Godzina 19:00 131,88 107,44 128,11 134,48
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Tab. 5.9 Przyktadowe warto$ci ceny weztowej w wezle 3 w zaleznosci od pory roku oraz wariantu

przesunigcia poboru mocy. Opracowanie wlasne.

Przyktadowe warto$ci ceny weztowej za moc czynng w wezle 3 — dzien roboczy ($/MWh)

Godziny poranne Pora roku
Wiosna | Lato | Jesien | Zima
Bez przesunigcia
Godzina 05:00-06:00 43,355 42,831 43,052 43,256
Godzina 06:00-07:00 43,474 43,008 43,363 43,794
Godzina 07:00-08:00 44 571 43,810 44,426 45,081
k=1
Godzina 05:00-06:00 43,361 42,833 43,054 43,259
Godzina 06:00-07:00 43,486 43,012 43,371 43,802
Godzina 07:00-08:00 44,577 43,812 44,430 45,085
k=3
Godzina 05:00-06:00 43,368 42,836 43,059 43,266
Godzina 06:00-07:00 43,508 43,021 43,390 43,820
Godzina 07:00-08:00 44,588 43,818 44,439 45,094
k=7
Godzina 05:00-06:00 43,387 42,840 43,069 43,276
Godzina 06:00-70:00 43,555 43,040 43,427 43,856
Godzina 07:00-08:00 44,613 43,830 44,458 45,112

Zdaniem autora uaktywnienie potencjatu adaptacyjnego indywidualnych (domowych)
odbiorcow energii elektrycznej pod wptywem zmian ceny weztowej (sygnatu z SEE)
ma szans¢ przynie$¢ im korzysci finansowe. Przeprowadzajac badania zatozono, ze odbiorcy
beda dokonywali przesunieé¢ uzycia w czasie swoich odbiornikow dla 3 godzin w ciggu doby
(na przyktad z godzin 17:00-20:00 na godziny 05:00-08:00). W rzeczywistosci czas trwania
rozpatrywanego przesuniecia moze jednak by¢ nizszy (na przyktad tylko 1 godzina). Wobec
tego, przyjmujac 1 godzine jako najmniejszy mozliwy czas trwania przesunigcia mocy
w ciggu rozpatrywanej doby, odbiorcy domowi z systemu testowego 1 mogg w skali roku
zaoszczedzi¢ $rednio od okoto 2,191 $/MWh (dla wariantu k=1) do okoto 11,772 $/MWh
(dla wariantu k=7). W kazdym z badanych wariantow najmniejsze oszczednosci wynikajace
z przesunigcia odbiornikow w czasie wystgpity dla pory letniej (0,169 $/MWh i 0,832 $/MWh
odpowiednio dla k=1 i k=7) co bylo zgodne z sytuacja teoretyczng przedstawiong na rys. 2.3

W rozdziale 2.
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5.2. System testowy 2

Dla systemu testowego 2 zatozono podobng zmienno$¢ mocy czynnej zapotrzebowanej jak
dla systemu testowego 1. Najwigksza i najmniejsza moc czynna zapotrzebowana zostata
przedstawiona na rys. 8.11 w zatgczniku 3. Pierwszy etap badan obejmowal sprawdzenie
wplywu wylgczenia wybranych generator6w na wartosci cen wezlowych w wybranych
weztach odbiorczych. Zatozono, ze odbiorcy w postaci gospodarstw domowych sg podtaczeni
do 54 roéznych weztow. Wytypowane do wylaczenia generatory oraz wezty odbiorcze

do obserwacji przedstawiono w tab. 5.10.

Tab. 5.10 Wytypowane generatory do wytaczenia oraz wezty do obserwacji. Opracowanie wlasne.

Numer wezta | Numer generatora Numery weztow odbiorczych do obserwacji
generacyjnego do wylaczenia

12 6 2,3,7,11,14, 16, 117

49 21 45, 47, 48, 50, 51

80 37 79, 96, 97, 98

Z uwagi na bardzo duza liczbg¢ otrzymanych wynikéw przedstawiono jedynie réznice
w cenie (przed i po wylaczeniu danego generatora) dla dwoch skrajnych por roku (zimy i lata)
oraz w kazdej z nich dla typowego dnia roboczego (na przykladzie czwartku)
i weekendowego (na przyktadzie soboty). Wyniki zostaly przedstawione w tab. 5.11 — 5.14.
Dla dni roboczych podano wartosci LMP w godzinach 06:00 (szczyt poranny) oraz 17:00
1 20:00 (szczyt popotudniowo—wieczorny) za§ dla dni weekendowych dla godzin 11:00

i 18:00. Ponizsze wyniki ograniczaja si¢ jedynie dla wybranych weztow z tab 5. 10.

Tab. 5.11 Roznice w cenach w wybranych weztach w przypadku wytaczenia generatora, zima,

roboczy, czwartek. Opracowanie wtasne.

Wylaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Roznica
generator wezta do przed wylgczeniem po wylaczeniu W cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
12 2 06:00 45,075 48,528 3,453
17:00 51,453 68,968 17,515
20:00 47,815 54,512 6,697
11 06:00 45,176 48,294 3,118
17:00 51,356 68,147 16,791
20:00 47,816 54,005 6,189
117 06:00 45,562 49,341 3,779
17:00 52,028 70,333 18,305
20:00 48,327 55,526 7,199
49 45 06:00 46,937 48,919 1,982
17:00 55,003 63,490 8,487
20:00 51,126 53,726 2,6
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Wylaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Roznica
generator wezta do przed wylaczeniem po wylaczeniu W cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
48 06:00 45,260 47,503 2,243
17:00 52,216 60,571 8,355
20:00 48,843 51,646 2,803
51 06:00 45,908 47,784 1,876
17:00 53,810 61,927 8,117
20:00 50,042 52,515 2,473
80 79 06:00 45,664 47,116 1,452
17:00 51,565 68,952 17,387
20:00 48,617 50,820 2,203
96 06:00 45,492 46,593 1,101
17:00 51,151 73,316 22,165
20:00 48,168 49,863 1,695
98 06:00 44,737 45,898 1,161
17:00 49,402 59,011 9,609
20:00 47,096 48,792 1,696

Tab. 5.12 Roznice w cenach w wybranych weztach w przypadku wytaczenia generatora, zima,

weekend, sobota. Opracowanie wlasne.

Wylaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Roéznica
generator wezta do przed wylaczeniem po wylaczeniu W cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)

12 2 11:00 45,527 49,426 3,899
18:00 46,998 52,819 5,821

11 11:00 45,616 49,141 3,525

18:00 47,038 52,383 5,345

117 11:00 46,010 50,274 4,264

18:00 47,490 53,778 6,288

49 45 11:00 47,691 49,812 2,121
18:00 50,059 52,506 2,447

48 11:00 45,893 48,282 2,389

18:00 47,932 50,610 2,678

51 11:00 46,614 48,683 2,069

18:00 48,987 51,342 2,355

80 79 11:00 46,174 47,874 1,700
18:00 47,830 49,934 2,104

96 11:00 45,943 47,263 1,320

18:00 47,459 49,090 1,631

98 11:00 45,136 46,493 1,357

18:00 46,465 48,109 1,644
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Tab. 5.13 Roznice w cenach w wybranych weztach w przypadku wytaczenia generatora, lato, roboczy,

czwartek. Opracowanie wiasne.

Wylaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Roznica
generator wezta do przed wylaczeniem po wylaczeniu W cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)

12 2 06:00 42,484 44,702 2,218
17:00 44,961 48,315 3,354

20:00 44,830 48,076 3,246

11 06:00 42,635 44,710 2,075

17:00 45,066 48,095 3,029

20:00 44,939 47,871 2,932

117 06:00 42,995 45,363 2,368

17:00 45,449 49,120 3,671

20:00 45,319 48,871 3,552

49 45 06:00 43,988 44,927 0,939
17:00 46,785 48,681 1,896

20:00 46,610 48,409 1,799

48 06:00 43,105 44,185 1,080

17:00 45,146 47,295 2,149

20:00 45,015 47,057 2,042

51 06:00 43,650 44,398 0,748

17:00 45,783 47,545 1,762

20:00 45,639 47,271 1,632

80 79 06:00 43,406 44,147 0,741
17:00 45,544 46,923 1,379

20:00 45,405 46,715 1,310

96 06:00 43,445 44,017 0,572

17:00 45,382 46,431 1,049

20:00 45,256 46,255 0,999

98 06:00 42,983 43,601 0,618

17:00 44,642 45,749 1,107

20:00 44,532 45,587 1,055

Tab. 5.14 Roznice w cenach w wybranych weztach w przypadku wytaczenia generatora, lato,

weekend, sobota. Opracowanie wlasne.

Wylaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Roéznica
generator wezla do przed wylaczeniem | po wylaczeniu w cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)

12 2 11:00 44,585 47,646 3,061

18:00 43,697 46,189 2,492

11 11:00 44,701 47,469 2,768

18:00 43,839 46,106 2,267

117 11:00 45,075 48,423 3,348

18:00 44,193 46,908 2,715

49 45 11:00 46,282 47,901 1,619

18:00 45,202 46,416 1,214

48 11:00 44,769 46,611 1,842

18:00 43,981 45,373 1,392

51 11:00 45,372 46,757 1,385

18:00 44,538 45,507 0,969
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Wylaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Roznica
generator wezta do przed wylaczeniem po wylaczeniu W cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)

80 79 11:00 45,146 46,366 1,220

18:00 44,323 45,239 0,916

96 11:00 45,020 45,952 0,932

18:00 44,271 44,966 0,695

98 11:00 44,326 45,314 0,988

18:00 43,692 44,433 0,741

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od pory roku i typu
dnia (a w konsekwencji od mocy czynnej zapotrzebowanej w systemie testowym 2)
wylaczenie generatora bedzie zawsze powodowato wzrost ceny weztowej dla odbiorcow
znajdujacych si¢ w poblizu danego wezta generacyjnego (zaktada si¢ niezmienno$¢
charakterystyk cenowych zrédel). W przypadku dni weekendowych, niezaleznie od pory
roku, roznice w cenach nie byly az tak duze aby wplyna¢ na decyzje o zmianie
dotychczasowej pory uruchomienia danego odbiornika. Najwicksze roznice w cenie mozna
bytlo zaobserwowaé¢ w typowym dniu roboczym w zimie. W trakcie trwania szczytu
popotudniowo—wieczornego wylaczenie jednego z generatoréw spowodowato wzrost ceny
LMP o okoto 20 $/MWh w stosunku do ceny pierwotnej. Druga cz¢$¢ badan w systemie
testowym 2 obejmowata wptyw naruszenia limitu przepustowosci wybranych elementow sieci
na wartosci cen weztowych w wybranych weztach odbiorczych. W tab. 5.15 przedstawiono

wezly oraz elementy uczestniczace w naruszeniu limitdw przepustowosci.

Tab. 5.15 Wybrane wezty do obserwacji oraz elementy sieci z naruszonym limitem przepustowosci.

Opracowanie wlasne.

Wezet do Element w poblizu Potaczenia elementu Dopuszczalna
obserwacji limitu przepustowosci obcigzalnos¢ [MVA]
Wezet 33 | Transformator — gatgz 51 Od wezta 38 do wezta 37 500

Wezel 94 Linia — gatgz 155 Od wezta 94 do wezta 100 175

Podobnie jak i dla poprzednich badan wyniki przedstawiono jedynie dla dwoch skrajnych

por roku. Zostaty one zestawione w tab. 5.16-5.21.
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Tab. 5.16 Roznice w cenach weztowych dla wezta 33 w przypadku osiggnigcia limitu przepustowosci

galezi 51 w systemie testowym 2, zima, przyktadowy dzien roboczy (czwartek). Opracowanie wilasne.

Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
06:00 500 46,239 46,239 0
450 46,239 46,239 0
400 46,239 46,239 0
350 46,239 46,239 0
300 46,239 46,239 0
250 46,239 46,239 0
200 46,239 46,239 0
150 46,239 84,790 38,551
140 84,790 215,737 130,947
17:00 500 53,187 53,187 0
450 53,187 53,187 0
400 53,187 53,187 0
350 53,187 53,187 0
300 53,187 53,187 0
250 53,187 115,425 62,238
20:00 500 49,599 49,599 0
450 49,599 49,599 0
400 49,599 49,599 0
350 49,599 49,599 0
300 49,599 49,599 0
250 49,599 49,599 0
200 49,599 202,679 153,08

Tab. 5.17 Roznice w cenach weztowych dla wezta 33 w przypadku osiggnigcia limitu przepustowosci

gatezi 51 w systemie testowym 2, zima, przyktadowy dzien weekendowy (sobota). Opracowanie

wlasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
11:00 500 46,842 46,842 0
400 46,842 46,842 0
300 46,842 46,842 0
200 46,842 46,842 0
170 46,842 61,156 14,314
150 61,156 311,964 250,808
18:00 500 48,712 48,712 0
450 48,712 48,712 0
400 48,712 48,712 0
350 48,712 48,712 0
250 48,712 48,712 0
200 48,712 92,419 43,707
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Tab. 5.18 Roznice w cenach weztowych dla wezta 33 w przypadku osiggnigcia limitu przepustowosci

galezi 51 w systemie testowym 2, zima, przyktadowy dzien weekendowy (niedziela). Opracowanie

wilasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
11:00 500 45,019 45,019 0
400 45,019 45,019 0
350 45,019 45,019 0
300 45,019 45,019 0
250 45,019 45,019 0
200 45,019 45,019 0
150 45,019 45,776 0,757
130 45,776 50,104 4,328
120 50,104 80,426 30,322
18:00 500 47,218 47,218 0
300 47,218 47,218 0
250 47,218 47,218 0
200 47,218 47,775 0,557
180 47,775 58,489 10,714
170 58,489 93,281 34,792

Tab. 5.19 Roznice w cenach we¢ztowych dla wezta 33 w przypadku osiaggnigcia limitu przepustowosci

gatezi 51 w systemie testowym 2, lato, przyktadowy dzien roboczy (czwartek). Opracowanie wiasne.

Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
06:00 500 43,194 43,194 0
450 43,194 43,194 0
400 43,194 43,194 0
350 43,194 43,194 0
300 43,194 43,194 0
250 43,194 43,194 0
200 43,194 43,194 0
150 43,194 43,194 0
140 43,194 43,194 0
17:00 500 46,094 46,094 0
450 46,094 46,094 0
400 46,094 46,094 0
350 46,094 46,094 0
300 46,094 46,094 0
250 46,094 46,094 0
20:00 500 45,927 45,927 0
450 45,927 45,927 0
400 45,927 45,927 0
350 45,927 45,927 0
300 45,927 45,927 0
250 45,927 45,927 0
200 45,927 45,927 0
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Tab. 5.20 Roznice w cenach weztowych dla wezta 33 w przypadku osiggnigcia limitu przepustowosci

galezi 51 w systemie testowym 2, lato, przyktadowy dzien weekendowy (sobota). Opracowanie

wilasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
11:00 500 45,615 45,615 0
400 45,615 45,615 0
300 45,615 45,615 0
200 45,615 45,615 0
170 45,615 45,755 0,140
150 45,755 48,453 2,698
18:00 500 44,548 44,548 0
450 44,548 44,548 0
400 44,548 44,548 0
350 44,548 44,548 0
250 44,548 44,548 0
200 44,548 44,548 0

Tab. 5.21 Roznice w cenach weztowych dla wezta 33 w przypadku osiaggnigcia limitu przepustowosci

gatezi 51 w systemie testowym 2, lato, przyktadowy dzien weekendowy (niedziela). Opracowanie

wilasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle po Roznica
obcigzalno$¢ [MVA] | przed naruszeniem | naruszeniu limitu W cenie
limitu ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
11:00 500 44,024 44,024 0
400 44,024 44,024 0
350 44,024 44,024 0
300 44,024 44,024 0
250 44,024 44,024 0
200 44,024 44,024 0
150 44,024 44,024 0
130 44,024 44,654 0,63
120 44,654 45,424 0,77
18:00 500 43,707 43,707 0
300 43,707 43,707 0
250 43,707 43,707 0
200 43,707 43,707 0
180 43,707 43,707 0
170 43,707 43,707 0

Na podstawie danych zgromadzonych w powyzszych tabelach mozna stwierdzic,
ze w systemie testowym 2 najwigkszy wzrost cen weztowych wystapil w przypadku
osiggniecia limitu przepustowosci transformatora w okresie zimowym. Obrazujg to wyniki
z tab. 5.16 i 5.17. Stopniowe zmniejszanie dopuszczalnej obcigzalnosci galezi 155

poczatkowo nie powodowalo zadnej réznicy w cenie. Jednakze dalsze zmniejszenie
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obcigzalnosci spowodowato bardzo duzy wzrost ceny weztowej, ktora w skrajnym przypadku
moze nawet kilkukrotnie przewyzsza¢ typowy poziom cen. W przypadku pory letniej
naruszenie limitow przepustowosci tej samej gatezi nie wplywa w wigkszosci przypadkow
na warto$¢ ceny weztowej. Obrazujg to tab. 5.19-5.21. Wyniki dla we¢zta 94 zostaly
przedstawione w tab. 5.22-5.27.

Tab. 5.22 Roznice w cenach weztowych dla wezta 94 w przypadku osiagnigcia limitu przepustowosci

galezi 155 w systemie testowym 2, zima, przyktadowy dzien roboczy (czwartek). Opracowanie

wlasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWHh)

06:00 175 44,591 44,591 0
105 44,591 44,773 0,182
100 44,773 45,075 0,302
95 45,075 45,366 0,291
90 45,366 45,660 0,294
80 45,660 46,214 0,554
70 46,214 46,803 0,589
60 46,803 47,387 0,584

17:00 175 49,527 49,527 0
160 49,527 52,696 3,169
150 52,696 55,564 2,868
140 55,564 56,515 0,951
130 56,515 58,560 2,045
120 58,560 60,689 2,129
100 60,689 65,146 4,457
90 65,146 67,437 2,291

20:00 175 46,758 46,758 0
160 46,758 46,758 0
150 46,758 46,758 0
140 46,758 47,077 0,319
130 47,077 47,906 0,829
120 47,906 48,616 0,710
100 48,616 50,777 2,161
90 50,777 52,052 1,275
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Tab. 5.23 Roznice w cenach weztowych dla wezta 94 w przypadku osiggnigcia limitu przepustowosci

galezi 155 w systemie testowym 2, zima, przyktadowy dzien weekendowy (sobota). Opracowanie

wilasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)

11:00 175 44,950 44,950 0
160 44,950 44,950 0
140 44,950 44,950 0
130 44,950 44,950 0
120 44,950 44,950 0
110 44,950 45,208 0,258
100 45,208 45,869 0,661
90 45,869 46,552 0,683
80 46,552 47,193 0,641
70 47,193 47,827 0,634

18:00 175 46,192 46,192 0
160 46,192 46,192 0
140 46,192 46,192 0
130 46,192 46,561 0,369
120 46,561 47,353 0,792
110 47,353 48,058 0,705
100 48,058 48,781 0,723
90 48,781 49,520 0,739
80 49,520 50,469 0,949
70 50,469 51,668 1,199

Tab. 5.24 Roznice w cenach weztowych dla wezta 94 w przypadku osiggnigcia limitu przepustowosci

gatezi 155 w systemie testowym 2, zima, przyktadowy dzien weekendowy (niedziela). Opracowanie

wlasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
11:00 175 43,849 43,849 0
160 43,849 43,849 0
140 43,849 43,849 0
130 43,849 43,849 0
110 43,849 43,849 0
100 43,849 43,849 0
90 43,849 44,089 0,24
80 44,089 44,622 0,533
70 44,622 45,148 0,526
18:00 175 45,189 45,189 0
160 45,189 45,189 0
140 45,189 45,189 0
130 45,189 45,189 0
120 45,189 45,189 0
110 45,189 45,791 0,602

124




Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
100 45,791 46,449 0,658
90 46,449 47,112 0,663
80 47,112 47,789 0,677
70 47,789 48,440 0,651

Tab. 5.25 Roznice w cenach weztowych dla wezta 94 w przypadku osiagnigcia limitu przepustowosci

gatezi 155 w systemie testowym 2, lato, przyktadowy dzien roboczy (czwartek). Opracowanie wiasne.

Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu w cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
06:00 175 42,936 42,936 0
105 42,936 42,936 0
100 42,936 42,936 0
95 42,936 42,936 0
90 42,936 42,936 0
80 42,936 42,936 0
70 42,936 43,158 0,222
60 43,158 43,808 0,650
17:00 175 44,501 44,501 0
160 44,501 44,501 0
140 44,501 44,501 0
130 44,501 44,501 0
120 44,501 44,501 0
100 44,501 44,896 0,395
90 44,896 45,482 0,586
20:00 175 44,398 44,398 0
160 44,398 44,398 0
150 44,398 44,398 0
140 44,398 44,398 0
130 44,398 44,398 0
120 44,398 44,398 0
100 44,398 44,691 0,293
90 44,691 45,268 0,577

Tab. 5.26 Roznice w cenach weztowych dla wezta 94 w przypadku osiggnigcia limitu przepustowosci

gatezi 155 w systemie testowym 2, lato, przyktadowy dzien weekendowy (sobota). Opracowanie

wlasne.

Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)

11:00 175 44,204 44,204 0

160 44,204 44,204 0

140 44,204 44,204 0

130 44,204 44,204 0

120 44,204 44,204 0
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Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
110 44,204 44,204 0
100 44,204 44,296 0,092
90 44,296 44,863 0,567
80 44,863 45,412 0,549
70 45,412 45,940 0,528
18:00 175 43,601 43,601 0
160 43,601 43,601 0
140 43,601 43,601 0
130 43,601 43,601 0
120 43,601 43,601 0
110 43,601 43,601 0
100 43,601 43,601 0
90 43,601 43,601 0
80 43,601 44,038 0,437
70 44,038 44,567 0,529

Tab. 5.27 Roznice w cenach we¢ztowych dla wezta 94 w przypadku osiggnigcia limitu przepustowosci

gatezi 155 w systemie testowym 2, lato, przyktadowy dzien weekendowy (niedziela). Opracowanie

wlasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)

11:00 175 43,338 43,338 0
160 43,338 43,338 0
140 43,338 43,338 0
130 43,338 43,338 0
120 43,338 43,338 0
110 43,338 43,338 0
100 43,338 43,338 0
90 43,338 43,338 0
80 43,338 43,419 0,081
70 43,419 43,959 0,54

18:00 175 43,194 43,194 0
160 43,194 43,194 0
140 43,194 43,194 0
130 43,194 43,194 0
120 43,194 43,194 0
110 43,194 43,194 0
100 43,194 43,194 0
90 43,194 43,194 0
80 43,194 43,194 0
70 43,194 43,665 0,471
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Na podstawie przedstawionych tabel mozna stwierdzi¢, ze osiggniecia limitu
przepustowosci linii przesylowych powoduje znacznie mniejszy wplyw na warto$¢ ceny
weztowej niz osiggnigcie limitu przepustowosci niektorych transformatorow (wynika
to z wigkszej liczby alternatywnych drog przesytu energii elektrycznej liniami niz
transformatorami). Niezaleznie od pory roku i typu dnia w zadnym z przypadkdéw wzrost ceny
nie byt wigkszy od 4,5 $/MWh.

5.3. System testowy 3

Dla tego systemu testowego zatozono podobng zmienno$¢ mocy czynnej zapotrzebowane;j
jak dla dwoch poprzednich systeméw. Najwieksza 1 najmniejsza moc czynng zapotrzebowang
przedstawiono w zalaczniku 4 na rys. 8.12. Podobnie jak dla poprzedniego systemu
wykonano badania wplywu wylaczenia wybranych generatorow 1 naruszenia limitow
przepustowo$ci wybranych elementow sieci na wartosci cen weztowych w  weztach
odbiorczych. Zatozono, ze odbiorcy domowi sg przytaczeni do 55 weztdow. Wytypowane
do wylagczenia generatory oraz wezly do obserwacji przedstawiono w tabeli 5.28. Wyniki
badan wptywu wylaczenia wybranych generatorow na warto$ci cen weztowych zostaly
przedstawione w tabelach 5.29-5.32. Z uwagi na duzg liczbe otrzymanych wynikow
przedstawiono jedynie te dla dwoch skrajnych por roku — zimy i lata — kiedy zapotrzebowanie

na moc czynng w systemie testowym 3 jest najbardziej zroznicowane.

Tab. 5.28 Wytypowane generatory do wytaczenia oraz wezty do obserwacji. Opracowanie whasne.

Numer wezta | Numer generatora | Numery weztow odbiorczych do obserwacji
generacyjnego

141 15 139,175,179

238 41 235

Tab. 5.29 Roznice w cenach w wybranych weztach w przypadku wytaczenia generatora, lato,

przyktadowy dzien roboczy, czwartek. Opracowanie wiasne.

Wylaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Roéznica
generator | wezta do przed wytaczeniem | po wylaczeniu w cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)

141 139 06:00 46,454 46,927 0,473

17:00 48,925 49,641 0,716

20:00 48,771 49,471 0,700

175 06:00 45,468 45,826 0,358

17:00 47,521 48,065 0,544

20:00 47,392 47,923 0,531

179 06:00 45,981 46,257 0,276

17:00 48,294 48,705 0,411
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Wyltaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Réznica
generator wezta do przed wytaczeniem | po wylaczeniu W cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
20:00 48,146 48,548 0,402
238 235 06:00 45,375 45,930 0,555
17:00 47,084 47,874 0,790
20:00 46,971 47,752 0,781

Tab. 5.30 Roznice w cenach w wybranych weztach w przypadku wytaczenia generatora, lato,

przyktadowy dzien weekendowy, sobota. Opracowanie wiasne.

Wyltaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Roznica
generator wezta do przed wytaczeniem | po wylaczeniu W cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
141 139 11:00 48,481 49,152 0,671
18:00 47,477 48,045 0,568
175 11:00 47,150 47,659 0,509
18:00 46,313 46,744 0,431
179 11:00 47,871 48,257 0,386
18:00 46,927 47,256 0,329
238 235 11:00 46,767 47,523 0,756
18:00 46,089 46,729 0,640

Tab. 5.31 Roznice w cenach w wybranych weztach w przypadku wytaczenia generatora, zima,

przyktadowy dzien roboczy, czwartek. Opracowanie wlasne.

Wytaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Roznica
generator | wezta do przed wylaczeniem | po wyltaczeniu w cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)

141 139 06:00 48,156 48,794 0,638

17:00 52,246 54,740 2,494

20:00 51,424 52,594 1,170

175 06:00 46,879 47,363 0,484

17:00 50,382 53,429 3,047

20:00 49,656 50,550 0,894

179 06:00 47,564 47,932 0,368

17:00 51,583 52,678 1,095

20:00 50,786 51,459 0,673

238 235 06:00 46,549 47,263 0,714

17:00 49,404 50,295 0,891

20:00 48,883 49,740 0,857

Tab. 5.32 Roznice w cenach w wybranych weztach w przypadku wytaczenia generatora, zima,

przyktadowy dzien weekendowy, sobota. Opracowanie wlasne.

Wylaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Roéznica
generator | wezta do przed wytaczeniem | po wylaczeniu w cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
141 139 11:00 49,552 50,350 0,798
18:00 49,909 50,806 0,897
175 11:00 48,056 48,674 0,618
18:00 48,362 49,051 0,689
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Wyltaczony Numer Godzina LMP w wezle LMP w wezle Réznica
generator wezta do przed wytaczeniem | po wylaczeniu W cenie
obserwacji ($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
179 11:00 48,907 49,382 0,475
18:00 49,270 49,794 0,524
238 235 11:00 47,564 48,362 0,798
18:00 47,829 48,638 0,809

Na podstawie wynikow zawartych w tabelach 5.29-5.32 nalezy stwierdzi¢, ze jedynie
w okresie dni roboczych w zimie wytaczenie danego generatora moze spowodowaé widoczny
wzrost ceny weztowe] dla odbiorcoOw znajdujacych w poblizu rozpatrywanego wezta
generacyjnego. W znacznej wigkszosci przypadkow jednak zmiany wartosci cen byly
niewielkie i nie powodowatly zmiany w checi uzycia danego odbiornika.

Druga cze$¢ badan polegala na naruszeniu limitow przepustowosci wybranych gatezi
w systemie testowym 3 i zbadania wplywu tego zjawiska na wartosci cen wezlowych
w wybranych wezlach odbiorczych. W tab. 5.33 przedstawiono wytypowane do obserwacji
wezly oraz elementy z naruszonym limitem przepustowosci. Wyniki réznic w poziomach cen

weztowych na przyktadzie wezta 223 zawarto w tab. 5.34-5.41.

Tab. 5.33 Wybrane wezty do obserwacji oraz elementy sieci z naruszonymi limitami

przepustowosci. Opracowanie wlasne.

Wezel do Element w poblizu Potaczenia elementu Dopuszczalna obciazalno$é¢
obserwacji | limitu przepustowosci [MVA]

232 Linia 316 Od wezta 231 do wezta 232 1000

223 Linia 305 Od wezta 221 do wezta 223 1000

Tab. 5.34 Roznice w cenach weztowych dla wezta 232 w przypadku naruszenia limitu przepustowosci

gatezi 316 w systemie testowym 3, zima, przyktadowy dzien roboczy (czwartek). Opracowanie

wlasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu w cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
06:00 800 46,708 46,708 0
600 46,708 46,708 0
400 46,708 46,708 0
350 46,708 46,708 0
300 46,708 47,022 0,314
250 47,022 47,990 0,968
17:00 800 49,575 49,575 0
600 49,575 49,575 0
400 49,575 49,659 0,084
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Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
350 49,659 69,096 19,437
20:00 800 49,051 49,051 0
600 49,051 49,051 0
400 49,051 49,061 0,01
350 49,061 49,695 0,634

Tab. 5.35 Roznice w cenach weztowych dla wezta 232 w przypadku naruszenia limitu przepustowosci

galezi 316 w systemie testowym 3, zima, przyktadowy dzien weekendowy (sobota). Opracowanie

wlasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWHh)
11:00 800 47,734 47,734 0
600 47,734 47,734 0
400 47,734 47,734 0
350 47,734 47,878 0,144
300 47,878 47,878 0
250 47,878 49,886 2,008
18:00 800 47,998 47,998 0
600 47,998 47,998 0
400 47,998 47,998 0
350 47,998 48,208 0,21
300 48,208 49,120 0,912
250 49,120 50,370 1,25

Tab. 5.36 Roznice w cenach weztowych dla wezta 232 w przypadku naruszenia limitu przepustowosci

galezi 316 w systemie testowym 3, lato, przyktadowy dzien roboczy (czwartek). Opracowanie wilasne.

Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
06:00 800 45,496 45,496 0
600 45,496 45,496 0
400 45,496 45,496 0
350 45,496 45,496 0
300 45,496 45,496 0
250 45,496 45,812 0,316
17:00 800 47,257 47,257 0
600 47,257 47,257 0
400 47,257 47,257 0
350 47,257 47,304 0,047
20:00 800 47,143 47,143 0
600 47,143 47,143 0
400 47,143 47,143 0
350 47,143 47,166 0,023
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Tab. 5.37 Roznice w cenach weztowych dla wezta 232 w przypadku naruszenia limitu przepustowosci

galezi 316 w systemie testowym 3, lato, przyktadowy dzien weekendowy (sobota). Opracowanie

wilasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
11:00 800 46,933 46,933 0
600 46,933 46,933 0
400 46,933 46,933 0
350 46,933 46,933 0
300 46,933 47,361 0,428
250 47,361 48,437 1,076
18:00 800 46,232 46,232 0
600 46,232 46,232 0
400 46,232 46,232 0
350 46,232 46,232 0
300 46,232 46,356 0,124
250 46,356 47,117 0,761

Tab. 5.38 Roznice w cenach we¢ztowych dla wezta 223 w przypadku naruszenia limitu przepustowosci

gatezi 305 w systemie testowym 3, zima, przyktadowy dzien roboczy (czwartek). Opracowanie

wlasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roéznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
06:00 800 47,333 47,333 0
600 47,333 47,855 0,522
400 47,855 51,836 3,981
350 51,836 53,461 1,625
300 53,461 55,153 1,692
250 55,153 57,350 2,197
17:00 800 50,555 50,555 0
600 50,555 54,393 3,838
400 54,393 61,819 7,426
350 61,819 64,282 2,463
20:00 800 49,968 49,968 0
600 49,968 53,077 3,109
400 53,077 59,716 6,639
350 59,716 61,811 2,095
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Tab. 5.39 Roznice w cenach weztowych dla wezta 223 w przypadku naruszenia limitu przepustowosci

galezi 305 w systemie testowym 3, zima, przyktadowy dzien weekendowy (sobota). Opracowanie

wilasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
11:00 800 48,479 48,479 0
600 48,479 50,004 1,525
400 50,004 50,111 0,107
350 50,111 56,861 6,750
300 56,861 58,631 1,770
250 58,631 62,041 3,410
18:00 800 48,777 48,777 0
600 48,777 50,591 1,814
400 50,591 56,001 5,410
350 56,001 57,777 1,776
300 57,777 59,612 1,835
250 59,612 63,341 3,729

Tab. 5.40 Roznice w cenach weztowych dla wezta 223 w przypadku naruszenia limitu przepustowosci

galezi 305 w systemie testowym 3, lato, przyktadowy dzien roboczy (czwartek). Opracowanie wihasne.

Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roéznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
06:00 800 45,996 45,996 0
600 45,996 45,996 0
400 45,996 47,804 1,808
350 47,804 49,171 1,367
300 49,171 50,864 1,693
250 50,864 52,527 1,693
17:00 800 47,940 47,940 0
600 47,940 49,996 2,056
400 49,996 53,632 3,636
350 53,632 55,293 1,661
20:00 800 47,813 47,813 0
600 47,813 48,757 0,944
400 48,757 53,273 4,516
350 53,273 54,927 1,654
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Tab. 5.41 Roznice w cenach weztowych dla wezta 223 w przypadku naruszenia limitu przepustowosci

galezi 305 w systemie testowym 3, lato, przyktadowy dzien weekendowy (sobota). Opracowanie

wilasne.
Godzina Dopuszczalna LMP w wezle LMP w wezle Roznica
obcigzalnos¢ [MVA] | przed naruszeniem po naruszeniu W cenie
limitu ($/MWh) limitu ($/MWh) ($/MWh)
11:00 800 47,580 47,580 0
600 47,580 48,323 0,743
400 48,323 52,599 4,276
350 52,599 54,242 1,643
300 54,242 55,942 1,700
250 55,942 58,385 2,443
18:00 800 46,798 46,798 0
600 46,798 46,798 0
400 46,798 50,224 3,426
350 50,224 51,791 1,567
300 51,791 53,487 1,696
250 53,487 55,161 1,674

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze naruszenie limitéw
przepustowosci wybranych galezi w systemie testowym 3 moze spowodowac najwigkszy
wzrost cen weztowych w dzien roboczy zimowy podczas szczytu popoludniowo—
wieczornego, obrazuje to tab. 5.34, w ktorej cena byta wigksza od pierwotnej od 19,437
$/MWh. W pozostatych przypadkach wzrosty cen nie byty az tak wysokie.

Reasumujgc, wykorzystanie cen wezlowych oraz cen ukrytych moze postuzy¢
do wskazania weztow w SEE szczegodlnie wrazliwych na przekroczenie dopuszczalnych
limitow przesytowych lub awarie generatorow. W ten sposob indywidualni odbiorcy, ktorzy
przywiazuja wigksza wage do wzrastajagcego poziomu cen, mogg przyczyni€ si¢ zmniejszenia

zagrozenia pracy SEE przy istotnym przecigzeniu gatgzi.

5.4. Ocena zaproponowanego rozwiazania

Przedstawiony problem naukowy zostal rozwigzany przez autora z wykorzystaniem
narzedzi opisanych w rozdziale 2. Najwigksze znaczenie — z uzytecznego punktu widzenia —
miat dobor oprogramowania komputerowego, ktéore pozwolito na wygodne manipulowanie
danymi wejsciowymi oraz przeprowadzenie niezbednych obliczen. W pordéwnaniu
do podobnych badan, relacjonowanych w literaturze (zawierajacych czgsto znaczne
uproszczenia) np. [1], [30], [84], [110], [124], [136], [139] w rozprawie autor wykorzystat
rzeczywiste przebiegi zmienno$ci mocy typowych domowych odbiornikow energii

elektrycznej, realne proporcje w strukturze wyposazenia gospodarstw domowych
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w te odbiorniki oraz realny podziat odbiorcow na podgrupy wzgledem ich udziatu
w obcigzeniu SEE (z nastawieniem na warunki krajowe). Warto zaznaczy¢, iz zadanie OPF
moze podlega¢ dalszym modyfikacjom, np. uwzglednieniu modelowania elastycznosci
cenowej, jak ukazano to w pracy [133]. Wobec tego istnicje mozliwos¢ jego rozbudowania
w przyszto$ci na przyktad o poznane szczegdtowych charakterystyk funkcji zapotrzebowania
na moc poszczeg6dlnych grup odbiorcéw indywidualnych.

Jednakze, proponowane przez autora rozwigzanie problemu badawczego posiada kilka
istotnych ograniczen. Po pierwsze, wyst¢puje bardzo duze zrdéznicowanic w wyposazeniu
odbiorcow domowych w odbiorniki energii. Praktycznie mozna przyja¢, ze w kazdym
gospodarstwie domowym ten sam typ urzadzenia jest wykorzystywany nieco inaczej
(wystepuje inny producent / model, program pracy, czas uzycia). W zwiagzku z tym bardzo
trudne byloby zestawienie ze soba silnie zrdéznicowanych danych i istnieje potrzeba
zastosowania kompromisowych wariantow (np. zalozenia, ze wykorzystywane jest jedynie
kilka takich samych odbiornikéw energii elektrycznej).

Drugim ograniczeniem jest charakter sygnatu cenowego jaki stanowi cena wezlowa.
Jest ona ze swojej natury zmienna i silnie zalezy od aktualnie panujacych warunkow w SEE.
Domowy odbiorca energii uzywajacy ceny weztowej jako sygnalu do ewentualnej zmiany
sposobu uzycia odbiornika mialby problem z przewidzeniem jej  wartoSci
w przypadku zdarzen losowych takich jak na przyktad naruszenie limitow przepustowosci
elementow sieci lub wypadnigcie z ruchu niektorych zrodet. W opinii autora konieczna
bytaby zaciesniona wspolpraca pomiedzy odbiorca a dostawca energii elektrycznej tak, aby
odbiorca byl w odpowiednim czasie informowany o powstaltych awariach w SEE 1 na tej
podstawie podejmowal swoje decyzje. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze pomiedzy
pojawieniem si¢ informacji z SEE na temat ceny weztowych a podjeciem dzialania przez
odbiorce wystepowaé moze pewien, trudny do ustalenia, przedziat czasu.

Trzecim ograniczeniem jest nieznana w pelni liczba niepracujacych zarobkowo odbiorcow
energii. Nie mozna wobec tego w pelni oszacowa¢ ich ewentualnego potencjatu
adaptacyjnego.

Czwartym ograniczeniem jest — od strony narzgdzi obliczeniowych — wybor
odpowiedniego narzgdzia typu solver do takich badan jak zaprezentowane w rozprawie.
Metoda prymalno—dualnego punktu wewnetrznego jest z powodzeniem stosowana w wielu
programach do analizy stanow pracy SEE. Jej zaletg jest szybkos$¢ dziatania. Wadami zas sa:
duzy wymiar zadania obliczeniowego, wystepujacy hesjan w postaci macierzy rzadkiej oraz

niekiedy dlugi czas obliczen wynikajacy z wielu iteracji (dotyczy sieci o duzej liczbie
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weztow). Domyslnie wykorzystywany moze by¢ modut solver MIPS (ang. Matlab Interior
Point Solver). Niestety solver ten nie zawsze potrafil rozwigza¢ poprawnie zadanie OPF dla
systemu testowego 3 — dzialo si¢ tak np. dla obliczen w szczycie zimowym. Jako $rodek
zaradczy postuzyt modut FMINCON pochodzacy z pakietu Optimization Toolbox
(zewnetrzny platny pakiet). Alternatywnym rozwigzaniem moze tez by¢ uzycie innych
solveréw, niekomercyjnych, polecanych na stronie domowej Matpower.

Swoistym, pigtym ograniczeniem byly same modele systemow testowych, ktore to moga
prowadzi¢ do otrzymania innych wynikow niz w modele realnych, wspotczesnych systemow.

Zakres stosowalno$ci zaprezentowanego rozwigzania jest bardzo duzy. Wynika to faktu,
iz na narz¢dzia numeryczne sktadajg si¢: OPF w Matpower, Fuzzy Logic Toolbox w Matlab —
sg one powszechnie uznane i szeroko stosowane. Przedstawione badania mozna powtarzac dla
znacznie wigkszej liczby danych (na przyktad wigksze systemy testowe, wigkszy udziat
gospodarstw domowych w obcigzeniu SEE) i uzyskiwa¢ pozadane rezultaty w postaci
poziomow cen weztowych. Proponowane rozwigzanie wigze si¢ wedlug autora z kilkoma
korzy$ciami. Po pierwsze, ujawnia nieobojetny wptyw indywidualnych odbiorcéw energii
elektrycznej na prac¢ SEE. Badania ograniczono tylko do odbiorcow domowych, ale mozna
je rozszerzy¢ na innych odbiorcéw na przyktad przemystowych lub ustugowych (oczywiscie
pod warunkiem dostosowania sposobu wykorzystania ich odbiornikéw energii do charakteru
swiadczonych ustlug lub proceséw produkcyjnych). Po drugie — odejScie od modelu
miedzianej plyty na rzecz cen wezlowych udowadnia, — jak mozna si¢ bylo spodziewa¢ —
ze istnieje silne powigzanie pomigdzy prawami elektrotechniki a prawami ekonomii. Wobec
tego cena za energi¢ bedzie zalezala od pory roku (dnia) i lokalizacji odbiorcy wzgledem
zrodha. Jezeli za$ cena jest zmienna to zmienne moze by¢ takze zachowanie odbiorcow, jako
reakcja dostosowania si¢ do panujacej sytuacji i odwzorowanie sygnatow zwrotnych na tej

drodze.
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6. Wykorzystanie transformaty falkowej do analizy profili obciazen domowych
odbiorcow energii elektrycznej oraz ich wplywu na prac¢ SEE

W rozdziale tym — nawigzujac do podrozdzialu 2.6.2 — przedstawiono mozliwos¢
wykorzystania transformaty falkowej do analizy gestych profili obcigzen odbiorcow
domowych oraz do zbadania koherencji pomiedzy profilami obcigzen wybranych odbiorcow
energii elektrycznej, wartoscig funkcji celu rozptywu OPF a warto$cig sumy mocy

przesuwanych odbiornikow.

6.1 Analiza profili obciazen wybranych odbiorcow indywidualnych

Przewaznie profile obcigzenia gospodarstw domowych przedstawia si¢ w literaturze jako
usrednione w czasie, zwykle do 15 minut lub 1 godziny. Takie podej$cie sprzyja splaszczeniu
oraz wygladzeniu charakterystycznych przebiegow zmiennosci mocy. Szczegdlnie
znieksztalca te przebiegi, ktore mozna sklasyfikowa¢ jako poszarpane szczyty [61]. Majac
do dyspozycji doktadne i geste profile pomiarowe wybranych gospodarstw mozna bardziej
precyzyjnie podej$¢ do ich dalszej analizy oraz obrobki. Niestety nie jest to tatwe zadanie,
poniewaz cecha typowa takich profili jest silna zmienno$¢ pobieranej mocy czynnej w ciggu
doby (co - jak wspomniano - jest konsekwencja korzystania
z niektorych odbiornikéw energii elektrycznej). Analizujac przedstawione profile
obcigzeniowe (rozdziat 4) mozna zauwazy¢, iz wystepuja w nich zaré6wno przebiegi
wolnozmienne (na przyktad ksztatty wywotane przez agregat lodowki) jak i szybkozmienne
(wywolane przez wlaczenie czajnika elektrycznego lub odkurzacza). Jedna z mozliwych
metod analizy sygnatow jest wykorzystanie transformaty Fouriera. Korzystanie z réznych
wariantow transformaty Fouriera (na przyktad z krotkoczasowej transformaty Fouriera —
STFT, ang. Short Time Fourier Transform) ukazuje jednak pewne niedoskonatosci tego
przeksztatcenia w analizie takich sygnaléw jak geste profile obcigzeniowe. Gidwng wada jest
stato$¢ okna czasowego.

Mozna stwierdzi¢, ze zebrane profile obcigzeniowe stanowig sygnaly odznaczajace si¢
niestacjonarnosciag — wystepuje w nich bowiem brak statej cyklicznosci. Spowodowane jest
to duza losowos$cig w korzystaniu z odbiornikéw energii elektrycznej. Dodatkowo ich analize
utrudnia fakt wystepowania bardzo silnego zréznicowania poboro6w mocy przez poszczegolne
urzadzenia. Czgsto tez pojawiajg si¢ w nich impulsy. Obiecujacym narzedziem do analizy
tego typu przebiegdw W opinii autora moze okazac si¢ transformata falkowa.

Pierwszym badaniem bylo wykorzystanie cigglej transformaty falkowej do analizy profili

Mieszkania 1 oraz Mieszkania 2. Wyniki przedstawione zostaly na rys. 6.1-6.4.
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Rys. 6.1. Wyniki analizy falkowej dla profilu obciagzenia Mieszkania 1 (zima, weekend). Falka matka

— Meyer. Zrédto: badania wlasne.
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Rys. 6.2. Wyniki analizy falkowej dla profilu obcigzenia Mieszkania 1 (zima, weekend). Falka Matka

— Morlet. Zrodto: badania wiasne.
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Rys. 6.3. Wyniki analizy falkowej dla profilu obcigzenia Mieszkania 2 (zima, roboczy). Falka Matka —

Meyer. Zrédto: badania whasne.
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Rys. 6.4. Wyniki analizy falkowej dla profilu obcigzenia Mieszkania 2 (zima, roboczy). Falka Matka —

Morlet. Zrodio: badania wlasne.

W gornej czgsci kazdego z rys. 6.1 — 6.4 przedstawiono profil obcigzenia danego
mieszkania, za§ W dolnej cze$ci — warto$ci wspotczynnikow w postaci kolorow (Ca,b
coefficients) oraz w postaci linii (Coefficients line). Kolory (zwtaszcza czerwony) obrazuja
skokowe zmiany w badanym sygnale. Dla kazdego mieszkania otrzymane wyniki byty rézne,
gdyz inne byty dane Zrodlowe do transformaty CWT. W pierwszym przypadku przedstawione
zostaty efekty zastosowania transformaty CWT dla typowego profilu Mieszkania 1, w zime,
w dniu weekendowym. Do tego samego sygnatu uzyto falki Meyera oraz Morleta. Analizujac
rys. 6.2 oraz 6.4 mozna zauwazy¢, ze falka Morleta nieco lepiej nadaje si¢ badan nad

profilami niz falka Meyera. Wynika to z cech charakterystycznych — a gtéwnie — ksztaltu
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kazdej z falek. Ksztalt falki Morleta potrafi lepiej si¢ dopasowac do ksztattu profili obcigzenia
gospodarstw domowych.

Analiza falkowa przedstawionych profili obcigzenia pozwala zauwazy¢, iz w Mieszkaniu 1
wystepowatl oscylacyjny, regularny niezbyt duzy pobor mocy (efekt pracy lodowki).
Uwidocznit si¢ on w postaci lekko rozjasnionych niebieskich prazkéw. Wyraznie zostaly
zaznaczone (na czerwono) momenty zwigkszonego poboru mocy — uzycie odbiornikow AGD
(pralka, odkurzacz) co w krotkim czasie znacznie zwigksza konsumpcje mocy czynnej
w stosunku do mocy przyktadowych urzadzen (lodowka, odbiory w trybie stand-by). Falka
Morleta szczegélnie dobrze nadaje si¢ do analizy poszarpanych szczytow w  profilu
Mieszkania 1. Falka ta jest rowniez wrazliwa na bardzo krotkie wystgpowanie takich
przebiegéw (na przyktadw okolicach 1150 minuty doby) co uwidocznia si¢ przez lekko
rozjasniony niebieski prazek. Drugi przypadek dotyczy typowego profilu dla Mieszkania 2,
w zimie, w dniu roboczym. Obie falki uwidoczniaja, ze w tym lokalu wystepowat regularny,
oscylacyjny pobdér mocy (efekt pracy lodowki — byt to zupelie inny producent lodéwki
i model niz w Mieszkaniu 1). W poroéwnaniu do Mieszkania 1 oscylacje te byly czestsze,
co obrazujg regularnie rozjasniajace si¢ prazki na rys. 6.3 i 6.4.

Z uwagi na fakt, Zze analiza falkowa cechuje si¢ innym podejsciem niz metody oparte
na analizie Fouriera, w opinii autora pozwala to dostrzec interesujace aspekty badanego
sygnatu. Jednym z nich sg bardzo mate wartos$ci wspotczynnikéw pomigdzy 400 a 900 minutg
w dlugim okresie w profilu Mieszkania 2 (rys. 6.3 i 6.4). Analizujagc ten profil mozna
domysla¢ si¢, iz w tym czasie mieszkanie to jest puste. Analiza falkowa natomiast
(niezaleznie od wyboru falki matki) wyraznie fakt ten zaznacza poprzez mniejsze wartosci
wspolczynnikow. Na podstawie badan wlasnych wykazano, ze ciagla transformata falkowa
moze by¢ przydatna do wykrywania skokowych zmian w sygnale.

W przypadku obu analizowanych profili gospodarstw domowych mozna zauwazyc,
ze wraz ze wzrostem parametru skali wspotczynniki skali byly szersze, aczkolwiek dalej
znajdowaly si¢ w poblizu punktu, w ktorym wystgpity. Nagle zmiany sygnalu zostaty

powigzane z kazdymi parametrami skali.
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6.2 Analiza wplywu odbiorcéw domowych na prace SEE

Profile obcigzen poszczegodlnych indywidualnych odbiorcoOw energii elektrycznej moga
by¢ bardzo zrdznicowane. Pomimo tego jednak, jak pokazano

narys. 6.5, posiadajg one pewne cechy wspolne.

Koherenqa profili obcm\zen Mieszkania 1 i Mieszkania 2, zima, typowy d2|en roboczy
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Rys. 6.5. Koherencja profili obcigzen Mieszkania 1 i Mieszkania 2 (zima, typowy dzien roboczy)

uzyskana za pomocg zastosowania transformaty falkowej. Zrodto: badania wiasne.

Rys. 6.5 przedstawia koherencj¢ profili obcigzen Mieszkania 1 1 Mieszkania 2 dla
przypadku typowego dnia roboczego w zimie. Biaty kontur obrazuje tzw. stozek wptywu COI
(ang. cone of influence) czyli obszar, w ktorym efekty krawegdziowe mogly zaburzy¢ finalny
obraz. Pomijajac wyniki dla tego obszaru mozna zauwazy¢, ze profile obu lokali byly silnie
koherentne (kolor czerwony) w okolicach godziny 20:00 (okoto 1200 minuty doby). Warto
zwréci¢ uwage, iz w okolicach tego momentu strzatki sg skierowane w prawo, co oznacza
iz oba przebiegi sa ze sobg w fazie. W pozostatych przedziatach czasu (dla roéznych
znormalizowanych czestotliwosci) koherencja byta niska (kolor granatowy) co moglo by¢

efektem silnego zréznicowania profili obcigzeniowych domowych wurzadzen AGD

(np. lodowki).
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Na rys. 6.6 przedstawiono koherencj¢ pomiedzy wartosciami funkcji celu rozptywu OPF
w godzinach 05:00-08:00 (zima, typowy dzien roboczy) dla wariantow od k=1 do k=7 a suma
mocy przesuwanych odbiornikow w weztach 3,4 i 10 systemu testowego 1. Dla kazdego
z wariantoéw 0d k=1 do k=7 mozna zaobserwowa¢ momenty silnej koherencji (kolor zotty)
pomiedzy oboma badanymi przebiegami. Im wigcej odbiornikow zostaje przesunigtych
na godzinny poranne, tym bardziej ich moce czynne (w skali globalnej) wptywaja na warto$¢
funkcji celu OPF. Zobrazowana sytuacja koresponduje wedtug autora z rys. 2.3 (rozdziat 2),
z ktorego wynika, ze przeniesieniu bedzie towarzyszy¢é wzrost ceny o AC, a w efekcie
rowniez 1 wzrost wartosci funkcji celu. Powodem wzrostu ceny bedzie dodatkowe
zapotrzebowanie na moc czynng wywotane coraz to wigksza liczbg uruchamianych o tej
porze odbiornikow. Dodatkowo, zauwazy¢ mozna, ze dla znormalizowanych czestotliwo$ci
w okolicach 0,25 strzatki sg skierowane prosto i w prawo co oznacza (niezaleznie od wariantu

k=1 do k=7), ze oba przebiegi sa ze sobg w fazie.

Koherencja migdzy wartosciami funkcji celu rozptywu OPF a sumg mocy "przesuwanych" odbiornikow
w wezlach 3,4i i 10, 2|ma typowy d2|en roboczy, od 05 00 do 08:00, dla wariantow od k1 do k7
— 1
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Rys. 6.6. Koherencja migdzy wartosciami funkcji celu rozptywu OPF a sumg mocy odbiornikow
przesuwanych dla typowego dnia roboczego w zime, pomiedzy godzinami 05:00-08:00, dla wariantéw
od k=1 do k=7. Zrédto: badania wiasne.
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Rys. 6.7 przedstawia koherencj¢ pomiedzy funkcjami celu rozptywu OPF wyst¢pujacymi
rano (godziny 05:00-08:00), a tymi, ktore wystepuja w porze popoludniowo—wieczornej
(godziny 17:00-20:00). Przypadek ten dotyczyt wybranego dnia roboczego, w zime,
dla wariantéw od k=1 do k=7. Jest to przyktad koherencji bez uwzgl¢dnienia zaleznosci
fazowej obu sygnatow (brak strzatek). Analizujac otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze im
wickszy bedzie udzial domowych odbiorcéw aktywnie przesuwajgcych swoje wybrane
odbiorniki z godzin popotudniowo—wieczornych na godziny poranne tym koherencja
pomiedzy funkcjami celu bgdzie coraz mniejsza (zwigkszajacy si¢ udziat koloru zielonego
i granatowego).

Koherencja migdzy funkcjami celu rozpiwyu OPF godz. 05:00-08:00 a 17:00-20:00,
dla wariantow od k1 do k7, zima, typowy dzien roboczy
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Rys. 6.7. Koherencja migdzy warto$ciami funkcji celu rozptywu OPF, godz. 05:00-08:00
a 17:00-20:00, zima typowy dzien roboczy, warianty od k=1 do k=7. Zrédto: badania wlasne.

Zastosowanie transformaty falkowej do analizy obcigzen w SEE moze stanowié
interesujagce  narz¢dzie do  poglebionych  analiz  zmienno$ci  poboru  mocy
(np. na podobienstwo) jak rowniez bedace zastepstwem stosowanych kiedy§ map gor
obcigzen systemu opisanych w pracy [67]. Przeksztalcenie to wydaje si¢ by¢ duzo bardziej
obiecujgcym narzedziem do analizy przebiegéw w SEE niz transformata Fouriera. Wynika
to faktu, ze falki sg bardzo dobrym narzg¢dziem do analizy sygnatow bedacych zapisem

wystepujacych w przyrodzie ruchow (np. ruchy wod morskich, wiatréw) 1 moga ukazaé rozne
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zaleznos$ci miedzy nimi a innymi wielko$ciami np. temperaturg. Znajduja zastosowanie m. in.
w geologii i w ekonomii.

Analizy falkowe profili, podobne do tych przedstawionych na rys. 6.1-6.4, moglyby
postuzy¢ do blizszego poznania przez operatora indywidualnych preferencji w zakresie
korzystania z odbiornikow energii elektrycznej w efekcie za$ do okreSlenia najlepiej
dopasowanej oferty cenowej za energi¢ z uwzglednieniem potrzeb obu stron. Badania
koherentnosci falkowej (podobne do tych z rys. 6.5-6.7) z kolei maja szans¢ dostarczy¢
operatorowi systemu elektroenergetycznego odpowiedzi na pytanie czy jedna
z analizowanych warto$ci (np. pobdr mocy czynnej) jest w jakikolwiek sposob zbiezna

z druga (np. temperaturg, ceng) i w jakim stopniu ta zbieznos¢ jest wysoka lub nie.
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7. Podsumowanie i wnioski
Celem rozprawy doktorskiej bylo zbadanie potencjatu adaptacyjnego indywidualnych

domowych odbiorcéw energii elektrycznej w oparciu o wykorzystanie cen weztowych jako

sygnatow zwrotnych z systemu elektroenergetycznego. Do jego realizacji autor uzyt m. in.:

zadania optymalnego rozptywu mocy, rozmytych systemow wnioskujacych oraz transformate

falkowa.

Jako efekty autorskich badan nalezy wymienic:

wybor 1 przystosowanie dostepnych modeli systemow testowych do obliczen
optymalnych rozpltywoéw mocy (rozdziaty 2.5.1 oraz 2.7.1),

autorskie podej$cie do zamodelowania zachowan odbiorcow domowych energii
elektrycznej z wykorzystaniem koncepcji zasobnika dobra (rozdziat 2.4.4) oraz
rozmytych systemow wnioskujacych (rozdziaty 2.5.3 oraz 2.7.2),

poznanie zmienno$ci poziomdéw cen weztowych w wykorzystanych systemach
testowych (rozdziat 3),

stworzenie gestych, 1-minutowych profili poboru mocy czynnej dla dwoch
wybranych gospodarstw domowych (rozdzialty 4.2-4.5) oraz ukazanie typowych
ksztaltbw obserwowalnych w takich przebiegach (rozdziat 4.3) wraz
ze zwroceniem uwagi duza réznorodnos$¢ otrzymanych profili obcigzen (rozdziat
4.1),

zbadanie potencjatu adaptacyjnego indywidualnych domowych odbiorcéw energii
elektrycznej w systemie testowym 1 z wykorzystaniem zadania optymalnego
rozplywu mocy i rozbudowanych autorskich rozmytych systeméw wnioskujacych
dla kazdej z por roku osobno wraz z uwzglednieniem dni roboczych
1 weekendowych przy zatozeniu 7 wariantow okreslajacych procent odbiorcow
domowych bioragcych udziat w przesunieciu poboru mocy czynnej na inny okres
doby (rozdziat 5),

zbadanie jak odstawienie wybranego generatora lub naruszenie limitow
przepustowo$ci wybranych galezi w systemach testowych 2 1 3 moze wplynac
poziomy cen weztow w weztach, do ktorych sg przylaczeni odbiorcy domowi
energii elektrycznej (rozdzialy 5.2 oraz 5.3),

wykorzystanie transformaty falkowej do analizy wybranych profili obcigzen
odbiorcow domowych (rozdziat 6.1) oraz koherencji falkowej do analizy wptywu

odbiorcéw domowych na system elektroenergetyczny (rozdzial 6.2).



Whioski:

— Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze istnieje
mozliwo$¢ okreslenia tzw. potencjalu adaptacyjnego (czesto nazywanego jako demand
flexibility) odbiorcow domowych energii elektrycznej. Potencjal ten dotychczas nie byt
rozpatrywany, lub byt mocno marginalizowany przy analizach pracy i rozbudowy SEE. Coraz
wiecej zrodet literaturowych odnosi si¢ wprost do niego, stosujac czasem nieco inne definicje.
Przyktadem moga by¢ prace [19,28,95,109] za$ w warunkach polskich praca [2].

— W odro6znieniu od zrédet literaturowych przedstawionych w rozdziale 1.3, w rozprawie
zbadano doktadnie jaki jest wptyw partycypacji czes$ci indywidualnych domowych odbiorcow
energii elektrycznej na stan pracy systemu elektroenergetycznego reprezentowany przez
warto$¢ funkcji celu w zadaniu optymalnego rozptywu mocy. Wykorzystane zostaty
autentyczne dane dotyczace podziatu odbiorcow domowych na podgrupy wzgledem rocznego
zuzycia kWh oraz geste, nieusrednione profile obcigZzenia mocy czynne;j.

— Teza rozprawy zostala udowodniona w rozdziatach 5 i 6. Otrzymane wyniki badan
z rozdziatu 5 ukazaly, ze informacja na temat sygnatu cenowego (w postaci ceny LMP) moze
postuzy¢ odbiorcy indywidualnemu jako bodziec do zmiany poboru mocy w czasie. Dzieki
przeprowadzonym badaniom udowodniono, ze beneficjentem powzigtych dziatan moze by¢
kazdy odbiorca dolgczony do danego wezta sieci i biorgcy aktywny udzial w procesie
przenoszenia poboru mocy. Korzyscig dla niego bedzie zmniejszenie optat za energig
elektryczna w skali roku w stosunku do sytuacji przy braku jakiejkolwiek reakcji na sygnat
cenowy. Przyjmujac, ze przykladowe roczne zuzycie energii elektrycznej przez gospodarstwo
domowe (w warunkach krajowych) wynosi okoto 2000 kWh, oszczgdnosci finansowe w skali
rocznej mogg wynosi¢ od okoto 4,38 $ do okoto 23,54 $ (odpowiednio dla wariantow k=1
i k=7). Drugim beneficjentem moze by¢ system elektroenergetyczny, ktory dzigki
elastycznosci odbiorcoOw indywidualnych, moze pracowaé przy nieco mniejszych kosztach
wytwarzania energii elektrycznej objawiajacych sie jako warto$¢ funkcji celu optymalnego
rozptywu mocy. Przyktadowo, dla wariantu k=7 wartosci funkcji celu o godzinie 18:00 moga
by¢ dzigki interakcji odbiorcéw mniejsze o okoto od 0,62 do 0,85% (w zalezno$ci od pory
roku). Nie jest to duza oszczednos$¢, ale rozpatrywana w ciggu roku lub kilku lat moze okazac¢
si¢ optacalna dla operatora SEE. Nieoboj¢tny wptyw zachowan domowych odbiorcow energii
elektrycznej na prace SEE zostal rowniez potwierdzony przez wykorzystanie transformaty

falkowej w rozdziale 6.
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— Cel pracy zostal osiggniety w rozdziale 5. Do badan w nim zawartych wykorzystano
informacje przedstawione w poprzednich rozdziatach (2,3 i 4). Na podstawie wybranych
zrodet literaturowych okreslono, ktore odbiorniki wystepuja najczeséciej u indywidualnych
(domowych) odbiorcow energii elektrycznej i mogg by¢ uzyte o innej niz zwykle porze bez
znacznego pogorszenia komfortu. Nast¢gpnie wybrano cen¢ weztowg LMP jako sygnat
stanowigcy bodziec do zmiany dotychczasowego sposobu korzystania z tych odbiornikow.
Podzielono odbiorcow na 6 podgrup, ktorych roczne zuzycie energii elektrycznej w kWh bylto
konsekwencjag ich  sposobu poszanowania energii  elektrycznej.  Przystosowano
og6lnodostepne systemy testowe do obliczen optymalnego rozptywu mocy, ktorego funkcja
celu (suma kosztow generacji) byla ksztaltowana przez nowy sposob korzystania
z posiadanych odbiornikow.

— Otrzymane wyniki ukazaty, Ze korzySci finansowe dla odbiorcow, z tytutu
wykorzystania ich potencjatu adaptacyjnego, beda uzaleznione od liczby odbiorcow
bioracych udzialu w przesunieciu poboru mocy oraz konsekwencji w stosowaniu si¢
do zmienionego sposobu korzystania z energii elektrycznej. Poréwnanie otrzymanych
oszczednosci dla dwoch skrajnych wariantow k=1 i k=7, przedstawione w podrozdziale 5.1.9
(rozdziat 5), ukazuje iz w przypadku matej partycypacji oszczgdnosci moga nie by¢ znaczace,
co moze zniecheci¢ odbiorcow do wchodzenia w przedmiotowe interakcje z systemem
elektroenergetycznym. Srodkiem zaradczym moze okaza¢ si¢ zwickszona edukacja
domowych odbiorcow w zakresie ekonomicznych podstaw funkcjonowania SEE i programy
zachgcajace do wprowadzenia trwatych zmian w sposobie korzystania z energii elektrycznej.

—— Uzyskane wyniki badan w rozdziale 5 stanowigce wartosci funkcji celu OPF
w zaleznos$ci od wspotczynnika krotnosci k% odbiorcow decydujacych si¢ na przesuniegcie
poboru mocy czynnej wskazuja, ze maty udzial odbiorcow domowych (k=1,2,3) moze nie
wpltywac znaczaco na pracg SEE (przyktadowo, dla szczytu popotudniowo-wieczornego
Zmniejszenie wartosci funkcji celu od okoto 0,02 do okoto 0,11% w zaleznos$ci od pory roku).
Mozna wigc przyjac, iz wykorzystanie mechanizmu DSM przez niewielka grupe odbiorcow
moze nie przynies¢ wymiernych korzysci — w szczego6lnosci — dostawcom energii. W efekcie
postawione w tezie pracy twierdzenie, Ze beneficjentami dziatania polegajacego
na przesunigciu poboru mocy czynnej przez indywidualnego odbiorce moga by¢ SEE

1 odbiorca moze okaza¢ si¢ niespetnione.
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— Przeprowadzone eksperymenty wskazuja, ze cena wezlowa, pomimo pewnych
niedogodnos$ci z nig zwigzanych, moze by¢ uzyta jako sygnat stanowiacy bodziec do zmiany
dotychczasowego sposobu korzystania z odbiornikéw energii elektrycznej. Zostato
to zweryfikowane w rozdziatach 2 i 5. Jednostka ceny weztowej za moc czynng pobrang
w ciggu godziny $/MWh pozwoli odbiorcy w tatwy sposob powigza¢ wykorzystanie energii
elektrycznej z poziomem finalnych obcigzen finansowych (w skali np. miesigca) za$
zmienno$¢ tej ceny moze wplynaé na $wiadomos¢, iz wytworzenie i przestanie energii
elektrycznej — w ujeciu stereotypowym — nie moze kosztowac tyle samo w kazdej godzinie
doby 1 w kazdym miejscu systemu elektroenergetycznego. Peilne wprowadzenie cen
weztowych w miejsce cen wynikajacych z modelu miedzianej plyty ma szansg¢ stworzyé
przejrzyste 1 zréznicowane terytorialnie ceny za energi¢ elektryczng. Nalezy nadmienic,
ze wzrost zapotrzebowania na moc moze powodowac wzrost ceny wezlowej, gdyz zajdzie
konieczno$¢ wykorzystania jednostki krancowej (marginalnej), ktora moze charakteryzowac
si¢ wiekszymi kosztami wytworzenia energii elektryczne;.

— Wyniki badan z rozdzialu 6 moga prowadzi¢ do lepszego zrozumienia interakcji
pomigdzy indywidualnym domowym odbiorca energii elektrycznej a SEE. Zastosowanie
transformaty falkowej wskazuje, ze jest ona narzedziem, ktore dobrze nadaje si¢ do analizy
przebiegdw w postaci gestych profili obcigzeniowych mocg czynng. Szczegolnie uwidocznia
si¢ to w przypadku wystepowania ksztattow klasyfikujacych si¢ jako poszarpane szczyty.
Zaprezentowane Wwyniki transformacji falkowej moga stuzy¢ m.in. operatorowi SEE
do lepszej reprezentacji graficznej okresow doby, w ktorych zapotrzebowanie na moc czynng
jest zwiekszone u odbiorcow domowych. Jest to niewatpliwie duza zaleta tego
przeksztatcenia. Przyktadowe wykresy przedstawione w rozdziale 6.1 majg szanse okazaé si¢
uzyteczne w przyszlosci w celu agregacji wybranych grup odbiorcow przylaczonych do
danego wezta i graficznego zobrazowania ich gestych przebiegéw poboru mocy czynne;j.
Wyniki takich prac moga postuzy¢ do zaoferowania im np. oferty optat za energi¢
elektryczng, ktora bylaby lepiej dopasowana do ich indywidualnego sposobu korzystania
z odbiornikow. W konsekwencji za$ zaciesnieniu moglaby ulec obustronna wspodtpraca na
rzecz zwigkszenia elastycznos$ci pracy SEE. Przedstawiona w rozdziale 6.2 koherencja
falkowa wskazuje m.in., ze pomimo wielu r6zni¢ w ksztattach profili obcigzen mocy czynnej
u odbiorcow domowych (zaznaczonych w rozdziale 4) sg takie okresy doby, kiedy
koherentnos$¢ jest bardzo wysoka. Oznacza to, ze niezaleznie od posiadanych typoéw i modeli

wybranych odbiornikéw, domowi odbiorcy wykazuja miedzy soba pewne podobienstwa
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z punktu widzenia sposobow korzystania z energii elektrycznej a wiec moga razem dziatac
na rzecz zmniejszenia finalnych optat za energie.

— Wobec mozliwosci wystapienia awarii w SEE polegajacej na przyktad na wypadnieciu
z pracy jednego z generatorow lub naruszenia limitu przepustowosci wybranego przekroju
przesytowego zachodzi konieczno$¢ zaciesnienia wymiany informacji mi¢dzy dostawca (lub
operatorem) a odbiorca w celu przekazania informacji o tym fakcie a w konsekwencji
podjecia przez odbiorce zmian w zaplanowanym sposobie korzystania z energii elektrycznej.
Przedstawione w rozdziale 6 wyniki zmian cen LMP dotyczyly naruszenia ograniczen
przepustowosci, ktore w stosunku do tych spotykanych w rzeczywistych modelach SEE —

byty odwzorowane jako niezbyt dotkliwe.

Ocena rozwigzania problemu naukowego:

— Zgodnie z wynikami przedstawionymi w rozdziale 4 rozprawy mozna stwierdzic,
ze modelowanie zachowan odbiorcow indywidualnych (domowych) jest zadaniem trudnym
ze wzgledu na kilka aspektéw. Pierwszym z nich jest bardzo duza liczba takich odbiorcéw
w kazdym systemie -elektroenergetycznym. Drugim jest silne zrdznicowanie zard6wno
w wyposazeniu w poszczegdlne odbiorniki jak 1 mozliwe sposoby korzystania z nich. Trzecim
za§ — niejednolita sytuacja spoleczna, wyrazajagca si¢ m.in. ré6znymi dochodami, ktorych
to poziom moze wplywac na che¢ ewentualnego uczestnictwa w mechanizmie DSR. Ponadto
moga pojawi¢ si¢ trudnosci z ustaleniem wyposazenia gospodarstw domowych
w poszczegdlne odbiorniki energii elektrycznej. Dostgpne opracowania (np. udostgpnianie
przez GUS [36]) nie uwzgledniajg niektorych odbiornikéw takich jak np. czajnik elektryczny
lub ptyta indukcyjna. Przewidzie¢ mozna jedynie, ze ich udzial w wyposazeniu bedzie
w nastepnych latach systematycznie wzrastal. Dodatkowa trudno$¢ w modelowaniu stanowit
sposob ustalenia liczby oséb niepracujacych zawodowo. Ograniczenia te spowodowaty
konieczno$¢ zastosowania rozwigzan kompromisowych takich jak zatozenie, ze wszyscy
odbiorcy domowi sg wyposazeni w podobne odbiorniki oraz, ze ich sposéb korzystania z tych
odbiornikow moze by¢ symulowany za pomoca takich samych rozmytych systeméw
wnioskujacych.

— Uzyskane w rozprawie wyniki zmian cen LMP na skutek przesunigcia poboru mocy
w czasie dotycza sytuacji, ktore autor testowal na ogdlnodostepnych systemach testowych.
Systemy te stanowia uproszczenie rzeczywistych pierwowzorow. Nalezy spodziewacé sig,
iz w rzeczywistych systemach elektroenergetycznych moga pojawi¢ si¢ duzo wigksze

rozbiezno$ci w wynikach cen LMP dla weztéw odbiorczych (na przykiad wigksze ceny
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w obszarach o zaggszczonym poborze mocy jak duze miasta, zr6znicowanie uzytego paliwa
do generacji energii elektrycznej). Mata zmienno$¢ cen za energi¢ elektryczna, w warunkach
niezbyt ostrych ograniczen w przepustowosci elementéw sieci, moze nie by¢ wystarczajacym
bodzcem do sktonienia odbiorcéw, aby przesuneli pobor mocy na inny, niz zwykle, okres
doby. Wobec tego mozna stwierdzi¢, iz elastyczno$¢ indywidualnych odbiorcéw domowych
jest cechg indywidualng kazdego SEE i bedzie zalezata nie tylko od stanu technicznego, ale
réwniez 1 od warunkéw spotecznych oraz gospodarczych kraju. Ponadto, na wspomniang
elastycznos$¢ odbiorcow wptywac beda roéwniez czynniki typu: lokalizacja odbiorcy wzglgdem
zrédta lub miejscowe ograniczenia (np. przepustowosci elementow sieci, ekonomiczne).
Nalezy spodziewaé sie, ze w rzeczywistych systemach elektroenergetycznych potencjat
adaptacyjny indywidualnych odbiorcéw domowych bedzie zroznicowany w skali catego kraju
(terytorium), a nie jednakowy, jak zatozono w rozprawie. W odniesieniu do badan wptywu
naruszenia limitow przepustowosci wybranych elementéw przesytowych sieci lub awarii
wybranego generatora na wartosci cen wezlowych nalezy stwierdzi¢, ze wzrost cen moze by¢
jedynie tymczasowy i w dalszej perspektywie moze nie wplynaé na zmiang dotychczasowego
sposobu korzystania z odbiornikow energii elektrycznej. Wyjatek moze stanowi¢ jedynie fakt

statego naruszenia limitu przekrojow przesytowych sieci w danym rejonie.

Za osiagniecia wlasne autor uwaza:

— Przeprowadzenie w rozdziale 1.3 analizy informacji na temat indywidualnych
(domowych) odbiorcow energii elektrycznej. Zakres tej analizy obejmowal: wyposazenie
w podstawowe odbiorniki energii elektrycznej, obserwacje typowych ksztaltéw profili
obcigzen (gestych, nieusrednionych) oraz udziat domowych odbiorcéw w sumarycznym
obcigzeniu systemu elektroenergetycznego wraz z podzialem wzgledem rocznego zuzycia
kWh (rozdziat 2.4.3).

— Opracowanie, na podstawie zebranych danych pomiarowych, gestych jednominutowych
profili obcigzenia dla kilku wybranych lokali mieszkalnych (w zaleznosci od rodzaju dnia
tygodnia (dni robocze, dni weekendowe) i pory roku). Wykazanie faktu silnego
zréznicowania otrzymanych profili w zaleznosci od rodzaju odbiornikow, sposobu
korzystania z nich oraz od wplywu czynnikéw spolecznych. Informacje te zostaty

zaprezentowane w rozdziale 4 rozprawy.
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— Wybor 1 przystosowanie do obliczen OPF kilku dostepnych systeméw testowych wraz
z wyznaczeniem dla kazdego z nich wspdtczynnikéw funkeji kosztéw operacyjnych zespotow
wytworczych (opisane w zalaczniku 5 rozprawy). Uzyskane wspotczynniki zastgpity
domyslnie wystepujace wartosci 1 sg oparte na danych zblizonych do danych wystepujacych
w krajowym systemie elektroenergetycznym. Zmodyfikowane modele systeméw testowych
charakteryzuja si¢ lepszym przyblizeniem prawdziwego SEE. Byly one niezbedne dla
rozwigzania zadania OPF a w konsekwencji do uzyskania wartosci cen wezlowych,
ktore — z punktu widzenia celu rozprawy — sg sygnatem zwrotnym z SEE, jako odpowiedz
na zmiane¢ zapotrzebowania na moc czynng.

— Autorskie opracowanie i wykonanie szczegdélowych (rozbudowane struktury IF-THEN)
rozmytych systemow wnioskujacych stuzacych do symulowania zachowania odbiorcow
energii elektrycznej w zakresie podejmowania decyzji o chwili startu danego odbiornika przy
okreslonych warunkach zewnetrznych (czas pracy odbiornika, warto$¢ ceny weztowej, czas
aktualny).

— Przeprowadzenie szeregu symulacji zachowania grup odbiorcOw zainteresowanych
zmiang przyzwyczajen zwigzanych z korzystaniem z niektorych odbiornikéw energii
elektrycznej w celu obnizenia nalezno$ci za zuzyta energi¢ elektryczna.

— Wybor 1 wykorzystanie ciggtej transformaty falkowej do wykonania analizy uzyskanych
gestych profili obcigzenia oraz wybranych koherencji. Przypuszczenie, ze przeksztalcenie
to moze by¢ w przysziosci (kiedy sie¢ elektroenergetyczna bedzie silniej opomiarowania)
uzyte do dalszych analiz wptywu indywidualnych odbiorcow energii elektrycznej na system
elektroenergetyczny.

— Wykazanie, iz wystgpujace w systemie elektroenergetycznym ceny weztowe moga
stanowi¢ sygnat bedacy bodzcem do ewentualnej zmiany zachowania rozumianej jako uzycie
wybranych odbiornikéw energii elektrycznej o innej, niz zwykle porze, w celu osiggnigcia

korzysci finansowych w postaci oszczednosci, ktore moga dotyczy¢ odbiorcy 1 operatora.

Dodatkowe uwagi autora odno$nie badanej tematyki:

— Przedstawione w rozprawie w rozdziale 5 wyniki badan ukazuja, ze w SEE wystepuja
sygnaty, ktorych pomiar i analiza mogg dostarczy¢ wielu informacji. Z punktu wiedzenia
systemu elektroenergetycznego takimi sygnatami (od odbiorcéw) moga by¢ opisane
w rozdziale 4 1 5. przebiegi zmiennosci poboru mocy czynnej (profile obcigzeniowe).
Informuja one nie tylko o typowej zmienno$ci zapotrzebowaniu na moc, ale réwniez

0 sposobach korzystania z odbiornikow energii elektrycznej. Natomiast z punktu widzenia
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odbiorcow indywidualnych sygnatem (od SEE), na ktory warto zwrdci¢ uwage moze by¢ cena
weztowa opisana w rozdziale 2. Cena ta, przy odpowiednim nastawieniu odbiorcy, moze by¢
uzyta jako bodziec stymulujacy do zmiany w sposobie korzystania z energii elektryczne;.

— Otrzymane wyniki (rozdzial 5) ukazaly, ze wpltyw indywidualnych (domowych)
odbiorcow energii elektrycznej na prace SEE — w badanych warunkach — jest niezbyt duzy,
zwlaszcza przy ich matym udziale. Mozna zatem stwierdzi¢, iz mechanizm DSR stanowi
jedynie $rodek uzupetniajacy lub tymczasowy w procesie powstrzymywania si¢ od realizacji
nowych inwestycji w elementy SEE. Ponadto, jego praktyczne wykorzystanie, ma szanse
pomoc w lepszym podejmowaniu dlugoterminowych w skutkach decyzji o nowych
inwestycjach. Wspodtczynniki  Karusha-Kuhna-Tuckera moga okaza¢ si¢ pomocne
do typowania miejsc nowych inwestycji w elementy SEE.

— W systemach pracujacych w poblizu limitow generacji oraz w systemach z matg rezerwa
mocy mozna spodziewaé si¢ wzrostu cen wezlowych, a wtedy interakcja odbiorcow
domowych bedzie przybieraé¢ na sile w zwigzku z wigkszymi wzrostami cen przy wzroscie
poboru mocy. W takim przypadku potencjat adaptacyjny odbiorcow moze si¢ powigkszac
a konsekwencji wptywaé¢ na zmiang kierunku rozwoju systemu.

— Szacowac mozna, ze wraz ze wzrostem zainteresowania ideg sieci Smart Grids wigksza
uwaga zostanie skupiona na omawianym potencjale adaptacyjnym odbiorcow jak rowniez
jego 1implikacjach. Domowi odbiorcy energii elektrycznej, ktorzy beda aktywnie
1 konsekwentnie uczestniczy¢ w procesie $wiadomego korzystania z odbiornikow energii
elektrycznej, moga by¢ rodwniez postrzegani jako prosumenci generujacy (zamiast mocy)

oczekiwang przez SEE elastycznosc¢ (flexibility).

Kierunki dalszych badan:

— Przeprowadzone w rozprawie badania wpisuja si¢ w nurt zadan optymalizacyjnych
w elektroenergetyce. W toku dalszych prac moga ulega¢ one modyfikacjom polegajacym
np. na dodaniu nowych danych lub budowie nowych model w celu jak najlepszego
odwzorowania zjawisk zachodzacych w prawdziwych SEE.

— Poza sferg analiz poczynione badania moga by¢ wykorzystane do przygotowania
aplikacji, ktora mozna uzy¢ do analiz ,responsywnosci zachowan odbiorcow” w ujeciu

obszarowym np. kilka osiedli, kilka sektorow sieci.
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8. Zalaczniki

8.1. Zalacznik 1 — ZmiennoS$ci mocy czynnej zapotrzebowanej w systemie testowym 1
Ponizej przedstawione zostaly rys. 8.1 — 8.8 obrazujace zmienno$¢ mocy czynnej
zapotrzebowane] w systemie testowym 1 dla czterech pdér roku oraz dni roboczych

I weekendowych.

Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynna w systemie IEEE24, zima, dni
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Rys. 8.1. Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie testowym 1, zima, dni robocze.

Zrodlo: badania wiasne.
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Rys. 8.2. Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie testowym 1, zima, weekend. Zrodto:

badania wlasne.
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Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie IEEE24, wiosna, dni
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Rys. 8.3. Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie testowym 1, wiosna, dni robocze.

Zrodlo: badania wiasne.
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Rys. 8.4. Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie testowym 1, wiosna, weekend.

Zrodlo: badania wlasne.
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Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie IEEE24, lato, dni robocze
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Rys. 8.5. Zmiennos$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie testowym 1, lato, dni robocze.

Zrodlo: badania wlasne.

Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynna w systemie IEEE24, lato, weekend
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Rys. 8.6. Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie testowym 1, lato, weekend. Zrodto:

badania wlasne.
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Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie IEEE24, jesien, dni robocze
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Rys. 8.7. Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie testowym 1, jesien, dni robocze.

Zrodlo: badania wlasne.
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Rys. 8.8. Zmienno$¢ zapotrzebowania na moc czynng w systemie testowym 1, jesien, weekend.

Zrodlo: badania wlasne.
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8.2. Zalacznik 2 — Przykladowe wartosci cen wezlowych w systemie testowym 1

Ceny wezlowe LMP w systemie testowym 1, zima, dzien roboczy, poniedziatek
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Rys. 8.9. Ceny wegztowe LMP w systemie testowym 1 dla zimy, dzien roboczy, poniedziatek.

Zrodto: badania wiasne.

Ceny weztowe LMP w systemie testowym 1, zima, weekend, sobota

46.5

145.5

145

144.5

Poziom ceny LMP [$/MWHh]

44

43.5

43

Godzina doby 0 3

Numer wezta odbiorczego

Rys. 8.10. Ceny wezlowe LMP w systemie testowym 1 dla zimy, weekend, sobota.

Zrodto: badania wiasne.
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8.3. Zalacznik 3 — Zmienno$¢ mocy czynnej zapotrzebowanej w systemie testowym 2

System testowy 2 - najwieksze i najmniejsze zapotrzebowanie na moc czynna
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Rys. 8.11. Najwigksze i najmniejsze zapotrzebowanie na moc czynna w ciggu roku w Systemie

testowym 2. Zrodto: badania wiasne.

8.4. Zalacznik 4 — Zmienno$¢ mocy czynnej zapotrzebowanej w systemie testowym 3

System testowy 3 - najwieksze i najmniejsze zapotrzebowanie na moc czynnga
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Rys. 8.12. Najwicksze i najmniejsze zapotrzebowanie na moc czynng w ciggu roku w Systemie

testowym 3. Zrodto: badania wiasne.
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8.5. Zalacznik 5 — Parametry funkcji kosztow operacyjnych generatoréw
W tab. 8.3-8.5 przedstawione zostaly wyznaczone na nowo, W stosunku do danych

domyslnych, parametry funkcji kosztow generatorow dla kazdego z systemow testowych.

Tabela 8.3 Wyznaczone wartosci wspotczynnikoéw funkcji kosztow operacyjnych generatorow

w systemie testowym 1. Opracowanie wilasne.

Numer generatora Wartosci wspotczynnikow ($/h)
C2 Gt Co
1,2,5,6 0,01 40,00 2,25
3,478 0,01 40,00 32,49
9,10,11 0,01 40,00 56,25
12,13,14 0,01 40,00 218,30
15 0 0 0
16,17,18,19,20 0,01 40,00 0,81
21,22, 31,32 0,01 40,00 135,14
23,24 0,01 40,00 900,00
25,26,27,28,29,30 0,01 40,00 14,06
33 0,01 40,00 689,06

Tabela 8.4 Wyznaczone warto$ci wspotczynnikoéw funkcji kosztow operacyjnych generatorow

w systemie testowym 2. Opracowanie wiasne.

Numer generatora Wartosci wspotczynnikow ($/h)
Cy Cq Co
1,8,15,17,20,23,24,35, 0,01 40,00 56,25
36,38,47,48,5,1,52,53
2,3,4,9,10,13,14,16,18, 0,01 40,00 5,06
19,32,33,39,
5,6,11,37,43,44,45, 0,01 40,00 506,25
12 0,01 40,00 689,06
21,22 0,01 40,00 351,56
25,26 0,01 40,00 225,00
28,29 0,01 40,00 992,25
30 0,01 40,00 3645,11
31 0,01 40,00 36,00
34,41,46,49 0,01 40,00 2,25
50,54 0,01 40,00 14,06
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Tabela 8.5 Wyznaczone warto$ci wspotczynnikoéw funkeji kosztow operacyjnych generatorow

w systemie testowym 3. Opracowanie wiasne.

Numer generatora Warto$ci wspotczynnikoéw ($/h)
Cy C1 Co
1,2,3,4,5,22,24 0,01 40,00 264,87
6,20 0,01 40,00 1701,56
7 0,01 40,00 855,56
8,12,15,18,21,23,25,50 0,01 40,00 1253,16
9,17,44,45 0,01 40,00 410,06
10,19 0,01 40,00 778,41
11 0,01 40,00 23180,06
16 0,01 40,00 3564,09
26,58 0,01 40,00 395,01
27,36 0,01 40,00 913,55
28,29 0,01 40,00 9506,25
30,35,42, 0,01 40,00 2376,56
37 0,01 40,00 1406,25
38,39,53, 0,01 40,00 1463,06
40,63 0,01 40,00 3600,00
41,52 0,01 40,00 2756,25
43 0,01 40,00 2566,15
54,46,59,60 0,01 40,00 2025,00
47 0,01 40,00 2940,35
48 0,01 40,00 9653,06
49,51 0,01 40,00 1040,06
55 0,01 40,00 465,89
56 0,01 40,00 32373,00
57 0,01 40,00 118,26
61 0,01 40,00 262,44
62 0,01 40,00 10899,00
64 0,01 40,00 2395,55
65,66,67 0,01 40,00 0,00
68 0,20 20,00 0,00
69 1,25 20,00 0,00
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