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Abstract

The paper presents the impact of implementing Demand Side Management (DSM) solutions
through proper management and control of the process of charging and discharging electric
car batteries. As a result, the daily load curves were shaped so as to fill valleys and cut down
peaks. Therefore, the implementation of power demand management solutions had a significant
impact on the power system operation. The impact of DSM solutions manifested in the form of
changes in the power system loads. As part of the analysis of power demand changes, indica-
tors have been proposed that enable their description. The use of these indicators will allow one
to detect and compensate for any negative effects of implementing DSM solutions.
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1. Demand Side Management (DSM)

Demand Side Management (DSM), an electricity demand
management service, enables transmission system (TSO) and
distribution system (DSO) operators to influence the current
demand for power by adapting the consumer needs to the
current generation capabilities of the power system. There are
several demand management methods, for example, electricity
tariffs can be used for this purpose. Another method is to control
the operation of electricity consumer devices. Demand manage-
ment methods also include all other activities that are based on
so-called psychological pressure, such as marketing programs
or advisory and service activities [1]. Appropriate shaping of
demand for power benefits electricity consumers and other
power system stakeholders, e.g. by reducing the cost of electricity
for end users and better utilization of the power system’s poten-
tial. Managing electricity demand under a DSM scheme allows
changing the shape of the power system load. For example, peak
clipping implies reducing peak system loads, while filling valleys
enables load increases in the night valley period. This would
eliminate the problem of excess energy in the system during the
period of the lowest loads [2, 3].

Due to numerous advantages of implementing a DSM solu-
tion, it is important to propose a method that allows calculating
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the system effects of implementing various electricity demand
management strategies. The preliminary analyses and studies
presented in [4], led to the formulation of a method that allows
calculating these effects based on several indicators. These indi-
cators allow one to present and describe the effects of imple-
menting an appropriate demand management strategy. They
may also be used to determine the potential for implementing
various DSM strategies in modern power systems.

2. Daily load curves after implementation

of DSM solutions

To develop a method to describe the changes that have occurred
in the power system load, daily load curves before and after the
implementation of DSM solutions were used, which shape the
load curve by reducing power demand during peak loads and
shape the load curve by creating additional power demand
in the period of valley loads. Subject to the analysis were the
curves presenting two DSM variants — the implementation
of the valley filling solution and the filling of valleys in combi-
nation with the clipping of peaks. These solutions are imple-
mented through appropriate management of the process of
charging and discharging electric car batteries. Electric cars, by
charging their batteries during the night valley increase the then
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Fig. 1. Filling valleys — load on the average business day of January 2016
including the DSM solution [4]
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Fig. 2. Peak clipping and valley filling — load on the average business
day of January 2016 including DSM solutions [4]

demand for power, while by discharging the batteries (returning
some of the stored energy to the mains), they allow the power
system to be relieved. In this charging and discharging process,
the impact on the power system of about 1 million electric cars
was considered, which is 5% of the total number of passenger
cars registered in 2016. These vehicles would use so-called low-
power charging, such as, for example, during longer parking
periods. It would also allow for proper spreading in time of the
process of deriving from the system or feeding into it the energy
stored in the car batteries [5]. The resulting curves are based on
details of the power system load, available in [6]. Other compu-
tational assumptions and the method of developing the curves
are presented in [4, 7, 8]. The curves are presented in Fig. 1 and 2.
Based on the analysis of both curves and their comparison with
the curve not considering the EV impact, made in [4, 7, 8], it was
found that the implementation of DSM solutions can signifi-
cantly affect the operation of the power system.

Currently, there is no effective method to estimate the expected
benefits and effects of DSM implementation for various entities,
which could also be used to plan the implementation of new
DSM strategies.
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3. Power system load Indicators

DSM solutions, as mentioned earlier, have many advantages.
Nevertheless, disadvantages of the proposed solution should
also be taken note of. A problem may be the appropriate way
to encourage consumers’ participation in demand manage-
ment. Encouraging consumers to consume more energy at night
to fill the valley carries the risk of shifting the peak of demand or
creating a new peak period at this time.

Therefore, it is important to develop a method that allows the
ongoing determination of available regulatory reserves on
the demand side and effective management of their use. This
method will also detect the negative effects of implementing
the previously proposed DSM solutions. The method proposed
here will allow the calculation of changes in the shape of the
daily load curve that will occur as a result of implementing the
electricity demand management strategy. This method can
also be the basis for calculating the economic benefits for elec-
tricity consumers and generators resulting from the reduction in
peak load values and increase in loads in a period of low power
demand. As a result of this method, the risk of negative effects of
implementing DSM strategy will also be mitigated.

In connection with the above, the proposed method will be
based on indicators that will allow characterising the changes
that have occurred in the load of the power system.

The first indicator that allows calculating the effects of the imple-
mentation of clipping peaks and filling valleys is the ratio of the
lowest and highest loads that occurred during the day:

Py
Pojw =5
w

where: Py, — ratio of the lowest and highest loads in the day [-],
P — the lowest load in the day [GW], P,, — the highest load in the
day [GW].
These indicators for individual variants are presented in Fig.
3. A high value of this indicator indicates a small difference
between the highest and the lowest loads of the power system.
This is due to the increase in the uniformity of the power system
load. The highest value was obtained for the variant considering
the EV impact by filling valleys and clipping peaks. This results in
a positive effect of implementing DSM.
Another indicator is the ratio of momentary loads, which is
expressed by the formula:
Py

P, = ——

t/t Py

where: Py; — ratio of momentary loads after and before
DSM solution implementation [-], P;; — load after DSM solu-
tion implementation [GW], P;, — load before DSM solution
implementation [GW].

This indicator shows changes in momentary loads of the system
(Fig. 4) and may also be expressed as a percentage (Fig. 5). The
straight lines in both graphs show the indicator values for the
load curve without DSM impact consideration. Therefore, the
indicator values for this curve are 1 (100%). The largest changes
in the loads occurred when valley filling was combined with peak
clipping - the peak load was about 97% relative to the curve not
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Fig. 5. Percentage ratios of momentary power system loads

including the DSM impact. This means that the load decreased
in the peak period, while in the period of the lowest loads the
demand increased and in relation to the base curve amounted
to approx. 108%. The larger the deviation of this indicator from
one (or from 100%), the greater the change in load occurred in
the considered time. The changes that have occurred in the anal-
ysed situation are also beneficial for the power system, as they
testify to in load uniformity increase.

An indicator illustrating changes in the power system load is
Rpy, associated with Py describing the ratio of momentary loads
before and after the DSM solution implementation. Indicator Rp;
describes the difference between indicator Py for the base curve
(which is 1 or 100%) and indicator P for the curve including the
DSM solution implementation. The larger the deviation of this
indicator from one (or from 100%), the greater the change in load
occurred in the considered time. The indicator is formulated as:
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Rpy = POt/t - Pt/t

where: Rp; — difference between indicators Pt/; [-], Py — indicator
Py for the curve not including DSM solutions (amounts to 1 [-]
or 100%).

These indicators are shown in Fig. 6. The load for the peak clipping
and valley filling variant in the peak period was reduced here by
approx. 3%, while in the period of the lowest loads it increased
by approx. 8%. The changes that have occurred in the analysed
situation are also beneficial for the power system, as they testify
to in load uniformity increase.

For the variant considering valley filling only, the load in the night
valley increased by approx. 3%, while in the peak load period by
approx. 0.1%. The increase in this period is small, but this is an
undesirable effect. It was caused by some electric cars that are
charged during the day. Therefore, it is important to properly
monitor and manage the number of vehicles charged during
the day so that the additional load on the power system in peak
periods does not get too high.

Yet another indicator (R) describing the changes that occurred
in the system load, shows the difference between the load that
would occur without DSM solution and the load that would occur
after its implementation. It is expressed by the formula:

R =Py — Py

These indicators are shown in Fig. 7. In this variantincluding valley
filling and peak clipping, the load in the peak period decreased
by approx. 0.6 GW, while in the period of the lowest loads
increased by approx. 1.4 GW. The changes that have occurred in
the analysed situation are also beneficial for the power system,
as they testify to in load uniformity increase. With valley filling,
the load in the night valley increased by approx. 0.5 GW, and in
the peak period the demand for power also increased (by approx.
0.02 GW). This increase results from EV charging during the day,
which was described earlier with indicator Rp;.

Another measure of the DSM implementation impact on the
power system is peak energy saving. In this example, the peak
energy savings resulted from peak clipping and amounted

0,1
0,08
0,06

0,04

Ry, indicator [-]

0

-0,02

-0,04
01234567 389101112131415161718192021222324

Valley filling + peak clipping Hours

mmm Valley filling
e A ctual load

Fig. 6. Rp; indicators for variants including DSM solution
implementation



W.W. Stahl, P Bucko | Acta Energetica 3/40 (2019) | 44-48

2
1,5
1
z
G 05
84

o LI,

0,5

-1
01234567 89101112131415161718192021222324
Hours
Valley filling + peak clipping
mmm Valley filling
e Actual load

Fig. 7. Indicators R for variants including DSM solution implementation

g 25
% 23 .

E‘ /"#: —

5 & 21 / A
EO / N
8= o / N
o R \\ .,d/

® Q Stlaee T

ST TS -

=

Z 15

18 20 22 24

o

2 4 6 8§ 10 12 14 16
Hours

e==== Actual national power system load [GW]

s System load inel. EV impact [GW]

Fig. 8. Peak energy saving occurrence — with peak clipping

to approx. 8.6 GWh. The occurrence of this type of reserve is illus-
trated in Fig. 8. With valley filling solution only, there is no reserve
in the form of peak energy savings.

4. Conclusions

Implementation of DSM solutions for shaping the daily load
curve, which result in filling valleys and clipping peaks, can
significantly change the power system load. Therefore, it is
necessary to develop power system load indicators that would
allow analysing the system’s operation. The proposed method
of calculating the effects of implementation of an Electricity
Demand Management (DSM) strategy in a power system can be
used, among others, to evaluate the implementation of these
solutions. The indicators presented here allowed describing the
changes that occurred in the power system loads due to the
implementation of DSM solutions. They allowed illustrating and
detecting positive effects of their implementation, such as the
occurrence of peak energy savings, or specifying the values by
which peak loads have decreased or loads in the night valley
period increased. An important aspect of using the proposed
indicators for curve analysis was to capture the negative effect
of implementing only the valley filling solution. Analysis of the
curves by the method based on the proposed indicators allowed
determining the extent of increase in the load in the peak period,
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which results from charging some electric cars at that time. This
demonstrates that methods that allow analysing the effects of
implementing DSM solutions on the power system are needed
and that they need to be further developed.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw wdrozenia rozwigzan DSM (ang. Demand Side Management) poprzez odpowiednie zarzadzanie
i kontrole procesu tadowania i roztadowywania sie baterii samochodéw elektrycznych. Efektem bylo uksztalttowanie krzywych
obciazenia dobowego na sposéb tzw. wypelniania dolin i $cinania szczytow. W zwiazku z tym wdrozenie rozwiazan zarzadzania
popytem na moc wywarlo istotny wptyw na prace systemu elektroenergetycznego. Oddziatywanie rozwiazann DSM uwidocznito si¢
W postaci zmian w warto$ciach obcigzen systemu elektroenergetycznego. W ramach analizy zmian, jakie zaszty w zapotrzebowaniu
na moc, zaproponowane zostaly wskazniki, ktére umozliwiaja ich opisanie. Zastosowanie tych wskaznikéw pozwoli na wykrycie
i zniwelowanie ewentualnych negatywnych efektow wdrozenia rozwiazan DSM.
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1. Demand Side Management (DSM)
Ustuga zarzadzania popytem na energie elek-
tryczng, jaka jest Demand Side Management
(DSM), daje operatorom systemu przesylo-
wego (OSP) i dystrybucyjnego (OSD) mozli-
wos¢ wplywania na biezace zapotrzebowanie
na moc poprzez dostosowywanie potrzeb
odbiorcow do aktualnych mozliwosci
wytworczych systemu elektroenergetycz-
nego. Wyroznia sie kilka metod zarzadzania
popytem, przyktadowo mozna do tego
celu postuzy¢ sie taryfami elektrycznymi.
Kolejng metoda jest kontrolowanie pracy
urzadzen elektrycznych u odbiorcéw. Do
sposobow zarzadzania popytem zalicza si¢
takze wszelkie inne czynnosci, ktdre oparte
s3 na tzw. nacisku psychologicznym, takie
jak programy marketingowe czy tez dzia-
fania doradczo-ustugowe [1]. Odpowiednie
uksztaltowanie popytu na moc przynosi
korzysci odbiorcom energii elektrycznej
i innym podmiotom systemu elektroener-
getycznego, np. poprzez obnizenie kosztow
energii elektrycznej dla odbiorcéw konco-
wych oraz lepsze wykorzystanie poten-
cjalu systemu elektroenergetycznego.
Zarzadzanie popytem na energie elek-
tryczng w ramach DSM pozwala wpltywa¢
na zmiane ksztaltu obcigzenia systemu
elektroenergetycznego. Na przyklad tzw.
$cinanie szczytow zaklada zmniejszenie
szczytowych obcigzen systemu, natomiast
wypelnianie dolin umozliwia zwigk-
szenie obcigzenia w okresie doliny nocnej.
Zniwelowaloby to problem wystepowania
nadmiaru energii w systemie w okresie
najnizszych obcigzen [2, 3].

W zwiazku z licznymi zaletami, z jakimi
wiaze sie wdrozenie rozwigzania DSM,
wazne jest zaproponowanie metody pozwa-
lajacej oblicza¢ skutki systemowe wdrozenia
roznych strategii zarzadzania popytem

na energie elektryczng. Przeprowadzone
wstepne analizy i badania, ktore zostaly
przedstawione w [4], doprowadzily do sfor-
multowania metody pozwalajacej na obli-
czenie tych skutkow na podstawie kilku
wskaznikow. Wskazniki te pozwalaja
na przedstawienie i opisanie efektow wdro-
zenia odpowiedniej strategii zarzadzania
popytem. Moga réwniez zosta¢ wykorzy-
stane do okreslenia potencjalu wdrozenia
réznych strategii DSM we wspolfczesnych
systemach elektroenergetycznych.

2. Krzywe obcigzenia dobowego

po wdrozeniu rozwigzan DSM

Do stworzenia metody opisujacej zmiany,
jakie zaszty w obcigzeniu systemu elektro-
energetycznego, postuzono si¢ krzywymi
obcigzenia dobowego przed i po wdrozeniu
rozwigzan DSM, jakimi sg ksztaltowanie
krzywej obciazen poprzez redukcje zapo-
trzebowania na moc w okresie szczyto-
wych obciazen oraz ksztaltowanie krzywej
obcigzen dzieki wytworzeniu dodatkowego
zapotrzebowania na moc w okresie doliny
obcigzen. Analizie poddano krzywe przed-
stawiajace dwa warianty DSM - wdrozenie
rozwigzania wypelniania dolin oraz wypel-
niania dolin w polaczeniu ze $cinaniem
szczytow. Rozwigzania te sg realizowane
poprzez odpowiednie zarzadzanie procesem
fadowania i roztadowywania si¢ baterii
samochodéw elektrycznych. Samochody
elektryczne poprzez tadowanie baterii
w okresie doliny nocnej wplywaja na zwiek-
szenie si¢ zapotrzebowania na moc w tym
czasie, natomiast dzieki roztadowywaniu
baterii (oddawaniu cze$ci zmagazyno-
wanej energii do sieci) pozwalaja na odcia-
zenie systemu elektroenergetycznego.
W niniejszym procesie fadowania i rozta-

dowywania rozpatrywano wplyw na system

elektroenergetyczny ok. 1 mln sztuk samo-
chodéw elektrycznych, co stanowi 5%
sposrod ogotu samochodéw osobowych
zarejestrowanych w 2016 roku. Pojazdy te
wykorzystywatyby tzw. fadowanie niskiej
mocy, m.in. podczas dluzszego postoju
pojazdu. Pozwoliloby to tez na odpowiednie
roztozenie w czasie pobierania z systemu lub
oddawania do niego energii zmagazyno-
wanej w baterii samochodow [5]. Powstate
krzywe oparte sa na danych dotyczacych
obcigzenia systemu elektroenergetycznego,
dostepnych w [6]. Pozostale zalozenia obli-
czeniowe oraz sposob opracowania krzy-
wych zostaly przedstawione w [4, 7, 8].
Krzywe zaprezentowano na rys. 1i2.

Na podstawie analizy obu krzywych
i poréwnania ich z krzywa nieuwzgled-
niajaca wplywu samochodéw elektrycz-
nych, dokonanego w [4, 7, 8], stwier-
dzono, ze wdrozenie rozwigzain DSM moze
w istotny sposob wplynaé na prace systemu
elektroenergetycznego.

Obecnie brakuje efektywnej metody pozwa-
lajacej szacowa¢ spodziewane korzys$ci
i efekty wdrozenia DSM dla réznych
podmiotéw, ktéra mogtaby by¢ réwniez
wykorzystywana do planowania wdrozenia
nowych strategii DSM.

3. Wskazniki charakteryzujace obciazenie
systemu elektroenergetycznego

Rozwigzania DSM, jak wspomniano wcze-
$niej, posiadaja liczne zalety. Mimo to nalezy
réowniez dostrzec wady zaproponowa-
nych rozwigzan. Problem moze stanowi¢
odpowiedni sposéb, w jaki nalezaloby
zacheci¢ odbiorcow do udziatu w zarza-
dzaniu popytem. Zachecanie odbiorcéw
do zuzywania wigkszej ilosci energii
w nocy, w ramach wypelniania doliny,
niesie ze sobg ryzyko przesunigcia szczytu
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wego, ktére nastapia w wyniku wdrozenia
strategii zarzadzania popytem na energie
elektryczng. Metoda ta moze tez stanowic
podstawe do obliczania korzysci ekono-
micznych zaréwno dla odbiorcow, jak
i wytworcow energii elektrycznej, wynika-
jacych z obnizenia wartosci obciazen szczy-
towych i zwiekszenia si¢ wartosci obcigzen
w okresie niskiego zapotrzebowania na moc.
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negatywnych efektéw wdrozenia strategii
DSM

W zwigzku z powyzszym zapropono-
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elektroenergetycznego.

Pierwszym wskaznikiem pozwala)qcym
na obliczenie skutkéw wdrozenia $cinania
szczytow oraz wypelniania dolin jest
stosunek najnizszego i najwyzszego obcig-
zenia, jakie wystapito w ciagu doby:

P fo
o/w — Pw
gdzie: Py, - stosunek najnizszego

i najwyzszego obciazenia, jakie wystapito
w ciggu doby [-], Py - najnizsze obcia-
zenie, jakie wystapito w ciagu doby [GW],
P, - najwyzsze obcigzenie jakie wystapilo
w ciggu doby [GW].

Wartosci tego wskaznika dla poszczegélnych
wariantow przedstawiono na rys. 3. Wysoka
warto$¢ tego wskaznika §wiadczy o malej
réznicy miedzy najwyzsza a najnizsza
warto$cig obcigzenia systemu elektroener-
getycznego. Wiaze sie to ze zwiekszeniem
si¢ rownomiernos$ci obcigzenia systemu
elektroenergetycznego. Warto$¢ najwieksza
otrzymano dla wariantu uwzgledniajacego
wplyw samochoddw elektrycznych poprzez
wypelnianie dolin i $§cinanie szczytow.
Wynika stad pozytywny efekt wdrozenia
rozwigzania DSM.

Kolejnym wskaznikiem jest stosunek
obcigzen chwilowych, ktory wyraza si¢
wzorem:

_Pa
P =
t/t =p_ "

gdzie: Py, - stosunek chwilowych obcigzen
po i przed wdrozeniem rozwiazania
DSM [-], P;; - obciazenie po wdrozeniu
rozwigzania DSM [GW], P;, — obcigzenie
przed wdrozeniem DSM [GW].

Wskaznik ten pokazuje zmiany w chwi-
lowych obcigzeniach systemu (rys. 4)
i moze zosta¢ wyrazony réwniez w formie

= Rzeczywiste obciazenie KSE [GW]

=== Qbcigzenie KSE z uwzglednieniem wplywu samochodéw [GW]

Rys. 1. Wypelnianie dolin - obcigZzenie $redniego dnia roboczego stycznia 2016 roku z uwzglednieniem rozwigzania
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Rys. 2. Scinanie szczytéw i wypelnianie dolin - obciazenie $redniego dnia roboczego stycznia 2016 roku z uwzgled-

nieniem rozwigzain DSM [4]
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Rys. 3. Wartoéci stosunku najnizszego i najwyzszego obcigzenia wystepujacego w ciggu doby

procentowej (rys. 5). Linia prosta na obu
wykresach przedstawia wartosci wskaznika
dla krzywej obciazen bez uwzglednienia
wplywu DSM. W zwiagzku z tym wartosci
wskaznika dla tej krzywej wynosza 1 (100%).
Najwicksze zmiany w obciazeniach zaszly,
gdy polaczono wypelnianie dolin ze $cina-
niem szczytow — obciazenie w okresie szczy-
towym wyniosto ok. 97% wzgledem krzywej
nieuwzgledniajacej wptywu DSM. Oznacza
to zmniejszenie si¢ obcigzenia w okresie
szczytowym, natomiast w okresie najniz-
szych obcigzen zapotrzebowanie zwiekszyto
sie i wzgledem krzywej bazowej wyniosto ok.
108%. Im wigksze bylo odchylenie wartosci
tego wskaznika od jednosci (lub od 100%),
tym nastgpilta wieksza zmiana obcigzenia

w rozpatrywanym czasie. Zmiany, jakie
zaszty w analizowanej sytuacji, rowniez
sa pozytywne dla systemu elektroenerge-
tycznego, gdyz $wiadcza o zwigkszeniu sie
réwnomiernosci obcigzenia.

Wskaznikiem obrazujacym zmiany w obcig-
zeniu systemu elektroenergetycznego jest
wskaznik Rp;, ktory jest zwigzany ze wskaz-
nikiem Py, opisujacym stosunek obcigzen
chwilowych przed i po wdrozeniu rozwiazan
DSM. Wskaznik Rp; opisuje réznice miedzy
wskaznikiem Py, dla krzywej bazowej
(ktory wynosi 1 lub 100) oraz wskaznikiem
Py, dla krzywej uwzgledniajacej wdro-
zenie rozwigzan DSM. Im wieksze odchy-
lenie wartosci tego wskaznika od jednosci
(lub od 100%), tym wieksza zmiana
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(L)

11 ale jest to efekt niepozadany. Zostal on
e0®® 0o ° wywolany przez cz¢$¢ samochodow elek-
1,07 o trycznych, ktore sa tadowane w ciagu dnia.
L] . . . 9 g g
- Dlatego tez wazne jest odpowiednie moni-
o 1,04 ° torowanie i zarzadzanie liczba tadujacych
2 ° sie pojazdéw w ciagu dnia, aby dodatkowe
£ 101 ® obcigzenie systemu elektroenergetycz-
= . —— nego w okresie szczytow nie przybralo zbyt

0.98 ° o 000° duzych wartosci.
eeeces Kolejny wskaznik (R) opisujacy zmiany,
0.95 jakie zaszty w obciazeniu systemu, prze-
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Rys. 4. Wartoéci stosunku chwilowych obciazen systemu elektroenergetycznego
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Rys. 5. Wartosci procentowe stosunku chwilowych obcigzen systemu elektroenergetycznego
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Rys. 6. Wartoéci wskaznika Rp, dla wariantéw przedstawiajacych wdrozenie rozwigzan DSM

obcigzenia nastgpila w rozpatrywanym
czasie. Wskaznik przedstawia wzor:

Rpe = POt/t - Pt/t

gdzie: Rp; — roznica wskaznikéw Py, [-],
Py — wskaznik Py, dla krzywej nieuwzgled-
niajacej rozwigzania DSM (przyjmuje
warto$¢ 1 [-] lub 100%).

Wartosci tego wskaznika przedstawiono
na rys. 6. Obciazenie dla wariantu $cinania
szczytdw i wypelniania dolin w okresie

szczytowym zmniejszyto si¢ tu o ok. 3%,
natomiast w okresie najnizszych obcigzen
zwiekszylo sie o ok. 8%. Zmiany, jakie zaszty
w analizowanej sytuacji, réwniez s pozy-
tywne dla systemu elektroenergetycznego,
gdyz $wiadcza o zwiekszeniu sie rOwnomier-
nosci obcigzenia.

Dla wariantu uwzgledniajacego wdro-
zenie jedynie wypetniania dolin obcigzenie
w okresie doliny nocnej wzrosto o ok. 3%,
natomiast w okresie szczytowych obciazen
zaobserwowano wzrost obcigzenia o ok.
0,1%. Wzrost w tym okresie jest niewielki,

stawia réznice miedzy obcigzeniem, jakie
wystapitoby bez zastosowania rozwigzania
DSM, a obcigzeniem, jakie wystapito po jego
wdrozeniu. Wyraza si¢ go wzorem:

R =Py — Py

Wartoséci tego wskaznika przedstawiono
na rys. 7. W tym wariancie uwzglednia-
jacym wypelnianie dolin i §cinanie szczytéw
obcigzenie w okresie szczytowym zmniej-
szylo si¢ o ok. 0,6 GW, natomiast w okresie
najnizszych obciazen zwiekszylo si¢ o ok.
1,4 GW. Zmiany, jakie zaszty w analizo-
wanej sytuacji, rowniez s3 pozytywne
dla systemu elektroenergetycznego, gdyz
$wiadczg o zwiekszeniu sie rownomiernosci
obcigzenia. W wypelnianiu dolin obcia-
zenie w okresie doliny nocnej wzrosto o ok.
0,5 GW, a w okresie szczytowym zapotrze-
bowanie na moc réwniez wzrosto (o ok.
0,02 GW). Wzrost ten wynika z fadowania
si¢ samochodow elektrycznych w ciagu
dnia, co zostalo opisane wczesniej, przy
wskazniku Rp,.

Miarg obrazujaca wplyw wdrozenia DSM
na system elektroenergetyczny jest rowniez
wystapienie oszczednosci energii szczytowej.
W rozpatrywanym przykladzie oszczed-
nos¢ energii szczytowej wystapita w ramach
wdrozenia $cinania szczytow i wyniosta ok.
8,6 GWh. Wystapienie tego typu rezerwy
zilustrowano na rys. 8. Po zastosowaniu
jedynie rozwigzania wypelniania dolin nie
wystepuje rezerwa w postaci oszczgdnosci
energii szczytowej.

4. Wnioski

Wdrozenie rozwigzan DSM dotycza-
cych ksztaltowania krzywej obcigzenia
dobowego, ktérych efektem jest wypel-
nianie dolin oraz $cinanie szczytéw, moze
w znaczny sposob wplynaé na zmianeg
obciazenia systemu elektroenergetycznego.
W zwiazku z tym konieczne jest opraco-
wanie wskaznikéw charakteryzujacych
obcigzenia systemu elektroenergetycznego,
ktore pozwolityby na analize pracy systemu.
Zaproponowana metoda obliczania skutkow
wdrozenia strategii zarzadzania popytem
na energie¢ elektryczng (DSM) w systemach
elektroenergetycznych moze zosta¢ wyko-
rzystana miedzy innymi do oceny wdro-
zenia owych rozwigzan. Wskazniki przed-
stawione w niniejszym artykule pozwolily
opisa¢ zmiany, jakie zaszty w warto$ciach
obcigzen systemu elektroenergetycznego
pod wplywem wdrozenia rozwigzann DSM.
Pozwolity one na zobrazowanie i wykrycie
pozytywnych efektow ich wdrozenia, takich
jak wystapienie oszczednosci energii szczy-
towej, czy tez przedstawienie konkretnych
wartosci, o jakie zmniejszyly sie obcigzenia
szczytowe badz zwiekszyly obcigzenia
w okresie doliny nocnej. Waznym aspektem
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Rys. 7. Wartosci wskaznika R dla wariantéw przedstawiajacych wdrozenie rozwigzan DSM
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Rys. 8. Wystapienie oszczednosci energii szczytowej — rozwigzanie $cinanie szczytow

wykorzystania zaproponowanych wskaz-
nikéw do analizy krzywych byto wychwy-
cenie negatywnego efektu wdrozenia jedynie
rozwigzania wypelniania dolin. Analiza
krzywych metoda opierajaca sie na zapro-
ponowanych wskaznikach pozwolita stwier-
dzi¢é, o ile zwigkszy si¢ obciazenie w okresie

szczytowym, ktére wynika z fadowania
w tym czasie czesci samochodow elektrycz-
nych. Udowadnia to, ze metody pozwalajace
na analize efektéw wdrozenia rozwigzan
DSM na prace systemu elektroenergetycz-
nego sa potrzebne i konieczne jest ich dalsze
rozwijanie.
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