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Streszczenie: Autor podejmuje w tym artykule problem dotyczacy mozliwosci informatycz-
nego wspomagania zarzadzania strong popytowa (Demand Side Management — DSM) na
okreslony produkt na przyktadzie sektora energii elektrycznej. Celem artykutu jest przedsta-
wienie zwigzku pomigdzy koncepcja zarzadzania strong popytowa na okreslony wyrob badz
ustuge a wplywaniem na efektywno$¢ wykorzystania zasobow przedsigbiorstwa, co ma $cisty
zwigzek z zarzadzaniem kosztami. W pierwszej czgéci artykutu zostata przedstawiona istota
zarzadzania kosztami. W kolejnej czg$ci zaprezentowano zakres systemu zarzadzania strona
popytowa na przyktadzie sektora energii elektrycznej. W trzeciej czesci artykutu zaprezen-
towano mozliwo$ci wykorzystania narzedzi z obszaru DSM w operacyjnym i strategicznym
zarzadzaniu kosztami.

Stowa kluczowe: zarzadzanie strong popytowa, zarzadzanie kosztami.

Summary: In the article the author tries to scrutinize the problem regarding Demand Side
Management in energy industry. The aim of the article is to prove that demand side manage-
ment can support the cost management and as a consequence the effectiveness of the compa-
ny. In the first part of the article cost management practices were presented. Then, there was
presented the essence of Demand Side Management, in particular in energy industry. After
that it was shown how Demand Side Management can support the increase of the utilization of
company’s capacity and, as a consequence, the increase of effectiveness. DSM’s aim is to shift
the demand on a product in time which can translate into the reduction of capacity required
to meet the whole demand. As a consequence capacity utilization ratio rises as well as fixed
costs related to capacity are reduced. In the last part of the article there were presented the
possibilities of usage of DSM in other sectors in particular in SmartCity solutions.

Keywords: Demand Side Management, cost management.
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1. Wstep

Rozwoj metod zarzadzania kosztami jest $ci$le zwigzany z rozwojem rachunku
kosztow. Potrzeba rozwinigcia metod rachunku kosztéw pojawita si¢ wraz z poczat-
kiem rewolucji przemystowej w XIX wieku. Dynamicznie rozwijajace si¢ przed-
sigbiorstwa, szczegdlnie w branzy widkienniczej, hutniczej i transportu kolejowe-
go, wymagaty odpowiedniego zasilania informacyjnego, dotyczacego ponoszonych
kosztow. W tym wlasnie czasie wyksztalcit si¢ system rachunku kosztow petych,
w tym zasady pomiaru, ewidencji i rozliczania kosztoéw. Rozwdj rachunku kosz-
tow w XIX wieku zostat szczegdtowo przedstawiony miedzy innymi w opracowa-
niu pt. Zarzgdzanie kosztami [ Wierzbinski 2017]. Istotnym dokonaniem w ramach
rachunku kosztéw na przetomie XIX i XX wieku byto opracowanie statystycznych
metod podzialu kosztéw na koszty state i zmienne, co doprowadzito do powstania
rachunku kosztow zmiennych. Wyodr¢bnienie kosztow statych i zmiennych byto
na tyle istotnym osiagnieciem, iz uznano je za podstawowy paradygmat rachun-
kowosci zarzadczej [Nita 2008]. Podziatl kosztow na state 1 zmienne jest podstawag
instrumentow wspierajacych podejmowanie decyzji w krotkim okresie. Na poczatku
XX wieku nastgpit rozwo6j masowej produkcji wielu produktow, ktory wymuszat po-
szukiwanie nowych metod wspomagajacych zarzadzanie coraz bardziej ztozonymi
przedsigbiorstwami. Jednym z pierwszych, ktory podejmowat proby podniesienia
efektywnosci masowej produkcji, byt F. Taylor, tworca tzw. naukowego zarzadza-
nia. F. Taylor opracowal metod¢ doskonalenia pracy, ukierunkowang na skracanie
czasu wykonywania czynno$ci przez pracownikow i zwigkszanie wydajnosci, co
miato $cisty zwigzek z wptywaniem na wysoko$¢ ponoszonych kosztow. Zasady
naukowego zarzadzania staty si¢ podstawg opracowania rachunku kosztow stan-
dardowych. Powstanie koncepcji zarzadzania kosztami niewatpliwie nalezy taczy¢
z rozwojem rachunku kosztéw standardowych. Definicj¢ zarzadzania kosztami sfor-
mutowal m.in. E. Nowak w Rachunek kosztow a zarzqdzanie kosztami. Rozwazanie
o relacjach [Nowak 2015]. Wedtug tego autora zarzadzanie kosztami jest koncepcja
zarzadzania obejmujaca dziatania ukierunkowane na poprawe efektywnosci wyko-
rzystania zasobow przedsigbiorstwa. Z kolei, aby mozna byto podejmowac dziata-
nia wptywajace na racjonalizacje kosztow, nalezy posiada¢ odpowiednie informacje
o kosztach, ktorych najwazniejszym zrodet jest rachunek kosztow.

W kolejnych dekadach XX wieku nastepowat szybki rozwo6j metod zarzadzania
kosztami. Przede wszystkim w latach 50. i 60. XX wieku zostaty rozwinigte metody
budzetowania kosztow i kontroli zarzadczej. Nastepnie badano takze wplyw kontroli
bazujgcej na budzetach kosztow na zachowania pracownikow, co doprowadzito do
poddania krytyce tradycyjnych metod budzetowania. W wyniku tego pojawily si¢
koncepcje zarzadzania, ktore nie bazowaty na budzetach kosztow (beyond budge-
ting). Z kolei w tym samym czasie w kregu gospodarczym Japonii powstaty takie
metody zarzadzania kosztami, jak:

» rachunek kosztow docelowych (target costing),



System Demand Side Management w zarzadzaniu kosztami 253

» rachunek kosztow ciagglego doskonalenia (kaizen costing),

» system zarzadzania zapasami doktadnie na czas (just-in-time),

* system sterowania produkcja kanban.

W koncu XX wieku tradycyjne metody rachunku kosztow zostaly poddane
ostrej krytyce. W szybko zmieniajacym si¢ i globalizujacym swiecie metody te nie
dostarczaty uzytecznych informacji, potrzebnych do zarzadzania kosztami przed-
sigbiorstwa. Nowe podejscie wymagato zastosowania orientacji procesowej w za-
rzadzaniu kosztami. Odpowiedzig na to zapotrzebowanie bylo opracowanie przez
R.S. Kaplana i R. Coopera rachunku kosztow dziatan [Kaplan, Cooper 2000], ktory
dostarcza informacji niezbednych do zarzadzania kosztami dziatan. Rachunek kosz-
tow dziatan dat takze poczatek takim metodom zarzadzania kosztami, jak:

* podejscie procesowe do zarzadzania kosztami,

» rachunek i analiza kosztow tancucha warto$ci,

» zarzadzanie kosztami jako$ci,

» zarzadzanie kosztami klienta,

* integracja zarzadzania kosztami z innymi obszarami przedsigbiorstwa podlega-
jacymi zarzadzaniu, migdzy innymi poprzez wykorzystanie szeregu kart doko-
nan, w tym gtéwnie strategicznej karty wynikow.

Cechg szczegolng rozwoju metod zarzadzania kosztami w XXI wieku jest ich
integracja z innymi metodami zarzadzania przedsi¢biorstwem, a takze wspomaga-
nie zarzadzania kosztami przez technologie informatyczne. Celem tego artykutu
jest przedstawienie zwigzku pomigdzy koncepcja zarzadzania strong popytowa na
okreslony wyrob badz ustuge a wplywaniem na efektywno$¢ wykorzystania zaso-
bow przedsigbiorstwa, co ma $cisty zwigzek z zarzadzaniem kosztami. Zarzadzanie
strong popytowa na okreslony wyrob badz ustuge jest wspierane najczgsciej przez
systemy informatyczne typu Demand Side Management, ktore wykorzystuja kon-
cepcje cen dynamicznych i Internetu rzeczy (Internet of Things). Tego typu systemy
rozwijaja si¢ w przedsiebiorstwach z sektora utilities, w tym gldwnie branzy ener-
getycznej, cieptowniczej i wodociggowej. Niemniej jednak koncepcja zarzadzania
strong popytowa na okreslony produkt znajduje rowniez coraz szersze zastosowanie
w innych branzach, m.in. w turystycznej, hostingowej, ustug parkingowych, w tym
ustug §wiadczonych w ramach Smart City, i wielu innych.

2. Istota zarzadzania strong popytowa
w sektorze energii elektrycznej

Pojecie zarzadzania strong popytowa (Demand Side Managament — dalej DSM)
wywodzi si¢ z rynku energii elektrycznej. Pierwszy definicje DSM sformutowat
C.W. Gellings w latach 80. ubieglego wieku [Gellings 1985, za: Warren 2014]. Przez
DSM nalezy rozumie¢ dziatania podejmowane w sposob bezposredni lub posred-
ni po stronie odbiorcow energii elektrycznej (strona popytowa), ktore sa stymulo-
wane przez dostawce tego produktu. Celem DSM jest przede wszystkim redukcja



254 Marcin Wierzbinski

zapotrzebowania na moc elektryczng w okresach (godzinach) szczytowego jej po-
boru przy zachowaniu catkowitego popytu na ten produkt w ciagu dtuzszego okre-
su (doby, miesigca, roku) bez zmian lub nawet przy zwigkszeniu sprzedazy tego
produktu. Cel ten mozna osiggnac poprzez przesuni¢cie poboru energii elektrycz-
nej z okresow (godzin) szczytowego zapotrzebowania na nig na okresy (godziny),
w ktorych zapotrzebowanie na moc elektryczng jest mniejsze. Ogdlna idea DSM
zostata zaprezentowana na rysunku 1.

Przed wdrozeniem systemu DSM szczytowe zapotrzebowanie na energie¢ elek-
tryczng w ciggu doby (najczesciej wystepuja dwa szczyty: przedpotudniowy i popo-
hudniowy) jest znacznie wyzsze niz po wdrozeniu rozpatrywanego systemu. Imple-
mentacja systemu DSM przyczynia si¢ do ,,splaszczenia” zapotrzebowania na moc
elektryczng przez odbiorce w ciggu doby. Widoczne jest wyrazne przesuniecie przez
odbiorce zapotrzebowania na moc elektryczng z okresow szczytowych na godziny
charakteryzujgce si¢ mniejszym zapotrzebowaniem na moc.

Wdrozenie systemu DSM w duzej skali, tj. u duzej liczby odbiorcow koncowych,
ma wplyw na obcigzenie mocg calego systemu elektroenergetycznego, a takze na ob-
cigzenie mocg poszczegolnych zrodet energii w nim pracujacych. Przed wdrozeniem
DSM uporzadkowany wykres obcigzenia mocg danego zrddla energii w ciagu doby
wykazuje znacznie wyzsze zapotrzebowanie na moc w szczycie niz po wdrozeniu
DSM. Jednocze$nie po wdrozeniu DSM w duzej skali nastgpuje zazwyczaj zwicksze-
nie zapotrzebowania na moc elektryczng w godzinach pozaszczytowych. Dzigki temu
widoczne jest sptaszczenie zapotrzebowania na moc elektryczng w zrodle, co bezpo-
srednio przektada sie na poprawe warunkow eksploatacyjnych zrodta.

System DSM moze by¢ wdrazany przy wykorzystaniu réznych narzedzi i poli-
tyk, a takze przez rozne podmioty dzialajace w ramach rynku energii elektryczne;j,
co zaprezentowano na rysunku 2.

W ramach DSM wykorzystywane sg najczesciej nastgpujace narzedzia:

* zmiana zachowania odbiorcow poprzez wykorzystanie bodzcow ekonomicz-
nych,

* magazynowanie energii elektrycznej po stronie odbiorcéw koncowych,

» wykorzystanie rozproszonych zrodet energii do ograniczenia poboru mocy przez
odbiorcow w warunkach szczytowego zapotrzebowania na nig,

* podnoszenie efektywnosci energetyczne;.

Pierwszy z wymienionych mechanizmow jest bezposrednio zwigzany z przesu-
nigciem przez odbiorcow koncowych poboru energii elektrycznej z okresow szczy-
towego zapotrzebowania na nig na okresy, w ktorych to zapotrzebowanie jest mniej-
sze. Zmiana zachowania moze polegaé na:

e czasowym obnizeniu poboru mocy przez okreslone urzadzenia, co dotyczy
przede wszystkim zaktadow przemystowych,

* przesunieciu w czasie wykonywania okre$lonych czynnos$ci, z ktorymi jest
zwigzane uruchomienie okreslonych urzadzen, co moze by¢ realizowane zarow-
no przez zaktady przemystowe, jak i gospodarstwa domowe.
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Efektywnos$¢ energetyczna
- zwiekszenia efektywnosci
- redukowanie zuzycia energii
Reakcja strony popytowej (DR):
, - bazujacanabodicu cenowym

Rozproszone (rezerwowe) - bazujaca na dodatkowym wynagrodzeniu

zrédta energii:
- generacja energii
- magazynowanie energii

Poprzez Poprzez

regulacie mechanizmy
gulac) \/ rynkowe

DSM — "

/\ Poprzez
bodice
finansowe

Dostawcy Dobrowolne
energii

Odbiorcy
energii
Operatorzy systemu Agregatorzy Agendy
elektroenergetycznego rynku rzadowe

Rys. 2. Metody i narzgdzia DSM
Zrodto: [Warren 2014].

Przed wdrozeniem DSM przeprowadza si¢ kategoryzacj¢ czynno$ci i urzg-
dzen pod wzglgdem mozliwosci przesunigcia zapotrzebowania na moc elektryczng
w ciggu doby czy tygodnia. W gospodarstwach domowych kategoryzacja czynnosci
i zwigzanych z nimi urzadzen, ktére sg powigzane z DSM, moze przedstawiac si¢
nastepujaco:

* czynnosci, ktore moga by¢ przesunigte w ciagu doby z perspektywy poboru
energii elektrycznej (uruchomienie zmywarki, pralki, suszarki, prasowanie etc.),

» czynnosci, ktore nie moga by¢ lub sa trudne do przesunigcia w ciggu doby z per-
spektywy poboru energii elektrycznej (o$wietlenie, ogladanie telewizji).

Podobnie w przedsigbiorstwach produkcyjnych, handlowych i ustugowych moz-
na zidentyfikowa¢ czynnosci — i wykorzystywane w ich ramach urzadzenia — kto-
rych wykonywanie moze zosta¢ przesuniete w czasie bez szkody dla wielkos$ci czy
jakosci produkcji badz $wiadczonych ustug. Zarowno zaklady przemystowe, jak
i gospodarstwa domowe, kategoryzujac czynnos$ci i powigzane z nimi urzgdzenia,
moga przesuwaé w czasie czg$¢ zapotrzebowania na moc elektryczna, co prowadzi
do zmiany ich profiloéw poboru energii elektryczne;.

W celu stymulowania odpowiedniego zachowania odbiorcéw dostawcy energii
elektrycznej wykorzystuja okreslone bodzce ekonomiczne. Bodzce te mozna po-
dzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

* Dbonifikaty lub specjalne premie wyplacane w zamian za zmniejszenie poboru
energii elektrycznej w okresach szczytowego zapotrzebowania na nia,
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» ceny dynamiczne, ktoérych wysoko$¢ jest uzalezniona od popytu i podazy energii
elektrycznej w okreslonych godzinach lub dtuzszych okresach doby.
Przyktad premii wyptacanych w ramach systemu DSM zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktady premii i bonifikat dla odbiorcow bioracych udzial w systemie DSM

Przyk}ad.owy cza?pomlf;dzy . Minimalne
. . . otrzymaniem informacji przez odbiorce .
Rodzaj wynagrodzenia dla odbiorcy . . wymagania
S od operatora systemu o koniecznoS$ci
za obnizenie mocy S . dotyczace
obnizenia mocy a rzeczywista S
. . obnizenia mocy
reakcj¢ odbiorcy
Miesigczna stawka stata za Wyprzedzenie godzinowe 1 MW
zadeklarowany przez odbiorce MW do 4 godzin
obnizenia mocy, niezaleznie od liczby
wykorzystanych obnizen
Stawka za MWh rzeczywistego Wyprzedzenie godzinowe 1 MW
obnizenia poboru energii elektrycznej do 4 godzin
Stawka miesigczna za MW za gotowo$¢ | Wyprzedzenie 30 minut 1 MW
$wiadczenia ustugi do 4 godzin
oraz
stawka za MWh rzeczywistego
obnizenia poboru energii elektrycznej
Obnizenie o okreslony proc. stawek za | Wyprzedzenie dobowe SMW
zakontraktowana energi¢ elektryczna do 6 godzin

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Tuan, Bhattacharya 2003].

W wigkszosci systeméw DSM opartych na premiach wyptacanych odbiorcom
wykorzystuje si¢ stale wynagrodzenia miesigczne dla odbiorcy koncowego za kaz-
dy zadeklarowany MW obnizenia mocy po otrzymaniu wyprzedzajacej informacji.
Wdrozenie wynagrodzen bazujacych na dodatkowej ptatnosci za kazda niepobranag
MWh w warunkach szczytowego zapotrzebowania na moc jest trudne ze wzgledu na
problemy z okresleniem ilo$ci uniknigtego poboru energii elektryczne;.

Bardziej zaawansowane systemy DSM bazuja na cenach dynamicznych za ener-
gie elektryczng. W tych systemach cena energii elektrycznej dla odbiorcow konco-
wych zmienia si¢ w kazdej godzinie doby w zaleznosci od popytu i podazy. Innymi
stowy, w tych systemach uwarunkowania cenowe z rynku hurtowego sa przektadane
przez sprzedawcow energii elektrycznej na odbiorcéw koncowych. O ile duzi od-
biorcy przemyslowi moga si¢ samodzielnie zaopatrywa¢ w energi¢ elektryczng na
rynku hurtowym, a zatem korzystaja z cen dynamicznych od dluzszego czasu, o tyle
mniejsze przedsicbiorstwa i gospodarstwa domowe tym systemem ksztattowania cen
moga by¢ objete wytacznie w przypadku dokonania si¢ okreslonych zmian w prawie
1 w obszarze technologicznym (np. inteligentne opomiarowanie).

Jezeli zachowania odbiorcow w zakresie poboru energii elektrycznej zmieniaja
si¢ pod wptywem bodzcow ekonomicznych, to mieszcza si¢ one w ramach poje¢-
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cia reakcji strony popytowej (Demand Response). Mechanizmy Demand Response
mieszcza si¢ w szeroko pojetym DSM.

Efektywne zarzadzanie strong popytowa na energi¢ elektryczng zawiera w sobie
takze wykorzystywanie magazyndw energii i rozproszonych zrodet energii, instalo-
wanych przez odbiorcéw koncowych, do sptaszczania profilu poboru mocy przez
nich z systemu elektroenergetycznego. Domowe magazyny energii sa coraz bardziej
popularne, szczegolnie z jednoczesng instalacja fotowoltaiki. Magazyn energii jest
tadowany w godzinach niskiego zapotrzebowania na moc elektryczng, w ktérych
wystepuja nizsze ceny energii elektrycznej, a nastgpnie zgromadzona w nich energia
jest wykorzystywana w okresach szczytowego poboru mocy w systemie, kiedy ceny
energii elektrycznej sa najwyzsze. Energi¢ elektryczng mozna takze magazynowac
w postaci goracej wody wykorzystywanej do celow uzytkowych lub do ogrzewania
pomieszczen. Wreszcie w systemach DSM sg wykorzystywane rozproszone zrodta
energii, szczegolnie takie, ktore mogg zosta¢ w szybkim tempie przywotane do pra-
cy 1 odstawione w stan spoczynku. Do tych urzadzen zalicza si¢ przede wszystkim
agregaty na gaz ziemny lub olej napedowy, ktére w zaktadach przemystowych lub
szpitalach stanowia rezerwowe zrodto energii.

Niektorzy autorzy w ramach koncepcji DSM uwzgledniajg takze podnoszenie
efektywnosci energetycznej po stronie odbiorcéw koncowych. O ile celem wymie-
nionych wcze$niej metod zarzadzania popytem jest przesuniecie poboru energii
elektrycznej w czasie, o tyle celem podnoszenia efektywnosci energetycznej jest
zmniejszenie ogdlnego zuzycia tego produktu przy zachowaniu tego samego pozio-
mu jakos$ci zycia lub tego samego poziomu produkcji. Podnoszenie efektywnosci
energetycznej moze jednak wptyna¢ na ogdlny popyt na energi¢ elektryczng, w tym
takze w okresach jej szczytowego poboru, co przeklada si¢ ostatecznie na redukcje
zapotrzebowania na moc réwniez w tych okresach.

Systemy DSM mogg by¢ wdrazane przez rézne podmioty z tancucha wartosci
produkcji, dostawy i sprzedazy energii elektrycznej. Do tej pory najczesciej wdro-
zenie systemu DSM byto inicjowane, a nastepnie realizowane przez operatorow
systemow elektroenergetycznych lub dystrybucyjnych, ktérzy byli réwniez odpo-
wiedzialni za opracowanie procedur zwigzanych z funkcjonowaniem tego systemu.
W ostatnim czasie rozwija si¢ jednak szereg nowych modeli biznesowych na rynku
DSM. Jednym z bardziej popularnych jest model agregatora rynku redukeji zapo-
trzebowania na moc, ktory jest swego rodzaju posrednikiem pomiedzy odbiorcami
koncowymi uczestniczacymi w systemie a operatorem systemu elektroenergetycz-
nego badz dystrybucyjnego.

Konkludujac cze$¢ dotyczaca istoty DSM, to koncepcja ta obejmuje szeroko po-
jeta efektywno$¢ energetyczng i mechanizmy Demand Response [Behrangrad 2015;
Sharifi, Fathi, Vahidinasab 2017]. Narzedzia DSM mogly si¢ rozwing¢ intensywnie
w ostatnich latach dzieki postepowi technologicznemu, szczegdlnie w takich ob-
szarach, jak technologie telekomunikacyjne, sterowania i kontroli, Internetu rzeczy.
Dzigki wymienionym technologiom zarzadzanie strong popytowa na energi¢ elek-
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tryczng staje si¢ coraz bardziej zautomatyzowane, a zatem rowniez skuteczne. Roz-
woj 1 wdrazanie tych technologii przektada si¢ takze na to, iz przesunigcia w popycie
na energi¢ elektryczng moga si¢ odbywac w zasadzie w sposob niepogarszajacy ja-
kos$ci zycia odbiorcow tego produktu.

3. DSM a zarzadzanie kosztami

Wdrozenie systemu DSM bezposrednio wiaze si¢ zarzadzaniem kosztami i wynika-
mi. W przypadku przedsiebiorstw z sektora energetycznego system DSM ma naj-
wigkszy wplyw na koszty oraz wyniki wytworcow energii elektrycznej. W pewnym
zakresie systemy DSM moga rowniez oddziatywac na przychody ze sprzedazy.

Wdrozenie systemu DSM przeklada si¢ na przesuni¢cie popytu na energi¢ elek-
tryczng z okresow, w ktorych wystepuje szczytowe zapotrzebowanie na nia, na
okresy (godziny w ciggu doby) charakteryzujace si¢ mniejszym popytem. Na ryn-
ku hurtowym energii elektrycznej przesuniecie to bedzie widoczne pod warunkiem
wdrozenia systemu DSM w duzej skali (przez duzg liczbe odbiorcow koncowych).
Przy duzej skali wdrozenia systemu DSM przesuni¢cie popytu na energie elektrycz-
ng begdzie wywierato wptyw na ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym.

Po objeciu systemem DSM znaczacej liczby odbiorcow koncowych ceny energii
elektrycznej spadng w okresach szczytowego zapotrzebowania na nig i jednoczes-
nie nieco wzrosng w godzinach poza szczytem popytu. Wdrozenie systemow DSM
moze oddziatywac nie tylko na wysoko$¢ cen energii elektrycznej w poszczegolnych
godzinach doby, ale takze na sumaryczny popyt na energi¢ elektryczng w ciggu doby
czy dtuzszego okresu. Oddzialywanie na popyt moze by¢ widoczne wowczas, gdy
wdrozenie systemu DSM jest zwigzane z przelozeniem cen dynamicznych z rynku
hurtowego na odbiorcéw koncowych, co obecnie jest rozwigzaniem rzadkim, nie-
mniej jednak rozwoj technologii, w tym inteligentnego opomiarowania, umozliwi
takie rozwigzania w przysziosci. Jezeli przed wdrozeniem dynamicznych cen dla
odbiorcéw koncowych byty im oferowane state ceny energii elektrycznej w ciggu
doby, to po wprowadzeniu cen dynamicznych moga oni zwigkszy¢ pobor energii
elektrycznej w okresach (godzinach) z najnizszymi cenami (poza szczytem) ponad
poziom wynikajacy z przesunigcia energii elektrycznej z godzin szczytowych. W ten
sposob catkowity popyt na energie elektryczna w ciggu doby zwigkszy sie¢, a zatem
takze przychody wytworcow.

Wdrozenie systemu DSM oddziatuje takze na koszty wytworcow energii elek-
trycznej. Z perspektywy zarzadzania kosztami wdrozenie systemu DSM w duzej
skali ma wymiar zaro6wno operacyjny, jak i strategiczny.

W krotkim okresie przesunigcie popytu na energie elektryczna z godzin o naj-
wyzszym zapotrzebowaniu na godziny o zapotrzebowaniu nizszym oddziatuje na
rozdziat obcigzen pomiedzy jednostki wytworcze (bloki) w Zrédle. Przy rozdziale
obcigzen (produkcji) pomigdzy jednostki wytworcze w zrodle bierze si¢ pod uwage:
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* koszty krancowe wytwarzania energii elektrycznej przez poszczegodlne bloki,
ktorymi w krotkim okresie sg koszty jednostkowe zmienne,

* ograniczenia techniczne, w tym maksymalng i minimalng moc elektryczng blo-
kow, szybkos¢ zwigkszania i ograniczania mocy blokéw, plan remontow i od-
stawien itp.

Rozdzielajac obcigzenia pomiedzy poszczegolne bloki, uktada sig je hierarchicz-
nie — od blokow o najnizszych kosztach jednostkowych zmiennych, az po bloki cha-
rakteryzujace si¢ najwyzszymi kosztami jednostkowymi zmiennymi. W przypadku
blokéw opalanych tym samym paliwem koszty jednostkowe zmienne beda uzalez-
nione od poziomu ich sprawnosci.

Przyktadowa zmiana rozdzialu obcigzen (wielkosci produkeji) pomiedzy bloki
po wdrozeniu systemu DSM w duzej skali zostala zaprezentowana na rysunku 3.
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moca zrédta przed wdrozeniem DSM

moc w zrédle
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moca zrédta po wdrozeniu DSM

Produkcja (w MW)

Po wdrozeniu DSM Czas (w h)
BIOK 3 s Przed wdrozeniem DSM
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BIOk1 w m m = Przed wdrozeniem DSM

Rys. 3. Przyktadowa zmiana obcigzenia blokow w zrodle energii po wdrozeniu systemu DSM

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Niezaleznie od wdrozenia systemu DSM w krotkim okresie przy rozdziale ob-
cigzen (produkcji) pomigdzy bloki dazy si¢ do maksymalnego obcigzenia i do jak
najdtuzszego czasu pracy jednostek wytworczych o najnizszych kosztach jednost-
kowych zmiennych. Z tego powodu jednostki te pracujg w podstawie obcigzenia,
natomiast jednostki wytworcze o najwyzszych kosztach jednostkowych zmiennych
pracujg w szczycie, ,,domykajac” niejako zapotrzebowanie na moc w poszczegodl-
nych godzinach doby.
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Po wdrozeniu systemu DSM w duzej skali nastgpuje przesunigcie popytu na ener-
gie elektryczna w czasie, o czym byla mowa wczesniej, co przeklada si¢ na ,,splasz-
czenie” wykresu uporzadkowanego obcigzen danego zrddla w ciggu doby. Splasz-
czenie to sprzyja wydtuzeniu czasu pracy z wickszg moca jednostek wytworczych
o najnizszych kosztach jednostkowych zmiennych, pracujacych w podstawie obciagze-
nia. Wzrost mocy tych jednostek przektada si¢ takze na podniesienie ich sprawnos$ci
i dalsze obnizenie kosztu jednostkowego zmiennego produkcji energii elektryczne;j.
Jednoczesnie ,,sptaszczenie” wykresu uporzadkowanego przektada si¢ na ogranicze-
nie czasu pracy z wyzsza mocg jednostek wytworczych o najwyzszych kosztach jed-
nostkowych zmiennych. Te zmiany rozdziatu obcigzen, przy zatozeniu, ze catkowity
popyt na energie elektryczng po wdrozeniu systemu DSM nie zmienia si¢, powoduja
ograniczenie catkowitych kosztow zmiennych zrédla zgodnie z rysunkiem 4.
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Rys. 4. Wptyw wdrozenia DSM na koszty zmienne

Zrddto: opracowanie wiasne.

Podstawowym problemem optymalizacyjnym w krotkim czasie, zar6wno przed,
jak 1 po wdrozeniu systemu DSM, jest rozdziat obcigzen (produkcji) pomigdzy jed-
nostki wytworcze. Kryterium optymalizacyjnym w krotkim okresie jest maksyma-
lizacja marzy pokrycia, rozumianej jako réznica pomigdzy przychodami ze sprze-
dazy energii elektrycznej a catkowitymi kosztami zmiennymi. Wz6r na kalkulacje
tej marzy dla dwoch wariantow kosztu jednostkowego zmiennego produkcji energii
elektrycznej zaprezentowano ponizej:

1. Marza pokrycia generowana przez zrodto z produkcji energii elektrycznej
w ciggu doby przy stalych kosztach jednostkowych zmiennych jej produkcji przez
poszczegdlne jednostki wytworcze (bloki)

n k

k n
Max MP = Z ceiszﬁ —Z(ijZPﬁ>,
j=1

i=1 =1 i=1
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gdzie: n — liczba godzin w okresie (w ciagu doby), i — i-ta godzina, k — liczba jedno-
stek wytworczych (blokéw), j — j-ta jednostka wytworcza (blok), ce, — cena
energii elektrycznej w godzinie i, P, — moc bloku j w godzinie i (produkcja
energii elektrycznej przez blok j w godzinie i), k,— koszt jednostkowy zmien-
ny produkcji energii elektrycznej przez blok ;.

2. Marza pokrycia generowana przez zrodto z produkeji energii elektrycznej
w ciggu doby przy zmiennych kosztach jednostkowych zmiennych jej produkcji
przez poszczeg6lne jednostki wytworcze (bloki).

n k

Max MP = Z ce; XZPﬁ —Z

i=1 j=1 j=11i

n
kji X Py,

=1

gdzie: n — liczba godzin w okresie (w ciggu doby), i — i-ta godzina, k — liczba jedno-
stek wytworczych (blokow), j — j-ta jednostka wytworcza (blok), ce, — cena
energii elektrycznej w godzinie i, P, — moc bloku j w godzinie i (produkcja
energii elektrycznej przez blok j w godzinie i), kﬁ— koszt jednostkowy zmien-
ny produkcji energii elektrycznej przez blok j w godzinie i.
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»
»

P min Pnax P —oObciazenie mocowe
bloku j w danej godzinie

Rys. 5. Koszt jednostkowy zmienny produkcji energii elektrycznej przez blok j
w funkcji jego obciazenia

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Blizsza rzeczywisto$ci jest sytuacja druga, w ktorej koszty jednostkowe zmien-
ne produkcji energii elektrycznej przez poszczegdlne bloki zmieniajg si¢ wraz ze
zmiang obcigzenia danej jednostki wytworczej w ciggu godziny. Im wyzsza jest moc
bloku, tym wyzsza jest jego sprawnos¢ i nizszy koszt jednostkowy zmienny produk-
cji energii elektryczne;.
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Niezaleznie od wybranego modelu optymalizacyjnego funkcja celu jest maksy-
malizacja marzy pokrycia w ciagu doby (w krotkim okresie). Zmiennymi w modelu
optymalizacyjnym jest moc blokéw w poszczegolnych godzinach doby. Optymali-
zacja odbywa si¢ jednak przy przyjeciu szeregu dodatkowych ograniczen, zarowno
rynkowych, jak i technicznych. Przede wszystkim suma mocy generowanej przez
bloki w ciagu danej godziny nie moze by¢ wigksza od zakontraktowanej pozycji

rynkowej zrodta, czyli:
k
> Bi=PR,
Jj=1

gdzie: i — i-ta godzina, k — liczba jednostek wytworczych (blokow), j — j-ta jednostka
wytworcza (blok), PR, — zakontraktowana pozycja rynkowa zrodta w godzinie
i, P, —moc bloku j w godzinie i (produkcja energii elektrycznej przez blok j
w godzinie 7).

Inne ograniczenia maja charakter techniczny i dotyczg migdzy innymi:

* maksymalnej i minimalnej mocy poszczegolnych jednostek wytworczych (blo-
kow): P, <P<P,..

» szybkosci zwigkszania i redukcji mocy poszczegdlnych blokéw w czasie,

* dyspozycyjnosci poszczegolnych jednostek wytworczych.

Celem przedstawionej optymalizacji rozdzialu obcigzen pomiedzy jednostki wy-
tworcze jest maksymalizacja marzy pokrycia w ciggu krotkiego czasu. Wdrozenie
systemu DSM moze istotnie podnies¢ t¢ marze w krotkim okresie ze wzgledu na:

* wydluzenie w ciggu doby czasu pracy z wigkszym obcigzeniem jednostek wy-
tworczych o nizszych kosztach jednostkowych zmiennych produkcji energii
elektrycznej,

» skrocenie w ciggu doby czasu pracy z duzym obcigzeniem jednostek wytwor-
czych o wyzszych kosztach jednostkowych zmiennych produkcji energii elek-
tryczne;.

Przy ogdlnie niezmienionym popycie na energi¢ elektryczng w ciagu doby
(w wyniku wdrozenia DSM nastepuje jedynie przesunigcie popytu) wdrozenie sys-
temu DSM moze przetozyc¢ si¢ na spadek globalnych kosztow zmiennych produkcji
energii elektrycznej w ciggu doby i tym samym na wzrost marzy pokrycia oraz wy-
niku ze sprzedazy.

Drugim wymiarem systemu DSM jest jego zwigzek ze strategicznym zarzadza-
niem kosztami w zrodle energii. Wdrozenie systemu DSM w duzej skali przektada
si¢ bowiem na redukcje zapotrzebowania na moc elektryczng w szczycie. Wedlug
r6znych szacunkéw redukcja zapotrzebowania na moc w szczycie moze wynies¢
od 10% do 15%. Jezeli ta redukcja ma charakter trwaty, co jest mozliwe przy duzej
skali wdrozenia systemu DSM u odbiorcéw koncowych, a takze przy jego konse-
kwentnym stosowaniu, to umozliwia ona zmian¢ podejscia do planowania utrzyma-
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nia i rozwoju mocy wytworczych w zrodle w dtugim okresie. Poniewaz planowanie

utrzymania i rozwoju mocy wytworczych w energetyce odbywa si¢ w horyzoncie od

15 do 30, a nawet wiecej lat, to wdrozenie systemu DSM jest wprost zwigzane ze

strategicznym zarzadzaniem kosztami. Redukcja zapotrzebowania na moc w szczy-

cie poprzez wdrozenie systemu DSM:

* w pierwszej kolejnosci przektada si¢ na ograniczenie naktadow na remonty i od-
twarzanie mocy w najstarszych jednostkach wytworczych o najnizszej sprawno-
$ci 1 najwyzszych kosztach jednostkowych zmiennych,

* w drugiej kolejnosci przektada si¢ na ograniczenie naktadow inwestycyjnych na
budowe mocy szczytowych.

Obie konsekwencje wdrozenia systemu DSM przektadaja si¢ w dtugim okresie
na redukcje kosztéw utrzymywania potencjalu wytworczego. Koszty state w ener-
getyce sa kosztami zdeterminowanymi (zapadtymi), ktére wynikaja z decyzji inwe-
stycyjnych dotyczacych struktury i wysokosci instalowanych mocy wytworczych.
Wdrozenie systemu DSM przektada si¢ zazwyczaj na ograniczenie tych kosztow,
w tym przede wszystkim amortyzacji, kosztow remontoéw i utrzymania jednostek
wytworczych w dyspozycyjnosci, kosztow ich obstugi i ubezpieczenia. Jednoczes-
nie ze wzgledu na ograniczenie zainstalowanych mocy w jednostkach wytworczych
przy zachowaniu tego samego popytu na energi¢ elektryczng po wdrozeniu systemu
DSM (nastgpuje jedynie przesunigcie popytu w ciagu doby) rosnie stopien wyko-
rzystania potencjatu produkcyjnego, co wprost przektada si¢ na spadek kosztow jed-
nostkowych catkowitych produkcji energii elektrycznej i poprawe konkurencyjnosci
Wytworcow.

Jak z powyzszego wynika, wdrozenie systemu DSM moze istotnie przyczynic¢
si¢ do poprawy wyniku ze sprzedazy wytworcow energii elektrycznej. Zmiang tego
wyniku w dlugim okresie mozna zapisac nastgpujgco:

AW = AMP — AKS,

gdzie: AW — zmiana wyniku ze sprzedazy w okresie, AMP — zmiana marzy pokry-
cia w okresie, AKS — zmiana kosztéw statych w okresie (spadek ze znakiem
ujemnym).

Nalezy jednak pamigta¢ o tym, iz poprawa wynikow wytworcow energii elek-
trycznej moze nastgpi¢ jedynie wowczas, gdy skala wdrozenia systemu DSM w sys-
temie elektroenergetycznym jest wystarczajaco szeroka. Zatem system ten musi by¢
wdrozony u duzej liczby koncowych odbiorcow energii elektrycznej, nie tylko tych
najwiekszych, lecz takze w matych i $rednich przedsigbiorstwach oraz w gospo-
darstwach domowych. Osiagnigciu tego celu sprzyja jednak rozwoj nowoczesnych
technologii informatycznych, w tym koncepcji Internetu rzeczy (IoT).
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4. Podsumowanie

Systemy DSM umozliwiajg wspomaganie zarzadzania popytem na okreslony produkt
po stronie odbiorcy. Niemniej jednak poprzez oddzialywanie na wielko$¢ i strukture
popytu na produkt w czasie systemy te wplywaja takze na wysoko$¢ i strukture kosz-
tow przedsigbiorstwa. Przesunigcie popytu w czasie, szczeg6lnie przy wykorzysta-
niu mechanizmu cen dynamicznych, moze tez oddziatywac na zwigkszenie catkowi-
tego popytu na dany produkt. Systemy DSM poprzez przesunigcie popytu w czasie
przyczyniaja si¢ przede wszystkim do ograniczenia koniecznych do utrzymywania
zdolnosci produkceyjnych czy zdolnosci do $wiadczenia ustug przy zachowaniu lub
nawet zwiekszeniu catkowitej sprzedazy. Zatem systemy DSM przyczyniaja si¢
do zwiekszenia stopnia wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych i do ograniczenia
kosztow statych ich utrzymywania. Oba te zjawiska prowadza do zwigkszenia efek-
tywnosci.

Systemy DSM wywodza si¢ z rynku energii elektrycznej. Niemniej jednak
w wyniku rozwoju technologii informatycznych i telekomunikacyjnych tego typu
rozwigzania znajduja coraz czesciej zastosowanie rowniez w innych sektorach go-
spodarki. Szczeg6lnie dynamicznie rozwijaja si¢ systemy DSM wykorzystujace idee
cen dynamicznych. Tego typu systemy moga znalez¢ zastosowanie we wszystkich
tych sektorach, w ktorych w kréotkim czasie nie mozna zwigkszy¢ zdolnosci produk-
cyjnych lub zdolno$ci do $wiadczenia ustug, a popyt na okreslony produkt nie jest
roztozony rownomiernie w czasie. Zatem systemy DSM wykorzystujace ceny dyna-
miczne znalazty zastosowanie w zarzgdzaniu popytem w liniach lotniczych, hotelar-
stwie, a ostatnio znajduja takze zastosowanie w rozwigzaniach z obszaru SmartCity.
W tym ostatnim przypadku systemy DSM wykorzystujace ceny dynamiczne umoz-
liwiajg bardziej rownomierne roztozenie zapotrzebowania na ustugi parkingowe czy
dostep samochoddéw do centréw miast. W godzinach szczytu ceny za ustugi parkin-
gowe czy za wjazd do centrum sg znacznie wyzsze niz w pozostatych godzinach
doby. Co wigcej, systemy te umozliwiajag wprowadzanie nowych form ptatnosci za
te ustugi, w tym platnosci za rzeczywiscie wykorzystany czas parkowania samocho-
du czy przebywania w centrum miasta.
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