Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 63

XIX Konferencja Naukowa
AKTUALNE PROBLEMY W ELEKTROENERGETYCE APE'19
Jastrzgbia Gora, 12-14 czerwca 2019

doi: 10.32016/1.63.15

DEFINICJA STREF CZASOWYCH WIELOSTREFOWE]J TARYFY DYNAMICZNE] DLA
ODBIORCOW GRUPY TARYFOWE] G12

Kinga BOJDA', Piotr SALUGA>

1. Miejsce pracy PSE Innowacje Sp. z o0.0., Biuro w Katowicach

tel.: 509 818 925 e-mail: kinga.bojda@pse.pl
2. Miejsce pracy Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
e-mail: psaluga@zarz.agh.edu.pl

Streszczenie: Rynek energii  elektrycznej zmierza  si¢
z wyzwaniami wynikajacymi z istotnych modyfikacji i przeobrazen
implikowanych zaréwno przez Regulatora jak i1 Uczestnikéw
Rynku.  Zmiany  przypadaja na  obserwowany  okres
systematycznego wzrostu zapotrzebowania na energi¢, zmian cen
energii na rynku hurtowym jak i postgpujacej cyfryzacji elementow
sieci elektroenergetycznej. Wyzwania te stwarzajg realng szans¢ na
skuteczne ~ wdrazanie = mechanizméw  strony  popytowej
umozliwiajacych  stymulacj¢ zarzadzania zuzyciem energii
elektrycznej lub $wiadome ksztaltowanie jej poboru przez
odbiorcéw. Jednym z narz¢dzi umozliwiajacym realizacj¢ tego celu
sg taryfy dynamiczne. W celu zaproponowania taryfy dynamicznej
dopasowanej do realiéw polskiego rynku energii za pomocg analizy
skupien dokonano badania definiujacego potencjalne strefy
czasowe dla dotychczasowych uzytkownikéw grupy taryfowej
Gl2.

Stowa kluczowe: taryfy dynamiczne, definicja stref czasowych,
taryfa TOU, analiza skupien.

1. WSTEP

Obserwowany trend zwigkszania si¢ zapotrzebowania
na moc w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym KSE
wplywa na wzrost dysproporcji mi¢gdzy charakterystycznymi
okresami szczytéw oraz dolin zapotrzebowania. Wynika to
z zachodzgcego postepu technologicznego, intensyfikacji
elektromobilnoéci  czy  wzrostu  liczby  urzadzen
klimatyzacyjnych. Wyzwania te stwarzaja realng szans¢ na
efektywne wdrazanie mechanizméw strony popytowe;j
umozliwiajacych skoordynowane i elastyczne zarzadzanie
zuzyciem energii elektrycznej lub czasem jej pobierania
przez odbiorcéw. Do jednego z takich mechanizméw naleza
taryfy dynamiczne cechujace si¢ zmiennymi stawkami optat
za energi¢ elektryczng. Zmienno$¢ stawek moze by¢
realizowana ze wzgledu na rzeczywiste lub sztucznie
wykreowane sygnaly cenowe np. pochodzace z hurtowego
rynku energii. Dynamiczne systemy ustalania cen majg na
celu zmotywowanie konsumentéw do zmiany poboru energii
lub zmniejszenia jej zuzycia.

W celu zaprojektowania taryfy dynamicznej,
odpowiadajacej realiom rynku energii w Polsce niezbednym
jest wykonanie szeregu analiz w celu wypracowania jak
najlepszej strategii zar6wno dla wytwoércow, dystrybutoréw,
sprzedawcéw oraz odbiorcéw koncowych. Pojawienie si¢
taryfy dynamicznej moze umozliwi¢ wybdr wigkszej liczby

zmiennych determinujgcych poziom stawek optat. Obecny
mechanizm ustalania taryf koncentruje si¢ gléwnie na
pokryciu kosztow wytwarzania i uslug systemowych bez
uwzglednienia faktycznych pozioméw cen na rynku
hurtowym. Poziomy oplat dla odbiorcow zaleza od
lokalizacji danego dystrybutora i wyboru sprzedawcy, a nie
od praw fizyki i realnych kosztéw wynikajacych z potrzeby
zasilnia danego obszaru. Subsydiowanie oraz brak
informacji o poziomie zuzycia energii nie powoduja
zwigkszania si¢ $wiadomos$ci energetycznej konsumentéw
oraz nie generuja sygnaléw do racjonalizowania jej
wykorzystywania. Modyfikacja ksztaltowania stawek optat,
ktéra pozwolitaby na odzwierciedlenie sytuacji rynkowej np.
aktualnej ceny energii na rynku hurtowym mogtaby stwarzac
zachete dla odbiorcéw koncowych w celu wzrostu
efektywnosci uzytkowania energii. Realne sygnaly cenowe
moglyby umozliwi¢ przesuwanie poboru energii w celu
wyréwnywania dysproporcji miedzy okresami szczytow
oraz dolin zapotrzebowania KSE [2], [3]. W celu osiagnigcia
takiego stanu istotnym jest zaprojektowanie taryfy
dynamicznej, o zmiennych stawkach optat, umozliwiajacej
przemodelowanie obecnego podejscia. Jednym z istotnych
elementéw ksztattowania taryfy dynamicznej jest okreslenie
definicji stref czasowych na podstawie analizy profili
obcigzenia odbiorcow. W artykule na podstawie
przeprowadzonej analizy skupien rozwazono definicj¢ stref
czasowych ze wzgledu na dane dotyczace standardowych
profili zuzycia energii dla grupy taryfowej G12 [4], [5], [6],
[7]1, [8], kursu S$redniego wazonego z Rynku Dnia
Nastepnego RDN [9] oraz temperatury otoczenia [10].

2. CHARAKTERYSTYKA TARYF

Globalny wybér taryf dla gospodarstw domowych
w Polsce ograniczony jest do taryf jednostrefowych (G11)
oraz dwustrefowych (G12 oraz jej odmiany np. GI12w,
G12r). Tylko jeden Operator Systemu Dystrybucyjnego
OSD oferuje dodatkowo taryfe G13, w ktorej istnieje podziat
na trzy okresy: szczytu przedpoludniowego, szczytu
popotudniowego  oraz  pozostalych  godzin  doby
definiowanych w zaleznosci od pory roku (lata lub zimy).
W chwili obecnej taryfy dynamiczne nie znajduja si¢
w ofercie duzych graczy na rynku energii w Polsce.
Odwrotna tendencja zachodzi jednak w innych krajach, ktére



to korzystaja z nich na szeroka skalg. Do krajéw tych naleza:

Wielka Brytania, USA, Australia czy Nowa Zelandia.

Istnieje wiele rodzajéw i odmian taryf dynamicznych, do

ktérych nalezg m.in. [11]:

e Taryfa wielostrefowa TOU (ang. Time of Use)
o réznych poziomach stawek w zaleznosci od pory dnia,
przy zatozeniu wysokich stawek w godzinach szczytu

i niskich poza szczytem  obcigzenia, wraz
z odmianami TOD (ang. Time of Day) oraz
Superpeak TOU.

e Taryfa z cenami krytycznymi CPP

(ang. Critical Peak Pricing) — o cenach krytycznych
ustalanych w czasie rzeczywistego maksymalnego

szczytu  obcigzenia oraz o obnizonej stawce
w pozostatych godzinach doby.
e Taryfa ze zmiennymi cenami krytycznymi VPP

(ang. Variable Peak Pricing) — odmiana taryfy CPP
réznigca si¢ rozdzielczo$cig ustalania cen szczytowych
z dnia na dzien.

e Taryfa czasu rzeczywistego RTP (ang. Real Time

Pricing) - o  zmiennych  stawkach  oplat
modyfikowanych

w interwalach od godziny do kilku minut
odzwierciedlajagcych  faktyczne  koszty  proceséw

zwigzanych z energig elektryczng.

e Taryfa rabatowa w okresach szczytowych PRT
(ang. Peak  Time  Rabates) — taryfa bedaca
przeciwienstwem do taryfy CPP, wprowadzajaca rabaty
cenowe (do wykorzystania w pdzniejszym terminie)
W momencie ograniczenia zuzycia energii w szczycie.

e Taryfa sezonowa - taryfa oferujagca zréznicowane
stawki optat w zaleznosci od pér roku z wyzsza stawka
w okresach wysokiego zapotrzebowania.

e Taryfa blokowa — taryfa obcigzajaca uzytkownikow
optatami o wysokosci w zalezno$ci od poziomu zuzycia

energii elektrycznej.

Wprowadzenie wybranego rodzaju taryf dynamicznych
na rynek polski bedzie generowal potrzebe dostosowania
systeméw  rozliczeniowych, oprogramowania  oraz
odpowiedniej kampanii edukacyjnej. Ze wzgledu na
zréznicowany charakter taryf ich implementacja powinna
wynika¢ z rozwoju rynku energii, nasycania sieci
opomiarowaniem typu smart czy realizacji analiz i badan
w tej tematyce. Wybdr taryfy powinien by¢ zalezny od
stopnia tych modyfikacji, oceny poziomu ryzyka oraz
potencjalnej korzySci wynikajacej ze zmiany. W zalezno$ci
od rodzaju taryfy zréznicowanie dwdch ostatnich czynnikéw
zilustrowano w na rysunku 1. Taryfa o potencjalnym
wdrozeniu w pierwszej kolejnosci w Polsce ze wzgledu na
stosunkowo niski poziom ryzyka moze by¢ taryfa TOU, dla
ktérej niezbedne jest oszacowanie godzin stref czasowych
obowigzywania réznych stawek optat.

Poziom

potencjalnej
Korzyéci Mnicjsze ryzyko = poziom Wicksze ryzyko = poziom
(zmiana z taryfy potencjalnej korzysci potencjalnej korzysci
plaskicj)
g RTP
8
;-: 3 > VPP
3 F PRT oF
2
£ Super peak TOU
2 TOU
Taryfa sczonowa
Taryfa blokowa

Ryzyko (zmicnnosé

Taryfa plaska ceny)

Rys. 1. Mapowanie ryzyka i korzysci dla taryf dynamicznych [11]

3. ANALIZA SKUPIEN

Analiza skupien czyli grupowanie obiektowe
(ang. Cluster Analysis) zalicza si¢ do metod
wielowymiarowej analizy statystycznej wykorzystywanej do
wyodrgbniania jednorodnych grup obiektéw. Jest to
nienadzorowana  metoda  uczenia  polegajaca  na
organizowaniu danych w uzasadnione struktury. Jej
gléwnym zadaniem jest eksploracja danych polegajaca na
dzieleniu zbioru na grupy w celu wykrycia w zbiorze danych
interpretowalnych skupien [12], [13].

Ze wzgledu na specyfike zaréwno ksztaltu przebiegu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz podzialu na
strefy czasowe obecnych grup taryfowych w Polsce oraz na
$wiecie do ponizszej analizy skupien wybrano metod¢ k-
Srednich. Nalezy ona do niehierarchicznych metod
grupowania, w ktdrej jako zatozenie a priori przyjmuje sig¢
liczbg skupien k. Zalozeniem podzialu jest maksymalizacja
podobienstwa danych wewnatrz grupy przy minimalizacji
podobienstwa wzgledem pozostatych grup. Dziatanie
algorytmu oparte jest na wyznaczaniu macierzy odlegtosci
euklidesowych migdzy badanymi obiektami.

Algorytm rozpoczyna tworzenie skupien od losowego
grupowania danych w oparciu o centra startowe. Kolejnym
krokiem jest iteracyjne wykonanie ponownego dopasowania
danych do skupien. W przeprowadzonych badaniach
analitycznych dobdr skupien odbywal si¢ przy zalozeniu
maksymalnie 10 iteracji. Zatrzymanie algorytmu zachodzito
w przypadku wykonania maksymalnej liczby iteracji lub
braku zmienno$ci potozenia §rodkéw klastrow z poprzedniej
iteracji z iteracja obecna [13].

Grupowanie na podstawie wyboru liczby skupien
tworzy k skupien jak najbardziej rézniagcych si¢ od siebie.
Poczatkowego wyboru k S$rodkéw skupien oraz podzialu
obiektu dokonuje si¢ w sposéb arbitralny. Ze wzgledu na
specyfike profilu zapotrzebowania na energi¢c w analizie
ograniczono si¢ do analizy k=2, 3 ,4 skupien. Do oceny
otrzymanych wynikéw postuzono si¢ wskaznikiem Daviesa-
Bouldina, ktérego minimalizacja warto$ci determinuje
poprawno$¢ modelu obliczeniowego [14]. Ze wzgledu na
definicje¢ indeksu jak najnizsza jego warto$¢ oznacza
najlepszy dobdr liczby skupien w zaleznosci od danych
wejsciowych. Wskaznik Daviesa-Bouldina okre$lony jest za
pomoca zaleznosci (1):

k
i S/
DB= Z maxe, 7 (1)

gdzie: k- liczba skupien, M - miara odlegto$ci pomiedzy
skupieniami, S;, S;-miara rozrzutu wewnatrz
skupienia.

4. BADANIA

Zalozeniem analizy byt wybdr danych wejsciowych
obejmujacych:

* us$rednione standardowe profile zuzycia energii dla
grupy taryfowej G12 (TAURON, PGE, INNOGY,
ENERGA, ENEA) [4], [5], [6], [7], [8],

*  kurs $redni wazony z rynku RDN (TGE) [9],

* temperatura otoczenia IMGW) [10].

Zmienne wejsciowe zostaly przyjete w sposob
ekspercki ze wzgledu na brak potrzeby badania ich istotnosci
statystycznej. Zalozenie to wynika eksploracyjnej natury
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analizy skupien wykonywanej w momencie braku

posiadania hipotez a priori odno$nie danego zjawiska [12]. :
Kolejnymi zalozeniami przeprowadzonej analizy byla 2
losowo$¢ oraz brak wspétliniowosci danych [13]. Wyb6r dni i

poddanych analizie zostal wykonany w sposob losowy. W s
celu wykonania analizy wylosowano cztery szeregi czasowe,
po dwa dla dni roboczych miedzy poniedziatkiem a pigtkiem
oraz dwa dla sobdt, niedziel lub $wiat. Analiza wykonana

Godzina, [h]
000003000CO

zostala dla dwéch charakterystycznych okreséw roku - lata i o
oraz zimy. Brak wspoétliniowosci danych okres$lony zostat na ? °
podstawie wspotczynnika wspotliniowosci VIF . .
(ang. Variance Inflation Factor) ze wzoru (2) [12]: : R

1 [ J

2 3
V]F[: m (2) Numer skupienia, [-]
! Rys. 2. Wizualizacja skupien dla profilu roboczego (lato)

gdzie: R%— wspélczynnik determinacji. 24 !

Wszystkie zmienne spetnity warunek konieczny o 2 H
braku wspolliniowosci (wartosci ponizej 10) co uzasadnito i; H
ich pozostawienie w modelu obliczeniowym. Nastepnym — 16 H

. . . . £ s
krokiem bylo przeprowadzenie analizy skupien metoda k - g 14 ’

$rednich w $rodowisku obliczeniowym RapidMiner Studio. g 12 o
Dla kazdego z zestawu danych wejSciowych (4 zestawy) 1 .
wykonano analiz¢ skupien przy iteracyjnym wyborze k =2, Z ) ¢
3, 4 skupien. Elementem oceny bylo wyznaczenie wskaznika 6 o
Daviesa-Bouldina,  ktérego  wartosci  dla  kazdego y .
z przypadkoéw zestawiono w tablicy 1. 2 i
1
Tablica 1. Zestawienie wskaznikéw Daviesa-Bouldina 1 N uzmr upienia “:_] 4
Typ dnia Pora roku k=2 k=3 k=4 Rys. 3. Wizualizacja skupien dla profilu roboczego (zima)
lato 0,730 0,603 0,605 24
Roboczy - 23
zima 0,906 0,776 0,743 2
, lato 0,669 0,524 0,707 n
Swigteczny - === H
zima 0,626 0,557 0,552 17

Zgodnie z definicja optymalny dobdr liczby skupien
zostal oszacowany na podstawie najmniejszego wskaznika ?
Daviesa-Bouldina (warto$ci podkreslone i pogrubione e

Godzina, [h]
SERSEGS
00000000000

w tablicy 1.). Wizualizacje tych przypadkéw zostaly ; S

przedstawione na rysunkach 2-5. Wykresy babelkowe s .

przedstawiaja podzial godzin doby w zalezno$ci od 3 .

stworzonej liczby skupien. Srednica bgbelkéw wynika i M

7 poziomu zuzycia energii w danej godzinie. 1 2 3
Na podstawie przeprowadzanego badania zauwaza si¢, Numer skupienia, [-]

taka samg definicj¢ stref czasowych dla profili letnich (dzien
roboczy oraz $wiateczny). Znaczaca réznica obserwowana
jest przy poréwnaniu profili zimowych. Zestawienie

Rys. 4. Wizualizacja skupien dla profilu §wigtecznego (lato)

otrzymanych wynikéw w zaleznosci od typéw dnia wskazuje 2
znaczng rozbiezno$¢ w definicji stref czasowych migdzy 1 ! °
dniami roboczymi a §wigtecznymi, co wynika ze zmiennej 0 4
specyfiki poboru energii w tych szczegblnych dniach. = 4
Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, zZe =18 U ‘
optymalnym podzialem przebiegu zapotrzebowania w celu E u °
definicji stref czasowych dla taryfy wielostrefowej sa 3 sn .
strefy czasowe w okresie letnim oraz 4 strefy czasowe w Sy .
zime¢. Zestawienie przyporzadkowanych godzin doby w s :
zalezno$ci od badanego scenariusza zostalo zamieszczone w < °
tablicy 2. Pogrubione i podkres$lone wartosci godzin : °
$wiadczg o wystapieniu dobowego szczytu zapotrzebowania 1 H
w trakcie ich trwania na podstawie historycznego 1 2 3 4
zapotrzebowania ~ KSE.  Okresy te cechuja  si¢ Numer skupienia, |-

wystgpowaniem najwyzszych cen na rynku hurtowym. Rys. 5. Wizualizacja skupien dla profilu §wiagtecznego (zima)
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Tablica 2. Zestawienie przyporzadkowanych godzin doby

Numer skupienia 1 2 | 3 | 4
Typ dnia Pora roku Godziny doby
lato 1-8 20-24 9-19 -
Roboczy
zima 1-7 | 8,22-24 | 9-12 | 13-21
lato 1-8 20-24 9-19 -
Swiateczny . 11-13
zima 1-10 22-24 AIG-ZI 14-15
5. WNIOSKI

Wykonana analiza ograniczata si¢ do definicji stref
czasowych dla taryfy G12 dla charakterystycznych okreséw
poziomu zapotrzebowania na energi¢ - lata i zimy. Pozwala
ona na oszacowanie pewnych trendéw — zmiennosci danych
wejsciowych w zime i stabilno$ci warto$ci zmiennych dla
okresu letniego. Przeprowadzona faza badan powinna by¢
pierwszym etapem tworzenia wielostrefowej taryfy
dynamicznej (np. typu TOU). Istotnym jest jednak, by
wdrozenie  taryfy  dynamicznej  poprzedzone  bylo
przeprowadzeniem  bardziej szczegbtowych  badan
okreslajacych definicj¢ stref czasowych przy wigkszej
granulacji badanych przypadkéw np. kwartalnie czy
miesi¢cznie.

Zwigkszenie liczby stref oraz zmienno$¢ stawek optat
przy udziale opomiarowania typu smart moze w realny
spos6b wptyna¢é na stymulacje poboru energii przez
gospodarstwa domowe [15]. Dlatego tez istotnym jest
szerokie podejscie do omawianego zagadnienia poprzez
przeanalizowanie innych metod grupowania, wykonanie
wigkszej liczby symulacji lub przebadanie innych grup
taryfowych np. C12a czy C12b.

Z rezultatbw przeprowadzonej analizy wynika, ze
uzyskany podziat stref czasowych cechuje si¢ wigksza
szczegbtowosciag niz w taryfie G12. Wnioskuje sig, ze
podziat godzin dla taryfy dynamicznej oferowanej
gospodarstwom domowym powinien cechowaé si¢ tym
samym poziomem stawek dla danej strefy. Najwyzszy
poziom optat powinien by¢ skorelowany ze strefami o
momentach  wystgpowania  dobowego  szczytowego
zapotrzebowania, co wynika bezposrednio z ksztalttowania
si¢ cen na rynku hurtowym. Warto zauwazy¢ jednak, ze
pomimo tego samego przyporzadkowania godzin dla
wylosowanego profilu roboczego i $wiatecznego w lecie

stawki optat moga (a nawet powinny) rézni¢ si¢ miedzy
strefami.
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DEFINITION OF TIME OF USE TARIFF TIME ZONES FOR G12 TARIFF GROUP USERS

The electricity market faces challenges resulting from significant modifications and transformations implied by both
Regulator and Market Participants. The changes fall on the observed period of increasing power demand, increase in energy
prices on the wholesale market as well as the progressive digitization of the power grid. These challenges create a real chance
for effective implementation of demand side mechanisms that enable stimulation of electricity consumption management or
modification of its consumption by users. Dynamic tariffs are one of the tools to achieve this goal. To propose a dynamic
tariff (e.g. multi-zone) shaped to the realities of the Polish energy market by means of cluster analysis, a study was made to
define potential time zones for the previous users of tariff group G12.

Keywords: dynamic tariffs, time zones definition, TOU tariff, cluster analysis.
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