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Proces decyzyjny przy doborze

taryfy energii elektrycznej dla duzego odbiorcy

Decision-making process in selecting an electricity tariff for a large consumer

Streszczenie: Wzrastajgce ceny energii elektrycznej powodujg, ze wcigz poszukiwane sg rozwigzania pozwalajgce na oszczedno$ci zwigzane z
energig elektryczng. Jedng z mozliwosci jest wdrozenie wtasciwego systemu zarzgdzania energiq i przeprowadzenie optymalnego procesu
decyzyjnego. W referacie przedstawiono autorski algorytm i sposéb przeprowedzania procesu decyzyjnego dla duzego odbiorcy energii elektrycznej.

Abstract: Increasing electricity prices lead to a continuous search for solutions that enable savings related to electricity consumption. One of the
possibilities is the implementation of an appropriate energy management system and conducting an optimal decision-making process. The paper
presents an original algorithm and the approach to conducting the decision-making process for a large electricity consumer.
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Wstep

Wozrastajgce ceny energii elektrycznej stanowig aktualne
i pilne wyzwanie dla przedsigbiorstw o duzym
zapotrzebowaniu na energie. Obserwowana na przestrzeni
kilku lat tendencja wynika z réznych czynnikow, ws$réd
ktorych mozna wymieni¢ m. in.: fluktuacje na rynkach
surowcéw energetycznych, kryzys wojenny, ktopoty
infrastrukturalne i problemy z zaspokojeniem popytu na
energie elektryczna.

Dynamiczny wzrost cen energii elektrycznej stawia
przed duzymi odbiorcami wyzwanie efektywnego
zarzagdzania kosztami i minimalizacji wptywu kosztéw na
rentowno$¢ i konkurencyjno$¢ przedsigbiorstwa. Wtasciwy
dobdr taryfy energii elektrycznej staje sie niezbedny, aby
zminimalizowa¢ naklady finansowe i jednoczes$nie
zaspokoi¢ rosngce potrzeby przedsiebiorstwa.

Wieloletnie doswiadczenia badawcze doprowadzity do
stwierdzenia kilku istotnych wnioskéw dotyczgcych
problemu optymalizacji kosztéw energii elektrycznej dla
duzych odbiorcéw, w wyniku ktoérych ustalono, ze [1][2]:

e odbiorcy czesto posiadajg niewielkg wiedze o rynku
energii, co utrudnia im podejmowanie wfasciwych
decyzji, brak dziatan informacyjnych i edukacyjnych
ze strony instytucji regulujgcych poglebia te
sytuacje,

e odbiorcy nie posiadajg niezaleznych narzedzi
optymalizacyjnych, co utrudnia podejmowanie
efektywnych dziatan,

e na rynku energii panuje duza dynamika zmian oraz
wystepujg trudnosci z dostepem do informacji o
danych pomiarowych i prognozowanymi cenami,

e wiele przedsiebiorstw nadal nie zdaje sobie sprawy
z korzysci wynikajgcych z racjonalnej gospodarki
energetycznej.

Wzrost cen energii elektrycznej jest nieunikniony, a
niestabilna sytuacja na rynku prowadzi do ich gwattownych
zmian[3][4]. Istnieje zatem potrzeba opracowania narzedzi
umozliwiajgcych optymalizacje kosztow energii elektryczne;.

W tym celu zaprojektowano algorytm i narzedzie
umozliwiajgce optymalizacje mocy umownej i grup
taryfowych dla duzego odbiorcy na podstawie danych
pomiarowych zuzycia energii elektryczne;.
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Wplyw wzrostu cen na stan gospodarki

Wzrost cen energii elektrycznej moze mie¢ szerokie
konsekwencje dla réznych dziedzin zycia i wywotywac
lawinowy efekt, pogarszajgc sytuacje w catej gospodarce.

Jednym z najbardziej niebezpiecznych skutkow
gwattownego wzrostu cen energii elektrycznej jest brak
mozliwosci skompensowania go naturalnym wzrostem
srednich pensji w gospodarce. Energia elektryczna stanowi
fundament wspoiczesnej cywilizacji, a brak alternatywnych
zrodet energii uniemozliwia zastgpienie jej w efektywny
sposob. To z kolei oznacza, ze wzrost kosztow energii
elektrycznej przenosi sie na klientéw i odbiorcow
koncowych.

Wzrost kosztow energii elektrycznej ma bezposrednie
konsekwencje dla proceséw produkcji towardw i ustug, co
doprowadza do wzrostu ich cen koncowych. Taka sytuacja
negatywnie wplywa na konkurencyjnos¢ gospodarki
zaréwno na rynku krajowym, jak i w przypadku eksportu.
Konkurencja ma na celu minimalizowanie cen, a wzrost
kosztéw energii utrudnia oferowanie towaréw i ustug po
konkurencyjnych - czyli niskich cenach.

Ograniczenie wptywu wzrostu cen energii elektrycznej
mozna podzieli¢ na dwie kategorie: dziatania systemowe i
dziatania indywidualne.

Dziatania systemowe obejmujg ruchy podejmowane
przez operatoréw lub organ rzadowy, ktére majg na celu
obnizenie stawek opfat za energie elektryczng. Mogg one
obejmowaC zamrazanie cen energii na okreslonym
poziomie lub redukcje podatkéw, takich jak VAT i podatek
akcyzowy. Takie dziatania majg zwykle tylko tymczasowy
efekt i ingerujg w integralnos¢ rynku energii.

Dziatania indywidualne polegajg na podejmowaniu
dziatan przez odbiorcow energii elektrycznej w celu
zmniejszenia kosztdw, poprzez m. in. poszukiwanie
tanszych dostawcow energii, ktorzy oferujg korzystniejsze
stawki,

a takze poprzez optymalizacje grup taryfowych, unikanie
optat za przekroczenia mocy umownej i mocy biernej lub
ograniczaniem zuzycia energii.
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Algorytm optymalizacyjny

Po przeprowadzeniu analizy rynku i przegladzie
dostepnych rozwigzan, zidentyfikowano problem badawczy
zwigzany z optymalizacjg grup taryfowych i mocy umownej
dla duzego odbiorcy biznesowego. Zauwazono brak
narzedzi optymalizacyjnych na rynku, ktére mogtyby
wspieraé proces podejmowania decyzji przez odbiorce
energii elektrycznej.

W zwigzku z tym opracowano algorytm umozliwiajgcy
przeprowadzenie procesu optymalizacji, w wyniku ktérego
otrzymuje sie optymalny dobdr grupy taryfowej dla
dystrybucji energii elektrycznej, grupy taryfowej dla energii
elektrycznej oraz optymalny poziom mocy umownej (rys. 1).

Dzigki algorytmowi odbiorca energii elektrycznej bedzie
miat mozliwos¢ przeprowadzenia obliczen i kalkulacji, ktore
pozwolg zoptymalizowaé koszty zwigzane =z energig
elektryczng i ustugg dystrybucji. Jest to istotne, zwlaszcza
w kontekscie rosngcych cen energii elektrycznej. Stworzone
rozwigzanie jest niezalezne od dostawcow energii
elektrycznej i spotek zajmujagcych sie jej dystrybucja. Jest
takze uniwersalne, mozna je zastosowa¢ w dowolnym
zaktadzie = przemystowym, niezaleznie od  profilu
dziatalnosci.

Proces optymalizacyjny opiera sie na analizie danych
pomiarowych, takich jak przebieg mocy czynnej i biernej w
czasie, z odpowiednim interwatem pomiarowym. Dzigki
temu wykonywana optymalizacja uwzglednia rzeczywiste
zuzycie energii w poszczegoélnych strefach czasowych.

Jakos¢ optymalizacji zalezy od dtugosci okresu
pomiarowego. Posiadajgc dane pomiarowe z catego roku,
mozna monitorowaé trendy i analizowa¢ zmiany w zuzyciu
energii elektrycznej i mocy umownej w poszczegdlnych
miesigcach. Nastepnie mozna probowaé skorelowaé te
dane z innymi czynnikami i uwzgledni¢ je w procesie
optymalizacyjnym. Dzieki temu mozliwe staje si¢ doktadne
prognozowanie zapotrzebowania na energie¢ w przysztosci,
co jest niezwykle istotne dla jakosci dziatan
optymalizacyjnych.

Zaproponowany proces optymalizacyjny [5] polega na
minimalizacji nakladéw finansowych zwigzanych z energig
elektryczng i jej dystrybucjg poprzez, m. in.:

¢ minimalizacje skladnika stalego stawki
sieciowej przy jednoczesnej minimalizacji optaty
przejSciowej, a wiec optymalizacje mocy
umownej, ktora polega na ustaleniu
najmniejszego mozliwego poziomu mocy P,

Seyn * P; & min (1)

gdzie: Ssvn — skfadnik staty stawki sieciowej [w zkW],
Pi — moc umowna [w kW],

e redukcje optat dodatkowych (kar) za
przekroczenia mocy umownej,
10
Ssvn Z Pprzek_>0
przek=1 (2)

lub
Ssyn 10~ Pprzek -0

gdzie: Ssvn — skfadnik staty stawki sieciowej [w zHkW],
Pprzek — przekroczenie mocy umownej [w kW]
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e minimalizacje sktadnika zmiennego stawki
sieciowej poprzez optymalny dobdr grupy
taryfowej za dystrybucje energii i sprzedaz energii
elektryczne;.

R
z Szvn * Eoim — min (3)
m=1

gdzie: Ssvn — skfadnik staty stawki sieciowej [w zi/kW],
Eoim — ilo$¢ energii pobranej przez odbiorce
w danej strefie czasowej [w MW].

Potaczenie ze sobag tych dziatan pozwoli zmniejszy¢
koszty zwigzane z zakupem energii elektrycznej i ustugg
dystrybucji tej energii.

W pierwszej kolejnosci powinno sie zdefiniowac
parametry wejsciowe, bedace punktem odniesienia do
dalszej optymalizacji, takie jak: aktualnie zakontraktowany
poziom mocy umownej, grupa taryfowa zwigzana z
dystrybucjg energii i grupa taryfowa zwigzana z zakupem
energii. Celem optymalizacji bedzie zaproponowanie
dziatan i zmian powodujgcych obnizenie naktadow
finansowych w poréwnaniu do stanu poczgtkowego.

Nastgpnie w zaleznosci od stosowanego srodowiska
optymalizacyjnego, nalezy przygotowaé plik z danymi
pomiarowymi dla okresu objetego optymalizacja.
Wystarczajgce do tego celu sg pomiary mocy tréjfazowe;j
czynnej i biernej z krokiem usredniania wynoszacym 15
minut.

Optymalizacja w tym przypadku odbywa sie w oparciu o
zestaw stawek optat przygotowanych przez uzytkownika
zainteresowanego procesem optymalizacyjnym. Na polskim
rynku niestety nie funkcjonuje obecnie Zzadna platforma
agregujgca takie dane 2z rynku, z mozliwoscig ich
wykorzystania w procesie wspomagajgcym decyzje.

Jesli czestotliwosé prébkowania uzywanych danych
pomiarowych jest mniejsza od 15 min, nastepuje ich

standaryzacja i usrednienie wiasnie w takim oknie
pomiarowym.
Nastgpnie nalezy wyznaczyé energie elektryczng

czynng i bierng pobierang w poszczegdlnych strefach
czasowych zdefiniowanych w umowie o $wiadczeniu ustug
dystrybucji. Jest to potrzebne do pdzniejszego wyboru
optymalnej grupy taryfowej.

Na podstawie usrednionych danych pomiarowych
nalezy zbada¢ monotoniczno$sé przebiegu funkcji mocy
czynnej w czasie. Otrzymane w wyniku badania maksima
globalne oraz lokalne postuzg do wyznaczenia optymalnego
poziomu mocy umownej, czyli takiego, ktéry nie wigze sie z
zadnymi dodatkowymi optatami za przekroczenie mocy
umowne;j.

Przed wiasciwg optymalizacjg nalezy dokona¢ kalkulaciji
kosztéw za energie elektryczng i dystrybucje w oparciu o
zdefiniowane warunki poczgtkowe.

W ramach procesu optymalizacyjnego w pierwszej
kolejnosci dokonuje sig doboru taryfy za dystrybucje energii
elektrycznej. W tym celu wyznacza sie sume skifadnikow
zmiennych  wynikajgcych z  poszczegdlnych  grup
taryfowych. Zatem grupa taryfowa, dla ktérej suma
sktadnikéw zmiennych jest najmniejsza, jest optymalng
grupg taryfowg za dystrybucje energii dla tego przypadku.
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Rys. 1. Algorytm optymalizacyjny, opracowanie wiasne

Do optymalizacji grupy taryfowej za dystrybucje celowo nie
zostaly uwzglednione sktadniki state zalezne od mocy
umownej, bowiem ich kalkulacja zalezy od rodzaju wybranej
grupy taryfowej.

Optymalny poziom mocy umownej jest okreslany
dopiero w Kkolejnym kroku i zostat szerzej opisany w
referacie autorow ,M. Czosnyka, B. Wnukowska
Optymalizacja mocy umownej u odbiorcy przemystowego”.

Okreslenie optymalnego poziomu mocy umowne;j
konczy proces optymalizacji taryfy za dystrybucje energii
elektrycznej.

W ostatnim kroku optymalizacji wykonuje sie
optymalizacje grupy taryfowej za energie elektryczng. W
tym celu wyznacza si¢ optaty wynikajgce z poszczegodlnych
grup taryfowych. W analogiczny sposéb najnizsza oferta
jest optymalng grupg taryfowg za energie elektryczng dla
danego przypadku.

Majac do dyspozycji zestaw danych dotyczacych stanu
poczatkowego i stanu wynikajgcego z optymalizacji, mozna
dokona¢ poréwnania i okreslic oszczednosci jakie
przyniesie wdrozenie uzyskanych w wyniku dziatan
optymalizacyjnych zmian.

Prezentacja narzedzia stworzonego w sSrodowisku
MATLAB na podstawie zaproponowanego algorytmu

Na podstawie przedstawionego algorytmu w srodowisku
MATLAB stworzono narzedzie wyposazone w GUI (ang.
Graphical User Interface) pozwalajgce na wykonanie
kompleksowego procesu optymalizacyjnego.
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4] MATLAB App - o X

Dane Przebieg P Przebieg @ Przed :] Po

PROGRAM DO OPTYMALIZACJI GRUPY TARYFOWEJ
MOCY UMOWNE.J
ORAZ STAWEK OPLAT ZA USLUGE DYSTRYBUCJI
| SPRZEDAZY ENERGII ELEKTRYCZNEJ

DANE DOTYCZACE KALKULACJI

Nazwa kalkulacji StudiumPrzypadku3

Dystrybutor energii elektrycznej Tauren
Aktualna grupa taryfowa za dystrybucje energii elekirycznej ci

Moc umowna (w kW) 40
Sprzedawca energil elekirycznej Sprzedawca
Aktualna grupa taryfowa za sprzedaz energil elekirycznej c

DANE DOTYCZACE PLIKU Z POMIARAMI | Jak przygotowac pliki?

Nazwa piiku 2 danymi pomiarowymi 1| Praypadekd xise

Dystrybucia -f| Tauron_dyst_2020_wro.xlsx

Nazwa pliku z taryfami za sprzedaz energii elekiryczne] 1] Sprzedavica_2020_s1.xsx

Zataduj

Data poczatiowa:
Data koricowa
Liczba probek
Cazas probkowania

Plik z pomiarami

Zakres optymalizacji
Moc umowna
Grupa taryfowa za dystrybucje energii elektrycznej
Grupa taryfowa za sprzedaz energii elekiryczne]
*) Wszystko
Naliczanie kary za przekroczenie mocy umowngj Kalkuluj
®) Suma dziesieciu najwigkszych przekroczen
. =

Rys. 2. Okno gtéwne stworzonego programu, opracowanie wtasne

Po uzupetnieniu danych poczatkowych i wprowadzeniu
Sciezek dostepowych do wczesniej przygotowanych plikéw
z taryfami i pomiarami, nastepuje okreslenie zakresu
optymalizacji i rozpoczecie obliczen.
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W kolejnej zaktadce uzytkownik ma mozliwose
przesledzenia profilu pobieranej mocy czynnej wraz z
oznaczonymi maksimami lokalnymi, niezbednymi do
przeprowadzenia optymalizacji mocy umowne;.

Wyznaczana jest tez energia elektryczna pobierana w

poszczegdlnych  strefach czasowych na  potrzeby
optymalizacji grup taryfowych.

Dane Przebieg P Przebieg Q Przed ia Fo

10 Przebieg mocy czynnej P(t) usredniony 15-min

| ;i H: || Il“ !m

Moc czynna P [MW]

“ :h[

4 I L L L L L L L L )
Sep01  Sep04  Sep07  Sepi0  Sepi3  Sepi6  Sep19  Sep22  Sep25  Sep28  Oct0
Czas 2020

Wyiacz () Zatacz

Moc umowna

wyiacz (@ ) Zatacz

Maksima lokalne (wylacz/zatacz)

SUMA ENERGII ELEKTRYCZNEJ CZYNNEJ POBRANEJ W POSZCZEGOLNYCH STREFACH CZASOWYCH [MWh]

Strefa calodobowa | Strefa szczytowa | Strefa

Szczyt pr v | Szeayt Poz08
0.8238 0.1789 0.6439 0.2113 0.1072
»

Rys. 3. Zawarto$¢ okna dialogowego w zaktadce ,Przebieg P” w
stworzonym narzedziu optymalizacyjnym, opracowanie wiasne

Podobnie jest z moca bierng w zaktadce ,Przebieg Q.
Program jest w stanie wyznacza¢ koszty zwigzane z
niedokompensowaniem lub przekompensowaniem mocy
biernej.

4| MATLAB App - o X
Dane | Przebieg P | PrzebiegQ | Przed . | Fo

Przed optymalizacja  Po opiymalizacji Zmiana
Grupa taryfowa dysirybucja B21 B23
Moc umovna 350 322 81%
Grupa taryiowa sprzedaz B21 821
Dystrybucja energii elekiryczne] (skizdniki state) 3563.00 342185 40%
Dystrybucja energii elekiryczne] (skiadniki zmienne) 1547.97 129346 -164%
Dystrybucia energii elekirycznej (suma) 5110.97 471531 1T7%
Sprzedaz energii elekiryczne 731922 731922 0.0%
RAZEM 12430.19 1203453 3.2%
Srednia cena energii (D+E) 573.86 55550  3.2%

Suma kosztéw statych
w funkeji mocy umownej

Suma kosztéw zmiennych
opfaty dystrybucyjnej
00

Sprzedat energii elektrycznel
3750,
8000

3700 1000 6000

4000

Koszt energil [2/]

3650| 500

2000

Koszty stale dystrybudil 21

8

0
B21 B22 B23
Grupa taryfowa

0
B21 B22 B23
Grupa taryfowa

e Redukeja Pi [%]  Moc umowna Pi [kW] | Koszty skiadnik staly [z

0 32820 3360
3500

Koszty zwiazane z mocg umowna [zf]

-1.00 32492 3327

200 32163 3293

3450| -3.00 31835 3259
-4.00 315.07 3226

4 -5.00 31179 3192
290 300 310 320 330 h

Moc umowna [kW] 3

Rys. 4. Zawartos¢ okna dialogowego w zaktadce ,Podsumowanie”
w stworzonym narzedziu optymalizacyjnym, opracowanie wtasne
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W zaktadce ,Przed optymalizacjg” wyznaczane sg
naklady finansowe uwzgledniajgce podane przez
uzytkownika warunki poczgtkowe. Funkcja celu bedzie
dazyta do tego, aby $rednia cena za energie
uwzgledniajgca wszystkie komponenty i sktadniki byta jak
najnizsza.

W menu ,Po optymalizacji” uzytkownik otrzymuje
komplet danych dotyczacych zoptymalizowanych grup
taryfowych i optymalnego poziomu mocy umownej. Na tej
podstawie, rowniez i w tym przypadku, wyznaczana jest
Srednia cena energii elektryczne;.

W ostatniej czesci programu zawarto podsumowanie,
ktéore obejmuje réwniez analize poréwnawczg stanu
poczatkowego ze stanem optymalnym, okredlonym na
podstawie dziatann przewidzianych przez algorytm.
Wyznaczane sg procentowe zmiany poszczegdlnych
sktadnikébw sumujgcych sie do ostatecznej optaty za
energie elektryczng.

Na wykresach stupkowych, uzytkownik moze zauwazy¢
roznice w naktadach w przypadku stosowania réznych grup
taryfowych.

Przedstawiana jest réwniez funkcja obrazujgca strukture
kosztéw zwigzanych z mocg umowng w zaleznos$ci od jej
zakontraktowanej wysokosci.

Uwagi i wnioski

= Przedstawiony algorytm optymalizacyjny jest prosty i z
powodzeniem moze by¢ zastosowany do optymalizaciji
taryf energii elektrycznej i mocy umownej, przy
zastosowaniu technik programowania liniowego a
nawet arkusza kalkulacyjnego Excel.

= Algorytm pozwala na przeprowadzenie procesu
optymalizacyjnego w oparciu o rzeczywiste dane

dotyczgce zuzycia energii elektrycznej w
podlegajgcym optymalizacji okresie.

= Jest niezalezny od spotek sprzedazowych i
dystrybucyjnych  poprzez to, ze  uzytkownik

samodzielnie przygotowuje zestawienie cen i opfat, na
podstawie ktérych dokonywana jest optymalizacja.

= Nie jest wymagana duza moc obliczeniowa.

= Narzedzie i algorytm stanowig odpowiedz na brak tego
typu rozwigzan na rynku energii.
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