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Povzetek.Pojem vodenje porabe elektre energije (angdemand Side Management - DEj& danes pomemben
nain vakevanja z elekttino energijo. Kot dopolnilna storitev sistemskegaraperja in dobaviteljev elekine
energije omogea preoblikovanje dnevnega obremenitvenega diagrap@sameznih urah in zmanjSanje kle
porabljene elektthe energije. Vélanku predstavljamo vpliv DSM na porabo elekig energije na trgu z
elektricno energijo. Na kratko povzemamo definicijo ekastisti ponudbe odjema in prikazemo vpliv na trznmoce
v dveh primerih. Vpliv izbranih ukrepov DSM smo silinali na testnem sistemu slovenskega elektroeriskgga
sistema (EES) s simulatorjem trga z eléktoi energijo ELMASpIus, razvitim na UL, Fakulteti ekektrotehniko,
kateremu smo dodali modul DSM. Orodje za modeleaglastinosti porabe nam omoga ocenjevati, kako
intenzivnost izvajanja ukrepov DSM lahko vplivagibanje porabe elektime energije in cen elekdrie energije.

Klju éne besedevodenje porabe elektrie energije, DSM, elastiost odjema, simulator trga z elektrd energijo

Demand-Side Bidding and Demand Elasticity in the HEctricity Market

Extended abstract.In the era of changing climate and risinghourly market clearing price (MCP) and the corresiog
costs of energy, demand side management (DSM)mieeaa power-plant production schedule. From these results
important way of reducing electricity demand. Foriyndéhe  electricity production of each generation unit,iitsome from
domain of vertically integrated utilities, DSM isaking its electricity sales, fuel consumption and associatets, GHG
comeback also in the deregulated environment. As emissions and comparable consumption savings can be
supplementary service of the system operator angepo calculated.
suppliers, specific DSM programs are used for Idedjram The paper presents the concept of an elastic ciiiniain
shaping. Flattening the load curve has been rézedgrby illustrating the idea through simulations. In aastic demand
utilities as an effective way of cutting down thest of bid, the demand for a commodity (e.g. electricttgkreases as
producing electricity. Moreover, it offers the slipps a tool the price of the commodity increases. First, augirtcase is
for optimizing their trading portfolio. described, showing how demand-bid elasticity infes the
The paper shortly describes DSM and explains hoav t demand of electricity. Two supply bids are takertoin
DSM programs can be used to influence the loadraimgn  consideration.Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogaie
the open market environment. A new DSM module isajti. shows that:
presented, incorporated into the existing elegjricharket «  in case of supply offer 1, the MCP in elastic dechan

simulation package ELMASplus. The DSM module takes biddig is lower than in inelastic demand bidding,
account the elasticity of demand-side offers. Aaostual <« in case of supply offer 2, the MCP in elastic dechan
framework is developed for evaluation of the influe of biddig is higher than in inelastic demand bidding.
elasticity of demand in an open electricity market. We can conclude that expensive supply, met by ielast

For simulation of demand-side bidding and demandemand bid, leads to relatively lower MCP, wherehsap
elasticity, a software package ELMASplus, developd supply leads to relatively higher MCP.
University of Ljubljana, was used. ELMASplus modéte Finally, the concept is illustrated on a real-teste, based
day-ahead simultaneous 24-hour supply and demactibau on the Slovenian power system. The demand elassicitf
The simulation time step in ELMASplus is one hdutakes ¢ =15 % ande = 10 % were tested on a 24 hour load profile.
into account the key factors that influence thectelgity The results are shown in Figure 7 and Figure 8. féager
prices, such as power plant characteristics, tiogiding therefore demonstrates how the simulation package
strategies, transmission system attributes, andrétevant ELMASPpIlus can be used for a comprehensive evalnatio
hydrological data for hydro power plants. Basedh@ndhosen possible demand scenarios, incorporating demared-sid
operating scenarios, fuel and emission coupon poieeasts, bidding strategies into the electricity market.
and hydrology and demand forecast, ELMASplus sitesla
the day-ahead electricity market auction. The tesalre Keywords: demand-side management, demand elasticity,

electricity-market simulator

Raziskava je nastala v okviru raziskovalne skuping
Elektroenergetski sistemi, P2-0356, ki jo financidavna 1 Uvod

agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slgeeni

(ARRS). V ¢asu, ko se stgjemo z rast&imi cenami energije,
omejitvami glede izpustov toplogrednih plinov in
teZavami glede umestitve vedno novih proizvodnibten
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ang.Demand Side Managemgpobmemben mehanizem 2 Vpliv DSM na porabo v trznih
za zmanjSevanje rasti porabe energije, zagotasljanj razmerah

energetske neodvisnosti in izpolnjevanje mednatrodni
okoljskih zavez. 2.1 Uvod

V tradicionalno organiziranem elektrogospodarstvu
je DSM pri vodenju elektroenergetskega sistemﬁ}1e
omogaal optimizacijo procesa: proizvodnja-prenos ir\En
dobava-odjem elektthe  energije. Vertikalno
integrirana  elektropodjetjia so uporabljala DS
programe predvsem za zmanjSevanje stroékq

proizvodnje in prenosa. Z njimi so dokne skupine International Database on Energy Efficiency

odjemalcev spodbujali, da so glede na pot_rebenvsy:a;te Programmes - INDEEP), ki vsebuje 229 programov
prilagajali Svojo porabq_elek&me_ energie tetim V&Il DSM iz 14 drzav. Prenovljeni INDEEP bo izSel v
$¢'_P°rab'§"' v (zbdg_kijlhdzur:aj_fkoffnlhbéobrememte_v. zatetku leta 2009 [4]. V njem je IEA programe DSM

Ipicha naina sta bria dvolanino obtanavane In glede na vpliv na porabo elekinie energije razdelila na
pogodbe o prekinitvah dobave (argterruptible Load dve skupini [5]:

Contratcs [1] « oblikovanje obremenitvenega diagrama ter
V dereguliranem elektrogospodarstvu je DSM . an) . ehega diag .
prilagajanje (zniZevanje) ravni porabe, da bi

dopolnilna  storitev  sistemskih  operaterjev  in ° Sali kol bli ekt -
dobaviteljev elekttine energije, [2]. Ukrepi DSM so zmanjsall Kokino porablene elexitne energije.
Ta delitev omogéa razvrganje in vrednotenje

usmerjeni v zmanjSanje koihe porabljene elekifhe " . .
energije, zmanjSevanju kamih obremenitev EES s programov DSM, prtemer se v posameznih programih
' Ji dve podrgji lahko prepletata.

premikanjem ali rezanjem konice, ter optimiranj
stroSkov odjemalca in dobavitelja elekiré energije. . _ _ .
Sistemskemu operaterju so programi DSM orodje za2  Oblikovanje obremenitvenega diagrama

vodenje EES, dobaviteliem elekine energije in Dnevni obremenitveni diagram na Slika 1
odjemalcem ponujajo ekonomske koristi, drzava pa yjjikujemo ali gladimo tako, da znizujemo kamb mas
njih vidi instrument za va&evanje z elekttino energijo (a) ali to me& prerazporejamo v obdobja manjge porabe

in sredstvo za izpolnjevanje mednarodnih dogovorov. (b) [5]. Uporabimo lahko rezanje ali premikanje ken
Kljub teoreténi moznosti proznega odziva odjema

na ceno na trgu z elekirio energijo je v praksi odjem i
najvetkrat privzet kot neelastn [3]. Ceprav so ? /,f-—\
odjemalci sposobni sprejemati racionalne ¢éitle o 1' \
¢asu in nainu porabe energije glede na ceno, ki je / (x)
ponujena na trgu, se jim to vaei primerov ne izplaa. ‘ / \ '

Na podréju raziskav DSM ima vodilno viogo
dnarodna agencija za energijo, IEA (International
ergy Agency). Od leta 1993 pragje tehnologije in
etode za zmanjSevanje porabe elékerienergije in za
pliv na ¢asovno razporeditev njene rabe. Leta 2004 je
Ea objavila Mednarodno bazo programov DSM (The

Razen velikih porabnikov ima pri @@i elektricna

energija relativno majhen delez v skupnih stroSkih.

Aktivnho sodelovanje na organiziranem trgu z elekii Rezanje konice
energijo bi jim prineslo relativno visoke fiksnaastke

odziva na trzni cenovni signal ob nesorazmerno
majhnem prihranku denarja, zatocéiwee odjemalcev o
sodelovanje na trgu na debelo ne zanima.dwka in I v e
cenovna tveganja namesto njih prevzemajo dobavitelj o / N,
elektricne energije, ki v& manjSih odjemalcev zdruzijo 4/” ¥
v agregiran profil odjema in jim elektriko ponujaja _f \_
trgu na drobno.

V  ¢lanku  predstavljamo  metodologijo  za
modeliranje ukrepov DSM pri odjemalcih na povsem B H
odprtem trgu z elekitho energijo. Odziv odjemalcev na /r_ L
cenovni signal zaradi ukrepov DSM smo simulirali s T/ \T

simulacijskim modelom dnevnega trga z ela&kto
energijo ELMASplus [6]. V ta namen smo zasnovali / Y
modul DSM, ki upoSteva elastiost odjema. =
Metodologijo smo preizkusili na testnem modelu r
slovenskega elektroenergetskega sistema. Premizanje konice

Slika 1: Oblikovanje obremenitvenega diagrama
Figure 1. Shaping of the load diagram
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Oblikovanje obremenitvenega diagrama sistemskengl Paket ELMASpIus
operaterju prinaSa naslednje prednosti [3]: , . L ,
. izboljsano zanesljivost sistema z znizanjem Za analizo vpliva elastinosti odjemalcev na razvoj

konic, povéanjem rezervnih zmogljivosti, in z C€N€ na trgu z elektno energijo smo uporabili
zmanjganjem odvisnosti od vr&nih enot; programski paket ELMASPIlus, razvit na UL, I_:akulten
- hitrejso moznost ponovne vzpostavitve sistem a elektrotehniko katerega shemo podaja Slika 3 [6]
pri morebitnih okvarah; LMASplus omogéa simulacijo dvostranskih dnevnih
. L . o . . avkcij na trgu z elekino energijo, pri tem pa poleg
verjo zanesljivost pri obvladovanju tvegan SkOZImodeliranja sosednjin  EES in prenosnih omejitev

men_tye odjevma N zajem prqﬁlov, . poSteva Se natéme hidroloSke razmere rek, tetmé
* manjSe stroSke vlaganj v sistemske zmogljivosti . . .
s . > : 9 - astnosti agregatov, njihove d&ifovane remonte in

zaradi njihove izboljSane izkoti8nosti;

R - . _ _ nakljuéne izpade. S simulacijo trga z ele&trd energijo
* povetanje integracije razprsene pr0|zvodnje, kIdobimo kot rezultat urne podatke o sistemski ceni i
bo razbremen_na prenosni sistem, in _porabljeni energiji za dan naprej. Poleg teh ELMASp
* napredek pri razvoju in uporabi tehnologiji;spiikuje vozne rede z urmno angaziranostjo posaihez
merjenja, nadzora in komunikacij, din@mega ,qreqatov, iz teh pa iarana proizvodnjo in prihodek
prilagajanja  odjema, ~ nestalni  proizvodnjip oisyodnih podjetij. Z njegovo poni je mogae
elektriéne energije iz obnovljivih virov energiie gimylirati in prowevati poljubne scenarije gradnje in
(E-OVE), modeliranja in napovedovanja potreyatovanja proizvodnih enot, saj omegamodel tudi
po  shranjevanju energije ter obnaSanigexetne simulaciie, pa tudi analizo ponudbenih sgite

odjemalcev. _ _ _ proizvajalcev na trgu. Korak simulacije smo omaijiéi
Dobavitelju pa oblikovanje obremenitvenega diagraman, uro. kar ustreza delovanju za Slovenijo

z izboljSanjem kratkortnega prilagajanja cen omago  ainomembnejih  trgov z elekmo energijo ter
zmanjsanje cenovnega tveganja na trgu na debelo 1gf 545t voznih redov proizvodnje v Slovenii.
mozZnost, da del s tem povezanih prihrankov deli z NajobseZnejsi korak je priprava vhodnih podatkov i

odjemalcem. zahteva natamn opis vseh proizvodnih objektov v
sistemu. Vhodni podatki obsegajo napoved porabe,
2.3 Uravnavanje ravni mo¢i odjema podatke o obratovalnem stanju termoagregatov in

Za izpolnjevanje vedno visjih ciljev pri wavanju z njih_ovi pripravljen_psti za obratovanjei, iz[_m
Brmzvodn]e energije v hidroelektrarnaitezmejne

energijo bi morale drzave uvesti mehanizme z enosne zmogljivosti ter modeliranje cen elekiei
spodbujanje zmanjSevanja porabe vseh vrst energige[. 9l J

Energetska tinkovitost je definirana kot razmerje med nel;gije I\: st_ose_dnjilh S..iStemEiB\[/&S | b :
dosezenim &inkom (npr. storitvijo, blagom ali energijo) ezultati simufacy) z plus 0obsegajo cene

ter vlozeno energijo [11]. ZmanjSevanije krivulje dne elektriéne vef?ergije: porabo goriv, emisije (QCBQ'
casu prikazuje Slika. 2. NO,, prasSni delci), zanesljivostne kazalce, bilanco

oA uvoza energije v EES in prihodke elektrarn.

3.1 Sestavljanje ponudb proizvajalcev

Da bi lahko simulirali delovanje trga z elektrd
energijo, moramo najprej modelirati  ponudbe
- proizvajalcev in porabnikov. Ponudbe proizvajalcev
trgu se razlikujejo glede na tip elektrarne in @i
strategijo. Hidroelektrarne (HE) lahko zaradi svoje
prilagodljivosti nastopijo tako, da bi proizvajalien ves

ZmanjSevanje dnevnega obremenitvenega diagratfgne energije. Ker HE nimajo stroskov goriva, airen
poleg manje skupne letne kifie porabljene energije P& vode ne Zelijo prelivati, privzamemo, da porwjaj
krepi energetsko neodvisnost drzave ter zmanj$ufdekircno energijo na trgu po ceni 0 €/MWh.

izpuste toplogrednih  plinov. Tovrstni  programi Tyermoelek_tr(_':\rne (TE) morajo obratovati vsaj na
prinasajo naslednje prednosti [3]: tehnénem minimumu, saj so stroski izklopov in

gronovnih vklopov veliki. Preostali del proizvodrijé&
ponujajo tako, da bi pokrile fiksne stroSke obratga

in ustvarile Se nekaj dalka. Jedrske elektrarne so man;j
fleksibilne, zato tezijo k pasovnemu obratovanja Z
vsakega proizvajalca je treba oblikovati urne pdraud
obratovanja za naslednji dan, ki morajo vsebovatiec
in kolicine ponujene m® [4].

f
Slika. 2: ZmanjSevanje obremenitvenega diagrama
Figure 2: Load diagram: demand-level reduction

* spodbujajo razvoj trgov za podjetja, ki ponujaj
energetske storitve, ter

e« omogaajo dodelitev spodbud in obveznosti
porabnikom, kar spodbuja njihovo de
angaziranje in powa energetsko dinkovitost
tudi z instrumenti, kot so npr. beli certifikati.
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Slika 3: Shema simulacijskega paketa ELMASplus
Figure 3: Flowchart of the ELMASplus Simulation koo

Krivulja ponudbe proizvajalcev mora biti odsekomamorali zasnovati model elagtiosti odjema, ki smo ga
linearna in monotono narggoca funkcija, (1). nato kot nov DSM modul vgradili v ELMASPIus.
_ PovpraSevanje po @i dobrin se zmanjSaie se
C, =1.(P) (1) cena dobrine dvigneCe je krivuljo tezko dolditi, se
pogosto privzamejo majhne spremembe in delovna
_ tocka, okoli katere se krivulja lahko linearizira.
vurih. _ N _ Cenovna elasthost £, (3), je tako definirana kot
Funkcija povprasevanja mora biti odsekoma linearmg,ativni naklon krivulje povpradevanja. Ker so edn

in monotono padaj (2). koli¢cine normirane okoli ttke ravnovesja p,, d,).

C, je ponudbena cend, funkcija ponudbe inP, mag

C,=d,(P) (2) lahko zapisemo, [1]:
C, je cena povprasevanjal, funkcija povprasevanja AP
in P, ma¢ v urih. g=_Po :H;:E_ ()
Ponudbe proizvajalcev in odjemalcev se na trgu za AC AC
vsako uro uredijo v narédjoce zaporedje. Pre&8ce G

obeh krivulj dol@a trzno ceno (MCP, angMarket y . . o
Clearing Pric in koligino v izbrani uri [6][8]. Tocka MCP naNapaka! Vira sklicevanja ni bilo

Proizvajalci, ki so ponudili niZjo ali enako cenmtk mogoéev najt.i. ozq&uje E)ar tr-inei cene ivn mt.)
MCP, so uvr&ni v vozni red, drugi pa tisto uro ne povprasevanja v uh..EI.astcno kI‘IVU|j'O povprasevanja
proizvajajo. Porabniki, ki so ponudili ¥ali vsaj toliko, zaC:Dzbrano llfto Ob“k}“fm% S p&Mo matvrlke t.dk
kot znaSa MCP, pa bodo tisto uro odjemali skladno I\é I~ Za vsako uro v ietu. Lma mpovprasevanja se
- < . giblie med zgornjo in spodnjo mefy, in P, ki sta v
svojim povprasevanjem. S . P 9
nasi simulaciji doléeni glede na urno napoved porabe.
o . Cenovna kapica povpraSevanja je delma s pomgo
32 Sestavljanje elasiéne ponudbe odjema indeksaVOLL (ang.Value of Lost Load IndeksVOLL
Doslej je bil v programskem paketu ELMASplusPomeni vrednost nedobavljene energije in mora biti
odjem modeliran kot neelastin, torej neokutljiv na dovolj visok, da bi kot cenovni signal ob primasgidi
ceno elekidne energije. Odjemalci so bili torej Proizvodnje lahko spodbujal investicije v nove
pripravljeni kupiti energijo ne glede na njeno ceba Proizvodne vire ali v ukrepe URE, [9][10].

bi lahko modelirali njihovo cenovno elastost, smo Vprasamo se lahko, za koliko bi bili odjemalci
pripravljeni znizati povpraSevanje po #hoce bi se
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cena energijeC podvojila. Z napovedjo viSanja cene3.3  Vpliv elastiéne ponudbe odjema na porabo
postanejo privlani ukrepi DSM, ki zmanjSujejo porabo
in konicno obremenitev. N&lapaka! Vira sklicevanja di i elekig - i Ko ie elekin
ni bilo mogoge najti. je sPs ozn&eno povpraSevanje odjema ceni eiekiene energlje na trgu. 110 Je e/exing

energija na trgu poceni, se je odjemalcu &plRupiti

g::] a(i\?g ;lg' |§ c?birt‘)r: OSSV ap gg\rgtll)a’ bi- se POVPTasevani§ o« ¢ je draga, je odjemalec kupi maNppaka! Vira

. . - R o sklicevanja ni bilo mogdie najti. prikazuje opisani
. EZS:)?) cezrég\/pﬁs%v;gijg ecljdzi?/, Iglasﬁne odnos. Pri ponudbi proizvodnje 1, kjer nabor
Sy ]

porabe ob napovedi dviga cen na trgu. angaziranih elektrarn ponuja visoko ceno, se popaba

elasttnem odjemu v primerjavi z neelastim

Skozi taki lahko potegnemo premico s Smemimod'emom zmaniga zaP.. Pri ponudbi broizvodnie 2 pa
koeficientome, ki je za vsako uro drugan. Elasgnost ) ] ¢ P P I° <P

. >l se poraba pova za AP,. Ce primerjamo MCP pri
smo omejili naP,;=1,%, in Py,=0,P, Paziti p p 2 p ] p

moramo, da za vsako utov letu veljaP,gn < Ppaks in ﬁfsslggrgjel:n neelastini ponudbi - odjema, - opazimo
o7 aimaniSe povprasevane odemaloey v Simuirane * P Wisokd ponudbi profzvodrie 1 je dosezena
Ietﬁ Poskrbeli smo, da sta ta pogoja vedno izpobnj cena pri elastnem .p_ovp[a§evarjju nlija.,v kot
Priv.zeli smo tudi d:al cena nikoli ne bo negativnada brt .neelasﬁne_m, sa) Je trzna kaiina manjsa.
) ’ ; ~ y Mejna angaZirana proizvodna enota je torej
je cena navzgor omejena G.s=VOLL Enabo

- V : . . cenejSa, kot bi bila pri neelastem odjemu;
funkcije povpraSevanja, zapisano v (2), lahko torej fi nizki ponudbi proizvodnie 2 ie dosesena
podrobneje zapiSemo kot (4). P I pont P anje =z Je .

cena pri elasthem povpraSevanju visja kot pri

ElastEnost odjemalcev v praksi pomeni prilagajanje

VOLL, P<P neelasinem. Veja je tudi trzna kotiina.
’ sp
d,={_P,-P 4
"Tl-= =, P <P<P, (4) -
C,-C s
g |voLL
) ) S Pgnuc(ijbg
S 1 1 Y P proizvodnje
Krlvuvlja povprasevanja odjer_nalcev z ob&]m_n ) b
elasténosti medP,qin Pg, za poljubno urch v letu je
prikazana né&Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogate Ponudba
- proizvodnje
najti. . 2
g Cnl
s |vou c, [Bac
‘(2‘ o — e ———— -
© i
an >
2xC | Cac, N
\ Ce P
“E I
. .
A\, I AP, ; | AP,
AV | H .
N == -
G Yart
\ Pel Pn Pe2 P[ VV]
C \MCP —— Elasti éno povpraSevanje
. Neelasti éno povprasevanje
N | . .
G [ Slika 5: Vpliv elastinosti odjema na porabo
] | N Figure 5: Influence of demand elasticity on thaltdemand
\
. N\
| N Sklenemo lahko, da draZja ponudba proizvodnje pri
e o . . . . .
(1-9)Ps Po P. Py PIMW] elasttnem odjemu prispeva k manjsi porabi. Elastist
odijiema pa v primerjavi z neelastim odjemom
— -+~  FHlasticno povprasevanje odvisno od viSine ponudbe vodi bodisi k niZjim cena
Neelasti éno povpraSevanje in porabi bodisi k njunemu relativnemu pdaeju pri

Slika 4: Krivulja povpraSevanja z ob&jem elastnosti med nizkih cenah proizvodnje.
P,gin Pg, za poljubno urd

Figure 4: Demand bid for the hour in the elastic area .
betweenP,q in P, 4 Testni primer

Vpliv elasténosti povpraSevanja smo simulirali za
izbrani dan z ELMASPIus. Uporabili smo testni model
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odjemag =5 % ine = 10 %. Za primer smo vzeli sredo, ;
20. 1. 2016, z napovedano dnevno porabo energ?e Rezultatl
53.519 MWh, Slika 6.

Testni primer vsebuje naslednji nabor hidro- ima vpliv elast@inosti odjema na porabo elekie
termoelektrarn, Tabela 1 in Tabela 2. Oba naboemergije. Slika 7 prikazuje tri profile porabe df&lne

vsebujeta objekte, ki bodo najverjetneje obratoleth

2016.
HE P, [MW] |HE P [MW]
Dravograd 26 Doblar I. 30
Vuzenica 56 Doblar I1. 40
Vuhred 72 Plave I. 15
Ozbalt 73 Plave II. 19
Fala 58 Solkan 32
MB otok 60 Zadla&ica 8
Zlatolicje 114 Blanca 42,5
Formin 116 Krsko 41,5
Moste I. 13 Brezice 39,5
Moste II. 8 Trbovlje 27,8
Mawéice 38 Suhadol 39,3
Medvode 26 CHE Kozjak 400
Vrhovo 34 CHE Awvce 178

Tabela 1: Seznam vkienih hidroenergetskih objektov
Table 1: The HPPs in the simulation

P [MW]

2.500

2.400

2.300

2.200

2.100

2.000

1.900

1.800

123456 7 8 91011121314151617 18 192021222324
t[h]

Slika 6: Napovedan obremenitveni diagram za 2@016
Figure 6: Forecasted load diagram for 20. Januaiy 2

TE P, [MW]
Sostanj, Blok 5 345
Sostanj, Blok 5, PT 84
Sostanj, Blok 6 600
NEK 348
TE-TOL, Bloki 1,2,3 210
TE-TOL, PPE 1 100
TE-TOL, PPE 2 69
TEB, Bloka 4, 5 228
TET, Blok 1 63
TET, Blok 2 125

Tabela 2: Seznam vkienih termoenergetskih objektov
Table 2: TPPs in the simulation

Pri prikazu rezultatov simulacije smo se osretitito

energije: brez izvajanja DSM (togo povpraSevange),
elasttnostjo 5 %, ter z elagtiostjo 10 %.

P [MW]
2.500
2.400 [R\\ {/—\\
6 Y\
2.300 / = — \
=3
\
2.200 / \
\
2.100 \
/ \
2.000
N4
1.900 + N\
1800 F——F——————————————————

1234567 8 9101112131415161718192021222324
t[h]
---e=10%

—— Brezizvajanja DSM —e=5%

Slika 7: Vpliv elastinosti odjema na porabo na testnem

primeru
Figure 7: Influence of demand elasticity on the deth

Slika 8 prikazuje absolutno spremembo urnega
profila porabe pri 5-odstotni elag&tiosti in pri 10-
odstotni  elastinosti v primerjavi s  togim
povpraSevanjem. Vidimo lahko, da se je pri obeh
obravnavanih elasthostih skoraj v vseh urah potrebna
proizvodnja elektrarn zmanjSala in v nobeni uri
povetala. Citno je ta dan cena elekirie energije
visoka, kar je glede na izbrano zimsko obdobjeclogi
Zanimivo je tudi, da elasthost manj vpliva pozno
zveter incez na&, nato pa se prihranglez n@ veta, kar
bi lahko bil vpliv elektrarn s pasovnim obratovamjeki
s cenenimi ponudbami nizajo MCP in s tem zmanjéujej
ucinek DSM. Ta je najv@i ¢ez dan, ko so angazirane
tudi draZje enote, kar potrjujejo tudidyieprinranki prie
=10 %.

P [MW]
50
’
45 P —— %
____ -~ - \
40 | T
35 5
-l ! \
30 7 A\
’ ‘o \ /
25 T 7
’ ‘o \ 1
20 “:/—\—’w—/\ St
;
15 /
10 N
s+—r/—1m—m—mr7—F+—7—""—"" 7"

t[h]
——e=5% ==-£=10%
Slika 8: Absolutna sprememba urnega profila
Figure 8: Absolute change of the load profile
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6 Sklep

Z izvajanjem ukrepov trzno orientiranega DSM, ki9]

sledijo uvedbi ustreznih merilnih tehnologij

pri

odjemalcih in ustreznim posodobitvam omreZja, so

odjemalci finadno stimulirani za zmanjSevanje ali

¢asovno prilagajanje svojega odjema. V obdobijih, kEHO]
energije primanjkuje in je zaradi tega tudi draZja

(tipicno v c¢asih konénih obremenitev), se lahko

odjemalci, vkljieni v program DSM, v zameno za[11)

financne ugodnosti odpovedo ddékni  koligini
elektricne energije, stimer odjem postane ela&tn.
Stopnjo elastinosti ¢ smo modelirali in vgradili v
simulacijski paket ELMASPIus,
analizirali vpliv ukrepov DSM na trzno ceno in pboa
elektricne energije.

V ¢lanku pokaZzemo, da elastost odjema ne
pomeni nujno le vaevanja z energijo, temy®@mogaca

odjemu, da se odzove na predvidene cene energije.

s katerim smoll2]

[8] D. W. Bunn. Modeling Prices in Competitive Electncit

Markets. John Wiley & Sons, 2004.

R. Billinton, J. Oteng-Adjei, R. Ghajar. A comparison

of two alternate methods to establish an interdipte

energy assessment rate. IEEE TPWRS, 1987, pp.751-

757.

K.K. Kariuki, R.N. Allan. Evaluation of reliability

worth and value of lost load. IEE Proc.

Gener.Transm.Distrib., Vol.143, No.2, marec 1996,

pp.171-180.

Evropski parlament. Direktiva 2006/32/ES Evropskega

parlamenta in Sveta z dne 5. aprila 200@iakovitosti

rabe kokne energije in o energetskih storitvah ter o

razveljavitvi Direktive Sveta 93/76/EGS, Brusel;.

Capgemini, VaasaETT, Enerdata. Demand Response: A

decisive breakthrough for Europe. How Europe could

save Gigawatts, Billions of Euros and Millions ohso

of CO,, 2008.

[13] Vlada Republike Slovenije. Nacionalni akcijskicriaza
energetsko &inkovitost za obdobje 2008-2016, 2008,

\ Ljubljana.

posameznih obdobjih, ko je poraba velika in so

angazirane draZje enote, vodi DSM Kk niZji poratn. pa
je energija cenejSa, se poéae tudi elastino
povpraSevanje. Stopnjo elastosti je odvisna od veliko
dejavnikov, Se posebno pa od stopnje izvajanjapgkre
DSM, kot tudi od cene elektrike, ki motivira odjeliee,
da se aktivho odzovejo na spremembe cene na trgu.
Z moznostjo modeliranja elagtiosti porabe smo
dobili instrument, ki nam omoga ocenjevati, kako

Iztok Zlatar je diplomiral leta 2006 na Fakulteti za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Trenutno jediplomski
Student in mladi raziskovalec v Laboratoriju za rgeéske
strategije. Njegovo podige raziskovalnega dela vkijuje
obratovanje elektroenergetskih sistemov, ekonomiko
elektroenergetiki, upravljanje s sredstvi ter objiew vire
energije.

Blaz Kladnik je diplomiral leta 2008 na Fakulteti za

intenzivnost izvajanja ukrepov DSM lahko vpliva naelektrotehniko Univerze v Ljubljani. Trenutno jediplomski

rast porabe elektihe energije in rast cen elekme
energije. V prihodnje bi bilo treba raziskati Selivp
mejne cene, pri kateri bi DSM vselej vodil
zmanjSevanju porabe, njeno odvisnost od &l in
diskretnih dogodkov v delovanju trga ter

odjemalcev na trgu z elektrio energijo.

7
(1]

Literatura

D. S. Kirschen, G. Strbac, P. Cumperayot, and D. P.
Mendes. Factoring the elasticity of demand in eiety
prices. IEEE TPWRS, vol. 15, pp. 612-617, maj 2000.
Gellings, C. W., Chamberlin, J. H., Demand-Side
Management: Concepts & Methods. Second Edition.
The Fairmont Press, Lilburn, 1993.

D. Kirschen, Demand-side view of electricity magket
IEEE TWRS, vol. 18, no. 2, pp. 520-527, maj 2003.
IEA, The Implementing Agreement on Demand-Side

(2]

(3]
[4]

vpliv

elasttnosti na ponudbene strategije proizvajalcev i

Student in raziskovalec na Fakulteti za elektroiehn
Univerze v Ljubljani. Njegovo podige raziskovanja obsega

kvodenje porabe elektrie energije, obnovljive vire energije in

u¢inkovito rabo energije.

Robert Golob je doktoriral leta 1994 na Univerzi v Ljubljani,
Bakulteti za elektrotehniko, kjer je od leta 2008edni
profesor. Kot Fulbrightov Stipendist je prebil 1e1®98 na
podoktorskem izpopolnjevanju na Georgia Tech (ZDWgd
letoma 1999 in 2002 je bil drzavni sekretar za geiko. Je
predsednik uprav podjetij Gen-I, d.o.o., in Istr@b&orenje,
d.o.o. Jeillan strokovnih zdruzenj CIGRE Paris in IEEE.

Andrej Gubina je doktoriral leta 2002 na Univerzi v
Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, kjer je leda 2006 tudi
docent. Leto 2000 je kot Fulbrightov Stipendistgostujdi
raziskovalec prebil na MIT, Cambridge, ZDA. Med st
2002 in 2005 je ustanovil in vodil Oddelek upramj@m s
tveganji v Sektorju trzenja na HSE, d.o.o., v Ljabi. Od
marca 2007 je predstojnik Laboratorija za energetsk

Management Technologies and Programmes — TASK ktrategije, UL FE. Od avgusta 2008 je kot raziskava

INDEEP Analysis Report, 2004.

Gellings, C. W., P.E.. Demand Forecasting in the
Electric Utility Industry. Second Edition. Pennwell
Golob R., Stokelj T., Paravan D., Stojkovska B.,
Uporaba simulacijskega orodja za napovedovanje
razmer na trgu elektfme energije, Elektrotehniski
vestnik 68(5): 277-285, 2001, Ljubljana, Slovenija.
Zlatar, 1., Kozan, B. Gubina, A.F., Long-Term Setyri
of Supply Assessment under Open Electricity Market
Energy Policy Impacts in Slovenia. ICRMEM '08,
str.164—170, november 2008.

[5]
[6]

[7]

predavatelj tudiclan Electricity Research Centra, University
College Dublin, Irska. Njegovo raziskovalno potjeoobsega
deregulacijo in ekonomiko EES, dreovanje proizvodnje na
trgu z elekttno energijo, obvladovanje tvegan;,
gospodarjenje s sredstvi EES, ter obnovljive vilekteicne
energije - trzenje in regulativo.



