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Streszczenie. Celem pracy byl wybor optymalnej grupy taryfowej dla oczyszczalni $ciekow
ze wzgledu na minimalizacj¢ rocznych kosztéw zakupu energii elektrycznej przez odbiorcg.
Cel pracy zrealizowano na podstawie badan wiasnych wykonanych w rozdzielni nN, z ktorej
byt zasilany analizowany Zaktad Ustug Komunalnych oraz informacji dotyczacych wielko$ci
zuzycia energii elektrycznej w poszczegdlnych miesiacach rocznego okresu badan. Zgroma-
dzone informacje pozwolily na przeprowadzenie symulacji rocznych kosztow oplat za ener-
gi¢ elektryczna po wyborze przez odbiorcg dostgpnych grup taryfowych. Z przeprowadzo-
nych symulacji wynika, ze dla badanego zakladu ekonomicznie uzasadniony jest wybor
grupy taryfowej C12a. Zaobserwowano bowiem, ze w strefie szczytowego obciazenia dla ba-
danej taryfy zuzywane jest zaledwie 25% energii elektrycznej, co pozwala na obnizenie rocz-
nych kosztéw optat za energig o prawie 12 tys. PLN, tj. 0 12%. Alternatywa moze by¢ wybor
grupy taryfowej C21 z jednoczesnym zwigkszeniem mocy umownej do 45 kW. Wybodr tej
grupy taryfowej spowoduje obnizenie rocznych kosztow optat za energig elektryczna o ponad
4 tys. PLN i dodatkowo zmniejszy prawdopodobiefistwo wystapienia kar za przekroczenie
warto$ci mocy umownej.

Stowa kluczowe: grafik obciazen, grupa taryfowa, rynek energii, zasada TPA

Wstep

W krajach Unii Europejskiej zasady funkcjonowania rynku energii elektrycznej okresla
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy [Dyrektywa 2009/72/WE] dotyczaca
wspolnego rynku energii elektrycznej oraz Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady Nr 714/2009 w sprawie warunkéw dostgpu do sieci w transgranicznej wymianie
energii elektrycznej. Glownym aktem prawnym regulujacym dziatanie rynku energii
w Polsce jest ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne wraz z p6zniejszymi
zmianami oraz wydane na jej podstawie akty wykonawcze i rozporzadzenia.

Wymienione akty prawne doprowadzily w zakladach energetycznych do wyodrgbnienia
i podziatu ze swojej dotychczas jednolitej struktury przedsigbiorstw zajmujacych si¢ wy-
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lacznie obrotem energia elektryczna oraz zajmujacych si¢ jej dystrybucja. W chwili obec-
nej, dzigki tzw. zasadzie dostepu stron trzecich do sieci (zasada TPA) odbiorca zmuszony
jest jedynie do podpisania umowy dotyczacej dostawy energii elektrycznej z lokalnym
operatorem systemu dystrybucyjnego lub przesylowego w zalezno$ci od napigcia, na kto-
rym jest przytaczony do sieci. Zakupu energii elektrycznej moze juz dokona¢ u dowolnego
sprzedawcy, ktory moze by¢ jej wytworca lub spotka obrotu. Proces liberalizacji runku
energii w Polsce [Guzik 2005a; Proces liberalizacji runku energii w Polsce 2008] rozpoczat
si¢ 4 wrzesnia 1998 roku od kiedy to prawo wyboru sprzedawcy uzyskato zaledwie
21 duzych odbiorcow, z ktorych kazdy rocznie zuzywat powyzej 500 GWh energii elek-
trycznej. W kolejnych latach coraz to mniejsi odbiorcy uzyskiwali dostep do rynku az
1 lipca 2004 roku wszystkie firmy (ok. 1,9 mIn) mogty juz swobodnie wybiera¢ sprzedaw-
c¢ energii. Catkowite otwarcie rynku nastapito 1 lipca 2007 roku, od kiedy prawo do swo-
bodnego wyboru sprzedawcy energii elektrycznej uzyskali rowniez odbiorcy indywidualni,
zZuzywajacy energi¢ wylacznie na potrzeby wlasne gospodarstw domowych.

Od chwili uwolnienia cen energii do konca lutego 2011 r. niewiele ponad 9 tys. odbior-
coOw przemystowych i biznesowych oraz 1,4 tys. gospodarstw domowych skorzystato ze
swojego prawa i zmienito sprzedawcg energii elektrycznej. Z danych URE wynika row-
niez, ze w2010 roku ilo§¢ energii sprzedanej odbiorcom koncowym (korzystajacym
z zasady TPA) na warunkach rynkowych wyniosta 26611 GWh, co stanowilo ok. 22%
energii dostarczonej odbiorcom.

Wielu jednak odbiorcéw pomimo przystugujacego im prawa nadal podpisuje umowy
kompleksowe, ktéra taczy w sobie zakup energii elektrycznej i ushuge jej dystrybucji. Po-
wodem tego sa problemy, na jakie napotykaja odbiorcy, starajac si¢ o skorzystanie z prawa
wyboru sprzedawcy, wsrod ktorych czgsto wymieniane s [Betkowski 2005; Ciepiela
2007; Guzik 2005b; IRIESD 2010; Matopolski, Trojanowska 2008; Matopolski, Trojanow-
ska 2009a, 2009b; Necka 2007; Raport TOE 2011; Trojanowska, Matopolski 2009]:

— wysokie koszty modernizacji uktadow pomiarowo-rozliczeniowych oraz rozbudowy
informatycznego systemu wspomagania dziatan rynkowych,

— zglaszania grafikow obciazenia do spotek dystrybucyjnych na dwa dni przed planowa-
nym terminem dostawy,

— konieczno$¢ planowania, grafikowania i sterowanie wlasnym zuzyciem energii oraz
zachowanie dyscypliny jej poboru w poszczeg6élnych godzinach doby,

— niska konkurencyjno$¢ cenowa w sferze wytwarzania iniewielkie zainteresowanie
wytworcow bezposrednia sprzedaza do odbiorcow.

Dla matych i $rednich przedsigbiorstw alternatywa do zmiany sprzedawcy w celu obni-
zenia kosztéw oplat za energig elektryczna jest odpowiedni wybor mocy umownej i grupy
taryfowej, renegocjacja warunkéw dotychczasowych umow oraz optymalizacja procesow
produkcyjnych [Janus 2005; Marks 2008; Marks, Baran 2003].

Cel i zakres pracy oraz opis metody badan

Celem pracy byt wybor optymalnej grupy taryfowej dla oczyszczalni $ciekow ze
wzgledu na minimalizacj¢ rocznych kosztow zakupu energii elektrycznej przez odbiorce.
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Cel pracy zrealizowano na podstawie badan wlasnych wykonanych w rozdzielni nN,
z ktorej byt zasilany analizowany Zaklad Ushlug Komunalnych zlokalizowany na terenie
powiatu sanockiego oraz informacji dotyczacych wielko$ci rocznego zuzycia energii elek-
trycznej w poszczegdlnych miesiacach. Badania wlasne polegaty na pomiarze oraz reje-
stracji $rednich 15-minutowych obciazen moca czynna i wyznaczeniu zuzycia energii
elektrycznej dla poszczegolnych przedzialdéw czasu. Pomiary byly prowadzone catodobo-
wo przy uzyciu specjalistycznych miernikow, tj. analizatorow parametrow sieci AS-3 plus
wyprodukowanych przez warszawska firm¢ Twelve Electric. Wykonane badania pozwolity
na stworzenie bazy danych zawierajacej informacje o zuzyciu energii elektrycznej
w poszczeg6lnych godzinach doby. Zgromadzone informacje umozliwity przeprowadzenie
symulacji rocznych kosztow oplat za energi¢ elektryczng po wyborze przez odbiorcg do-
stgpnych grup taryfowych.

Wyniki badan

Analiza zapotrzebowania mocy i zuzycia energii elektrycznej

Odbiornikami energii elektrycznej na terenie badanej oczyszczalni $ciekow byly
odbiorniki sitowe, gniazda wtyczkowe do zasilania odbiornikdéw przeno$nych oraz obwody
zasilajace oprawy oswietleniowe. Glownymi odbiornikami energii elektrycznej sa silniki
asynchroniczne wykorzystywane do napedu odbiornikéw technologicznych.
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Zrédlo: obliczenia wlasne
Rys. 1. Miesigczne zuzycie energii elektrycznej
Fig. 1. Monthly consumption of electric energy
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Moc zainstalowana aktualnie pracujacych odbiornikéw technologicznych na terenie
oczyszczalni $§ciekow byta na poziomie 106 kW, natomiast moc znamionowa najwigkszego
odbiornika wynosita 18,5 kW. Moc znamionowa urzadzen oswietleniowych i odbiornikow
zasilanych z gniazd wytczkowych szacowana byla na poziomie odpowiednio 6 i5 kW.
Catkowita moc zainstalowanych odbiornikow energii elektrycznej wynosita 117 kW. Na
podstawie Projektu technologiczno procesowego dla badanego obiektu, przyjeto
wspotczynnik jednoczesnosci na poziomie 0,41 iwyznaczono jego moc szczytowa na
poziomie 48,0 kW.

Rzeczywiste roczne zuzycie energii elektrycznej przez wszystkie odbiorniki pracujace
na terenie oszyszczalni $ciekow bylo na poziomie 150 MWh. Na rysunku 1 przedstawione
jest zuzycie energii elektrycznej w poszczegdlnych miesigcach.

W analizowanym okresie czasu $rednie miesi¢gczne zuzycie energii elektrycznej
wynosito 12,47 MWh zmieniajac si¢ od 10,32 MWh we wrze$niu do 17,83 MWh
w lipcu. Tak duzy wzrost miesiecznego zuzycia energii w lipcu 2011 roku byt spowo-
dowany duza czgstoscia i intensywnoscia opadow atmoserycznych.

Rysunek 2 przedstawia zmiany dobowego zuzycia energii elektrycznej w poszcze-
golnych miesiacach oraz odpowiadajace mu Sredniodobowe obciazenie systemu elektro-
energetycznego moca czynna.
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Rys. 2. Dobowe zuzycie energii elektrycznej
Fig. 2. Daily consumption of electric energy

Srednia warto$¢ dobowego zyzycia energii elektrycznej w analizownym Zakladzie
Gospodarki Komunalnej w poszczegdlnych miesiacach wynosita 415,46 kWh, oscylujac
pomiedzy 343,96 a 594,29 kWh. Eliminacja ze zbioru obserwacji najwigkszego §redniodo-
bowego zuzycia energii elektrycznej, ktora zaobserwowano w okresie wystgpowania na
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danym terenie nietypowych, bardzo intensywnych opadéw deszczu spowodowata obnize-
nie warto$ci $redniego dobowego zuzycia energii do poziomu ponizej 400 kWh. Zmniej-
szeniu ulegto rowniez $redniodobowe obciazenie systemu elektroenergetycznego z 17,32
do 16,64 kW oraz warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci analizowanych wskaznikoéw z 14 do
7%.

Rozktady zmiennosci §rednich 15-minutowych oraz chwilowych obcigzen elektroener-
getycznych mocg czynng zarejestrowanych w stacji rozdzielczej zasilajacej wszystkie od-
biorniki na terenie badanego obiektu w poszczegdlnych dniach tygodnia zobrazowano
wykresami pudetkowymi (rys. 3). Sa one zbudowane w oparciu o klasyczne miary potoze-
nia rozkladéw. Wysokos$¢ pudetka jest ograniczona odchyleniem standardowym dla roz-
ktadu $redniej, natomiast jego wasy informuja, ze w ich zakresie z prawdopodobienstwem
95% znajduje si¢ Srednia warto$¢ obciazenia. Wewnatrz pudetka jest zaznaczona linia
odwzorowujaca wartos¢ §rednia obcigzenia dla danego dnia tygodnia.
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 3. Wykresy pudetkowe charakteryzujace rozklady a) $rednich 15-minutowych, b) chwilo-
wych obciazen moca czynna w poszczegdlnych dniach tygodnia

Fig. 3. Box diagrams characterizing distributions of a) the average of 15 minutes, b) temporary
active power loads on each day of the week

Jak wynika z rysunku 3, zmienno$¢ obcigzen przebiegdw dobowych w obrgbie po-
szczegodlnych dni tygodnia jest na podobnym poziomie. Warto$¢ $rednia obciazenia dobo-
wego wynosi 18 kW oscylujac pomiedzy 17,32 kW dla niedzieli a 18,69 kW dla czwartku.
Z przeprowadzone] analizy wynika, ze pomigdzy s$rednimi warto$ciami obciazenia dla
poszczegodlnych dni tygodnia nie wystepuja istotne réznice. Z wykonanych obliczen wyni-
ka, ze warto$ci chwilowe poboru mocy czynnej utrzymuja si¢ na srednim poziomie 44 kW
chociaz ich pojedyncze warto$ci osiagaty nawet poziom powyzej 60 kW.

W oparciu o przeprowadzona analiz¢ szeregu czasowego obciazen elektroenergetycz-
nych na terenie badanej oczyszczalni §ciekow, opracowano dla niej typowe wykresy obcia-
zen (grafiki obciazen), ktore sa przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Typowy grafik obciazen moca czynna
Fig. 4. Typical schedule of loads with the active power

Analiza kosztéw ponoszonych na zakup energii

Badany Zaktad Ustug Komunalnych — Oczyszczalnia $ciekow posiada kompleksowa
umoweg polegajaca na sprzedazy energii elektrycznej wraz z ustugg dystrybucji energii
elektrycznej z Rzeszowskim Zaktadem Energetyki S.A. w Rzeszowie wchodzacym w sktad
Polskiej Grupy Energetycznej (PGE). Rozliczenie ustugi kompleksowej na podstawie za-
wartej umowy odbywa si¢ wg optat dla grupy taryfowej C11 Taryfy Spotki Obrotu i Taryfy
Operatora Spotki Dystrybucyjnej (OSD).

Optatg miesigczna za zuzycie energii elektrycznej oraz §wiadczenie ushug dystrybucji
energii elektrycznej mozna obliczy¢ z wzoru:

Opoi :Zci 'Epik +SSV,, B +ZSZV,,k 'Epik +8,5 Eo +S0p -F+0,

k=1 k=1
gdzie:
Opi  — opflata za energig elektryczna i ustugi dystrybucji obliczona dla danego od-
biorcy [PLN],
G — cena energii elektrycznej w danej strefie czasowej [PLN-kWh™],
Ssva  — skladnik staty stawki sieciowej [PLN-kW ' miesiac™],
P; — moc umowna okre$lona w umowie dla danego odbiorcy [kW],
Szvik  — sktadnik zmienny stawki sieciowej dla strefy czasowej k [PLN-kWh’l],
Epix — ilo$¢ energii pobranej z sieci przez odbiorcg w strefie czasowej k£ [kWh],
r — ilo$¢ rozliczeniowych stref czasowych;
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Sosy — stawka jakos$ciowa [PLN~kWh"],

Eox — ilo§¢ energii elektrycznej zuzytej przez odbiorcg¢ oraz innych odbiorcow
przytaczonych do jego sieci korzystajacych z krajowego systemu elektro-
energetycznego [kWh],

Sop — stawka oplaty przejsciowej [PLN-kW™"-miesiac™],

(OR — optata abonamentowa [PLN].

Na podstawie miesigcznego zuzycia energii elektrycznej (rys. 1) iaktualnej Taryfy
Spotki Obrotu oraz Taryfy Operatora Spotki Dystrybucyjnej obliczono ponoszone przez
zaktad miesigczne koszty oplat za energig elektryczna w taryfie C11 (rys. 5). W oblicze-
niach tych zatozono, ze we wszystkich analizowanych miesiacach nie przekraczano umow-
nej mocy czynnej wynoszacej 40 kW i warto$¢ wspotczynnika tg ¢ byta ponizej 0,4.

Koszt energii elektrycznej
[tys.zt/miesiac]
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 5. Miesigczny koszt oplat za energig elektryczna w taryfie C11 i C21
Fig. 5. The monthly cost for electric energy charges for C11 and C21 rate

Z wykonanych obliczen wynika, ze $redni miesigczny koszt optat za energig elektrycz-
na dla oczyszczalni $ciekow w taryfie C11 ksztaltuje si¢ na poziomie 8400 PLN. Nastgpnie
dokonano symulacji miesigcznych kosztow optat za energig elektryczna po zmianie grupy
taryfowej C11 na C21 izwigkszeniu mocy umownej do 45 kW (rys. 5). Proponowane
zmiany spowodowaly zmniejszenie miesigcznych oplat srednio o 350 PLN. Dodatkowa
korzyscia plynaca ze zmiany taryfy jest rOwniez zmniejszenie potencjalnych oplat, wyni-
kajacych z przekroczenia mocy umowne;j.

W przypadku niezdecydowania si¢ zaktadu na zwigkszenie mocy umownej do wartosci
powyzej 40 kW i wybor grupy taryfowej o wigcej niz jednej rozliczeniowe;j strefie czaso-
wej, ekonomicznie uzasadniony jest wybor grupy taryfowej C12a (rys. 6). Zaobserwowano
bowiem, ze w strefie szczytowej dla proponowanej taryfy zuzywane jest zaledwie 25%
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energii elektrycznej co pozwala na obnizenie rocznych kosztow energii o prawie 12 tys.
PLN.
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Rys. 6. Miesigezny koszt optat za energig elektryczng w taryfie C11 i C12a
Fig. 6. The monthly cost for electric energy charges for C11 and C12a rate

Whioski

1. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze dla badanego Zaktadu Ustug Komunalnych
ekonomicznie uzasadniony jest wybdr grupy taryfowej C12a. Zaobserwowano bowiem,
ze w strefie szczytowej badanej taryfy zuzywane jest zaledwie 25% energii elektrycznej, co
pozwala na obnizenie rocznych kosztow optat za energi¢ o prawie 12 tys. PLN, tj. 0 12%.

2. Wybor grupy taryfowej C12a zmusza jednak obstuge obiektu do biezacego monitoro-
wania obciazenia i moze powodowac krotkotrwaty wzrost kosztow w momencie poja-
wienia sig sytuacji nietypowych, np. intensywnych opadéw deszczu.

3. Alternatywa moze by¢ wybor grupy taryfowej C21 zjednoczesnym zwigkszeniem
mocy umownej do 45 kW. Wybdr tej grupy taryfowej (C12a) zmusza jednak obstuge
obiektu do biezacego monitorowania obciazenia i moze powodowac krotkotrwaty
wzrost kosztow w momencie pojawienia si¢ sytuacji nietypowych np. ednej rozlicze-
niowej strefie czasowej, spowoduje obnizenie rocznych kosztow optat za energi¢ elek-
tryczna o ponad 4 tys. PLN i dodatkowo zmniejszy prawdopodobienstwo wystapienia
kar za przekroczenie warto$ci mocy umownej.
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EFFICIENCY ANALYSIS OF CHANGING A RATE GROUP
ON THE EXAMPLE OF A SEWAGE TREATMENT PLANT

Abstract. The objective of the study was to select an optimal rate group for a sewage treatment plant
due to minimizing annual costs of electric energy purchase by a recipient. The purpose of the study
was carried out based on own research performed in the LV which powered by the analysed Zaktad
Ustug Komunalnych [Municipal Services] as well as based on information concerning the seize of
electric energy use in particular months of the annual research period. Information, which was col-
lected, allowed carrying out annual costs simulation of payments for electric energy after a recipient
had chosen available rate groups. The simulations, which have been carried out, prove that for the
researched company, selection of C12a rate group is economically justified. Since, it was reported
that in the sphere of top load for the researched rate only 25% of electric energy is used what allows
decreasing annual costs of energy charges by PLN 12 thousand that is by 12%. Selection of C21 rate
group with simultaneous increase of contracted power up to 45 kW. The selection of this rate group
will cause decrease of annual costs of electric energy charges by over PLN 4,000 and additionally
will decrease probability of fines for exceeding the value of contracted power.

Key words: loads schedule, rate group, energy market, TPA rule
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