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Abstract
The paper presents the impact of implementing Demand Side Management (DSM) solutions 
through proper management and control of the process of charging and discharging electric 
car batteries. As a  result, the daily load curves were shaped so as to fill valleys and cut down 
peaks. Therefore, the implementation of power demand management solutions had a significant 
impact on the power system operation. The impact of DSM solutions manifested in the form of 
changes in the power system loads. As part of the analysis of power demand changes, indica-
tors have been proposed that enable their description. The use of these indicators will allow one 
to detect and compensate for any negative effects of implementing DSM solutions.
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1. Demand Side Management (DSM)
Demand Side Management (DSM), an electricity demand 
management service, enables transmission system (TSO) and 
distribution system (DSO) operators to  influence the current 
demand for power by adapting the consumer needs to  the 
current generation capabilities of the power system. There are 
several demand management methods, for example, electricity 
tariffs can be used for this purpose. Another method is to control 
the operation of electricity consumer devices. Demand manage-
ment methods also include all other activities that are based on 
so-called psychological pressure, such as marketing programs 
or advisory and service activities [1]. Appropriate shaping of 
demand for power benefits electricity consumers and other 
power system stakeholders, e.g. by reducing the cost of electricity 
for end users and better utilization of the power system’s poten-
tial. Managing electricity demand under a DSM scheme allows 
changing the shape of the power system load. For example, peak 
clipping implies reducing peak system loads, while filling valleys 
enables load increases in the night valley period. This would 
eliminate the problem of excess energy in the system during the 
period of the lowest loads [2, 3].
Due to  numerous advantages of implementing a  DSM solu-
tion, it is important to propose a method that allows calculating 

the system effects of implementing various electricity demand 
management strategies. The preliminary analyses and studies 
presented in [4], led to the formulation of a method that allows 
calculating these effects based on several indicators. These indi-
cators allow one to  present and describe the effects of imple-
menting an appropriate demand management strategy. They 
may also be used to determine the potential for implementing 
various DSM strategies in modern power systems.

2. Daily load curves after implementation  
of DSM solutions
To develop a method to describe the changes that have occurred 
in the power system load, daily load curves before and after the 
implementation of DSM solutions were used, which shape the 
load curve by reducing power demand during peak loads and 
shape the load curve by creating additional power demand 
in the period of valley loads. Subject to  the analysis were the 
curves presenting two DSM variants – the implementation 
of the valley filling solution and the filling of valleys in combi-
nation with the clipping of peaks. These solutions are imple-
mented through appropriate management of the process of 
charging and discharging electric car batteries. Electric cars, by 
charging their batteries during the night valley increase the then 
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demand for power, while by discharging the batteries (returning 
some of the stored energy to the mains), they allow the power 
system to be relieved. In this charging and discharging process, 
the impact on the power system of about 1 million electric cars 
was considered, which is 5% of the total number of passenger 
cars registered in 2016. These vehicles would use so-called low-
power charging, such as, for example, during longer parking 
periods. It would also allow for proper spreading in time of the 
process of deriving from the system or feeding into it the energy 
stored in the car batteries [5]. The resulting curves are based on 
details of the power system load, available in [6]. Other compu-
tational assumptions and the method of developing the curves 
are presented in [4, 7, 8]. The curves are presented in Fig. 1 and 2.
Based on the analysis of both curves and their comparison with 
the curve not considering the EV impact, made in [4, 7, 8], it was 
found that the implementation of DSM solutions can signifi-
cantly affect the operation of the power system.
Currently, there is no effective method to estimate the expected 
benefits and effects of DSM implementation for various entities, 
which could also be used to  plan the implementation of new 
DSM strategies.

3. Power system load Indicators
DSM solutions, as mentioned earlier, have many advantages. 
Nevertheless, disadvantages of the proposed solution should 
also be taken note of. A  problem may be the appropriate way 
to  encourage consumers’ participation in demand manage-
ment. Encouraging consumers to consume more energy at night 
to fill the valley carries the risk of shifting the peak of demand or 
creating a new peak period at this time.
Therefore, it is important to develop a method that allows the 
ongoing determination of available regulatory reserves on 
the demand side and effective management of their use. This 
method will also detect the negative effects of implementing 
the previously proposed DSM solutions. The method proposed 
here will allow the calculation of changes in the shape of the 
daily load curve that will occur as a result of implementing the 
electricity demand management strategy. This method can 
also be the basis for calculating the economic benefits for elec-
tricity consumers and generators resulting from the reduction in 
peak load values and increase in loads in a period of low power 
demand. As a result of this method, the risk of negative effects of 
implementing DSM strategy will also be mitigated.
In connection with the above, the proposed method will be 
based on indicators that will allow characterising the changes 
that have occurred in the load of the power system.
The first indicator that allows calculating the effects of the imple-
mentation of clipping peaks and filling valleys is the ratio of the 
lowest and highest loads that occurred during the day:

where: P0/w – ratio of the lowest and highest loads in the day [–], 
P0 – the lowest load in the day [GW], Pw – the highest load in the 
day [GW].
These indicators for individual variants are presented in Fig. 
3. A  high value of this indicator indicates a  small difference 
between the highest and the lowest loads of the power system. 
This is due to the increase in the uniformity of the power system 
load. The highest value was obtained for the variant considering 
the EV impact by filling valleys and clipping peaks. This results in 
a positive effect of implementing DSM.
Another indicator is the ratio of momentary loads, which is 
expressed by the formula:

where: Pt/t – ratio of momentary loads after and before 
DSM solution implementation [–], Pt1 – load after DSM solu-
tion implementation [GW], Pt2 – load before DSM solution 
implementation [GW].
This indicator shows changes in momentary loads of the system 
(Fig. 4) and may also be expressed as a percentage (Fig. 5). The 
straight lines in both graphs show the indicator values   for the 
load curve without DSM impact consideration. Therefore, the 
indicator values for this curve are 1 (100%). The largest changes 
in the loads occurred when valley filling was combined with peak 
clipping – the peak load was about 97% relative to the curve not 

Fig. 1. Filling valleys – load on the average business day of January 2016 
including the DSM solution [4]

Fig. 2. Peak clipping and valley filling – load on the average business 
day of January 2016 including DSM solutions [4]
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including the DSM impact. This means that the load decreased 
in the peak period, while in the period of the lowest loads the 
demand increased and in relation to the base curve amounted 
to approx. 108%. The larger the deviation of this indicator from 
one (or from 100%), the greater the change in load occurred in 
the considered time. The changes that have occurred in the anal-
ysed situation are also beneficial for the power system, as they 
testify to in load uniformity increase.
An indicator illustrating changes in the power system load is 
RPt, associated with Pt/t describing the ratio of momentary loads 
before and after the DSM solution implementation. Indicator RPt 
describes the difference between indicator P0t/t for the base curve 
(which is 1 or 100%) and indicator Pt/t for the curve including the 
DSM solution implementation. The larger the deviation of this 
indicator from one (or from 100%), the greater the change in load 
occurred in the considered time. The indicator is formulated as:

where: RPt – difference between indicators Pt/t [–], P0t/t – indicator 
Pt/t for the curve not including DSM solutions (amounts to 1 [–] 
or 100%).
These indicators are shown in Fig. 6. The load for the peak clipping 
and valley filling variant in the peak period was reduced here by 
approx. 3%, while in the period of the lowest loads it increased 
by approx. 8%. The changes that have occurred in the analysed 
situation are also beneficial for the power system, as they testify 
to in load uniformity increase.
For the variant considering valley filling only, the load in the night 
valley increased by approx. 3%, while in the peak load period by 
approx. 0.1%. The increase in this period is small, but this is an 
undesirable effect. It was caused by some electric cars that are 
charged during the day. Therefore, it is important to  properly 
monitor and manage the number of vehicles charged during 
the day so that the additional load on the power system in peak 
periods does not get too high.
Yet another indicator (R) describing the changes that occurred 
in the system load, shows the difference between the load that 
would occur without DSM solution and the load that would occur 
after its implementation. It is expressed by the formula:

These indicators are shown in Fig. 7. In this variant including valley 
filling and peak clipping, the load in the peak period decreased 
by approx. 0.6 GW, while in the period of the lowest loads 
increased by approx. 1.4 GW. The changes that have occurred in 
the analysed situation are also beneficial for the power system, 
as they testify to  in load uniformity increase. With valley filling, 
the load in the night valley increased by approx. 0.5 GW, and in 
the peak period the demand for power also increased (by approx. 
0.02 GW). This increase results from EV charging during the day, 
which was described earlier with indicator RPt.
Another measure of the DSM implementation impact on the 
power system is peak energy saving. In this example, the peak 
energy savings resulted from peak clipping and amounted 

Fig. 3. Ratios of the lowest and highest loads in the day

Fig. 4. Ratios of momentary power system loads

Fig. 5. Percentage ratios of momentary power system loads

Fig. 6. RPt indicators for variants including DSM solution 
implementation
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to approx. 8.6 GWh. The occurrence of this type of reserve is illus-
trated in Fig. 8. With valley filling solution only, there is no reserve 
in the form of peak energy savings.

4. Conclusions
Implementation of DSM solutions for shaping the daily load 
curve, which result in filling valleys and clipping peaks, can 
significantly change the power system load. Therefore, it is 
necessary to develop power system load indicators that would 
allow analysing the system’s operation. The proposed method 
of calculating the effects of implementation of an Electricity 
Demand Management (DSM) strategy in a power system can be 
used, among others, to  evaluate the implementation of these 
solutions. The indicators presented here allowed describing the 
changes that occurred in the power system loads due to  the 
implementation of DSM solutions. They allowed illustrating and 
detecting positive effects of their implementation, such as the 
occurrence of peak energy savings, or specifying the values by 
which peak loads have decreased or loads in the night valley 
period increased. An important aspect of using the proposed 
indicators for curve analysis was to capture the negative effect 
of implementing only the valley filling solution. Analysis of the 
curves by the method based on the proposed indicators allowed 
determining the extent of increase in the load in the peak period, 

which results from charging some electric cars at that time. This 
demonstrates that methods that allow analysing the effects of 
implementing DSM solutions on the power system are needed 
and that they need to be further developed.
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Fig. 7. Indicators R for variants including DSM solution implementation

Fig. 8. Peak energy saving occurrence – with peak clipping
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Obliczenie skutków wdrożenia strategii zarządzania popytem 
na energię elektryczną DSM na przykładzie analizy zmian,  
jakie zaszły w obciążeniu systemu elektroenergetycznego
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Streszczenie
W artykule przedstawiono wpływ wdrożenia rozwiązań DSM (ang. Demand Side Management) poprzez odpowiednie zarządzanie 
i kontrolę procesu ładowania i rozładowywania się baterii samochodów elektrycznych. Efektem było ukształtowanie krzywych 
obciążenia dobowego na sposób tzw. wypełniania dolin i ścinania szczytów. W związku z tym wdrożenie rozwiązań zarządzania 
popytem na moc wywarło istotny wpływ na pracę systemu elektroenergetycznego. Oddziaływanie rozwiązań DSM uwidoczniło się 
w postaci zmian w wartościach obciążeń systemu elektroenergetycznego. W ramach analizy zmian, jakie zaszły w zapotrzebowaniu 
na moc, zaproponowane zostały wskaźniki, które umożliwiają ich opisanie. Zastosowanie tych wskaźników pozwoli na wykrycie 
i zniwelowanie ewentualnych negatywnych efektów wdrożenia rozwiązań DSM.
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1. Demand Side Management (DSM)
Usługa zarządzania popytem na energię elek-
tryczną, jaką jest Demand Side Management 
(DSM), daje operatorom systemu przesyło-
wego (OSP) i dystrybucyjnego (OSD) możli-
wość wpływania na bieżące zapotrzebowanie 
na  moc poprzez dostosowywanie potrzeb 
odbiorców do  aktualnych możliwości 
wytwórczych systemu elektroenergetycz-
nego. Wyróżnia się kilka metod zarządzania 
popytem, przykładowo można do  tego 
celu posłużyć się taryfami elektrycznymi. 
Kolejną metodą jest kontrolowanie pracy 
urządzeń elektrycznych u  odbiorców. Do 
sposobów zarządzania popytem zalicza się 
także wszelkie inne czynności, które oparte 
są na tzw. nacisku psychologicznym, takie 
jak programy marketingowe czy też dzia-
łania doradczo-usługowe [1]. Odpowiednie 
ukształtowanie popytu na  moc przynosi 
korzyści odbiorcom energii elektrycznej 
i  innym podmiotom systemu elektroener-
getycznego, np. poprzez obniżenie kosztów 
energii elektrycznej dla odbiorców końco-
wych oraz lepsze wykorzystanie poten-
cjału systemu elektroenergetycznego. 
Zarządzanie popytem na  energię elek-
tryczną w ramach DSM pozwala wpływać 
na  zmianę kształtu obciążenia systemu 
elektroenergetycznego. Na przykład tzw. 
ścinanie szczytów zakłada zmniejszenie 
szczytowych obciążeń systemu, natomiast 
wypełnianie dolin umożliwia zwięk-
szenie obciążenia w okresie doliny nocnej. 
Zniwelowałoby to problem występowania 
nadmiaru energii w  systemie w  okresie 
najniższych obciążeń [2, 3].
W  związku z  licznymi zaletami, z  jakimi 
wiąże się wdrożenie rozwiązania DSM, 
ważne jest zaproponowanie metody pozwa-
lającej obliczać skutki systemowe wdrożenia 
różnych strategii zarządzania popytem 

na  energię elektryczną. Przeprowadzone 
wstępne analizy i  badania, które zostały 
przedstawione w [4], doprowadziły do sfor-
mułowania metody pozwalającej na  obli-
czenie tych skutków na  podstawie kilku 
wskaźników. Wskaźniki te pozwalają 
na przedstawienie i opisanie efektów wdro-
żenia odpowiedniej strategii zarządzania 
popytem. Mogą również zostać wykorzy-
stane do  określenia potencjału wdrożenia 
różnych strategii DSM we  współczesnych 
systemach elektroenergetycznych.

2. Krzywe obciążenia dobowego  
po wdrożeniu rozwiązań DSM
Do stworzenia metody opisującej zmiany, 
jakie zaszły w obciążeniu systemu elektro-
energetycznego, posłużono się krzywymi 
obciążenia dobowego przed i po wdrożeniu 
rozwiązań DSM, jakimi są kształtowanie 
krzywej obciążeń poprzez redukcję zapo-
trzebowania na  moc w  okresie szczyto-
wych obciążeń oraz kształtowanie krzywej 
obciążeń dzięki wytworzeniu dodatkowego 
zapotrzebowania na moc w okresie doliny 
obciążeń. Analizie poddano krzywe przed-
stawiające dwa warianty DSM – wdrożenie 
rozwiązania wypełniania dolin oraz wypeł-
niania dolin w  połączeniu ze  ścinaniem 
szczytów. Rozwiązania te są realizowane 
poprzez odpowiednie zarządzanie procesem 
ładowania i  rozładowywania się baterii 
samochodów elektrycznych. Samochody 
elektryczne poprzez ładowanie baterii 
w okresie doliny nocnej wpływają na zwięk-
szenie się zapotrzebowania na moc w tym 
czasie, natomiast dzięki rozładowywaniu 
baterii (oddawaniu części zmagazyno-
wanej energii do sieci) pozwalają na odcią-
żenie systemu elektroenergetycznego. 
W niniejszym procesie ładowania i  rozła-
dowywania rozpatrywano wpływ na system 

elektroenergetyczny ok. 1 mln sztuk samo-
chodów elektrycznych, co stanowi 5% 
spośród ogółu samochodów osobowych 
zarejestrowanych w 2016 roku. Pojazdy te 
wykorzystywałyby tzw. ładowanie niskiej 
mocy, m.in. podczas dłuższego postoju 
pojazdu. Pozwoliłoby to też na odpowiednie 
rozłożenie w czasie pobierania z systemu lub 
oddawania do  niego energii zmagazyno-
wanej w baterii samochodów [5]. Powstałe 
krzywe oparte są na  danych dotyczących 
obciążenia systemu elektroenergetycznego, 
dostępnych w [6]. Pozostałe założenia obli-
czeniowe oraz sposób opracowania krzy-
wych zostały przedstawione w  [4, 7, 8]. 
Krzywe zaprezentowano na rys. 1 i 2.
Na podstawie analizy obu krzywych 
i  porównania ich z  krzywą nieuwzględ-
niającą wpływu samochodów elektrycz-
nych, dokonanego w  [4, 7, 8], stwier-
dzono, że wdrożenie rozwiązań DSM może 
w istotny sposób wpłynąć na pracę systemu 
elektroenergetycznego. 
Obecnie brakuje efektywnej metody pozwa-
lającej szacować spodziewane korzyści 
i  efekty wdrożenia DSM dla różnych 
podmiotów, która mogłaby być również 
wykorzystywana do planowania wdrożenia 
nowych strategii DSM.

3. Wskaźniki charakteryzujące obciążenie 
systemu elektroenergetycznego
Rozwiązania DSM, jak wspomniano wcze-
śniej, posiadają liczne zalety. Mimo to należy 
również dostrzec wady zaproponowa-
nych rozwiązań. Problem może stanowić 
odpowiedni sposób, w  jaki należałoby 
zachęcić odbiorców do  udziału w  zarzą-
dzaniu popytem. Zachęcanie odbiorców 
do  zużywania większej ilości energii 
w  nocy, w  ramach wypełniania doliny, 
niesie ze sobą ryzyko przesunięcia szczytu 
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zapotrzebowania lub powstania kolejnego, 
nowego okresu szczytowego w tym czasie. 
W związku z  tym ważne jest opracowanie 
metody pozwalającej na  bieżące okre-
ślanie dostępnych rezerw regulacyjnych 
po stronie odbiorców i  skuteczne zarzą-
dzanie ich wykorzystaniem. Metoda ta 
pozwoli również wykryć negatywne efekty 
wdrożenia dotychczas zaproponowanych 
rozwiązań DSM. Zaproponowana w niniej-
szym artykule metoda pozwoli na obliczanie 
zmian kształtu krzywej obciążenia dobo-
wego, które nastąpią w wyniku wdrożenia 
strategii zarządzania popytem na  energię 
elektryczną. Metoda ta może też stanowić 
podstawę do  obliczania korzyści ekono-
micznych zarówno dla odbiorców, jak 
i wytwórców energii elektrycznej, wynika-
jących z obniżenia wartości obciążeń szczy-
towych i zwiększenia się wartości obciążeń 
w okresie niskiego zapotrzebowania na moc. 
W wyniku zastosowania tej metody zostanie 
również zniwelowane ryzyko wystąpienia 
negatywnych efektów wdrożenia strategii 
DSM.
W  związku z  powyższym zapropono-
wana metoda oparta będzie na  wskaźni-
kach, które pozwolą scharakteryzować 
zmiany, jakie zaszły w obciążeniu systemu 
elektroenergetycznego. 
Pierwszym wskaźnikiem pozwalającym 
na obliczenie skutków wdrożenia ścinania 
szczytów oraz wypełniania dolin jest 
stosunek najniższego i najwyższego obcią-
żenia, jakie wystąpiło w ciągu doby:

gdzie: P0/w  – stosunek najniższego 
i  najwyższego obciążenia, jakie wystąpiło 
w  ciągu doby [–], P0 – najniższe obcią-
żenie, jakie wystąpiło w ciągu doby [GW], 
Pw – najwyższe obciążenie jakie wystąpiło 
w ciągu doby [GW].

Wartości tego wskaźnika dla poszczególnych 
wariantów przedstawiono na rys. 3. Wysoka 
wartość tego wskaźnika świadczy o  małej 
różnicy między najwyższą a  najniższą 
wartością obciążenia systemu elektroener-
getycznego. Wiąże się to ze zwiększeniem 
się równomierności obciążenia systemu 
elektroenergetycznego. Wartość największą 
otrzymano dla wariantu uwzględniającego 
wpływ samochodów elektrycznych poprzez 
wypełnianie dolin i  ścinanie szczytów. 
Wynika stąd pozytywny efekt wdrożenia 
rozwiązania DSM.
Kolejnym wskaźnikiem jest stosunek 
obciążeń chwilowych, który wyraża się 
wzorem:

gdzie: Pt/t – stosunek chwilowych obciążeń 
po i  przed wdrożeniem rozwiązania 
DSM  [–], Pt1 – obciążenie po wdrożeniu 
rozwiązania DSM [GW], Pt2 – obciążenie 
przed wdrożeniem DSM [GW].
Wskaźnik ten pokazuje zmiany w  chwi-
lowych obciążeniach systemu (rys. 4) 
i może zostać wyrażony również w formie 

procentowej (rys. 5). Linia prosta na  obu 
wykresach przedstawia wartości wskaźnika 
dla krzywej obciążeń bez uwzględnienia 
wpływu DSM. W związku z  tym wartości 
wskaźnika dla tej krzywej wynoszą 1 (100%). 
Największe zmiany w obciążeniach zaszły, 
gdy połączono wypełnianie dolin ze ścina-
niem szczytów – obciążenie w okresie szczy-
towym wyniosło ok. 97% względem krzywej 
nieuwzględniającej wpływu DSM. Oznacza 
to  zmniejszenie się obciążenia w  okresie 
szczytowym, natomiast w  okresie najniż-
szych obciążeń zapotrzebowanie zwiększyło 
się i względem krzywej bazowej wyniosło ok. 
108%. Im większe było odchylenie wartości 
tego wskaźnika od jedności (lub od 100%), 
tym nastąpiła większa zmiana obciążenia 

w  rozpatrywanym czasie. Zmiany, jakie 
zaszły w  analizowanej sytuacji, również 
są pozytywne dla systemu elektroenerge-
tycznego, gdyż świadczą o zwiększeniu się 
równomierności obciążenia.
Wskaźnikiem obrazującym zmiany w obcią-
żeniu systemu elektroenergetycznego jest 
wskaźnik RPt, który jest związany ze wskaź-
nikiem Pt/t opisującym stosunek obciążeń 
chwilowych przed i po wdrożeniu rozwiązań 
DSM. Wskaźnik RPt opisuje różnicę między 
wskaźnikiem P0t/t dla krzywej bazowej 
(który wynosi 1 lub 100) oraz wskaźnikiem 
Pt/t dla krzywej uwzględniającej wdro-
żenie rozwiązań DSM. Im większe odchy-
lenie wartości tego wskaźnika od jedności 
(lub od  100%), tym większa zmiana 

Rys. 1. Wypełnianie dolin – obciążenie średniego dnia roboczego stycznia 2016 roku z uwzględnieniem rozwiązania 
DSM [4]

Rys. 2. Ścinanie szczytów i wypełnianie dolin – obciążenie średniego dnia roboczego stycznia 2016 roku z uwzględ-
nieniem rozwiązań DSM [4]

Rys. 3. Wartości stosunku najniższego i najwyższego obciążenia występującego w ciągu doby
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obciążenia nastąpiła w  rozpatrywanym 
czasie. Wskaźnik przedstawia wzór:

gdzie: RPt – różnica wskaźników Pt/t [–], 
P0t/t – wskaźnik Pt/t dla krzywej nieuwzględ-
niającej rozwiązania DSM (przyjmuje 
wartość 1 [–] lub 100%).

Wartości tego wskaźnika przedstawiono 
na rys. 6. Obciążenie dla wariantu ścinania 
szczytów i  wypełniania dolin w  okresie 

szczytowym zmniejszyło się tu o  ok. 3%, 
natomiast w okresie najniższych obciążeń 
zwiększyło się o ok. 8%. Zmiany, jakie zaszły 
w analizowanej sytuacji, również są pozy-
tywne dla systemu elektroenergetycznego, 
gdyż świadczą o zwiększeniu się równomier-
ności obciążenia.
Dla wariantu uwzględniającego wdro-
żenie jedynie wypełniania dolin obciążenie 
w okresie doliny nocnej wzrosło o ok. 3%, 
natomiast w okresie szczytowych obciążeń 
zaobserwowano wzrost obciążenia o  ok. 
0,1%. Wzrost w tym okresie jest niewielki, 

ale jest to  efekt niepożądany. Został on 
wywołany przez część samochodów elek-
trycznych, które są ładowane w ciągu dnia. 
Dlatego też ważne jest odpowiednie moni-
torowanie i  zarządzanie liczbą ładujących 
się pojazdów w ciągu dnia, aby dodatkowe 
obciążenie systemu elektroenergetycz-
nego w okresie szczytów nie przybrało zbyt 
dużych wartości. 
Kolejny wskaźnik (R) opisujący zmiany, 
jakie zaszły w  obciążeniu systemu, prze-
stawia różnicę między obciążeniem, jakie 
wystąpiłoby bez zastosowania rozwiązania 
DSM, a obciążeniem, jakie wystąpiło po jego 
wdrożeniu. Wyraża się go wzorem:

Wartości tego wskaźnika przedstawiono 
na  rys. 7. W  tym wariancie uwzględnia-
jącym wypełnianie dolin i ścinanie szczytów 
obciążenie w okresie szczytowym zmniej-
szyło się o ok. 0,6 GW, natomiast w okresie 
najniższych obciążeń zwiększyło się o ok. 
1,4 GW. Zmiany, jakie zaszły w  analizo-
wanej sytuacji, również są pozytywne 
dla systemu elektroenergetycznego, gdyż 
świadczą o zwiększeniu się równomierności 
obciążenia. W  wypełnianiu dolin obcią-
żenie w okresie doliny nocnej wzrosło o ok. 
0,5 GW, a w okresie szczytowym zapotrze-
bowanie na  moc również wzrosło (o  ok. 
0,02 GW). Wzrost ten wynika z ładowania 
się samochodów elektrycznych w  ciągu 
dnia, co zostało opisane wcześniej, przy 
wskaźniku RPt. 
Miarą obrazującą wpływ wdrożenia DSM 
na system elektroenergetyczny jest również 
wystąpienie oszczędności energii szczytowej. 
W  rozpatrywanym przykładzie oszczęd-
ność energii szczytowej wystąpiła w ramach 
wdrożenia ścinania szczytów i wyniosła ok. 
8,6 GWh. Wystąpienie tego typu rezerwy 
zilustrowano na  rys. 8. Po zastosowaniu 
jedynie rozwiązania wypełniania dolin nie 
występuje rezerwa w postaci oszczędności 
energii szczytowej. 

4. Wnioski
Wdrożenie rozwiązań DSM dotyczą-
cych kształtowania krzywej obciążenia 
dobowego, których efektem jest wypeł-
nianie dolin oraz ścinanie szczytów, może 
w  znaczny sposób wpłynąć na  zmianę 
obciążenia systemu elektroenergetycznego. 
W  związku z  tym konieczne jest opraco-
wanie wskaźników charakteryzujących 
obciążenia systemu elektroenergetycznego, 
które pozwoliłyby na analizę pracy systemu. 
Zaproponowana metoda obliczania skutków 
wdrożenia strategii zarządzania popytem 
na energię elektryczną (DSM) w systemach 
elektroenergetycznych może zostać wyko-
rzystana między innymi do  oceny wdro-
żenia owych rozwiązań. Wskaźniki przed-
stawione w niniejszym artykule pozwoliły 
opisać zmiany, jakie zaszły w wartościach 
obciążeń systemu elektroenergetycznego 
pod wpływem wdrożenia rozwiązań DSM. 
Pozwoliły one na zobrazowanie i wykrycie 
pozytywnych efektów ich wdrożenia, takich 
jak wystąpienie oszczędności energii szczy-
towej, czy też przedstawienie konkretnych 
wartości, o jakie zmniejszyły się obciążenia 
szczytowe bądź zwiększyły obciążenia 
w okresie doliny nocnej. Ważnym aspektem 

Rys. 4. Wartości stosunku chwilowych obciążeń systemu elektroenergetycznego

Rys. 5. Wartości procentowe stosunku chwilowych obciążeń systemu elektroenergetycznego

Rys. 6. Wartości wskaźnika RPt dla wariantów przedstawiających wdrożenie rozwiązań DSM
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wykorzystania zaproponowanych wskaź-
ników do analizy krzywych było wychwy-
cenie negatywnego efektu wdrożenia jedynie 
rozwiązania wypełniania dolin. Analiza 
krzywych metodą opierającą się na zapro-
ponowanych wskaźnikach pozwoliła stwier-
dzić, o ile zwiększy się obciążenie w okresie 

szczytowym, które wynika z  ładowania 
w tym czasie części samochodów elektrycz-
nych. Udowadnia to, że metody pozwalające 
na  analizę efektów wdrożenia rozwiązań 
DSM na pracę systemu elektroenergetycz-
nego są potrzebne i konieczne jest ich dalsze 
rozwijanie.
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Rys. 7. Wartości wskaźnika R dla wariantów przedstawiających wdrożenie rozwiązań DSM

Rys. 8. Wystąpienie oszczędności energii szczytowej – rozwiązanie ścinanie szczytów
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