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Automatyka DADR jako element redukcji
obciazen szczytowych w KSE

Streszczenie. Artykut prezentuje wykorzystanie systemu rozproszonej automatyki DADR (ang.
Decentralized Active Demand Response) do przesuwania obcigzerr w krzywej zapotrzebowania mocy
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). W artykule oméwiona zostata zasada dziatania
systemu DADR we wspodfpracy z urzgdzeniami termostatycznymi (chtodziarko-zamrazarki). W dziataniu
systemu DADR uzyto stochastycznego algorytmu. Cechg charakterystyczng proponowanego rozwigzania,
Jest brak wystepowania interwatoéw i oscylacji mocy oraz brak komunikacji pomiedzy elementami systemu
(urzgdzeniami DADR).

Abstract. The paper presents the use of a distributed automation DADR system (Decentralized Active
Demand Response) for load shifting in the daily load curve of the Polish Power System. The article discusses
the operational principle of DADR systems in connection with thermostatic devices (refrigerator and
freezers). The DADR system uses a stochastic algorithm. A characteristic feature of the proposed solution
is the absence of communication between system elements and the lack of power intervals and oscillation.
(Energy management using DADR automation).

Keywords: demand side management, energy efficiency, peak load shifting

Wstep

Krajowe zapotrzebowanie na moc szczytowg w latach 2002 — 2015. Wartos¢é mocy
maksymalnej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) w stosunku do roku
2002 wzrasta. Na rysunku 1 pokazane sg punkty reprezentujgce maksymalng wartosc
mocy w danym roku, aproksymowane wielomianem 2-go stopnia. Jak wida¢ wzrost mocy
maksymalnej zmniejszyt sie od roku 2011 i aktualnie jest na tym samym poziomie. W roku
2002 moc szczytowa wynosita ponad 23 GW, a w roku 2012 byta najwyzsza i osiggneta
prawie 26 GW. Aktualnie utrzymuje sie na poziomie 25,0 — 25,5 GW. Suma mocy
osiggalnej, jak wynika z raportu Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE) [2] wyniosta
w roku 2014 ponad 38 GW. W ramach Planu Koordynacyjnego Rocznego wymagana jest
rezerwa mocy potrzebna m.in. do zachowania zapotrzebowania na energie (ciggtosci
dostaw) oraz do wspomagania stabilnosci dynamicznej systemu. Okreslona jest ona
gtéwnie jako 18% $redniej arytmetycznej z maksymalnych wartosci godzinowych
zapotrzebowania odbiorcéw krajowych w poszczegolnych miesigcach poprzedniego roku,
uwzgledniajgc takze wspotczynnik prognoz przyrostu zapotrzebowania na moc w danym
roku oraz ilo$¢ zdolnosci wytworczych w zakresie interwencyjnej rezerwy zimnej.

W zawigzku drogim utrzymaniem rezerw mocy oraz zrédet szczytowo pompowych,
a takze z deficytem mocy (np. w przypadku upatéw, awarii) w KSE jest wyrazna potrzeba
zmniejszenia mocy maksymalnej. W zwigzku z tym korzystne jest przesuniecie wartosci
energii pobieranej w szczycie na doling nocng (rys. 2). Oczekiwang wielkoscig w KSE,
zgtaszang przez Operatora Sieci Przesytowej (OSP) jest redukcja mocy szczytowej 0 4%

(rys. 2).



Maksymalna moc KSE w szczycie wieczornym w latach 2002 - 2015
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Rys. 1. Maksymalna moc KSE w szczycie wieczornym w poszczegdlnych latach od 2002 do 2015
[3] (maksymalne wartosci mocy w danym roku aproksymowane wielomianem 2-go stopnia).

Zapotrzebowanie mocy KSE w dniu 2016-01-17
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Rys. 2. Zapotrzebowanie mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) z dnia 17
stycznia 2016 [3].
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Aktualne rozwigzania

Spotykane w literaturze procesy modyfikacji dobowego profilu obcigzenia realizowane
sg nhajczesciej za pomocg dwoch podstawowych typéw ustug typu Demand Side
Management (DSM):

i. redukcji obcigzen szczytowych (peak load shaving) polegajgcej na ograniczeniu mocy
obcigzenia w godzinach szczytowego poboru energii;

ii. zwiekszeniu obcigzenia w godzinach doliny nocnej (valey filling) polegajgcego na
zatgczaniu odbioréw o znacznych mocach w godzinach nocnych, gdy obcigzenie
systemu elektroenergetycznego jest minimalne.

Czesto oba dziatania realizowane sg jednoczesnie w ramach jednego procesu
polegajacego na przesunieciu pracy wybranych urzgdzen z godzin szczytowych na
godziny doliny nocnej. Proces ten nazywany jest ,load shifting”. Zagadnienia zwigzane ze
sterowaniem popytem po stronie matych odbiorcow koncowych (residential loads) sg
szeroko opisywane w literaturze dotyczg natomiast w wiekszosci przypadkow
oddziatywania na strone popytowg poprzez programy taryfowe takie jak Time of Use
(ToU), Real Time Pricing (RTP) czy Critical Peak Pricing (CPP), gdzie cena energii
elektrycznej jest zmienna w ciggu doby i jest zwigzana z cenami energii na rynku
bilansujgcym. W programach tych odbiorca pod presjg wysokich optat za energie
w godzinach szczytowych zmuszony jest do samodzielnej modyfikacji profilu, co nie
zawsze pozwala na osiggniecie zamierzonego efektu w postaci redukcji obcigzen
szczytowych (przesuniecia obcigzen), a wywotuje jedynie wzrost optat za energie
elektryczng i w konsekwencji rezygnacje z takiego programu taryfowego.

Wyréwnywanie krzywej obcigzenia dobowego wptywa nie tylko na redukcje strat
technicznych, ale pozwala takze na zmniejszenie strat bilansowych, ktére rosng wraz ze
wzrostem nierébwnomiernosci  krzywej obcigzenia dobowego, gdyz wymagajg
angazowania mocy z drogich zrédet szczytowych [1]. Zmniejszenie obcigzen szczytowych
w KSE wptyng¢ moze po pierwsze na redukcje strat sieciowych, ktére wynosza ok. 7% jak
réwniez na stabilnos¢ Systemu Elektroenergetycznego (SEE) poprzez zwiekszenie
rezerwy mocy. W tym wzgledzie dziatanie systemu DADR jest odpowiedzig na
zapotrzebowanie zgtoszone przez OSP odpowiedzialnego za stabilnos¢ polskiego SEE,
na redukcje mocy szczytowych o okoto 4% i stanowi¢ moze alternatywe lub uzupetnienie
programu redukgcji interwencyjnej skierowanego do agregatoréw strony popytowe;.

Ogodlna koncepcja dziania systemu DADR w trybie DSM

Cechg charakterystyczng systemu DADR (rys. 4a) jest rozproszenie w SEE
elementow wykonawczych (urzadzen DADR) oraz brak komunikacji pomigedzy nimi.
Pojedyncze urzadzenie DADR (rys. 4b) posredniczy pomiedzy siecig zasilajaca
a odbiornikiem mierzac jego prad i na tej podstawie okreslajgc stan pracy (czas pracy)
urzagdzenia. Urzgdzenie DADR ma takze mozliwo$s¢ pomiaru parametrow napiecia
(czestotliwosci) na podstawie ktérej moze takze wspomagac¢ stabilnos¢ dynamiczna.
Cecha ta nie jest opisana poniewaz nie jest tematem niniejszej publikacji, w ktérej
skupiono sie jedynie na dziataniu redukujgcym obcigzenia szczytowe.

Sterowanie urzgdzeniem termostatycznym poprzez urzgdzenie DADR polega na
blokowaniu jego pracy w okreslonych godzinach doby (godzinach szczytu). Harmonogram
i czas pracy blokad korelowany jest z krzywg obcigzenia dobowego, na podstawie danych
z roku poprzedzajgcego wpisanych do pamieci urzadzenia DADR. Przyktadowa krzywa
zapotrzebowania mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym przedstawiona jest
na rysunku 2 (z dnia 17 stycznia 2016) z zaznaczonymi poziomami mocy maksymalnej,
Sredniej oraz obszarem oczekiwanym do redukcji (4% mocy maksymalnej —
zapotrzebowanie zgtoszone przez OSD).



System DADR (ktéry tworzg poszczegolne urzadzenia DADR), nie wytgcza ani nie
wigcza urzadzen jednoczesnie (szerszy opis w rozdziale ,Stochastyczny algorytm
sterowania uktadami DADR”), w zwigzku z tym nie powoduje oscylacji mocy w SEE. Biorgc
pod uwage brak komunikacji pomiedzy urzadzeniami DADR, czyni go to wysoce
aplikowanym rozwigzaniem na tle istniejacych (brak budowy zaawansowanej

infrastruktury komunikacyjnej).
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Rys. 4. DADR jako element rozproszonego systemu DSM: (a) idea systemu, (b) struktura
wewnetrzna pojedynczego urzgdzenia DADR.

Wytaczenie urzadzenia sterowanego termostatycznie na potrzeby redukcji
obciazenia szczytowego

Sterowanie urzadzeniami termostatycznymi, stuzgcymi poprawie parametréw systemu
elektroenergetycznego, jest szeroko opisywane w literaturze [5]-[11] jednakze czesto
rozwigzania te wymagajg ingerencji w strukture urzadzenia (np. wymuszona zmiana
granic chtodzenia w agregacie) a ich dziatanie mozliwe jest dzieki komunikacji (sieci Smart
Grid) [1], [12]-[20]. Zaletg proponowanego systemu DADR jest brak ingerencji w strukture
urzgdzenia oraz brak komunikacji pomiedzy poszczegdinymi elementami systemu
(urzadzeniami DADR).
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Jak wspomniano wczesniej jednym z urzadzen, ktdére nadajg sie do regulacji za
pomocg urzgdzenia DADR sg urzgdzenia z termostatem jak np. chtodziarki i zamrazarki.
Gtéwnym powodem ich podatnosci na tego typu ustuge jest ich powszechnosé
wystepowania i catodobowa dostepnosé. Wedlug danych Gtéwnego Urzedu
Statystycznego [21] chtodziarki i zamrazarki sg uzywane w 99,5% polskich
gospodarstwach domowych (tabela 1).

Biorgc pod uwage powyzsze na potrzeby dalszych analiz wybrano zamrazarki.
Wykorzystanie tych urzgdzen do $wiadczenie ustug DSM wymaga blokowania pracy ich
agregatow w godzinach szczytowych (peak hours). Poza godzinami szczytowymi (off peak
hours) urzadzenie DADR pozwala zamrazarce pracowa¢ w jej normalnym trybie pracy.
Blokowanie pracy agregatéw nie pozostaje bez wptywu na realizowane przez zamrazarki
procesy. W wiekszosci przypadkoéw, ze wzgledu na duzg bezwtadnos$¢ tych procesow, ich
wylagczenie na czas nieprzekraczajgcy 2 - 3 godzin (okoto dwa, trzy cykle pracy) nie
powoduje znacznej utraty ich funkcjonalnosci, cho¢ trzeba sie liczy¢ z powstaniem
wiekszych uchybow regulacji temperatury.

Jak wykazaly pomiary w normalnym trybie pracy temperatura w zamrazalniku na
$srodkowej poice miesci sie w przedziale -19,8°C do -17,5°C. W sytuacji, w ktorej
zamrazalnik zostanie wylgczony na 3 godziny (pozbawiamy go 2 — 3 cykli pracy) i nie bedg
otwierane drzwi, temperatura wzrasta do wartosci -16,3°C (rys. 5). Otwieranie drzwi, co
15 minut na 20 sekund (co jest ponadprzecietng czestoscig otwar¢), powoduje wzrost
temperatury w zamrazalniku do wartosci -13,3°C. Jednakze niezaleznie od sposobu
uzytkowania urzgdzenia (nawet przy kilkugodzinnym wytgczeniu) nie dochodzi do
degradacji funkcjonowania, ktére grozitoby zniszczeniem produktow.
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Rys. 5. Przebieg czasowy mocy i temperatury w zamrazarce - 3 godzinne wytgczenie bez
otwierania drzwi.

Stochastyczny algorytm sterowania uktadami DADR

Normalny cykl pracy zamrazarki. Zatdzmy, ze kazdy i-ty typowy cykl pracy urzadzenia
termostatycznego (zamrazarki) sterowanego za pomocg urzadzenia DADR sktada sie
z dwoch nastepujgcych po sobie etapow: ON (agregat wigczony) i OFF (agregat
wytgczony) (rys. 6). Etap OFF rozpoczyna sie po osiggnieciu minimalnej temperatury Smin.
Wtedy agregat wylgcza sie na okres Tiorr i temperatura w komorze zamrazalnika w tym



czasie rosnie. Po osiggnieciu maksymalnej temperatury 9max, rozpoczyna sie etap ON
Agregat wtgcza sie na okres Tion ze Srednig mocg P i dziata do momentu osiggniecia
temperatury minimalnej 9min. Ponadto zatézmy, ze czas pracy agregatu Tion jest
proporcjonalny do czasu wylgczenia Tiorr [7], [9], [10] co mozna zapisac

1) Tion = aTorr

Gdzie a > 0 jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Ze wzgledu na niezalezng prace
poszczegdlnych urzadzeh (zamrazarek) zaktadamy, ze czas w ktéorym agregat i-tego
urzadzenia nie pracuje jest losowy o rozktadzie jednostajnym w zakresie od Tmin dO Tmax
co zapisujemy T;opr~U(Tmin, Tmax). Oznacza to, ze czas pracy i-tego urzgdzenia
(agregatu) jest rowniez zmienna losowg o rozkladzie  jednostajnym
Ti,on~U(aTimin, @ Tinax)-

Cykl pracy zamrazarki w momencie dziatania urzgadzenia DADR. Jak wspomniano
wczesniej gtdbwnym zadaniem urzadzenia DADR jest blokowanie pracy zamrazarki przez
okreslony czas w momencie trwania szczytu. W celu unikniecia powstawania oscylacji
mocy w SEE w dziataniu systemu DADR charakterystyczne sg dwie najwazniejsze cechy:

e dziatajgce urzgdzenia (zamrazarki) w momencie poczatku trwania szczytu nie sg
wylgczane jednoczesnie (kazde z urzadzen DADR aktywuje blokade pracy
zamrazarki w momencie, kiedy naturalnie zakonczy ona swdj aktualny proces
chtodzenia, wylgczenia agregatu);

e po skonczeniu szczytu urzadzenia nie s wigczane jednoczesnie
(zaimplementowany stochastyczny algorytm bazuje na losowaniu czasu blokady
zamrazarki, w zwigzku z czym ich witgczenie nie nastepuje w jednej chwili zaraz
po skonczeniu trwania szczytu.

Zamrazarka w momencie dziatania urzgdzenia DADR ma wymuszony wydtuzony stan
T; orr- Uwzgledniajgc powyzsze na potrzeby analiz przyjeto, ze czas tego stanu bedzie
losowy o rozktadzie jednostajnym U(T24PR TDADRY co oznacza, ze agregat bedzie
wytaczony przez okres co najmniej T2APR a nie diuzej niz TR42R, Czasy te determinuje
dtugos¢ trwania szczytu w danym dniu.

Oparcie algorytmu sterowana na wyzej opisanych zasadach pozwoli unikniecia
sytuacji synchronicznego wytgczania i wigczania urzadzen, co miatoby niekorzystny
wptyw na system elektroenergetyczny w postaci przywotanych wczesniej oscylacji mocy.
Na rysunku 6 zobrazowano opisane wyzej normalny cykl pracy i cykl pracy w momencie
ingerencji urzadzenia DADR.

DADR poza szczytem szczyt dolinanocna
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Rys. 6. Idealizowane przebiegi czasowe temperatury w komorze zamrazalnika podczas normalnego
cyklu pracy oraz cyklu pracy podczas ingerencji urzagdzenia DADR.
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Architektura urzgdzenia DADR. Urzadzenie DADR posiada pamie¢ podreczng, w ktorej
zapisany jest harmonogram szczytdw na caty rok, zegar czasu rzeczywistego, stoper
(odmierzajacy czas, ktéry uptynat od zmiany stanu pracy urzgdzenia) oraz modut
generatora liczb pseudolosowych. Na podstawie danych w pamigci wewnetrznej
(harmonogram szczytéw) oraz czasu rzeczywistego, sprawdzany jest kiedy wystapi
szczyt. W momencie rozpoczecia szczytu, na podstawie pomiaru pradu okreslany jest stan
pracy urzadzenia (zamrazarki):

e jesli agregat jest wtgczony, urzgdzenie DADR czeka az agregat skonczy swoj
cykl, po czym blokuje go na czas wylosowany z rozkfadu jednostajnego
U(Tmin ™ Tz );

e jesli agregat byt wytaczony, od razu losowany jest czas z rozktadu jednostajnego
U(TPAPR TDADRY od ktorego odejmowany jest czas, ktory mingt od ostatniego
wylgczenia agregatu (stoper).

Tym samym kazda z zamrazarek bedzie blokowana na czas zgodny z rozktadem
jednostajnym U(TDAPR TDADRY Po tym czasie urzadzenie DADR pozwala pracowaé
zamrazarce w jej normalnym trybie i czeka na wystagpienie kolejnego szczytu.

W celu weryfikacji wtasciwosci proponowanego rozwigzania przeprowadzono
symulacje, gdzie sprawdzono zagregowany wplyw dziatania systemu DADR na
rzeczywistg charakterystyke dziennego obcigzenia polskiego sytemu
elektroenergetycznego. Symulacje przeprowadzono dla 100 000 ty$. urzadzen
(zamrazarek). Nastepnie uwzgledniajgc prawa wielkich liczb, wyskalowano wynik
symulacji do populacji 16 min. urzadzen.

Zatozenia symulacyjne. Na potrzeby symulacji przyjeto krzywa mocy dla 1 marca 2014
roku. Zatozono réwniez 16 min populacje sterowanych urzgdzen (jest to liczba
chtodziarko-zamrazarek w polskich gospodarstwach domowych wg danych GUS [21]).
Srednig moc urzadzen przyjeto na podstawie pomiaru i wynosi ona P = 80 W. Minimalny
i maksymalny czas opOznienia (po aktywacji sygnatu DSM) po ktéorym zamrazarka
przejdzie do stanu wylgczania (jest to jednoczesnie minimalny i maksymalny czas
dziatania agregatu w pojedynczym cyklu) zostat okreslony takze na podstawie pomiaréw
i wynosi od 25 do 40 minut (czasy te gtéwnie zalezg od wykonania urzadzenia oraz
sposobu uzytkowania). Dodatkowo aby wyeliminowa¢ jednoczesne zatgczanie urzadzen,
czas na ktéry zostaty aktywowane do trybu DSM w poszczegdlnych urzadzeniach byt
losowany z rozktadu jednostajnego U(TPAPR TRADRY (czasy TRAPR jTRADR wynikajg
z dtugosci trwania szczytu w danym dniu).

Sygnat aktywaciji trybu DSM zostat wybrany na godzine 19:30 dla przebiegu krzywej
mocy z dnia 1 marca 2014. Ponizej zestawienie parametréw przyjetych na potrzeby badan
symulacyjnych:

e ilos¢ urzgdzen biorgcych udziat w ustudze DSM: N=16+10° (liczba urzadzen
termostatycznych na podstawie danych GUS [21]),

e $rednia moc elektryczna pojedynczego urzadzenia P = 80 W (GUS [21]),

e poczatek szczytu (moment aktywacji ustugi DSM): to=19: 30 (przyktadowy szczyt
na rysunku 7),

e minimalny i maksymalny czas dziatania agregatu zamrazarki tmin=25 min.,
tmax=40 min. (na podstawie pomiaréw badanej zamrazarki),

e wspotczynnik a=0,4 (charakterystyczny dla urzadzen termostatycznych [5]-[11]),

e minimalny i maksymalny czas aktywacji trypu DSM w urzgdzeniu TPAPR =

120 min i T24PR = 180 min. (przyjety na podstawie pomiarow temperatury);



Wyniki symulacji oraz ocena efektu energetycznego. Uwzgledniajgc powyzsze dane
wyznaczono wptyw systemu DADR na dobowag krzywg obcigzenia krajowego systemu
elektroenergetycznego z uwzglednieniem zaproponowanego algorytmu stochastycznego
(rys. 7a) oraz w przypadku podej$cia deterministycznego spotykanego w literaturze [18],
[22] (rys. 7b).

Wyniki symulacji wskazuja, ze wykorzystanie systemu DADR przy 16 min populacji
urzgdzen biorgcych udziat w DSM pozwala na ograniczenie mocy szczytowej o ok. 1,6%
(0,37 GW) oraz zmniejszenie poboru energii w godzinach szczytowych o ok. 0,65 GWh.
Jednoczesnie zauwazyé nalezy, ze po dezaktywacji systemu DADR energia ta jest
stopniowo ,odbierana” z SEE powodujgc czasowe docigzenie systemu
elektroenergetycznego i wypetnienie czesci strefy pozaszczytowej (doliny nocnej). Ze
wzgledu na krotki czas strefy DSM i nastepujacej bezposrednio po niej strefy
zwiekszonego poboru mocy (ok. 3 h) zaréwno redukcja mocy jak i zwiekszenie mocy
odbywa sie w strefie obcigzenia systemu elektroenergetycznego znajdujgcego sie
powyzej poziomu mocy $redniej. Oznacza to, ze system DADR wptywa¢ moze na
zmniejszenie strat mocy przesytowych poprzez ograniczenie mocy szczytowej i wartosci

praddéw szczytowych.
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Rys. 7. Wyniki symulacji dziatania systemu DADR w trybie DSM: a) z algorytmem stochastycznym,
b) bez algorytmu stochastycznego.

Podsumowane

W artykule przedstawiono podstawowe zatozenia dotyczgce wykorzystania systemu
DADR do redukcji obcigzen szczytowych. Przewaga proponowanego rozwigzania na tle
istniejacych jest brak komunikacji pomiedzy elementami systemu (urzagdzeniami DADR)
oraz brak koniecznosci ingerencji w strukture wewnetrzng sterowanych urzgdzen.
Badania symulacyjne opracowanego algorytmu sterowania pokazaty mozliwos$¢ eliminacji
niekorzystnego oddziatywania (oscylacji mocy) na system elektroenergetyczny. Wady tej
nie sg pozbawione tradycyjnie systemy DSM oparte na bezwarunkowym ograniczeniu
mocy. Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze zastosowanie odpowiednio duzej populacji
wyselekcjonowanych urzgdzen o stosunkowo niewielkich mocach przynies¢ moze
pozadany skutek redukcyjny bez znaczgcego zmniejszenia ich funkcjonalnosci.
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