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Automatyka DADR jako element redukcji 

obciążeń szczytowych w KSE 
 
 

Streszczenie. Artykuł prezentuje wykorzystanie systemu rozproszonej automatyki DADR (ang. 
Decentralized Active Demand Response) do przesuwania obciążeń w krzywej zapotrzebowania mocy 
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). W artykule omówiona została zasada działania 
systemu DADR we współpracy z urządzeniami termostatycznymi (chłodziarko-zamrażarki). W działaniu 
systemu DADR użyto stochastycznego algorytmu. Cechą charakterystyczną proponowanego rozwiązania, 
jest brak występowania interwałów i oscylacji mocy oraz brak komunikacji pomiędzy elementami systemu 
(urządzeniami 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). 
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Wstęp  

Krajowe zapotrzebowanie na moc szczytową w latach 2002 – 2015. Wartość mocy 

maksymalnej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) w stosunku do roku 
2002 wzrasta. Na rysunku 1 pokazane są punkty reprezentujące maksymalną wartość 
mocy w danym roku, aproksymowane wielomianem 2-go stopnia. Jak widać wzrost mocy 
maksymalnej zmniejszył się od roku 2011 i aktualnie jest na tym samym poziomie. W roku 
2002 moc szczytowa wynosiła ponad 23 GW, a w roku 2012 była najwyższa i osiągnęła 
prawie 26 GW. Aktualnie utrzymuje się na poziomie 25,0 – 25,5 GW. Suma mocy 
osiągalnej, jak wynika z raportu Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE) [2] wyniosła 
w roku 2014 ponad 38 GW. W ramach Planu Koordynacyjnego Rocznego wymagana jest 
rezerwa mocy potrzebna m.in. do zachowania zapotrzebowania na energię (ciągłości 
dostaw) oraz do wspomagania stabilności dynamicznej systemu. Określona jest ona 
głównie jako 18% średniej arytmetycznej z maksymalnych wartości godzinowych 
zapotrzebowania odbiorców krajowych w poszczególnych miesiącach poprzedniego roku, 
uwzględniając także współczynnik prognoz przyrostu zapotrzebowania na moc w danym 
roku oraz ilość zdolności wytwórczych w zakresie interwencyjnej rezerwy zimnej.  

W zawiązku drogim utrzymaniem rezerw mocy oraz źródeł szczytowo pompowych, 
a także z deficytem mocy (np. w przypadku upałów, awarii) w KSE jest wyraźna potrzeba 
zmniejszenia mocy maksymalnej. W związku z tym korzystne jest przesunięcie wartości 
energii pobieranej w szczycie na dolinę nocną (rys. 2). Oczekiwaną wielkością w KSE, 
zgłaszaną przez Operatora Sieci Przesyłowej (OSP) jest redukcja mocy szczytowej o 4% 
(rys. 2). 
 
 



 

 
Rys. 1. Maksymalna moc KSE w szczycie wieczornym w poszczególnych latach od 2002 do 2015 

[3] (maksymalne wartości mocy w danym roku aproksymowane wielomianem 2-go stopnia). 

 

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

Spotykane w literaturze procesy modyfikacji dobowego profilu obciążenia realizowane 
są najczęściej za pomocą dwóch podstawowych typów usług typu Demand Side 
Management (DSM): 

i.  redukcji obciążeń szczytowych (peak load shaving) polegającej na ograniczeniu mocy 
obciążenia w godzinach szczytowego poboru energii; 

ii.  zwiększeniu obciążenia w godzinach doliny nocnej (valey filling) polegającego na 
załączaniu odbiorów o znacznych mocach w godzinach nocnych, gdy obciążenie 
systemu elektroenergetycznego jest minimalne.  

Często oba działania realizowane są jednocześnie w ramach jednego procesu 
polegającego na przesunięciu pracy wybranych urządzeń z godzin szczytowych na 
godziny doliny nocnej. Proces ten nazywany jest „load shifting”. Zagadnienia związane ze 
sterowaniem popytem po stronie małych odbiorców końcowych (residential loads) są 
szeroko opisywane w literaturze dotyczą natomiast w większości przypadków 
oddziaływania na stronę popytową 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 ciągu doby i jest związana z cenami energii na rynku 
bilansującym. W programach tych odbiorca pod presją wysokich opłat za energię 
w godzinach szczytowych zmuszony jest do samodzielnej modyfikacji profilu, co nie 
zawsze pozwala na osiągnięcie zamierzonego efektu w postaci redukcji obciążeń 
szczytowych (przesunięcia obciążeń), a wywołuje jedynie wzrost opłat za energię 
elektryczną i w konsekwencji rezygnację z takiego programu taryfowego. 

Wyrównywanie krzywej obciążenia dobowego wpływa nie tylko na redukcję strat 
technicznych, ale pozwala także na zmniejszenie strat bilansowych, które rosną wraz ze 
wzrostem nierównomierności krzywej obciążenia dobowego, gdyż wymagają 
angażowania mocy z drogich źródeł szczytowych [1]. Zmniejszenie obciążeń szczytowych 
w KSE wpłynąć może po pierwsze na redukcję strat sieciowych, które wynoszą ok. 7% jak 
również na stabilność Systemu Elektroenergetycznego (SEE) poprzez zwiększenie 
rezerwy mocy. W tym względzie działanie systemu DADR jest odpowiedzią na 
zapotrzebowanie zgłoszone przez OSP odpowiedzialnego za stabilność polskiego SEE, 
na redukcję mocy szczytowych o około 4% i stanowić może alternatywę lub uzupełnienie 
programu redukcji interwencyjnej skierowanego do agregatorów strony popytowej.  
 
Ogólna koncepcja dziania systemu DADR w trybie DSM 

Cechą charakterystyczną systemu DADR (rys. 4a) jest rozproszenie w SEE 
elementów wykonawczych (urządzeń DADR) oraz brak komunikacji pomiędzy nimi. 
Pojedyncze urządzenie DADR (rys. 4b) pośredniczy pomiędzy siecią zasilającą 
a odbiornikiem mierząc jego prąd i na tej podstawie określając stan pracy (czas pracy) 
urządzenia. Urządzenie DADR ma także możliwość pomiaru parametrów napięcia 
(częstotliwości) na podstawie której może także wspomagać stabilność dynamiczną. 
Cecha ta nie jest opisana ponieważ nie jest tematem niniejszej publikacji, w której 
skupiono się jedynie na działaniu redukującym obciążenia szczytowe. 

Sterowanie urządzeniem termostatycznym poprzez urządzenie DADR polega na 
blokowaniu jego pracy w określonych godzinach doby (godzinach szczytu). Harmonogram 
i czas pracy blokad korelowany jest z krzywą obciążenia dobowego, na podstawie danych 
z roku poprzedzającego wpisanych do pamięci urządzenia DADR. Przykładowa krzywa 
zapotrzebowania mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym przedstawiona jest 
na rysunku 2 (z dnia 17 stycznia 2016) z zaznaczonymi poziomami mocy maksymalnej, 
średniej oraz obszarem oczekiwanym do redukcji (4% mocy maksymalnej – 
zapotrzebowanie zgłoszone przez OSD). 



 

System DADR (który tworzą poszczególne urządzenia DADR), nie wyłącza ani nie 
włącza urządzeń jednocześnie (szerszy opis w rozdziale „Stochastyczny algorytm 
sterowania układami DADR”), w związku z tym nie powoduje oscylacji mocy w SEE. Biorąc 
pod uwagę brak komunikacji pomiędzy urządzeniami DADR, czyni go to wysoce 
aplikowanym rozwiązaniem na tle istniejących (brak budowy zaawansowanej 
infrastruktury komunikacyjnej). 
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Rys. 4. DADR jako element rozproszonego systemu DSM: (a) idea systemu, (b) struktura 
wewnętrzna pojedynczego urządzenia DADR. 

 
Wyłączenie urządzenia sterowanego termostatycznie na potrzeby redukcji 
obciążenia szczytowego 

 Sterowanie urządzeniami termostatycznymi, służącymi poprawie parametrów systemu 
elektroenergetycznego, jest szeroko opisywane w literaturze [5]–[11] jednakże często 
rozwiązania te wymagają ingerencji w strukturę urządzenia (np. wymuszona zmiana 
granic chłodzenia w agregacie) a ich działanie możliwe jest dzięki komunikacji (sieci Smart 
Grid) [1], [12]–[20]. Zaletą proponowanego systemu DADR jest brak ingerencji w strukturę 
urządzenia oraz brak komunikacji pomiędzy poszczególnymi elementami systemu 
(urządzeniami DADR). 



IX Konferencja Naukowo-Techniczna – i-MITEL 2016 

 

 Jak wspomniano wcześniej jednym z urządzeń, które nadają się do regulacji za 
pomocą urządzenia DADR są urządzenia z termostatem jak np. chłodziarki i zamrażarki. 
Głównym powodem ich podatności na tego typu usługę jest ich powszechność 
występowania i całodobowa dostępność. Według danych Głównego Urzędu 
Statystycznego [21] chłodziarki i zamrażarki są używane w 99,5% polskich 
gospodarstwach domowych (tabela 1).  
 Biorąc pod uwagę powyższe na potrzeby dalszych analiz wybrano zamrażarki.  
Wykorzystanie tych urządzeń do świadczenie usług DSM wymaga blokowania pracy ich 
agregatów w godzinach szczytowych (peak hours). Poza godzinami szczytowymi (off peak 
hours) urządzenie DADR pozwala zamrażarce pracować w jej normalnym trybie pracy. 
Blokowanie pracy agregatów nie pozostaje bez wpływu na realizowane przez zamrażarki 
procesy. W większości przypadków, ze względu na dużą bezwładność tych procesów, ich 
wyłączenie na czas nieprzekraczający 2 - 3 godzin (około dwa, trzy cykle pracy) nie 
powoduje znacznej utraty ich funkcjonalności, choć trzeba się liczyć z powstaniem 
większych uchybów regulacji temperatury.  
 Jak wykazały pomiary w normalnym trybie pracy temperatura w zamrażalniku na 
środkowej półce mieści się w przedziale -19,8ºC do -17,5ºC. W sytuacji, w której 
zamrażalnik zostanie wyłączony na 3 godziny (pozbawiamy go 2 – 3 cykli pracy) i nie będą 
otwierane drzwi, temperatura wzrasta do wartości -16,3ºC (rys. 5). Otwieranie drzwi, co 
15 minut na 20 sekund (co jest ponadprzeciętną częstością otwarć), powoduje wzrost 
temperatury w zamrażalniku do wartości -13,3ºC. Jednakże niezależnie od sposobu 
użytkowania urządzenia (nawet przy kilkugodzinnym wyłączeniu) nie dochodzi do 
degradacji funkcjonowania, które groziłoby zniszczeniem produktów. 
 

 
 

Rys. 5. Przebieg czasowy mocy i temperatury w zamrażarce - 3 godzinne wyłączenie bez 
otwierania drzwi. 

 
Stochastyczny algorytm sterowania układami DADR  

Normalny cykl pracy zamrażarki. Załóżmy, że każdy i-ty typowy cykl pracy urządzenia 
termostatycznego (zamrażarki) sterowanego za pomocą urządzenia DADR składa się 
z dwóch następujących po sobie etapów: ON (agregat włączony) i OFF (agregat 

wyłączony) (rys. 6). Etap OFF rozpoczyna się po osiągnięciu minimalnej temperatury ϑmin. 

Wtedy agregat wyłącza się na okres Ti,OFF i temperatura w komorze zamrażalnika w tym 
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czasie rośnie. Po osiągnięciu maksymalnej temperatury ϑmax, rozpoczyna się etap ON 

Agregat włącza się na okres Ti,ON ze średnią mocą �̅� i działa do momentu osiągnięcia 

temperatury minimalnej ϑmin. Ponadto załóżmy, że czas pracy agregatu Ti,ON jest 

proporcjonalny do czasu wyłączenia Ti,OFF  [7], [9], [10] co można zapisać 

(1)                                                      𝑇𝑖,𝑂𝑁 = 𝛼𝑇𝑖,𝑂𝐹𝐹 

Gdzie α > 0 jest współczynnikiem proporcjonalności. Ze względu na niezależną pracę 

poszczególnych urządzeń (zamrażarek) zakładamy, że czas w którym agregat i-tego 
urządzenia nie pracuje jest losowy o rozkładzie jednostajnym w zakresie od Tmin do Tmax 

co zapisujemy 𝑇𝑖,𝑂𝐹𝐹~𝑈(𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥). Oznacza to, że czas pracy i-tego urządzenia 

(agregatu) jest również zmienna losową o rozkładzie jednostajnym 
𝑇𝑖,𝑂𝑁~𝑈(𝛼𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝛼 𝑇𝑚𝑎𝑥).  
 
Cykl pracy zamrażarki w momencie działania urządzenia DADR. Jak wspomniano 

wcześniej głównym zadaniem urządzenia DADR jest blokowanie pracy zamrażarki przez 
określony czas w momencie trwania szczytu. W celu uniknięcia powstawania oscylacji 
mocy w SEE w działaniu systemu DADR charakterystyczne są dwie najważniejsze cechy: 

 działające urządzenia (zamrażarki) w momencie początku trwania szczytu nie są 
wyłączane jednocześnie (każde z urządzeń DADR aktywuje blokadę pracy 
zamrażarki w momencie, kiedy naturalnie zakończy ona swój aktualny proces 
chłodzenia, wyłączenia agregatu); 

 po skończeniu szczytu urządzenia nie są włączane jednocześnie 
(zaimplementowany stochastyczny algorytm bazuje na losowaniu czasu blokady 
zamrażarki, w związku z czym ich włączenie nie następuje w jednej chwili zaraz 
po skończeniu trwania szczytu. 

Zamrażarka w momencie działania urządzenia DADR ma wymuszony wydłużony stan 
𝑇𝑖,𝑂𝐹𝐹. Uwzględniając powyższe na potrzeby analiz przyjęto, że czas tego stanu będzie 

losowy o rozkładzie jednostajnym 𝑈(𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐷𝐴𝐷𝑅 , 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐴𝐷𝑅), co oznacza, że agregat będzie 

wyłączony przez okres co najmniej 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐷𝐴𝐷𝑅 a nie dłużej niż 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐴𝐷𝑅. Czasy te determinuje 

długość trwania szczytu w danym dniu. 
 Oparcie algorytmu sterowana na wyżej opisanych zasadach pozwoli uniknięcia 
sytuacji synchronicznego wyłączania i włączania urządzeń, co miałoby niekorzystny 
wpływ na system elektroenergetyczny w postaci przywołanych wcześniej oscylacji mocy. 
Na rysunku 6 zobrazowano opisane wyżej normalny cykl pracy i cykl pracy w momencie 
ingerencji urządzenia DADR. 
 

 
Rys. 6. Idealizowane przebiegi czasowe temperatury w komorze zamrażalnika podczas normalnego 

cyklu pracy oraz cyklu pracy podczas ingerencji urządzenia DADR. 
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Architektura urządzenia DADR. Urządzenie DADR posiada pamięć podręczną, w której 
zapisany jest harmonogram szczytów na cały rok, zegar czasu rzeczywistego, stoper 
(odmierzający czas, który upłynął od zmiany stanu pracy urządzenia) oraz moduł 
generatora liczb pseudolosowych. Na podstawie danych w pamięci wewnętrznej 
(harmonogram szczytów) oraz czasu rzeczywistego, sprawdzany jest kiedy wystąpi 
szczyt. W momencie rozpoczęcia szczytu, na podstawie pomiaru prądu określany jest stan 
pracy urządzenia (zamrażarki): 

 jeśli agregat jest włączony, urządzenie DADR czeka aż agregat skończy swój 
cykl, po czym blokuje go na czas wylosowany z rozkładu jednostajnego 

𝑈(𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐷𝐴𝐷𝑅 , 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐴𝐷𝑅);  

 jeśli agregat był wyłączony, od razu losowany jest czas z rozkładu jednostajnego 

𝑈(𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐷𝐴𝐷𝑅 , 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐴𝐷𝑅) od którego odejmowany jest czas, który minął od ostatniego 

wyłączenia agregatu (stoper). 
Tym samym każda z zamrażarek będzie blokowana na czas zgodny z rozkładem 

jednostajnym 𝑈(𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐷𝐴𝐷𝑅 , 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐴𝐷𝑅). Po tym czasie urządzenie DADR pozwala pracować 

zamrażarce w jej normalnym trybie i czeka na wystąpienie kolejnego szczytu. 
 W celu weryfikacji właściwości proponowanego rozwiązania przeprowadzono 
symulacje, gdzie sprawdzono zagregowany wpływ działania systemu DADR na 
rzeczywistą charakterystykę dziennego obciążenia polskiego sytemu 
elektroenergetycznego. Symulacje przeprowadzono dla 100 000 tyś. urządzeń 
(zamrażarek). Następnie uwzględniając prawa wielkich liczb, wyskalowano wynik 
symulacji do populacji 16 mln. urządzeń.  
 
Założenia symulacyjne. Na potrzeby symulacji przyjęto krzywą mocy dla 1 marca 2014 
roku. Założono również 16 mln populację sterowanych urządzeń (jest to liczba 
chłodziarko-zamrażarek w polskich gospodarstwach domowych wg danych GUS [21]). 

Średnią moc urządzeń przyjęto na podstawie pomiaru i wynosi ona �̅� = 80 𝑊. Minimalny 
i maksymalny czas opóźnienia (po aktywacji sygnału DSM) po którym zamrażarka 
przejdzie do stanu wyłączania (jest to jednocześnie minimalny i maksymalny czas 
działania agregatu w pojedynczym cyklu) został określony także na podstawie pomiarów 
i wynosi od 25 do 40 minut (czasy te głównie zależą od wykonania urządzenia oraz 
sposobu użytkowania). Dodatkowo aby wyeliminować jednoczesne załączanie urządzeń, 
czas na który zostały aktywowane do trybu DSM w poszczególnych urządzeniach był 

losowany z rozkładu jednostajnego 𝑈(𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐷𝐴𝐷𝑅 , 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐴𝐷𝑅) (czasy 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐷𝐴𝐷𝑅 𝑖 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐴𝐷𝑅 wynikają 

z długości trwania szczytu w danym dniu). 
 Sygnał aktywacji trybu DSM został wybrany na godzinę 19:30 dla przebiegu krzywej 
mocy z dnia 1 marca 2014. Poniżej zestawienie parametrów przyjętych na potrzeby badań 
symulacyjnych: 

 ilość urządzeń biorących udział w usłudze DSM: N=16•106 (liczba urządzeń 

termostatycznych na podstawie danych GUS [21]), 

 średnia moc elektryczna pojedynczego urządzenia �̅� = 80 𝑊  (GUS [21]), 

 początek szczytu (moment aktywacji usługi DSM): t0=19: 30 (przykładowy szczyt 
na rysunku 7), 

 minimalny i maksymalny czas działania agregatu zamrażarki tmin=25 min., 
tmax=40 min. (na podstawie pomiarów badanej zamrażarki), 

 współczynnik α=0,4 (charakterystyczny dla urządzeń termostatycznych [5]–[11]), 

 minimalny i maksymalny czas aktywacji trybu DSM w urządzeniu 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐷𝐴𝐷𝑅 =

120 min i 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐴𝐷𝑅 = 180 min. (przyjęty na podstawie pomiarów temperatury); 



 

Wyniki symulacji oraz ocena efektu energetycznego. Uwzględniając powyższe dane 
wyznaczono wpływ systemu DADR na dobową krzywą obciążenia krajowego systemu 
elektroenergetycznego z uwzględnieniem zaproponowanego algorytmu stochastycznego 
(rys. 7a) oraz w przypadku podejścia deterministycznego spotykanego w literaturze [18], 
[22] (rys. 7b). 
 Wyniki symulacji wskazują, że wykorzystanie systemu DADR przy 16 mln populacji 
urządzeń biorących udział 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. 
Jednocześnie zauważyć należy, że po dezaktywacji systemu DADR energia ta jest 
stopniowo „odbierana” z SEE powodując czasowe dociążenie systemu 
elektroenergetycznego i wypełnienie części strefy pozaszczytowej (doliny nocnej). Ze 
względu na krótki czas strefy DSM i następującej bezpośrednio po niej strefy 
zwiększonego poboru mocy (ok. 3 h) zarówno redukcja mocy jak i zwiększenie mocy 
odbywa się w strefie obciążenia systemu elektroenergetycznego znajdującego się 
powyżej poziomu mocy średniej. Oznacza to, że system DADR wpływać może na 
zmniejszenie strat mocy przesyłowych poprzez ograniczenie mocy szczytowej i wartości 
prądów szczytowych. 
 

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

 
 
Podsumowane 

W artykule przedstawiono podstawowe założenia dotyczące wykorzystania systemu 
DADR do redukcji obciążeń szczytowych. Przewagą proponowanego rozwiązania na tle 
istniejących jest brak komunikacji pomiędzy elementami systemu (urządzeniami DADR) 
oraz brak konieczności ingerencji w strukturę wewnętrzną sterowanych urządzeń. 
Badania symulacyjne opracowanego algorytmu sterowania pokazały możliwość eliminacji 
niekorzystnego oddziaływania (oscylacji mocy) na system elektroenergetyczny. Wady tej 
nie są pozbawione tradycyjnie systemy DSM oparte na bezwarunkowym ograniczeniu 
mocy. Jednocześnie można zauważyć, że zastosowanie odpowiednio dużej populacji 
wyselekcjonowanych urządzeń o stosunkowo niewielkich mocach przynieść może 
pożądany skutek redukcyjny bez znaczącego zmniejszenia ich funkcjonalności. 
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