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REALIZACJA USLUGI DSR
NA PRZYKLADZIE DOMOW JEDNORODZINNYCH

Pawel Buc¢ko, Wiktoria Stahl

Stowa kluczowe: reakcja strony popytowej, rynek energii elektrycznej, system elektroenergetyczny

Streszczenie. W artykule przedstawiono ideg¢ ustugi DSR, czyli reakcji strony popytowej, dla odbiorcow rozproszonych.
Polega ona na zmniejszeniu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng lub przesunigcia go w czasie. Wdrozenie ustugi moze
w znaczny sposob wptynac na prace systemu elektroenergetycznego — ustuga DSR moze wspomoc bilansowanie systemu
elektroenergetycznego, a takze pozytywnie oddziatywac na jego elastycznos¢, wydajnosé oraz stabilnos¢. W artykule wyka-
zano mozliwy wptyw redukcji zapotrzebowania na energi¢ elektryczng przez mieszkancow domow jednorodzinnych. Osza-
cowano spodziewany wplyw na obcigzenie systemu skoordynowanego wykorzystania zagregowanych mozliwosci $wiad-
czenia ustugi DSR przez wigksza grupe odbiorcéw indywidualnych w domach jednorodzinnych.

1. WSTEP

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng na $wiecie
ciggle ro$nie. Wyzwania Srodowiskowe, wymuszajace
konieczno$¢ zmian struktury wytwarzania, spowodo-
waly konieczno$¢ zmiany tradycyjnych wzorcow
rozwoju systemow. Decentralizacja 1 deregulacja
systeméw energetycznych stworzyla nowe uwarun-
kowania. Wzrost zapotrzebowania na moc stanowi
wyzwanie takze dla krajowego systemu elektroener-
getycznego (KSE). Przewiduje sig, ze zuzycie energii
w Polsce bedzie nadal rosngc, co wigze si¢ z rozwo-
jem gospodarczym kraju. System musi zapewni¢ cia-
glo§¢ dostaw odbiorcom przy jednoczesnym zacho-
waniu elastycznosci 1 stabilno$ci. Ponadto, system
elektroenergetyczny zostal zaprojektowany tak, aby
funkcjonowaé¢ wedtug modelu dziatania, ktory dzi$
znaczaco ulegt zmianie. Obecne zrodta wytworcze
wymagajg rewitalizacji oraz dywersyfikacji. Zmiany
te narzucane sg migdzy innymi przez stosowne rozpo-
rzadzenia prawne, np. poprzez rozporzadzenia Unii
Europejskiej (miedzy innymi dyrektywa 2009/28/WE
z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodet odnawialnych). Ko-
nieczna jest rozbudowa sieci przesylowej 1 dystrybu-
cyjnej. Role operatorow i1 konsumentow rdéwniez
zmienily si¢ w porownaniu z rolami jakie pehity
kilkadziesigt lat temu. Zwtaszcza konsumenci — od-
biorcy koncowi energii elektrycznej mogg dzi$
W znaczacy sposob wplynaé na dziatanie systemu
elektroenergetycznego, np. poprzez realizacje reduk-
cji popytu. Wynika to z mozliwosci, jakie daje ustuga
DSR (ang. Demand Side Response) [1].

Ustugi DSR wpisujg si¢ w szerszg kategori¢ dziatan
we wspotczesnych systemach elektroenergetycznych
czyli tzw. ,sterowanie strong popytowa”’, okreslane
najczesciej angielskim skrotem DSM (ang. Demand
Side Management), ktére jest jednym z zadan jakie
przypisuje si¢ wspotczesnym przedsigbiorstwom dys-

trybucji iobrotu. Rolg DSM jest takie sterowanie
zapotrzebowaniem na moc i energi¢ elektryczng, aby
minimalizowa¢ koszty rozwoju i eksploatacji systemu
elektroenergetycznego. Wickszo$¢ dziatan ma na celu
wywolywanie postaw odbiorcéw racjonalizujacych
zuzycie energii. Efektem tych dziatan jest najczesciej
uwolnienie mocy szczytowych w systemie 1 uniknig-
cie inwestycji po stronie systemu wytworczego i in-
frastruktury przesylowej. Techniki DSM moga by¢
takze alternatywa dla ustug systemowych lub zmniej-
sza¢ zapotrzebowanie na rezerwy mocy dostarczane
w postaci ustug systemowych.

Zmiany w przebiegach zmiennos$ci obcigzenia syste-

mu, w wyniku zastosowania DSM, mozna sklasyfi-

kowa¢ w kilku podstawowych kategoriach (por. rys.

1), takich jak [2, 3]:

- obcigcie szczytu (obnizenie zapotrzebowania na moc
w okresach szczytowego obcigzenia),

- wypetnianie dolin (podstawowym celem jest
zwickszenie zuzycia energii w okresach pozasz-
czytowych),

- przesuniecie obcigzenia (taczy cechy dwoch po-
przednich kategorii),

- strategiczne oszczedzanie (ma na celu obnizenie
calkowitego zuzycia energii),

- strategiczne zwigkszenie obcigzenia (dazenie do
zwigkszenia sprzedazy energii elektrycznej),

- elastyczne ksztattowanie krzywej obcigzenia (op-
cja, ktora bierze pod uwage niezawodno$¢ dostaw
energii 1 dostosowanie obcigzenia do biezacej sy-
tuacji systemowej).

Stosuje si¢ nastgpujace strategie sterowania strong

popytowa [3]:

- reakcje cenowg (sterowane urzadzenia pracuja

w taki sposob, aby zminimalizowaé rachunek za
energie elektryczng),
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- dobrowolne ograniczenia (dostawca energii pro-
ponuje odbiorcom ograniczenie zuzycia energii
w pewnych okresach czasu; udzial w programie
jest dobrowolny),

- planowanie pracy (kontrolowany odbiornik energii
pracuje zgodnie z zalozonym planem),

- limitowanie czasu pracy urzgdzenia (np. limit
godzin w ciggu doby),

- zmiang mocy pobieranej przy zadanej nastawie
(zakres pracy urzadzenia zalezy od pewnych pa-
rametréw np. temperatury zewnetrznej),

— kontrole stopnia obcigzenia odbiornika,
- krotko- i srednioterminowe ograniczenia (W przy-
padku deficytdéw mocy w systemie).

A A A

obciecie szczytu przesuniecie ocigzen

113 #R

> > >
> > >

strategiczne zwigkszenie
obcigzenia

strategiczne oszczedzanie strategiczne ksztattowanie

krzywej obcigzenia

Rys.1. Cele sterowania strong popytowa [5, 3]

W wielu systemach wykorzystuje si¢ mozliwos¢
zmnigjszenia odbioru energii przez odbiorce koncowego
na polecenie dyspozytora systemu jako ustuge syste-
mowa realizowang przez odbiorcow (DSR). W przy-
padku duzych odbiorcow przemystowych $wiadcza-
cych ustuge obnizenia poboru mozliwe sg dwa roz-
wigzania:

- uczestnicza na og6lnych zasadach w rynku ushug

systemowych, konkurujac z wytworcami,

- proponowane s3 im inne sposoby rozliczen np.
w formule rynku mocy.

Obecnie w Polsce realizowany jest etap przeniesienia
rozliczen dla takich odbiorcéw z rynku ushug syste-
mowych do rynku mocy. Odbiorcy sprzedajg swoje
zdolno$ci redukcji zapotrzebowania w okresowych
aukcjach rynku mocy dla przysztych okresow.

Zdolno$ci drobnych rozproszonych odbiorcéw do
pelienia zadan DSR 1 DSM wykorzystywane sg
obecnie w niewielkim stopniu. Podstawowym pro-
blemem jest stabo$¢ podmiotow, ktore moglyby po-
sredniczy¢ w pozyskaniu i agregacji takich ustug.
Dziatalno$¢ w tym zakresie jest niezbyt aktywna. Nie

oznacza to, ze po stronie drobnych odbiorcow nie ma
mozliwosci technicznych 1 potencjalu ekonomicznego
do takich dziatan. Zagadnienia te sg ciagle stabo roz-
poznane.

Poza podstawowym celem wdrozenia DSM, jakim
jest obnizenie tgcznych kosztow dostawy energii,
mozna oczekiwac takze efektow dodatkowych, takich
jak [3]:

- poprawa regulacyjnosci systemu,

- wzrost niezawodnos$ci dostaw,

- zwigkszenie dokladno$ci prognoz zapotrzebowa-
nia,

- zmniejszenie ograniczen przesylowych,

- lepsze wykorzystanie istniejacej infrastruktury

systemowej,
- ograniczenie sity rynkowej dostawcow,

- wdrazanie przez odbiorcéw skutecznych progra-
mow zarzadzania kosztami energii,

- zmniejszenie ryzyka cenowego, poprzez ograni-
czenie fluktuacji cen energii,

- zaciesnienie relacji rynkowych odbiorcéw z do-
stawcami,

- zwigkszenie konkurencyjnosci gospodarki naro-
dowe;j.

Efektywne wdrozenie DSR/DSM-u wymaga konku-
rencyjnie i sprawnie funkcjonujacego rynku hurtowe-
go, generujgcego wilasciwe impulsy dla rynku deta-
licznego. Aktualnie rynek hurtowy w Polsce relatyw-
nie stabo realizuje to zadanie.

2. USLUGA DSR

DSR (ang. Demand Side Response) jest to ustuga
polegajaca na zmniejszeniu zapotrzebowania na ener-
gic elektryczng lub przesuniccia go w czasie przez
odbiorce koncowego (strong popytowa), w odpowie-
dzi na zmiany cen energii elektrycznej Iub na polece-
nie operatora systemu przesylowego. Ustluga DSR jest
wykorzystywana w celu wspomagania rownowazenia
podazy i popytu na energi¢ elektryczng przez plani-
stow 1 operatorow systemu juz od lat 70. XX wieku.
Obecnie zaobserwowaé¢ mozna zwigkszenie si¢ zain-
teresowania ustugami umozliwiajacymi redukcje po-
pytu. Poszukuje si¢ mozliwosci wdrozenia takiej
ustugi takze dla rozproszonych, drobnych odbiorcow
energii elektrycznej. Przyczynit si¢ do tego rozwdj
i inwestycje w sieci inteligentne (ang. Smart Grid)
oraz masowa instalacja inteligentnych licznikow.

Zwigkszenie zainteresowania rozproszonymi ustuga-
mi redukcyjnymi wiaze si¢ nie tylko z rozwojem
technologii informatycznych oraz komunikacyjnych,
ale z waznym aspektem ustug DSR jakim jej poten-
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cjal poprawienia wydajnosci i niezawodnos$ci systemu
dystrybucyjnego.

W godzinach wystgpowania szczytowego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng sytuacja bilansowa
jest szczegoblnie zagrozona. W takich sytuacjach sto-
suje si¢ wszelkie srodki zapewniajace ciagtos¢ dostaw
energii elektrycznej, takie jak np. rezerwa zimna czy
tez praca interwencyjna elektrowni szczytowo-
pompowych. Wykorzystanie ustugi DSR rowniez
moze si¢ przyczyni¢ do wspomagania bilansowania
zapotrzebowania. Przyklady zastosowania rozwigzan
opartych na reakcji strony popytowej jako metod
stabilizacji systemu w innych panstwach (miedzy
innymi w Wielkiej Brytanii [5], Stanach Zjednoczo-
nych [3], Czechach) potwierdzity zalety tych ustug,
jakimi sg efektywnos¢, elastycznos¢é oraz przewidy-
walnos¢. Wdrozenie ushug redukcyjnych pozwolito
takze na ograniczenie budowy kolejnych Zrodet wy-
tworczych.

Swoj udziat w ustudze DSR moze mie¢ kazdy pod-
miot, ktory posiada mozliwo$¢ redukcji zapotrzebo-
wania lub jego przesunigcia w czasie. Musi on by¢
przytaczony do sieci elektroenergetycznej oraz zostaé
zweryfikowany przez operatora systemu [6, 8, 9].

3. PRZYKLAD REALIZACJI USLUGI DSR
PRZEZ DOM JEDNORODZINNY

Ustuga DSR moze by¢ realizowana nie tylko przez
duze przedsigbiorstwa przemystowe. Odpowiedni
efekt redukcyjny mozna uzyska¢ wiaczajac do ustugi
gospodarstwa domowe np. w domach jednorodzin-
nych [11], pod warunkiem masowego udziatu takich
odbiorcow w $wiadczeniu ushugi. Zagregowanie moz-
liwosci wielu niewielkich odbiorcow moze przetozy¢
si¢ na istotny efekt systemowy. Wymaga to uczestnic-
twa podmiotow posredniczacych lub wdrozenia lo-
kalnych procedur bilansowania.

Zgodnie z zatozeniami DSR, reakcja odbiorcéw pole-
gajaca na zmniejszeniu lub przesunigciu zapotrzebo-

wania na moc moze by¢ realizowana na polecenie
operatora systemu (OSP, OSD) lub w odpowiedzi na
zmieniajgce si¢ ceny energii elektrycznej (reakcja
cenowa). W niniejszym artykule rozpatrywany bedzie
przypadek czasowego zmniejszenia zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng na polecenie operatora syste-
mu elektroenergetycznego (OSP, OSD), przekazywa-
nego przez agregatora ustugi.

Stosowne obliczenia wykonano na podstawie bazy
danych rejestracji zapotrzebowania na moc dla domu
jednorodzinnego. Odczyt zapotrzebowania jest przed-
stawiony w odstgpie minutowym. Ponadto baza za-
wiera dane dotyczace poboru mocy przez urzadzenia
przypisane do czterech grup:

- Grupa 1 - zmywarka, piekarnik, kuchenka mikro-
falowa,

- Grupa 2 - pralka, suszarka, lodowka,
- Grupa 3 - podgrzewacz wody, klimatyzator,

- Grupa 4 - pozostate urzadzenia (telewizor, kompu-
ter i inne).

Z bazy wyodrebnione zostaly dane dla stycznia 2010
roku. Na ich podstawie zostaly opracowane krzywe,
reprezentujace Sredni dobowy pobér mocy przez
wszystkie urzadzenia znajdujace si¢ w domu dla dnia
roboczego tego miesigca oraz Sredni dobowy pobodr
mocy przez kazda grupe urzadzen. Krzywe te zostaly
przedstawione na rysunku 2.

W zwigzku z zalozeniem realizacji ushugi DSR przy-
jeto  ze  uzytkownicy urzadzen  zrezygnuja
w okreslonych godzinach z uzywania komputera,
telewizora, routera (urzadzenia z grupy 4) oraz
nie beda wykorzystywaé klimatyzatora (urzadzenie
z grupy 3) na cele grzewcze. Przyjete moce urzadzen
pochodza z ich danych katalogowych. Moce poszcze-
g6Inych urzadzen, ich pobér mocy oraz okresy czasu,
w ktorych mieszkancy domu zrezygnujg z ich uzyt-
kowania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Dane urzadzen, ktore wytypowano do redukcji zapotrzebowania na moc

Urzadzenie Moc urzadzenia [W] Okres wylaczenia Tlo¢ godzm[ﬁiacy w dobie
. 6:40 — 14:00
Klimatyzator 3000,0 19-45 — 2300 11,3
.. 6:45—17:45
Telewizja 114,0 17-00 — 22-00 6
Komputer 180,5 17:00 —22:00 5
Router 3,0 00:00 —24:00 24
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Rys. 2. Srednia doba robocza stycznia 2010 — dobowe zapotrzebowanie na moc
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Rys. 3. Srednia doba robocza stycznia 2010 — dobowe zapotrzebowanie na moc z uwzglednieniem redukcji zapotrzebowania

Kolejnym etapem byto przedstawienie wynikow re-
dukcji zapotrzebowania na moc na wykresie. Na ry-
sunku 3 zostaly przedstawione nowe krzywe zapo-
trzebowania — uwzgledniajace redukcjg, na tle krzy-
wych pierwotnych.

Na podstawie roznicy obcigzenia, ktdre przedstawiaja
krzywe pierwotne i zmodyfikowane (uwzglgdniajgce
obnizenie zapotrzebowania), obliczono ilo$¢ zredu-
kowanej energii w okresie doby. Ilo$¢ zredukowane;j
energii wynosi okoto 6,5 kWh (w dobie roboczej
Zimowej).

Redukcje¢ zapotrzebowania prébowano przeliczy¢ na
skale wigkszej ilosci domow jednorodzinnych. We-
dtug danych opracowanych przez Gtowny Urzad Sta-

tystyczny [7] w Polsce jest okoto 5 milionéw domow
jednorodzinnych. Przyjeto, ze w ramach ustugi DSR,
obniza¢ zapotrzebowanie bedzie 15% z nich, czyli ok.
75 tysigcy doméw. Wynika stad potencjal zreduko-
wanej energii elektrycznej wynoszacy  okoto
4800 MWh w ciggu doby. Zmiany jakie zaszlyby na
wykresie obcigzen catego systemu elektroenergetycz-
nego w wyniku redukcji zapotrzebowania na moc
przez 15% domoéw jednorodzinnych, zostaty przed-
stawione na rysunku 4.

Redukcj¢ zapotrzebowania mozna osiggnac¢ w tej
grupie odbiorcow w okresie szczytu rannego i scho-
dzenia ze szczytu wieczornego. Nie uzyskano istotne-
go obnizenia obcigzen szczytowych systemu elek-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Str. 28

Rynek Energii

Nr 2(147) - 2020

troenergetycznego, ktére w tym okresie roku przypa-
daja we wczesnych godzinach popotudniowych.

W wyniku wykorzystania zdolno$ci redukcji zapo-
trzebowania w grupie ok. 15% odbiorcow, uzyskano
redukcje zapotrzebowania systemu na poziomie ok.
300 MW, w niektérych okresach doby. Oszacowano,
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Rys. 4. Zapotrzebowanie KSE przed i po wdrozeniu ustugi DSR

4. PODSUMOWANIE

Ustuga DSR moze pozwoli¢ odbiorcom energii
w czynny, swiadomy i pozytywny sposob wplywac
na prace systemu elektroenergetycznego. Swiadczenie
ustugi DSR na rzecz operatora (OSP, OSD) pozwala
na zredukowanie zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng w okresie szczytowych obcigzen — efektem
moze by¢ zwigkszenie bezpieczenstwa pracy systemu
elektroenergetycznego. Z przedstawionych obliczen
wynika, ze zredukowanie zapotrzebowania na energi¢
elektryczng przez jeden modelowy dom jednorodzin-
ny pozwala zredukowaé zapotrzebowanie o ok.
6,5 kWh w ciagu doby.

Nalezy pamigta¢, ze w ustudze bedzie bra¢ udziat
wigksza ilo$¢ domow jednorodzinnych. Przyjeto, ze
w poczatkowych stadiach wdrazania ustugi DSR be-
dzie to 15% domkoéw jednorodzinnych. Wynika stad
potencjat redukcji energii wynoszacy ok. 4800 MWh
dobowo. System zostaje odcigzony w okresach szczy-
tu porannego i wieczornego.

Okresy, w ktorych domownicy bedg ogranicza¢ ko-
rzystanie z wybranych urzadzen pokrywaja sig
z okresami szybkiego narastania i spadku obcigzenia
oraz z okresami wystgpowania szczytow zapotrzebo-
wania na moc. Wraz z rozszerzaniem programu DSR

oraz $wiadczenia ustug redukcyjnych wickszej ilosci
odbiorcow, potencjat zredukowanego zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczng moze si¢ zwigkszy¢, co
niewatpliwie poprawi funkcjonowanie oraz bezpie-
czenstwo krajowego systemu elektroenergetycznego.

W przypadku odbiorcéw indywidualnych istotne jest,
aby odpowiednio zache¢ca¢ ich do udziatu w ustudze
DSR (np. poprzez zastosowanie systemu wynagro-
dzen za zredukowanie zapotrzebowania). Istotna jest
tu rola posrednikow w §wiadczeniu ustugi. W obecnej
strukturze funkcjonowania elektroenergetyki najbar-
dziej predysponowane do petnienia tej roli sa firmy
obrotu energig elektryczng i operatorzy systemow
dystrybucyjnych.

Osobnym problemem jest analiza ekonomiczna opta-
calno$ci $wiadczenia ustugi przez rozproszonych
odbiorcow i sformutowanie atrakcyjnej oferty ceno-
wej.

Zorganizowanie sprawnego i atrakcyjnego dla rozpro-
szonych odbiorcow pozyskania ustugi DSR jest trud-
nym wyzwaniem organizacyjnym. Niezbedne do jego
rozwigzania jest nie tylko rozwigzanie problemow
technicznych, ale takze generowanie odpowiednich
motywacji i impulsow przez rynek hurtowy.
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IMPLEMENTATION OF DSR SERVICES
ON THE EXAMPLE OF SINGLE-FAMILY HOUSES

Key words: demand side response, energy market, power system

Summary. The article presents the idea of DSR service (Demand Side Response) by distributed energy con-
sumers. It consists in reducing the demand for electricity or shifting it in time by the demand side. The imple-
mentation of the service can significantly affect the operation of the power system - the DSR service can sup-
port the balancing of the power system, as well as positively affect its flexibility, efficiency and stability. The
article shows the possible impact of reducing the demand for electricity by residents of single-family homes.
The expected impact on the system load of the coordinated use of aggregated possibilities of providing DSR
services by a larger group of individual recipients in single-family homes was estimated.
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