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Czestotliwosciowe sterowanie odbiorami w inteligentnych
sieciach elektroenergetycznych — wdrozenia i propozycje

Streszczenie. W artykule zostaty omoéwione podstawowe wymagania normatywne stawiane czestotliwosciowemu sterowaniu odbiorami w
inteligentnych sieciach elektroenergetycznych niskiego napiecia na $wiecie. Przedstawiono zbiér wybranych dotychczasowych wdrozen regulacji
obcigzenia opartej o czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego w sieciach trwale potgczonych z systemem elektroenergetycznym. Omoéwione zostaty duze

wdrozenia, programy pilotazowe oraz propozycje implementacji.

Abstract. The normative requirements for the end user loads forming based on supply voltage frequency in Smart Grids were presented in the
paper. Authors showed the recent implementations of regulation based on voltage frequency in interconnected networks. Big applications, pilot
programs and implementation proposals were summarized. (Loads forming based on voltage frequency value in Smart Grids — applications

and proposals).
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Wstep

Przechodzenie od rozdzielczych sieci elektro-
energetycznych zbudowanych klasycznie do inteligentnych
dystrybucyjnych sieci elektroenergetycznych nie tylko staje
sie trendem, ktoérym interesujg sie operatorzy systeméw
dystrybucyjnych (OSD) w Polsce i na $wiecie, ale coraz
czesciej staje sie rzeczywistoscig. Inteligentne liczniki,
przytaczanie rozproszonych, w tym odnawialnych, zrédet
energii elektrycznej, znaczacy wzrost obserwowalno$ci
elementéw w glebi sieci, automatyzacja urzadzen
rozdzielczych, czy tez programy redukcji obcigzen to jedne
z wielu funkcjonalno$ci znanych nam juz dzi§ w
zasilajgcych nas sieciach elektroenergetycznych.

Jedng z  funkcjonalnosci  dedykowanych  dla
inteligentnych sieci elektroenergetycznych, a takze dla
samobilansujgcych sie mikrosieci niskiego napigecia moze
by¢ czestotliwosciowe sterowanie odbiorami (CSO)
bazujgce na czestotliwosci napiecia zasilajgcego, bedace
metodg zarzadzania popytem DR (ang. Demand
Response).

Sterowanie w oparciu o czestotliwos¢

Systemy elektroenergetyczne na swiecie wykorzystujg
prad przemienny o réznej czestotliwosci. Najpowszechniej
spotykane czestotliwosci to 50Hz jak w przypadku Europy,
Azji, Afryki, Australii i czesci Ameryki Potudniowej. Druga
powszechnie stosowang czestotliwoscig sieci jest 60Hz
stosowane powszechnie w Ameryce Pétnocnej i Srodkowej,
w Korei Potudniowej, Arabii Saudyjskiej czy tez na
Tajwanie. Oczywiscie nie zawsze w danym kraju wystepuje
jedna czestotliwo$¢ — tak jak ma to miejsce chociazby w
przypadku Japonii, ktéra w zachodniej czesci kraju
wykorzystuje 60Hz, a we wschodniej 50Hz, tgczac te
systemy przez sprzegta pradu statego. Pomimo réznic w
przyjetych wartosciach znamionowych, dla wszystkich
systeméw istnieje zasadniczy zwigzek pomiedzy bilansem
mocy w systemie, a jego czestotliwoscig. Zwigzek ten widaé
doskonale z charakterystyk wytwarzania w systemie
elektroenergetycznym [15] co zostalo zaprezentowane na
rysunku 1, gdzie na osi Py oznaczono sumaryczng moc
zespotdw  wytworczych, f oznacza czestotliwosé w
systemie, a Af to zmiana czestotliwosci przy zmianie
wolumenu mocy o AP. Czestotliwo$¢ napiecia nizsza niz
zadana, moéwi o niedoborze mocy w systemie, a
czestotliwosé wyzsza od zadanej swiadczy o nadwyzce
mocy w systemie.

Kolejng niepomijalng cechg czestotliwosci w systemie
jest jej jednakowo$¢ w czasie w réznych elementach sieci,
a wiec zaréwno za transformatorem blokowym na napieciu
400kV i domowym gniazdku czestotliwos¢ napiecia bedzie
identyczna.

Rys. 1. Charakterystyka wytwarzania jako suma charakterystyk
poszczegdlnych zespotéw wytwdrczych wchodzacych w  sktad
systemu elektroenergetycznego — opracowano na podstawie [15].

Wyzej opisane czynniki powodujg, ze czestotliwosc¢ jest
parametrem, ktéry powszechnie wykorzystywany jest jako
sygnat wejsciowy w regulatorach turbin czy tez w
zabezpieczeniach pod- i nadczestotliwosciowych
generatorow. Jest réwniez sygnatem wejSciowym w
automatyce samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania
(SCO), ktéra ma za zadanie chroni¢ system przed
zatamaniem sie czestotliwosci, gdy system nie jest w stanie
zbilansowa¢ zapotrzebowania i nalezy wylgczy¢ okreslong
czes¢ odbiorcow [32]. Powszechnos$¢ stosowanie kryterium

czestotliwosciowego oraz stosunkowo prosta jego
implementacja powoduje, Zze moze by¢ interesujgcym
narzedziem takze w inteligentnych sieciach

elektroenergetycznych (ISE).

Czestotliwosciowe sterowanie odbiorami

Zatozeniem sterowania czestotliwoscia u odbiorcow
koncowych jest wytgczanie odbiornikéw gdy czestotliwos¢
przez czas t; osigga wartos¢ czestotliwosci f,, ktora
znajduje sie ponizej czestotliwosci nominalnej f, i ponowne
zatgczenie tych odbiornikow, gdy czestotliwos¢ wrdci
powyzej progu f, i bedzie utrzymywac sie przez czas t, jak
zostato to zobrazowane na rysunku 2. Bardzo istotne jest,
aby roznica miedzy f, i fnn, zapewniata odpowiednig
histereze.

Czestotliwos¢ moze by¢ z powodzeniem stosowana do
sterowania pracg grup odbioréw lub nawet pojedynczych
odbiornikbw co niesie szereg zalet z punktu widzenia
zarowno systemu jak i odbiorcy. Czestotliwosciowe
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sterowanie odbiorami umozliwia bilansowanie systemu
elektroenergetycznego nie tylko po stronie wytwarzania, ale
rébwniez po stronie odbioru co przektada sie na wzrost
bezpieczenstwa i stanowi atrakcyjng alternatywe do
klasycznego bilansowania po stronie wytwarzania.
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Rys. 2. Zasada wylgczania i zatgczania odbioru na podstawie
pomiaru czestotliwosci.

Bilansowanie po stronie odbioru jest réwniez
rozwigzaniem obiecujgcym w kontekscie bodowy mikrosieci
niskiego napiecia pracujgcych z siecig sztywng np. przez
sprzegta DC — umozliwi to zmniejszenie przeptywéw mocy
miedzy mikrosiecig, a systemem. W zwigzku z faktem, ze
czas uzytkowania mocy szczytowych w systemach
elektroenergetycznych jest bardzo krotki, a energia
wytwarzana w tych okresach jest relatywnie droga, CSO
moze by¢ narzedziem do ograniczania kosztéw na budowe
nowych mocy wytwérczych dziatajgcych w szczycie
obcigzen. CSO moze przez wygtadzenie krzywej
zapotrzebowania i przesuniecie konsumpcji poza okresy
szczytdbw obcigzen wpisywacé sie w polityke zwigekszania
efektywnosci uzytkowania energii zaréwno po stronie
wytwarzania, przesytu, dystrybucji jaki i odbiorcy. Takie
dziatania mogg nies¢ wymierne korzysci w postaci
atrakcyjnej taryfy dla odbiorcéw chcacych stosowa¢ CSO
na swoich urzgdzeniach i posrednio dla pozostatych
odbiorcéw przez obnizenie cen energii w zwigzku ze
zmniejszeniem udziatu najdrozszych jednostek w tworzeniu
wolumenu mocy w SEE [16, 18, 27].

Dopuszczalne poziomy czestotliwosci

Jednym z pierwszych pytan dotyczacych dziatania CSO
sg kwestie zakresu czestotliwosci w jakich metoda ta moze
mie¢ zastosowanie. We wszystkich spotykanych przez
autorow przypadkach progi czestotliwosci powodujgcych
rozruch i odpad funkcji czestotliwosciowych znajdowaly sie
w dopuszczalnych w danym kraju normatywnych granicach.
W Polsce Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4
maja 2007 r. w sprawie szczegdtowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [25] dla
odbiorcow z grup |-V méwi, ze warto$¢ $rednia
czestotliwosci mierzonej przez 10 sekund w miejscach
przytaczenia powinna by¢ zawarta w przedziale 50 Hz £1 %
(od 49,5 Hz do 50,5 Hz) przez 99,5 % tygodnia, oraz 50 Hz
+4 % | -6 % (od 47 Hz do 52 Hz) przez 100 % tygodnia.
Norma EN 50160:2010 [5] dla sieci potgczonych
synchronicznie z systemem elektroenergetycznym, ktoéra
stosowana jest powszechnie w krajach Europejskich podaje
zblizone wymagania - warto$s¢ $rednia czestotliwosci
mierzonej przez 10 sekund w miejscach przylgczenia
powinna by¢ zawarta w przedziale 50 Hz +1 % (od 49,5 Hz
do 50,5 Hz) przez 95 % tygodnia, oraz 50 Hz +4 % / -6 %
(od 47 Hz do 52 Hz) przez 100 % tygodnia.. Dodatkowo
okresla, ze dla pozostatych sieci wartos¢ $rednia
czestotliwosci mierzonej przez 10 sekund w miejscach
przytgczenia powinna by¢ zawarta w przedziale 50 Hz +2 %

(od 49 Hz do 51Hz) przez 99,5 % tygodnia, oraz 50 Hz £15
% (od 42,5 Hz do 57,5 Hz) przez 100 % tygodnia. Norma
rosyjska GOST 13109-97 mowi, ze normalne odchylenie
czestotliwosci  wynosi  +0,2Hz  przez 95%  doby,
dopuszczalne maksymalne +0,4Hz przez 100% doby [11].
Norma ER P29, obowigzujgca w RPA mowi, ze
dopuszczalna czestotliwos¢ w sieci to +2% (x1Hz), a przy
pracy wyspowej +2,5% (+1,25Hz), a jako maksymalne jakie
moga wystgpi¢ definiuje + 2,5% (1,25Hz) dla pracy z siecig
sztywng i +5% (2,5Hz) przy pracy wyspowej. Zaznacza sie,
ze czestotliwo$¢ w dopuszczalnym zakresie przy pracy z
siecig musi by¢ utrzymana przez 99,5% czasu w roku, a
przy pracy wsypowej musi zawiera¢ sie w dopuszczalnym
zakresie przez 95% czasu w roku [21]. W Wielkiej Brytanii
wymaga sie, aby czestotliwo$¢ zawierata sie w zakresie
+1Hz (#0,5Hz) [28]. W Stanach Zjednoczonych, gdzie
czestotliwosé sieciowa wynosi 60Hz dopuszcza sie jej
zmiane w zakresie +0,5Hz [10]. Spos$réd wymienionych
wymagan najbardziej rygorystyczne wydajg sie byé
postanowienia normy GOST stosowanej w krajach bytego
Zwigzku Radzieckiego. Jak zostanie to dalej wykazane na
przyktadach, automatyki sterujgace odbiornikami bazujgce
na czestotliwosci napiecia zasilajgcego wykorzystujg
nastawy zawierajgce sie w zakresach opisanych w
wymienianych dokumentach.

Wielka Brytania

W Wielkiej Brytanii czestotliwoscig sieciowg jak juz
zostato wspomniane jest 50Hz, a dostawcy majg zapewnié
zasilanie przy zachowaniu czestotliwosci w zakresie 1%
(49,5-50,5Hz) poza  sytuacjami  awaryjnymi.  Aby
odpowiednio  wspomaga¢ odpowiednio  elektrownie
systemowe proponuje sie kilka rozwigzan. Na wstepie
nalezy zaznaczyé, ze system brytyjski jest znacznie
mniejszy od systemu UCTE w skiad ktérego wchodzi
Krajowy System Elektroenergetyczny, a czestos¢ i zakres
zmian czestotliwosci sg znacznie wieksze niz w KSE.
Roéznice tg wida¢ doskonale z poréwnania rozkladéow
statystycznych czestotliwosci na rysunku 3 w systemie
UKTSOA (ang. UK Transmission System Operators
Association) i rysunku 5 w KSE. Dlatego atrakcyjnosc
sterowanie odbioréw na bazie czestotliwosci moze mie¢
wigkszy potencjat.

Jedna z nich to czestotliwosciowe zarzadzanie strong
popytowg FCDM (ang. Frequency Control Demand
Management). Odbiorcy biorgcy udziat w programie muszg
liczy¢ sie z mozliwoscig wytgczenie ich odbioréw w ciggu 2
sekund od otrzymania zadania na okres do 30 minut i
statystycznie takie wylgczenie moze mie¢ miejsce od 10 do
30 razy rocznie. Ustuga jest adresowana do stosunkowo
duzych odbiorcéw, bo wymagana redukcja obcigzenia
wynosi co najmniej 3MW — moze to by¢ suma obcigzen
mniejszych odbiornikdw. Ustuga jest odpowiedzig na
potrzebe reagowania na duze odchylenia czestotliwosci,
ktorych rozwéj mégtby skutkowa¢ zatamywaniem sie
czestotliwosci. Korzyscig do odbiorcy jest benefit wyptacany
przez operatora sieci ktory jest iloczynem stawki za
redukcje, mocy i sumarycznego czasu wytgczenia [20, 30].
Nalezy zauwazyé, ze jest to regulacja czestotliwoscia w
uktadzie scentralizowanym — wystepuje wspolne zrodito
sygnatow wytgczajgcych i jest nim OSP.

Druga ustuga to FFR (ang. Firm Frequency Response).
Polega ona podobnie jak FCDM na redukowaniu mocy
jednak wymagany jest wiekszy wolumen rzedu 10MW.
Ustuga jest oferowana w ramach co miesiecznych
przetargéw, do ktérych aby méc przystapic¢ nalezy przejsé
odpowiednig procedure kwalifikacyjng. Niezbedne jest
posiadanie odpowiedniego uktadu pomiarowego. Ponadto
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trzeba zastosowac odpowiednig automatyke
zabezpieczeniowg opartg na przekaznikach
czestotliwosciowych, ktéra zapewni wytgczenie zadanego
wolumenu odbioréw. Nadzér nad dziataniem musi byé
realizowany na bazie automatycznego urzadzenia
rejestrujgcego, ktérego dane beda podstawg do rozliczenia.
Roéznicg migdzy FFR i FCDM jest rowniez w sposobie
wynagradzania. W FFR na ptatnos¢ sktada sie z kilku
stawek m.in. za gotowos$¢, za zgtoszone oferty, za przyjete
ofert oraz ze stawki za kazdg MWh, o ktéra odbiorca
zmniejszyt zuzycie [20, 30].

W Wielkiej Brytanii powszechnie nie sg dostepne dla
odbiorcéw komunalno-bytowych taryfy z ustugami DR

9%

opartymi o czestotliwos¢ [30], ale potencjat zaadaptowania
sterowania urzgdzeniami domowymi takimi jak pralki,
lodéwki czy zmywarki do naczyn jest zauwazalny w
publikacjach brytyjskich badaczy [1, 19]. Pilotazowo w 2009
roku RWE Npower uruchomito program w ramach, ktérego
zainstalowane zostato 3000 lodéwek z modutem sterujg-
cym, ktory na podstawie czestotliwosci zadawaty parametry
pracy lodowki. Obnizanie czestotliwosci ponizej nastawio-
nego progu powoduje zmiane temperatury zadanej lub
wytgczenie urzadzenia. Modut sterujacy uzyty w lodéwkach
moze by¢ stosowany w innych urzadzeniach takich jak
urzgdzenia klimatyzacyjne lub ogrzewacze wody [26].
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Rys. 3. Rozktad statystyczny czestotliwosci w systemie brytyjskim dla okresu od 2012-01-01 do 2012-12-31 — pomiary wykonywane raz na

5-minut — na podstawie pomiaréw uzyskanych z [29].

Skandynawia

Kraje skandynawskie wyrézniajg sie dos¢ mocno, jezel
chodzi o integracje odnawialnych zrédet energii takich jak
elektrownie wodne i famy wiatrowe, wpisujgc sie tym
dziataniem w wizje budowy inteligentnych sieci
elektroenergetycznych. Jednak cele takie jakie stawia sobie
Dania - osiggnigcie 50% udziatu generacji wiatrowej w
strukturze wytwarzania do 2025 [3] — powodujg, ze
niezbedne jest poszukiwanie rozwigzah pozwalajgcych
bilansowaé system, w ktérym generacja w znacznym
stopniu jest trudna do zaprognozowania.

W Danii, Finlandii, Norwegii i Szwecji, ktére potgczone
sg razem w ramach nordyckiego systemu
elektroenergetycznego NPS (ang. Nordic Power System),
poczatkowo regulacja oparta o czestotliwo$¢ byta
realizowana na zasadach zblizonych do brytyjskiego FFR.
Na przyktad szwedzki operator systemu przesytlowego
Svenska kraftnadt kupuje na rynku ustuge polegajacg na
ograniczeniu obcigzenia na podobnych zasadach jak inne
ustugi interwencyjne — zakupy takich ustug realizowane sg
zwykle w cyklach miesigcznych. Gdy zachodzi potrzeba
oferenci, ktérych zgloszenia zostaly wybrane obnizajg
zapotrzebowanie na zgdanie OSP. Z ustugi korzysta sie,
gdy czestotliwo$¢ obnizy sie o wiecej niz 0,1Hz od
znamionowej [31]. W Finlandii blisko 1000MW w przemysle
drzewnym, papierniczym, chemicznym i metalowym jest
sterowane na bazie czestotliwosci systemu [9]. Obecnie w
NPS rezerwy sa sklasyfikowane jako normalnie i
nadzwyczajnie podlegajgce regulacji czestotliwosciowe;.
Wsréd rezerw podlegajacych sterowaniu w sytuacjach
nadzwyczajnych wyrdznia sie szybkie i wolne rezerwy,
ktéore sg réznicowane ze wzgledu na czas po jakim
zadziatajg oraz czestotliwos¢ przy ktérej sg aktywowane
[23]. Jak wida¢ takie ustugi byly kierowane poczagtkowo
tylko do duzych odbiorcow.

Poszukiwania kolejnego wolumenu mocy, ktéry mozna
byloby ogranicza¢ kierujg sie w strone gospodarstw
domowych i mniejszych odbiornikéw. Szacuje sie, ze
operatorzy systemow przesytowych NPS powinni mieé

mozliwo$¢ zarzadzania 1000MW wolumenu rezerwy
nadzwyczajnej, ktéry bedg mogli zredukowa¢ w zakresie
od 49,9-49,5Hz z czasem odpowiedzi 2-3 minuty [23].
Ustuga taka nazywana DFCR (ang. Demand Frequency
Controlled Reserve) [4] jest adresowana do odbiorcow
komunalno-bytowych. Na przyktadzie dunskim do urzadzen,
ktére mogag by¢ objete tego typu sterowaniem wymienia sie:
lodowki, zamrazarki, urzgdzenia klimatyzacyjne,
podgrzewacze wody, elektryczne ogrzewania, pralki,
suszarki do prania czy tez zmywarki [17]. Programy takie
nie sg tylko czysto teoretyczne, ale doczekaty sie juz
wdrozen.

Rys. 4. Sterownik DFCR — zaczerpnieto z [23]

Bornholm to dunska wyspa, na ktérej realizowany jest
projekt EcoGrid. W ramach projektu na wyspie ma zostaé
zbudowana zaawansowana inteligentna sie¢
elektroenergetyczna. Bornholm jest zasilany tylko jednym
kablem podwodnym ze Szwecji pracujgcym na napieciu
60kV, ktéry w ciggu 10 lat byt 4 razy uszkodzony,
powodujgc dtugie przerwy w dostawie energii. [13]. Istnieje
wiec potrzeba dazenia do przeciwdziatania takim sytuacjom
poprzez zwiekszenie samowystarczalnosci w ramach
wyspy oraz przez inteligentne bilansowanie. Jedng z metod
zarzgdzania bilansem jest miedzy innymi DFCR
zaimplementowana w lodéwkach do napojoéw, ktore
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wytgczajg sie gdy czestotliwos¢ spadnie o 0,1Hz i zalaczajg
sie z powrotem po ustabilizowaniu sie czestotliwosci [2].
Cata funkcjonalno$¢ sterowania w oparciu o czestotliwos¢
moze by¢ zapewniona przez zastosowanie kontrolera
DFCR, ktéry przedstawiony jest na rysunku 4. Mate
wymiary powodujg, ze 2z powodzeniem moze by¢
stosowany w wiekszosci urzgdzen uzywanych w domach.
Warte zaznaczenia jest, ze urzadzenia takie jak lodowki
mogg by¢ programowane nie tylko do pracy wytacz/zatgcz,
ale zaleznie od czestotliwosci moze zmieniaé sie zadana
temperatura jaka ma by¢ utrzymywana wewnatrz [23]. Z
pewnoscig inicjatywa podjeta w Danii warta jest
szczegolnego zainteresowania, a uzyskane wyniki mogag
postuzy¢ do rozwoju metod zarzadzania popytem.

Stany Zjednoczone

W Stanach Zjednoczonych programy redukcji obcigzen
wydajg sie by¢ juz powszechnie wdrazane w ramach
programow poprawy efektywnosci wykorzystania energii
elektrycznej. Pierwsze programy redukcji obcigzen
kierowane do odbiorcéw przemystowych wprowadzane byty
juz pod koniec lat 70-tych ubiegtego wieku, a obecnie
posréd programéw typu Demand Response uznanych
przez amerykanskie instytucje rzadowe, wyréznia sie
kilkanascie réznych, ktérych stosowanie jest zalecane.
Wsréd wymienianych jest regulacja czestotliwosciowa FR
(Frequency Regulation), ktéra ma w ciggu kilku sekund
zapewnia¢ wzrost lub obnizanie zapotrzebowania w
odpowiedzi na biezace pomiary. Regulacja czestotliwoscig
jest postrzegana jako atrakcyjne narzedzie poniewaz jej
dziatanie jest zalezne od czestotliwosci, a ta z kolei z rac;ji
bycia wskaznikiem zbilansowania jest dos¢ dobrze
powigzana z cenami chwilowymi na rynku energii. Wymaga
sie, zeby urzadzenia byly nastawiane na redukcje
obcigzenia w czasie ponizej 30 sekund, a czas trwania
wytaczenia wynosi od kilku sekund do kilku minut. FR jest
jednym z drozszych narzedzi poniewaz wymaga szybkiej
odpowiedzi ze strony odbioru, ale pozwala uzyskiwaé
znaczace oszczednosci w skali systemu [7].

Jednym z bardziej interesujgcych wiekszych wdrozen
adresowanych do duzych odbiorcow, gdzie
wykorzystywano do sterowania odbiorami czestotliwosé
byta inicjatywa nazwana “Load Acting as a Resource”
wprowadzona przez operatora ERCOT (ang. Electric
Reliability Council of Texas) na terenie stanu Texas.
Poczatkowo w 2002 roku programem byto objete 200MW, a
w listopadzie 2004 juz 1600MW - dla zobrazowania warto
dodaé, ze maksymalna rezerwa wirujgca jakg w tamtym
czasie nalezato utrzymywaé wynosita 2300MW. Wytgczanie
odbioréw odbywato sie automatycznie z wykorzystaniem
przekaznikow podczestotliwosciowych lub bezposrednio
przez OSD. Ustuga sprawdzita sie Kkilkukrotnie jako
narzedzie nie tylko do biezacego bilansowania, ale rowniez
przy kilku awariach systemowych. Program jest
kontynuowany do dnia dzisiejszego [6, 7].

Do tej pory wdrazane sg kolejne rozwigzania — obecnie
jednym z biezgcych programéw pilotazowych dla matego
odbioru jest program operatora VCharge. W 50 domach w
potnocno-wschodniej Pensylawnii bazujgc na czestotliwosci
steruje sie 250 akumulacyjnymi piecami elektrycznymi.
Piece sg zalgczane, gdy w sieci jest nadwyzka mocy i
energia jest relatywnie tania. Gdy cena rosnie i
czestotliwo$¢ spada piece sg automatycznie wytgczane. W
ten sposéb uzyskano 600kW ustugi bilansujacej z czasem
odpowiedzi na poziomie 2 sekund [33].

Realizowane s3 réwniez programy dla Sredniej wielkoSci
odbiorcéw mogacych zaoferowaé redukcje na poziomie co
najmniej 100kW — w ramach programu pilotazowego taka

ustuge, ktoéra jest wdrazana od 2008 roku,
Independent System Operator of New England [12].

Dotychczasowe zrealizowane programy sg postrzegane
w Stanach Zjednoczonych jako potwierdzenie, ze regulacja
czestotliwoscig moze by¢ atrakcyjnym narzedziem do
szybkiego bilansowania i zaleca sie rozwijanie tego typu
ustug [7].

oferuje

Nowa Zelandia

Sterowanie w oparciu o czestotliwo$¢ wydaje sie byé
atrakcyjnym narzedziem szczegdlnie dla systemoéw
elektroenergetycznych gdzie odchylenie standardowe dla
czestotliwosci jest stosunkowo duze. Kolejnym krajem, w
ktorym realizowane s3g czestotliwosciowe programy
redukcyjne jest Nowa Zelandia. Orion, jeden z OSD
dziatajgcych na terenie kraju, oferuje specjalng taryfe, w
ktérej proponuje wytgczanie akumulacyjnych ogrzewaczy
wody zainstalowanych u odbiorcéow komunalno-bytowych i
biznesowych. Operator szacuje, ze wylgczenie moze mieé
miejsce w mniej niz 2 razy w roku i maksymalnie na 2
godziny (dtuzej przy duzych awariach). Ciekawostkg jest, ze
czestotliwos¢ mierzona jest centralnie, a sygnat o
wylgczeniu jest rozsylany za posrednictwem PLC (ang.
Power Line Communication) po przewodach fazowych linii
elektroenergetycznych [22]. Podobne programy wdrazane
sg przez pozostatych operatorow w innych czesciach kraju
— rozwigzania czesto rdznig sie stopniem scentralizowania
sterowania.

Chiny
W 2012 roku firma Honeywell oraz TEDA (ang. Tianjin
Economic-Technological Development Area) w ramach

Amareykansko-Chinskiego Programu Wspotpracy
Energetycznej podpisaly  porozumienie, dotyczace
uruchomienia  projektu  pilotazowego  obejmujgcego

wdrozenie automatycznego zarzgdzania popytem Auto DR
(ang. Automated Demand Response) w budynkach
biurowych, rzadowych oraz w firmach przemystowych. Ma
to pozwoli¢ na obnizenie szczytowego zapotrzebowania w
tych budynkach o 15-30% [8]. W ramach funkcjonalnosci
Auto DR mozliwe jest szybkie sterowanie odbiorami na
bazie czestotliwosci napigcia zasilajgcego z oczekiwanym
czasem wytgczenia na poziomie ponizej 2s. Na chwile
obecng program nie zostat jeszcze zrealizowany.

Polska

W kraju ustuga typu Demand Response na duzg skale
pierwszy raz zaoferowana zostata przez PSE-Operator w
2013 roku. Ustuga ta to nosi nazwe ,Praca Interwencyjna:
Redukcja zapotrzebowania na polecenie OSP”. Oferta
skierowana byta do duzych odbiorcéw energii elektrycznej
mogacych w krétkim czasie zaoferowa¢ obnizenie
zapotrzebowania na energie elektryczng na Zadanie
operatora sieci przesytowej (OSP). Ofertg zainteresowato
sie PGE GIiEK SA sktadajgc oferte redukcje od 21MW do
35MW przez okres catego roku. Cena zostata ustalona na
kwote 750 ztotych netto za kazdg megawatogodzine
zredukowanego zapotrzebowania [14, 24]. Czas redukgc;ji
wynosi 4 godziny, a OSP poinformuje wykonawce o
potrzebie skorzystania z ustugi nie pézniej niz na 6 godzin
przed jej rozpoczeciem i wyda polecenie redukcji w czasie
nie krotszym niz 2 godziny. Maksymalna liczba redukcji
wyniesie 10 rocznie. Z racji czasow i wolumenu mocy
usfuga ma charakter programu przeciwawaryjnego
opartego o umowe OSP-Wykonawca i nie jest to produkt
taryfowy oferowany wszystkim zainteresowanym [24]
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pomiary wtasne B. Pawlickiego.

Obserwujgc rozktad statystyczny czestotliwosci w
Krajowym Systemie Elektroenergetycznym przedstawiony
na rysunku 5 mozna doj$¢ do wniosku, ze czestotliwos¢
zmienia sie niewielkim zakresie i wydaje sig, ze stosowanie
bezposredniego sterowania obcigzeniem DLC (ang. Direct
Load Control) wdrozonej przez PSE jest dobrym
rozwigzaniem na wypadek probleméw ze zbilansowaniem
systemu.

By¢ moze warto jednak rozbudowaé oferte na wzér
brytyjski, co dawatoby zdecydowanie wiekszg pewnosé
utrzymania czestotliwosci w zadanym zakresie. Krzepigcy
natomiast jest fakt, ze OSP widzi dostepne technologicznie
rozwigzania w postaci bilansowania po stronie odbioru, co
moze dawacd nadzieje na wdrazanie w przysztosci bardziej
zaawansowanych systeméw sterowania, nie tylko w sieci
podlegtej OSP, ale réwniez sieciach OSD. Niestety na
chwile obecng na bazie poszukiwan literaturowych autorzy
stwierdzajg, ze w Polsce nie ma wdrozonego zadnego
systemu  czestotliwosciowego  sterowania  odbiorem
przytaczonego do sieci sztywnej. Analizujgc wolumen mocy
w KSE przedstawiony na rysunku 6 wydaje sie, ze
czestotliwosciowe sterowanie odbiorami mogtoby byé
ustuga, ktdra pozwolitaby ograniczy¢ czas wykorzystania
mocy szczytowej — ograniczenie zapotrzebowania przez
0,5% czasu w roku pozwolifoby obnizy¢é szczytowe
obcigzenie az 0 4,47% [18].
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Rys. 6. Wolumen 5% posortowanych malejgco najwyzszych mocy
15-minutowych [MW] w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
dla okresu od 2012-01-01 do 2012-12-31 — zaczerpnigto z [18].

Podsumowanie

Przygladajac sie wybranym wdrozeniom na $wiecie
przedstawionym w artykule nalezy stwierdzi¢, ze
czestotliwos¢ jako warto$¢ globalna w skali systemu
elektroenergetycznego powoduje, ze jej wartos¢ jest
sygnatem mozliwym do wykorzystania w sterowaniu
urzadzeniami w dowolnym miejscu tego systemu. Nie ma
znaczenia czy odbiory przytgczone sg do sieci przesytowej,
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pomiary wykonywane raz na 15-minut —

do sieci rozdzielczej SN czy tez sg to odbiorcy komunalno-
bytowi zasilani z sieci niskiego napiecia. Wdrozenia na
Swiecie pokazujg, ze mozna sterowa¢ duzymi odbiornikami
w przemysle, klimatyzacja w biurze i lodéwka Iub
grzejnikiem w domu. Z racji istnienia silnego powigzania
pomiedzy czestotliwoscig i bilansem mocy w systemie
stosowanie kryterium czestotliwosciowego moze dawac
bardzo dobre wyniki w postaci automatycznej odpowiedzi
odbiorcy na potrzebe ograniczenia poboru mocy.
Czestotliwosciowe sterowanie odbiorami moze by¢ ustugg
pozwalajacg zwiekszy¢ efektywnosé wykorzystania energii
elektrycznej. Analizujgc przyktad systemu brytyjskiego i
polskiego KSE potgczonego w ramach UCTE z systemami
krajow europejskich wida¢ zwigzek pomiedzy wielkoscig
systemu i odchyleniem standardowym rozktadu
statystycznego czestotliwosci systemu - mozna stwierdzi¢,
ze im mniejszy jest system tym bardziej atrakcyjnym
narzedziem jest czestotliwosciowe sterowanie
zapotrzebowaniem odbiorcéw. Stosowanie sterowania
strong popytowg w ogdle, a w szczegdlnosci w oparciu o
czestotliwos¢é wydaje sie by¢é drogg do ograniczenia czasu
wykorzystania  mocy  szczytowych ~w  systemach
elektroenergetycznych, co przetozy sie na korzySci
ekonomiczne jak i Srodowiskowe.
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