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ANALIZA | OPIS PARAMETRYCZNY PROFILI MOCY CZYNNEJ
ODBIORNIKOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. Artykut dotyczy analizy profili mocy czynnej odbiornikow energii
elektrycznej w gospodarstwach domowych, ktore moga by¢ wilaczone do ustugi
zarzadzania elektrownig wirtualng lub uslugi DSR (ang. demand side response —
odpowiedz strony popytowej). Zarzadzanie energia u odbiorcow koncowych z segmentu
mieszkaniowego wymaga bazy danych cech energetycznych urzadzen, ktére moga zostac
wlaczone w tego typu ustugg. Duza liczba réznych typow odbiornikow oraz ich
parametréw energetycznych powoduje, Ze nie jest praktycznie mozliwe zarejestrowanie
wszystkich profili mocy czynnej podczas pracy tych odbiornikéw. Opis parametryczny
profili ogranicza rozmiar bazy danych ale jednocze$nie powoduje utrate dokladnosci
odwzorowania rzeczywistego poboru mocy czynnej odbiornika. Biorac pod uwage
niewielki potencjal regulacyjny pojedynczego odbiorcy w stosunku do zapotrzebowania
sumarycznego w wirtualnej elektrowni osiagana dokladno$¢ odwzorowania jest
wystarczajaca.

Stowa kluczowe: profil mocy czynnej, parametryzacja, sterowanie odbiornikami energii elektrycznej,
zarzadzanie zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng, odnawialne Zzrodta energii, DSR

ANALYSIS AND PARAMETRIC DISCRIPTION OF ELECTRIC LOADS
ACTIVE POWER PROFILES

Summary: The article concerns the parametric description of active power profiles
of households which can be included to the virtual power plant or DSR services (demand
side response). Electric energy management at the consumers from the housing segment
requires a database of load devices energetic characteristics. The large number of electric
household equipment and their energy parameters makes it practically impossible to log
and use all active power profiles for energy management in virtual power plant. The
parametric description of profiles limits the size of a database but at the same time causes
the mapping accuracy is reduced. Considering the low power and energy control potential
in a single household in relation to the total demand in a virtual power plant, the accuracy
achieved is sufficient.

Keywords: an active power profile, parameterization, control of electric energy loads, electric energy
management, renewable energy sources, DSR (demand side response)
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1. PODSTAWY OPISU PARAMETRYCZNEGO PROFILI MOCY CZYNNEJ

Profil mocy czynnej rozumiany jest jako zarejestrowany przebieg mocy czynnej
pobieranej przez odbiornik w realizowanym cyklu pracy lub przebieg mocy czynnej
pobieranej przez odbiorce koncowego lub grupe odbiorcow w okreslonym interwale
czasowym z okreslonym, statym okresem prébkowania. Przebieg ten w sposéb uproszczony
okresla zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng odbiornika (odbiorcy, grupy odbiorcow)
obrazujac jednoczes$nie zmiany warto$ci mocy czynnej w cyklu pracy.

Zarzadzanie profilem zapotrzebowania na moc czynng (energi¢ elektryczng) u odbiorcy
koncowego jest pozadane w kilku przypadkach. Mianowicie, kiedy stosowane sg taryfy ze
strefami cenowymi (np. G12) lub kiedy odbiorca wyposazony jest we wlasne zrodlo energii
elektrycznej charakteryzujace si¢ generacja wymuszong warunkami $rodowiskowymi (np.
zrédlo fotowoltaiczne). Obie sytuacje skutkujg zmienng ceng energii elektrycznej u odbiorcy.
W pierwszym przypadku jest to zmiana ceny w taryfie sprzedawcy energii, w drugim cena
koncowa, ktora wynika z ceny 1 podazy energii elektrycznej generowanej przez lokalne Zrédto
OZE (odnawialne zrodto energii). Sterowanie profilem mocy czynnej pobierane]j staje si¢
réwniez mechanizmem systemowym (ustuga systemowa) wplywania na zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng, w okreslonych interwatach czasowych, na zadanie operatora duzych grup
indywidualnych odbiorcow koncowych. Sa to zagregowane przez operatora jednostki
grafikowe odbiorcze aktywne (JGoa) [1]. Cho¢ trudno obecnie wyobrazi¢ sobie aktywnag
(zautomatyzowang) reakcje urzadzen w segmencie mieszkalnictwa na polecenie operatora to
wzrost cen energii zwigksza zainteresowanie lokalnymi zrodtami OZE z generacja wymuszona.
Skutkiem tego staje si¢ automatyzowanie pracy odbiornikow energii elektrycznej sterowane
profilem lokalnej ceny energii. Generowanie lokalnej ceny energii do sterowania pracg
odbiornikow wymaga opisu parametréw urzadzenia, ktorym mozna sterowac [2] [3]. W tab. 1
zestawiono autorska klasyfikacje metod opisu (modelowania) profili mocy czynnej
odbiornikéw w kontekscie wykorzystania tego parametru do sterowania odbiornikami.

Tabela 1.
Metody opisu (modelowania) profili

Rozwigzanie to wymaga duzej ilosci danych w celu zachowania opisu
dynamiki przebiegu. Prowadzone badania wykazaty, ze okres

Opis tablica mocy Czynnej ze | probkowania 1 s jest wystarczajacy do zastosowania w regulacji mocy
statym okresem prébkowania | czynnej odbiornikéw. Zmniejszanie rozdzielczosci przebiegu skutkuje
obnizeniem jakosci i utratg informacji o, np. rzeczywistej mocy
szczytowej i amplitudzie zmian mocy.

W przypadku profili mocy czynnej cyklu pracy urzadzenia przebiegi nie
Opis szeregiem liczbowym sg okresowe. Opis profilu szeregiem liczbowym zmniejsza ilo$¢

(np. szeregiem Walsha) [4] niezbednych danych zachowujac, przy odpowiedniej liczbie funkcji i
parametréw opisujacych szereg, dynamike przebiegu.

Opis taki wyrazony jest parametrami obrazujagcymi w sposob

Opis parametryczny uproszczony ksztalt oraz warto$ci charakterystyczne dla profilu
odbiornika.
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Znajomos¢ rzeczywistych profili mocy czynnej odbiornikow zapisanych w formie tablicy
z okresem probkowania 1 s pozwala bardzo dokladnie sterowaé¢ sumarycznym profilem
zapotrzebowania odbiorcy. Jednak opis parametryczny, w poréwnaniu do innych, pozwala na
ograniczenie ilosci danych, jednocze$nie zachowujac wystarczajaca  doktadnosé
odwzorowania profilu pracy odbiornika wiaczonego do grupy urzadzen sterowalnych oraz
duzej grupie odbiorcow wiaczonych do ustugi sterowania profilem mocy czynnej. Dla
odbiorcéw z segmentu ludnosSciowego jest to o tyle istotne, poniewaz ilo$¢ profili
zapotrzebowania na moc odbiornikdw jest bardzo duza. Z tego powodu jest praktycznie
niemozliwe zaproponowanie rozwigzania uniwersalnego dla segmentu mieszkaniowego
bazujacego na rzeczywistych przebiegach mocy czynnej [5].

Proponowany opis parametryczny powinien odzwierciedla¢ nie tylko zapotrzebowanie na

energi¢ elektryczng w okre$lonym czasie, ale rowniez amplitude zmian mocy i dynamike
profilu. Do opisu profili mocy czynnej proponuje si¢ nastepujace parametry:
- energia cyklu We; w przypadku urzadzen pracujacych bez wyraznie wyodrebnionego cyklu
(np. lodéwka, wentylator kotla c.o., grzatka) lub pracujacych w sposob ciagly ze statag moca
(pompa c.o., oswietlenie) stosuje si¢ okreSlanie zuzycia energii w interwale czasowym
dostosowanym do charakteru pracy urzadzenia, moze to by¢ np. zuzycie energii w ciggu
jednej godziny pracy urzadzenia;

- warto$¢ Srednia mocy czynnej w cyklu pracy odbiornika;

_w
T, )

- warto$¢ szczytowa mocy czynnej w cyklu pracy odbiornika Pmaxi;

PE.\"

- czas trwania cyklu pracy urzadzenia Te;
- czas wykorzystania mocy szczytowej;
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- modyfikowany wspotczynnik szczytu mocy czynnej;

SN S E R
Prax®  \Pmax2/Te I-L-;Fm“ 3)

Wprowadzony modyfikowany wspotczynnik szczytu mocy czynnej ma na celu

zobrazowanie wypelnienia okna czasowego pracy urzadzenia ograniczonego warto$ciag mocy
szczytowej. Jest to bezwymiarowy ekwiwalent wskaznika czasu wykorzystania mocy
szczytowej. Na rysunku 1 pokazano przyktadowy profil odbiornika zarejestrowanego z
okresem probkowania 1 s, profil mocy uporzadkowany oraz parametry wraz z warto$ciami

opisujacymi ten profil.
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Rys.1. Przyktadowy profil mocy czynnej odbiornika (zmywarka) zarejestrowany z okresem
prébkowania 1 s
Fig.1. An example of the washing machine active power profile, measured with 1s sampling time

Na rys. 2 poréwnano dwa rézne profile mocy, realizujagcego dwa roézne programy pracy,

tego samego urzadzenia wynikajace z nastawionego programu.
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Rys.2. Poréwnanie profili mocy czynnej dla dwéch programéw pracy odbiornika (zmywarki)
zarejestrowanych z okresem probkowania 1 s

Fig.2. Comparison of two active power profiles for two working programs (washing machine),
measured with 1s sampling time

2. REJESTRACJA PROFILI MOCY CZYNNEJ URZADZEN GOSPODARSTW
DOMOWYCH, OPIS PARAMETRYCZNY | STANDARYZACJA PROFILI

Wyraznie widoczna réznica w obu profilach (rys. 2) dotyczaca nie tylko ksztaltu
wykresow, ale rowniez parametrow energetycznych sprawia, ze Opis parametryczny wymaga
opracowania katalogu parametrow dla kazdego urzadzenia. Jednak analizujac profile
typowych odbiornikéw oraz ich potencjalny wptyw na profil sumaryczny bardzo duzej grupy
odbiorcow (agregowanych przez operatora ustugi) mozna przyjaé, ze wystarczajace jest
opracowanie katalogu profili referencyjnych dla typowych odbiornikow.

W celu oceny mozliwosci sterowalnosci urzadzen 1 wptywu sterowania na ksztatt profilu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng gospodarstwa domowego, a dalej profilu grupy
takich odbiorcow, przeprowadzono rejestracje profili mocy czynnej w kilku obiektach oraz
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profili mocy czynnej wybranych odbiornikdw. Odbiorniki energii elektrycznej gospodarstw
domowych mozna pogrupowac¢ wg sposobu sterowalnosci w kontekscie ich funkcjonalnosci:
1. Odbiorniki quasi-sterowalne — urzadzenia, ktorych praca jest powigzana np. z porg dnia,
jak o$wietlenie, nastepnie sg to urzadzenia uzywane doraznie, np. sprzet RTV, mate AGD,
odkurzacze, zelazka, itp. Wplyw na profil zapotrzebowania obiektu tej grupy urzadzen jest
mozliwy do  zrealizowania poprzez zastosowanic dedykowanych  zasobnikow
akumulatorowych. W tym przypadku mozna mowi¢ o ,,oderwaniu” profilu zapotrzebowania
na energi¢ obiektu od profilu zapotrzebowania samego urzadzenia. Oznacza to, ze profil
mocy czynnej odbiornika jest niezalezny od profilu sumarycznego obiektu. Na rys. 3 i 4
przedstawiono profile mocy czynnej wybranych urzadzen (zarejestrowanych z okresem
prébkowania 1 s) oraz ich opis parametryczny.
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Rys.3. Poréwnanie profili mocy czynnej elektrycznej trzech stanowisk komputerowych, przy czym
stanowisko 1 to laptop z natadowanym akumulatorem, a stanowiska 2 i 3 to tadowanie
akumulatorow laptopdw w trakcie normalnej eksploatacji

Fig.3. Comparison of active power profiles for three different computers: computer 1 has fully charged
battery, computers 2 and 3 during charging batteries
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Rys.4. Poréwnanie profili mocy czynnej elektrycznej dwoch odkurzaczy
Fig.4. Comparison of active power profiles of two different vacuum cleaners

2. Odbiorniki realizujace zadany cykl pracy — urzadzenia, ktérych harmonogram zalaczen
mozna modyfikowa¢ wplywajac na sumaryczny profil mocy czynnej zapotrzebowania

obiektu. Cykl pracy nie jest przerywany, po zalaczeniu muszg zakonczy¢ realizowany cykl
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pracy. Do tej grupy mozna zaliczy¢ np. pralke i zmywarke. W wyniku przesuwania obcigzen
mozna uzyska¢ zmiany w warto$ci szczytowej mocy czynnej profilu sumarycznego. Na rys. 5
i 6 przedstawiono profile mocy czynnej wybranych odbiornikéw pracujagcych wg
harmonogramu zalaczen (zarejestrowanych z okresem probkowania 1s) oraz ich opis
parametryczny.
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Rys.5. Poréwnanie profili mocy czynnej réznych zmywarek realizujacych rézne programy
Fig.5. Comparison of active power profiles of various dishwashers operating with different programs
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Rys.6. Poréwnanie profili mocy czynnej réznych pralek realizujacych rézne programy
Fig.6. Comparison of active power profiles of different washing machines working with different
programs

3. Odbiorniki sterowalne — grupa urzadzen, ktoérych czas pracy mozna dowolnie
modyfikowaé (uwzgledniajac ich ograniczenia indywidualne), mozna réwniez wplywac na
moc pobierang. Do tej grupy naleza np. urzadzenia grzewcze (chtodnicze), bojlery,
wentylatory, itp. Na rys. 7 przedstawiono profile mocy czynnej pompy ciepla (o mocy
cieplnej 3,5 kW) oraz klimatyzatora ( 0 mocy cieplnej 3 kW) oraz ich opis parametryczny.
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Rys.7. Profile mocy czynnej pompy ciepta i klimatyzatora
Fig.7. Heat pump and air conditioner active power profiles

Charakterystyczng cechg wigkszo$ci domowych odbiornikow sterowalnych i quasi-
sterowalnych jest opis parametru zapotrzebowania na energi¢. Mianowicie, opis ten
sprowadza si¢ do wartosci jednostkowego zuzycia energii w zdefiniowanym okresie, np.
jednej godzinie, poniewaz wigkszo$¢ z tej grupy odbiornikéw nie realizuje narzuconego
programowo cyklu pracy. Co wigcej, urzadzenia grzewcze (w tym pompy ciepta) maja
mozliwo$¢ wyposazenia w zasobniki ciepta, ktore skutkowa¢ bedzie sterowalno$cig profilu
mocy czynnej nie tylko w dziedzinie czasu, ale réwniez w dziedzinie mocy.

Standaryzacja profili zapotrzebowania na moc w przypadku odbiornikdw gospodarstw
domowych nie moze polega¢ na usrednieniu w dziedzinie czasu 1 warto$ci mocy ze wzgledu
na nieporownywalno$¢ profili tych samych typoéw urzadzen, a nawet programdéw pracy
jednego wurzadzenia. Dlatego proponuje si¢, ze wzgledu na potencjal regulacyjny
pojedynczego gospodarstwa domowego, w stosunku do profilu sumarycznego bardzo duzej
liczby odbiorcow, opis parametryczny w postaci: okna (interwatu) czasowego pracy
urzadzenia, zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i warto$¢ szczytowa mocy czynnej. W

tab. 2 zestawiono propozycje parametréw opisujgcych poszczegdlne grupy odbiornikow.

Tabela 2.

Zestawienie parametrow opisujacych odbiorniki poszczegdlnych grup

pojemnos$¢ zasobnika energii, czas pracy z
wykorzystaniem zasobnika energii, szczytowa
warto$¢ mocy czynnej fadowania zasobnika,
jednostkowe zuzycie energii elektrycznej;

zuzycie energii w cyklu, warto$ci $rednia i
odbiorniki realizujace zadany szczytowa mocy czynnej, czas wykorzystania mocy
cykl pracy szczytowej, modyfikowany wspotczynnik szczytu
mocy, czas trwania cyklu pracy;

jednostkowe zuzycie energii elektrycznej, wartosci
odbiorniki sterowalne $rednia i szczytowa mocy czynnej, modyfikowany
wspotczynnik szczytu mocy (dla profili cyklicznych)

odbiorniki quasi-sterowalne
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3. POTENCJAL REGULACYJNY W SEGMENCIE ODBIORCOW
INDYWIDUALNYCH GOSPODARSTW DOMOWYCH

Dobowy profil zuzycia energii elektrycznej pojedynczych gospodarstw domowych
charakteryzuje si¢ umiarkowang przewidywalnosciag, a jednoczesnie sumaryczne roczne
zuzycie energii elektrycznej gospodarstw domowych to ok. 20% (ok. 30 TW-h w 2017 r.)
catkowitego zapotrzebowania krajowego (ok. 150 TW-h w 2017 r., bez strat sieciowych) [6].
Przy czym jednostkowo, w odniesieniu do jednego gospodarstwa domowego, potencjat
regulacyjny profilu mocy czynnej jest niewielki w stosunku do sumarycznego
zapotrzebowania na moc czynng i zuzycia energii tego sektora.

Na rys. 8 poréownano rzeczywiste profile obiektéw reprezentujgcych trzy segmenty,
mianowicie podmiejskie osiedle doméw jednorodzinnych, osiedle blokéw mieszkalnych,
zaklad przemystowy; dla dwoch wybranych charakterystycznych dni: roboczego ($roda) i
wolnego (niedziela). Profile zostaly zarejestrowane w stacjach transformatorowych SN/nN
Z 15-min okresem usredniania mocy czynnej. Amplituda zmian mocy w ciggu doby pokazuje,
ze istnieje potencjat regulacyjny ograniczania szczytow zapotrzebowania w segmencie

mieszkalnictwa z ewentualnym przeniesieniem zapotrzebowania na doling nocng.

a) dzien roboczy b) dzien wolny
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Rys.8. Poréwnanie profili mocy czynnej w okresie wiosennym trzeb grup odbiorcéw dla dwdéch
charakterystycznych dni: a) dzien roboczy, $roda, b) dzien wolny, niedziela; 15-min okresy
usredniania

Fig.8. Comparison of active power profiles in spring time for three type of end users and two
characteristic days: a) working day, Wednesday, b) day off, Sunday; 15-min averaging periods

Potencjat regulacyjny obiektu autor definiuje 0golnie jako dobowe zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng urzadzen, ktorymi istnieje mozliwosé sterowania (Wys), odniesiona do
sumarycznego dobowego zuzycia energii elektrycznej (Wq). Procentowy wskaznik potencjatu
regulacyjnego zostal wyznaczony za pomocg rdéwnania (4). Pordéwnanie wartosci
otrzymanych w wyniku pomiarow profili mocy czynnej wybranego obiektu w tab. 3, a

przyktadowy profil dobowy mocy czynnej pokazano na rys. 9. Profil podstawowy dobowego
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zuzycia energii obiektu (Wp) to profil, na ktory nie ma wplywu algorytm sterujacy, czyli jest
to profil odbiornikéw niesterowalnych.

'i':pr = Cﬁ) 100%
Wy (4)

Tabela 3.
Potencjat regulacyjny wybranego tygodnia dla badanego obiektu

poniedzialek | wtorek | $roda | czwartek | piatek | sobota | niedziela
E\r/(\)/ﬂrlm podstawowy, 5,99 5,85 5,12 5,05 497 | 7,01 6,31
zuzycie 7,78 9,02 8,70 6,46 6,56 | 10,87 7,85
sumaryczne, kW-h
potencjal 23 35 41 22 24 36 20
regulacyjny, %

moc czynna, kW
N w

iy

4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

czas, hh:mm

Rys.9. Przyktadowy profil dobowego zapotrzebowania na moc czynng
Fig.9. An exemplary daily active power profile

4. PODSUMOWANIE

Sterowanie profilem mocy czynnej odbiorcow indywidualnych — gospodarstw
domowych, jest z jednej strony wyzwaniem logistycznym dla rynku energii eklektycznej, ale
jednoczesnie stanowi dodatkowy, stosunkowo duzy potencjat regulacyjny dla niezaleznych
operatorow i agregatorow ustug DSR oraz rynku mocy [7]. Z drugiej strony niepewna
ekonomicznie sytuacja na rynku energii elektrycznej i uzasadnione obawy 0 wzrost cen
energii dla odbiorcow sektora ludnosciowego motywuje do inwestowania w lokalne
mikrozrédta OZE. Efektywno$¢ ekonomiczna mikrozroédel OZE stata si¢ bardzo oplacalna
przez mechanizm wsparcia w postaci net-meteringu. Pomimo tego efektywnos$¢ ekonomicznag
inwestycji mozna poprawi¢ stosujac proste algorytmy sterujgce odbiornikami, wptywajacymi

na poziom zuzycia energii bezposrednio w mikroinstalacji. Proponowane rozwigzanie opiera
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si¢ wlasnie na takich stosunkowo prostych algorytmach decyzyjnych. W kolejnym etapie
badan przeprowadzone zostang symulacje sprz¢towe weryfikujace wstepne zalozenia
dotyczace wystarczajacego opisu profili urzadzen biorgcych udzial w ksztattowaniu profilu
zapotrzebowania.
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