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laps Bezpelnd integrace OZE ES CR

* Premisa: CR v budoucnu pramyslovy stat

* Dusledek: Potreba zajistit systémové zdroje
(nejspise JE a sité pro transport mezi systémovymi
zdroji a prumyslovym centry (i ostatnimi vétSimi
predevsim obytnymi centry)

* Bezpecna integrace OZE je doplnék vyse
uvedeného
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I:?P“ws Specifika ES CR

Pfenosova sit

Dnes V budoucnousti
Homogenni Vyroba — Spotreba ENTSO-E: nehomogenni Vyroba — Spotreba
PPS - bilan¢ni rovnovaha PPS - relevantni i tranzitni bezpecnost
Aku (¢ast — D. Strané, DaleSice) Aku ( ? celd precerp. + kaskada)
Kontrola bezpecného tranzitu ZajiSténi bezpecného tranzitu
. Distrbutnist
Dnes V budoucnousti
HDO fizeni spotreby cca 600 MW Koordinace decentr. Spo_Vyro_Aku
Optimalizace (precerp. + kaskada) Povelovani decentr. (priority, parametry)
Rizeni bez predikce a zpétné vazby Zpétnovazebni prediktivni Fizeni
HDO akumulaéni, hybridni teplo Rizend Spo_Aku > 1000MW (teplo i elektr.)

CR vyhodné akceptovan tarif: ovladani spotiebitl a za to sleva v cené.
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I&PS BezpecCna integrace OZE

* Bezpecny provoz ES a) Bilancni rovnovaha
b) Sitova bezpecnost

* ACE Bilancni rovnovaha : TSO prostrednictvim — PPS:
primarni, sekundarni, QS, terciarni - MZ

* Dnes PPS — fluktuace: na blocich cast tocivého vykonu,
vypadky: z Aku = pfeCerpavaci vod. Elektrarny (Dlouhé
Strané, DalesSice, Vltavska kaskada)

* \/ budoucnu PPS — ,vytlaceni toCivého vykonu®, k vlastnim
Aku potreba rychle startujici zdroje (plyn)
+ poskytovani PPS od decentralnich Spo_Aku_Vyr

* Rizeni cenou odchylky a koordinaci hra¢t formou vymezeni
hristé bezpecnych odchylek (P_Q oblasti bezpecnych injekci)

* Potfeba koordinace: platby dnes (v USA za vykon zvétSujici
odchylku frekvence, v EU — za odchylku od ACE = 0)
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|aP_S Bilan¢ni rovnovaha ES CR
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REP’?’ Area Control Error — ES CR

ACEov - realizace ¢.40 pro rok 2009 DK=0 a jednokolovy nakup

3000

2000

|| m m J

‘ ‘H‘ \HM L “ NV \\um M‘\‘M‘\ I I
bk | \‘ ‘H‘WHH\‘ i HHH ‘\

1000

B }‘ il ! )i iy N m\‘\m\\” B ’ | 1l ‘ il MNM il %h H gl \‘H\m ‘h‘ |
bl AR A TR e

MW
vykon [MW]
O

-1000

-2000

-3000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

cas [hodina]

hour in a year

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS 6 UNIVERSITY OF WEST BOHEMIA



i?f)§ CEPS SESYS 2006-2010 - Neregulované ACE a jeho rozklad

PR
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i

Listopad 2009 - studie CEPS

Porovnani technickych potreb RZSR s a bez autoregulace.

technicka potreba regulacni zalohy sekundarni regulace
varianta A - srpen
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Varianta A: CEPS odregulovavd pouze ACEo a

odchylku predikce vyroby OZE (autoregulace
CEZ,...)

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS

technicka potreba regulacni zalohy sekundarni regulace
varianta B - srpen
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ia S Programové moduly SESyS (bilan¢ni ), CEPS 2010

£ Historie:
regulacni odchylka vykonu (ACE)
regulacni vykon (PpS)
vypadky blokl s vykonem > 200MW

Nabidka PpS
od poskytovatelt

v
Model
ACE .
regulaéni odchylky vykonu neregulované
neregulované soustavy
véetné vypadki PPS,abizens
\ 4
Stanoveni skladby
a objemu zajistovanych PpS
A
PPS_jistene naklady
Dynamicka simulace

regulované soustavy

l ACEregquvane’

Vyhodnoceni uplného souboru
ukazatell spolehlivosti

oCekavana spolehlivost regulované soustavy

Pozadovana (historicky pfijatelna) spolehlivost: —> Standard

vybrané standardy
spinény

oCekavana lepsi
vyhovuje
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.‘ y
I5P§ Bezpecnost

* Bilanéni bezpeénost TSO (CEPS):
* ACE v mezich (vykon i prace)
* Primarni, sekundarni, tercialni regulace a zalohy

* Sitova bezpecnost

* Uzlova napéti jsou v povoleném rozsahu
e Zatizeni prvku sité neprekracuje mezni hodnotu
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Vlypocty v oblasti sitové bezpecnosti

IaPs
Gl &
V]Im Vzlm
1 V.. 2 =
1 V2R
- V Im
3 Vsl 4 o
VBRe V4Re
Pk — XTYkX
I Load Flow

Qr = X YernX
1 2
P4
3 Q, 4
P3 Q4
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Pomoci WAMS ziskame pro
jednotlivé ¢asové rfezy uzlova
napéti a fazory proudu.

Bezpecnost uzlovych napéti a
zatizeni prvk( Ize jednoduse
oVerit.

Z uzlovych napéti lze
dopocitat injektovaneé vykony.

Z injektovanych vykonu lze
pomoci metody Load Flow
vypocitat uzlova napéti.
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%%S IS - Bezpec€né intervaly injektovanych vykont 2013-2016

Sitova bezpecnost je zajisténa, pokud uzlova
napéti a toky na vedenich lezi v danych
(zelenych) intervalech.

Standardnimi metodami nelze
Q, Q,| & urcit odpovidajici intervaly
- &N bezpeénych uzlovych
N G

5 P injektovanych vykonu.

3 ;| 2 T Pro;sta,novenl |r1ter\./a'lu ,
. N o bezpecnych uzlovych injekci
P, ! |ze pouZit metoda ISI.
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|?P§ ISI nastroj podpory rozhodovani pro dispecery

* \/ystupem IS| je sada intervall bezpecnych injekci pro vSechny
uzly v siti

e Operator mlze nezavisle zvolit libovolnou kombinaci injekei
uvnitr ISI a ma zarucenou N-0 bezpecnost vysledné konfigurace

@ PRACOVNIBOD

14
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Igpg N-1 IS

* Metoda IS| pracuje nad kritériem N-0

* Tuto metodu Ize obecné rozsirit pro praci nad kritérii typu N-1
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|aPS Aplikace ISI metody na realna data CEPS
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IaPs Metoda ISI: Kongres IFAC 2014 Kapské mésto
B

Computing Intervals of Secure Power
Injection

D. Georgiev * E. Janecek* P. Vorac™

* New Technologies for the Information Society European Centre of
Ezxcellence, Faculty of Applied Sciences, University of West Bohemia
in Pilsen, Univerzitni 8, Pilsen 30614, Czech Republic.
georgiev@kky.zcu.cz, janecek@kky.zcu.cz, vorac@ntis.zcu.cz

Abstract: Existing tools used in many power system operations evaluate individual scenarios
for power injection and network configuration but fail to consider nearby regions in the operating
space. Such tools may lead to market transactions, preventive actions, or corrective actions that
are nominally efficient but poor in general. Herein the foundations of an interval method are
introduced. The presented results include an algorithm defined within a tractable optimisation
framework that computes maximal power injection sets containing power injection profiles that
are necessarily secure. The method is demonstrated on a simple 4 bus test system as well as on
a medium sized IEEE 30 bus test system.
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IgP§ Projekt: Sitové bezpeéné PPS 2014-2016

Stanoveni rozsahu PPS a jejich ocenéni zohlednujici pozadavky
sitové i bilanéni (ANSVAL):

* Trvaniacile projektu :07/2014 -12/2016

* Metoda pro stanoveni intervall bezpecnych injektovanych
vykonu

* Metody penalizujici nabidky rezervaci PpS z pohledu sitové
bezpecnosti

* Vyvoj algoritmU a ndstroju podpory rozhodovani pro ndkup a
aktivaci PpS zohlednujici jak bilancni tak i sitova kritéria
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Motivace ANSVAL

2
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Systém podpory

nakupu a
aktivaci PpS
\, J
Metoda Dgg:;z;?e Optimalizace
ISI-AnS , portfolia
rezervaci

Vypocetni infrastruktura

19
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|aPS Ptiklad ohodnoceni nabidek RZ PPS pomoci ISl
o
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Nastroje ANSVAL

IaPs
& [&)
DATA METO DY/ MODELY

Modelovaci nastroje

M elektrickych siti
allnil

| Obchodni Intervaly bezpecnych

data (PpS) injektovanych vykonu
&\ Optimalizace
A7\ portfolia PpS

Ocekavany provozni
stav pren. sité

. d

A

Denni pfiprava
provozu
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INFORMACE

Validace modelu
prenosove siteé

Bezpecnostni intervaly
Injektovanych vykon(

Lokalizovanad
omezeni nabidek
rezervaci PpS

Optimalni portfolio
nabidek rezervaci
PpS
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APLIKACE

Podpora rozhodovani
pro zajisténi PpS
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Zameéreni LAPS v SG

laps
aps
Pristup LAPS

DATA

[MODELY /METODYJ

INFORMACE

[ APLIKACE )

PILOTNi PRODUKTY
PROVOZ
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Zaméreni SmartGrid

Aplikacni vrstva
- nastroje pro rozvoj a koordinaci el. siti
- nastroje pro systémové sluzby ES (PpS)

P Funkcni'vrstva
S~ / - VaR prediktory elektrickych velicin
- intervalové optimalizacni metody

Informacni vrstva

- estimace stavu sité

- pravdépodobnostni LF
- signal a data processing

4/ . /
/ Komunikacni vrstva

- komunikacni technologie
a standardy

~ Fyzickd vrstva
;7 - hw design prvkd sité
. Trh  -zkudebni testovani

S Operace

/ stanice
Vyroba A

g *
Prenos

Distribuce
Distribuovan
Do,n én wyroba Spotreba
14 (GloFiEts)
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IaP_S Integrace OZE do ES CR
Glo

Projekt: Bezpec€na integrace OZE do elektriza€ni soustavy

(BIOZE)

e Trvaniacile projektu: 01/ 2011 -12/2015

* Vyvoj softwarovych nastroju a aplikaci pro bezpecnou
integraci obnovitelnych zdroju elektrické energie do
elektrizaCni soustavy
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laps Meteorologicka data

3 |
Metecgram for Plzen (Czech Republic) Mext 43 hours YJR.NO

Zdroj: yr.no

 Hlavni data:

Trida (stav) oblacnosti (pokryti oblohy), trida (stav) vétrnosti,
teplota
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120S Modely OZE

* Model jednoho zdroje
 Stavy prirazené k triddm modell (8 stavu pokryti oblohy, ...)
* Markovsky model prechodu mezi stavy

* Model setrvani ve stavu s fazovym rozdélenim
pravdépodobnosti (zahrnuje exp.,Weibull,Cox, ...)

* AR proces generovani veliciny (vyroba energie) v ramci
daného stavu

* Model a mezi tfidami zdroju i
spotreb - Casova a prostorova korelace
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laps Modely OZE

* |dea modelovani obnovitelného zdroje histogramem
(cetnosti) vyroby v danych stavech
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|€P§ P¥iklad modelu vyroby FVE v jednotlivych stavech

0.2
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Ig%s Priklad modelu vyroby FVE v jednotlivych mésicich

PlkwW]

hodina
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iaPS Modely odbératel(
3] lo

Modely odbératelti v NN sitich
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L3
ocekavana hodnota

Normované typické denni diagramy spotifeby odbératell (oCekdvana hodnota)

TDD1 TDD2 TDD3 TDDA4 TDD5 TDD6 TDD7 TDD8
C01d C02d | C24d C25d | C45d C46d | DO1ld D0O2d | D24d D25d | D34d D35d | D45d D46d c62d
C03d C26d C34d C55d D26d D36d D55d
C35d C36d
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Vypocty elektrickych veliCin

aps

Model FVE

Model odbéru
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________________

31 UNIVERSITY OF WEST BOHEMIA



|?P§ Vypocty elektrickych veli¢in

Cinny vykon trafostanice obec
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Probabilistic Extension of the Backward/Forward
Load Flow Analysis Method

Eduard Janecek and Daniel Georgiev

Abstract—The environmental need to curb distribution network Ra, & €2%2 Covariance of Wi with Wi &£ k.s €

losses and utilize renewable energy sources has created new chal- { T }

lenges in estimation, High fidelity estimates are required even in er

the presence of significant uncertainty, Herein, we develop a new veR Contemporaneity factor.
analytical probabilistic load flow method that, unlike existing an- .

alytical methods, is not based on a Taylor series approximation of  z{k) &« C” Backward state at node .

the power equations. The method is exact for a set of distributions
that includes the multivariate normal distribution. The method
implementation is made scalable by casting all formulas into the I, R
framework of the popular backward/forward algorithm. The ad- k €
vantages of this approach are illustrated on a radial IEEE 32-bus .
test system. Significant improvements are observed in the presence (- Vi)-
of large power uncertainties and near the network power limits.
Uniformly better estimation of power losses is achieved.

Index Terms—Load flow, power system analysis computing, Lis € C Covariance of Jy, with V., s & {H.T}.
power system modeling, uncertainty,

y(k) e C* Forward state at node k.

Vector of estimates at node & made up
from the real and imaginary parts of

I, € Ri Variance of I,

e & R? Power estimation error at node £.
: Wiy Wasserstein voltage and power loss
NOMENCLATURE Wy.as ER estimation errors.
N = Complete set of node indices.
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|8P§ SG Rizeni spotfeby Studie Horugany

* Pilotni instalace v Horusanech: ovladani akumulacmch ohrivacu
TUV v deseti domacnostech ‘

Ovladani bojlert
parametry pro lokalni aplikaci

n
>

<
<«

proud, napéti, ¢inny vykon

Centralni server

Bezobsluzna automatika
meéfeni a fizeni spotfeby
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Vykon [KW]

SG Rizeni spotieby pro snizeni pretokd

Vykonova bilance trafostanice
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Snizeni importu a
exportu energie o
40 %

Snizeni Spickového
importu v priiméru
023 %

Snizeni Spickového
exportu v priméru
048 %

Snizeni rozsahu
prendsenych vykonu
v priméru o 35 %

1 Bez fizeni spotreby

= S fizenim spotreby
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I%s

BIOZE

DATA MODELY/METODY INFORMACE APLIKACE

Modelovaci nastroje Predikce vykonovych injekci Planovani el. siti
elektrickych siti (produkce OZE, spotfeba) (vysoky podil OZE)
GIS d5podob )

S~ ravdepaconest Stav el. soustavy Posouzeni el. siti
2 modely (pravdépodobnostni p.) e
. (Spotreby, OZE) (posouzeni scéndrti)

i
Pocasi Forecastingove Ukazatele sitové
/ modely/metody bezpeénosti a kvality DSM fizeni
‘-'\ (Spotreby, OZE) (PLF + DSM)
I
Pravdépodobnostni Dostupna DSM
Prog;Ekce Load Flow kapacita

A

Spotreba

(pro el. sité s vys. podilem OZE)

DSM metody

(RGzné ridici strategie)
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Maximalni mnozstvi
instalovanych OZE
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SG Koordinace — bezpecéna sitova rozhrani

* Operator nadrazené soustavy
stanovi bezpecny rozsah
rozhrani do podrizené

soustavy napr. VN-NN

* Operator (spravce, agregator)
NN spocita interni intervaly
bezpecnych injekci vzhledem
k omezeni rozhrani VN-NN
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Design SG pro ,nepramyslovou” ¢ast ES CR

Klicové rozhodnuti pro SG: volba struktury za rozhranim VN/NN pro fizeni
Spo_Vyro_Aku.

Dnes neni komponenta rozhrani, fizeni z dispecCinku distribuce je zaslano az na relé
tarifu Spo_Aku u zdkaznika bez zpétné vazby (informaci) dispecinku.

Zakaznické akceptovani tarifu ovladani spotrebicl a za to sleva v cené prindsi vyrazné
vyhody pro efektivitu fizeni Spo_Vyro Aku za rozhranim VN/NN (napf. pfi odhadu
rezerv pro PPS a rezerv pro aktivace pro potreby predchazeni stavu nouze aj.).

Mozny scénar v budoucnu: Komponenta rozhrani VN/NN alokovand na trafu VN/NN
bude spravovana: operatorem distribuce, spravcem municipality, agregatorem,
spravcem kampusu, aj.

Na komponentu budou napojeny zakaznické smart metery vybavené regulacnimi
prvky (minimalné spinacimi relé).

VSechny komponenty budou pro potreby technické bezpecnosti el. sité koordinovany
a pro potreby fizeni Spo_Vyro_Aku povelovany operatorem distribuce. Operator
distribuce zprostredkovava komponentam komunikaci s nadfazenymi autoritami (TSO,
OTE, obchodni mista).

Nejpravdépodobnéjsi forma komunikace mezi komponentou VN/NN a operatorem
distribuce je obousmeérna komunikace zabezpecena telekomunikacnimi protokoly.
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|€P§ Funkcionality komponent VN/NN v ES CR

Pro povelovani muze byt také vyuzita stdvajici forma komunikace HDO
(specifickd pro CR) s velkym potencidlem pro odolnost proti napadeni
napriklad s nasledujicimi drovnémi povell (typ a parametry fizeni injekci uzlu
vh/nn) :

bez rizeni

minimalizace pretokd z nn do vn

dodrzeni vykonového diagramu uzlu pro obchodni ucely
poskytovani vykonu pro podpurné sluzby (sekundarni, terciarni
regulace)

5. poskytovani vykonu v rezimu predchazeni stavu nouze

=W e
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ig S Primyslovi partnefi
Dlouhodoba spoluprace

AN * Areva NP GmbH — dodavatel technologickych reSeni pro jaderné
AREVA elektrarny

« Doosan Skoda Power — vyrobce pokrocilych parnich turbin a
OvosenSheds Pomer podpurnych systému

&epi..  ©  CEPS a.s. — Cesky operator prenosové sité
= * CEZ a.s. — nejvétsi ¢eskd energetickd spole¢nost
Vybrani priumyslovi partnefi

UNICORN * Unicorn Systems a.s. — ICT feSeni v oblasti energetiky (utilitni
Systems v .
spole¢nosti, TSO atd.)

:ﬁr % * AIS spol. s.r.o. — mérici a informacni technologie pro energetiku

—

AIS spol. s . 0. (napf. WAMS technologie)

PL*INTECH
itelligence

Pontech a.s./itelligence — spolecnost poskytujici sluzby v oblasti
integrace dat a informacnich systémech v energetice
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