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PRIORITY PRIPADU UZITi SPOJENYCH S OPTIMALIZACEMI DLE PDS
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Priorit:
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Use cases / Uroveri
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Rozhrani pfenosové soustavy

Komentar
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Vyznamnost

Odlisnost

Poradi

Uprava vykonového diagramu OM

Optimalizace vykonového diagramu OMdle
poZadovaného denniho pribéhu.

63%

14%

Rizeni napéti na daném OM

Rizeni napéti na daném OM na zikladé pozadované
hodnoty/intervalu (dle moZnosti fizeni napéti na
daném OM).

Maximalizace vytézeniflexibility OM

Optimalizace provozu OM pro maximalizaci vytézeni
flexibility (resp. optimalizace rezervované flexibility)

Optimalizace provozu energetickych uloZist na OM

Optimalizace provozu energetického UloZisté na
zakladé zvolené fidici strategie (napf. maximalizace
absorbce nadprodukce OZE ...).

Optimalizace provozu nabijeni elektromobility na OM

L1 & | 4 | & |4 [odb

Optimalizace nabijeni elektromobilu na zdkladé
2volené fidici strategie (napf. rozlozeni zatéze ...).

80%

43%

Uprava napéfovych profild

Optimalizace napé&tovych profilli v &asti DS dle
zvolené strategie (napf. dodrzeni limitd napéti ...)

57%

14%

Uprava vykonovych profil(i

Optimalizace vykonovych profilli v &asti DS dle
zvolené strategie (napf. rozloZeni spotfeb/vyrob v
CastiDS...)

80%

0%

Dodrzenilimitd tokd vedeni (P,Q,1)

Optimalizace vykonovych/proudovych tok v &asti DS
dle zvolené strategie (napf. dodrzeni zvolenych
tokovych limit( ...)

97%

14%

Rizeni pretok( do nadfazenych soustav

Rizeni pretokti do nadfazenych elektrizaénich
soustav dle poZzadované strategie (napf. minilalizace
pretoki, dodrzeni zadanych limitd ...)

63%

14%

Minimalizace ztrat

Optimalizace provozu DS za i¢elem minimalizace
ztrat.

63%

14%

Rizeni vykonové bilance oblasti

Vykonové bilancovani zadané oblasti

77%

14%

Maximalizace pfenosové kapacity

Maximalizace pfenosové kapacity ¢asti DS

80%

43%

Snizeni plosného zatizeni

Optimalizace provozu DS za u¢elem plo$ného
zatizeni
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80%

0%

Optimalizace provozu pro vytézeniflexibility
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Optimalizace provozu DS za u¢elem maximalizace
vyuzitelnosti vykonové flexibility ve vybranych
procesech (napf. SVR, ...)

73%

57%

Absorpce produkce obnovitelnych zdrojt

4

Optimalizace provozu DS za uc¢elem absorbce
nadprodukce OZE

57%

14%
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Optimalizace provozu nabijeni elektromobility

Optimalizace nabijeni elektromobilt dle zvolené
Fidici strategie (napf. zosloZeni zatéZe v ¢ase, ...).

83%

14%

Optimalizace provozu energetickych komunit

Optimalizace provozu agrega¢nich celkd (napf.
energetickych komunit) pro potfeby fizeni soustavy

60%

0%

12

Optimalizace provozu bateriovych GloZist (grid)

Optimalizace provozu energetického ulozisté na
sitové urovni dle zvolené Fidici strategie (napf.
Uprava vykonovych toku ...).

60%

0%

12
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Odlisnost

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

40%

Agregované preference PDS

Maximalizace vyt&Zeni flexibility OM

Optimalizace provozu
energetickych dloZi§t na OM

Rizeni napéti na daném OM

Rizeni pretokad do

nadfazenych
- soustav
Absorpce produkce ocbnovitelnych
zdrojd
Uprava nap&tovych profilt
50%

Optimalizace provozu bateriovych
uloZist (grid)

60%

Maximalizace pfenosové
kapacity

Uprava vykonového
diagramu OM

Rizeni vykonové
bilance oblasti

Minimalizace ztrat

70%

Optimalizace provozu energetickych
komunit

Vyznamnost

Priorita
Vysoka
Stfedni
Nizkd

Optimalizace provozu pro vytéZeni
flexibility

Optimalizace provozu nabijeni
elektromobility na OM

Optimalizace provozu nabijeni
elektromobility

DodrZenilimiti toka
vedeni (P,Q,1)

Uprava vykonovych profild

80% 100%

I
Snizeni plosného zatizeni
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PRIORITY PRIPADU UZITi SPOJENYCH S OPTIMALIZACEMI DLE PDS

Finalni sada optimalizacni use cases
k realizaci

Dodrzeni limitd tok’ vedeni (P,Q,I)
Optimalizace provozu nabijeni EV
(pridéleni volné nabijeci kapacity)
Uprava vykonowvych profild

Snizeni plosSného zatizeni

Rizeni vykonové bilance oblasti
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| 0§ PRIORITY PRIPADU UZITI SPOJENYCH S OPTIMALIZACEMI DLE PDS

C

Opravdu rozdilné pripady
* Optimalizace provozu nabijeni EV
(pridéleni volné nabijeci kapacity)
« Uprava vykonovych profilG

Finalni sada optimalizacni use cases *  Snizeni plo3ného zatizeni
k realizaci

« DodrZeni limitd tokd vedeni (P,Q,1) Omezujici podminky

* Dodrzeni limit tokt vedeni (P,Q,l)

* Optimalizace provozu nabijeni EV +  Rizeni vykonové bilance oblasti
(pridéleni volné nabijeci kapacity) »

 Uprava vykonovych profild Optimalizovany systém

* SniZeni ploSného zatizeni *  Distribucni soustava

(napf. tap changery)

* Rizeni vykonové bilance oblasti . Riditelné flexibility

Optimalizacni proménné
* Nastaveni sitovych prvku
» Blokacni signaly EV nabijecich stanic
(obecné ToU tabulky)

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS 5 UNIVERDITY UF WESI BUHEIVIIA



VYZVY SPOJENE S OPTIMALIZACI

2ps

Nefiditelna
spotreba

Nefiditelna
vyroba

Pasivni f__ == I Aktivni
ulozisté mm = | uloZisté
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|€P§ V/YZVY SPOJENE S OPTIMALIZACI

Nefiditelna
spotreba

~~ -

Nefiditelna

Pasivni
-_—
ulozisté |mm

Predikce
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|€P§ V/YZVY SPOJENE S OPTIMALIZACI

\
Nefiditelna \ O O ,‘

spotreba N -7

Pasivni
-_—
uloziste mm

Nefiditelna
vyroba

Predikce
* Nejistota odhadu
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|€P§ V/YZVY SPOJENE S OPTIMALIZACI

Nefiditelna
spotreba

~~ -

Nefiditelna

Pasivni
-_—
uloziste mm

) Predikce
e * Nejistota odhadu
( ; * Soudobost / korelace
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|€P§ V/YZVY SPOJENE S OPTIMALIZACI

Riditelna

. \ !
spotfeba S .7
Riditemda /777
- [ Aktivni e , e - Diskretizované fiditelné
|=| Glozigte \ Spojité fiditelné Spinané fiditelné injekce L

, ,\5& iniekce injekce Rizeneno

_,Q> J VYKONY - Oym‘ A 9”;‘"‘
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‘ ZA(:ATEK‘Z>
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Predikce Optimalizacni proménné

* Nejistota odhadu * Curse of dimensionality 2 N___. M N
* Soudobost / korelace
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I.a..F.E’ VYZVY SPOJENE S OPTIMALIZACI

Distribucni soustava

Systém (DS)
* Nelinearni komplexni
model

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS 11 UNIVERSITY OF WEST BOHEMIA



|€P§ KONCEPT GRID OBSERVER — GRID OPTIMIZER

Provozni udaje, preference, ...

S ma r-t Primé fizeni

Optimalizacni proménné

LT Relé | o  —— T . . .
oM ¢~ - * Curse of dimansionality
L O~ NUors J Grid . %
p | - Realizovatelna
Nostsi Optimizer
, optimalizace
;o - Stav
! distribucni sité
“\ . ] [ Zdkladni méfeni ] Méreni
. ‘T_#—., , SM .PredikceP Grld
Distribucni L _ ] Pokrotil
soustava | Al _retrorst | anaytika Observer f~.__
[ Charakteristika OM ] ~‘~~~ S z
~~..] Systém (DS)
,/‘—I /\ . Ve ’ ré
e ~ ~ * Nelinearni komplexni model
,/, Funkce - Funkce
s sm-al @ 2 Observer ,
Predikce Zakladni méreni Aktualni stav DS RObustnl Od had Stavu
° Nejistota Odhadu Predikce P QOcekavany stav DS (pra VdépOdObnostn I/)
. SOUdObOSt / korelace Pst. popis napéti Ovéreni modelu DS
Charakteristika OM =~ --------=----- > Doplnéni chybégjicich méfeni

Presna predikce
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Varianta
Topologie
Stav sité
Typ sité

Optimalizace

Solver

Vyhody

Nevyhody

Cost drivers

FINALN{ VYBER TECHNOLOGIE

4

plnohodnotna

linearizovany (DC)

mfizové

kvadratickd optimalizace

kvadraticky

- vysoka skalabilita

- vypocetnivykon

- mrizové sité

- custimizované rozlozeni
akénich zasah (napf. ¢inny
vykon)

- kvalitnéjsi model DS

- VYVOj
- solver

Vlybér technologie je dan pozadavky na kvalitu, vykonnost a cenu reseni

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS
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FINALNI REALIZACE

|SP@S

Datové zdroje
PDS

Kriterialni

funkce

Model
assetu N

L

Model

soustavy

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS

—

Omezujici
podminky
~——

—

Optimal.

N/ proménné
~ @

z y

o

) E{) Java

|
=
o
< Interni datovy
= del
o mode
o systému
i)
©
=)

Optimalizacni
datovy model

Optimaliza¢ni wrapper

{usoN}

Optim. Interface

Solver

Optimization
GUROBI

OPTIMIZATION I

DS

r
l
| FICO®Xpress
l
l

Datové modely

"name": "Grid computation model ID: 1410",

"baseApparentPower"”: 1000000.8,

"buses™: [

{

"eid": "128e",
"name": "J_EL_VYVOD.1736248",
"status": "IN_OPERATION",
"voltageMagnitude": 1.@,
"voltageAngle": 6.9,
"baseVoltage": 400.0,
"voltageSetPoint™: null,
"gens": [],
"loads": [

"eid": "1281",
"name": "ODBERATEL.18600095273",
"status": "IN_OPERATION",

"activePower™: [

Optimalizacni model

(abstraktni vyzn

{

"correlationId"” : "decodisEV",

"controlledLoadResults" : [ {
"eid" : "8410",
"applicatedAvailableCapacity”

{
"eid" : "1259%@",
"applicatedAvailableCapacity™”

{
"eid" : "12560",
"applicatedAvailableCapacity"”

"eid" : "7850",
"applicatedAvailableCapacity”

"eid" : "8411",
"applicatedAvailableCapacity"”

: [ ©.0193671309929764

: [ 9.9193671309929764

: [ ©.0883671389929764

I 7 7
: Interni datové
|
) | Struktury solvefu
|
| ¥
Its Obj Value
%] -,855676
44 -,066522
: [ ©.6083671309929764! 44 ,006668
: [ ©.8193671309929764! ;;; Objaggégg

QP solution found
Optimal solution found
Primal solved problem

Final objective
Max primal violation

T T T W

w

228 simplex iterations in @,0@ seconds at

(abs/rel) ; 5

Ninf Nneg
e 10
e 2]
2] o

Nsft Nneg
2] %]

;2,00
,55
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| proménné
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Kriterialni

funkce

Optimal.

promeénné

Blokace zarizeni
Limitace zarizeni

Spojité fizeni

Optimalizace provozu nabijeni elektromobility na OM : Rozdéleni volné kapacity mezi
dobijeci stanice (DoS) na zvoleném ¢asovém horizontu

Snizeni plosSného zatizeni: Snizeni vykonovych Spicek spotreby na zvoleném ¢asovém
horizontu tak

Omezeni pretoku pres DTS: Minimalizace pretoku do vyssi napétové urovné na
zvoleném Casovém horizontu

Snizeni toku pres DTS: Minimalizace vykonovych vymeén pres DTS. resp. maximalizace
vykonové rezervy

Omezuijici Model

podminky soustavy

Dodrzeni limitu tokd vedeni (P, Q, 1) PInohodnotny'l AC model
Dodrzeni limitli amplitud vedeni

UZivatelské preference
Min. / Max. doba nabijeni
Interval nabijeni

16 UNIVERSITY OF WEST BOHEMIA
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PILOTNI LOKALITA

Pilotni lokalita
RozloZeni spotreb
Cc01D 2 154,1
co2D 5 1388,1
DO1D 17 17771
D0O2D 69 7298,6
D25D 7 2303,3
DASD 2889
D56D 2 397,3
D57D 16 7146,2
Celkem 119 20753,6,

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS

Pilotni lokalita

Oblast: CEZ Distribuce a.s.
Velikost: priblizné 2 100 obyvatel

V obci je rozmisténo nékolik
distribucnich transformacnich stanic

V testovacim obdobi zde bylo 129 OPM:
* 129 bylo osazeno AMM mérenim

Uprava testovaciho modelu

* Doslo k navyseni spotreby oblasti v
dlsledku instalace tepelnych cerpadel
(12 tepelnych cerpadel)

* 9 dobijecich stanic

DigitdIni model .
‘9".
e
O.o
n ‘_o
| Hb' | | L] V ‘1“,‘ | 9"‘9." e"e"e“e-e
I A T T
{‘I v“'Mu" ‘ { ALIRAI 1°e,
s .o . Pe
s oL
. L
9, . iy ® o
0°8° ¢ ". . 'o.?..o L
F 4 ? te* ;_,"e" b
A P e o
" I D il | -:9.:9:
."ef‘: .é_ 9...9
... .. é. s
:.:..9 :. %y :@:
..:... 0.:.8: .9
o::: 2
o
, , , Se
Uzké misto z pohledu ‘ee
vykonového toku
Uzké misto z pohledu
napéti
17
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ROZDELENI VOLNE KAPACITY: BLOKACE

ol

Rozdéleni volné kapacity DS v jednotlivych ¢asovych okamzicich mezi riditelna odbérna mista pri dodrzeni

O vykonovych omezeni linek a poZzadovaného rozsahu amplitudy uzlovych napéti
N
Zatizeni pri aktivaci DoS (bez optimalizace) Zatizeni pri aktivaci povolenych DoS
( s optimalizaci)
Initial load of DTS.
(D0OS) Resulting load of DTS.
P
max
—— E 200 - B 200
2 S
0 .
0 5 10 15 20 0-
time 0 5 10 15 20
e time
Initial load of CB. Total load of CB.
200 +
"""""""""""""""""""" 150 -
i 100 - g 100 4
@ @
0 puEnRRiEnilinnniinNnnnn | N
— 0 o4
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
time time
——- CB rated power limit e initial load initially planned ﬂexibility] resulting load  --- CB rated power limit  wwm inflexible load  mem optimized flexi

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS 18
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ROZDELENI VOLNE KAPACITY: BLOKACE

IaJos
& N

N

Rozdéleni volné kapacity DS v jednotlivych ¢asovych okamzicich mezi riditelna odbérna mista pri dodrzeni
vykonovych omezeni linek a poZzadovaného rozsahu amplitudy uzlovych napéti

(DOS)
max

P kW]

Controlled loads - initial state

Ocekavany odbér DoS (bez optimalizace)

175 -

150 -

125 A

100 -

75 A

25
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10

time

15

flexibility 785

flexibility 8410
flexibility 8411
flexibility 1256
flexibility 1259
flexibility 1483
flexibility 1485
flexibility 1502
flexibility 1503

20

P kW]

Controlled loads activations

Povoleny odbér DoS (optimalizace)

175 -

150 -

125 A

100 -

75

25 1

T
10
time

UNIVERSITY OF WEST BOHEMIA

flexibility 1503
flexibility 1502
flexibility 8411
flexibility 1483
flexibility 1259
flexibility 8410
flexibility 1256
flexibility 1495
flexibility 785

i
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|9P§ ROZDELEN{ VOLNE KAPACITY: BLOKACE

Rozdéleni volné kapacity DS v jednotlivych ¢asovych okamzicich mezi riditelna odbérna mista pri dodrzeni

&) vykonovych omezeni linek a poZzadovaného rozsahu amplitudy uzlovych napéti
ToU tabulka blokace DoS
DOS
Prglax)
Fe Y — ——
1D
785 HEEER
1495 HEEER HEER
1256
8410 | 1]
1259 BERR
1483 HEEER HEER
0 sarr [ EEEE
1502 HEEER L]
1503 HEEN HiN
01 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617181920212223

hour
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Rozdéleni volné kapacity DS v jednotlivych ¢asovych okamzicich mezi riditelna odbérna mista pri dodrzeni

|S(%S ROZDELEN{ VOLNE KAPACITY: LIMITACE
8

vykonovych omezeni linek a poZzadovaného rozsahu amplitudy uzlovych napéti

N
Zatizeni pri aktivaci DoS (s optimalizaci) Amplituda napéti v kritickém uzlu
pfi aktivaci povolenych DoS
Resulting load of DTS.
P(DOS)
max 200 - .
— — Voltage magnitude at bus no. 398
= 1.000
3
E 100 ~ 0.975 -
0.950 4
D .
] 5 10 15 20 0.925 A
time S
P(DOS) Total load of CB. £ 0.9001
min * 08754
_I_ 150 A
—_— 0.850 4
I 0 _,3_‘: 100 - o
L m" . |
m i 0.800 T T T T T
5 10 15 20 25
0 - time [h]
0] 5 10 15 20
time
resulting load  --- CB rated power limit === inflexible load e optimized flexi

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS
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ROZDELENI VOLNE KAPACITY: LIMITACE

IaJos
& N

Rozdéleni volné kapacity DS v jednotlivych ¢asovych okamzicich mezi riditelna odbérna mista pri dodrzeni

&) vykonovych omezeni linek a poZzadovaného rozsahu amplitudy uzlovych napéti
N\
Povolené max. odbéry pri aktivaci DoS ToU tabulka blokace DoS
p(DOS) Controlled loads activations
max

140 ~

P kW]

[ 60

120 - ibili

100 - '

DOS 80 ibili

Prin
et | I | ™ . . -

flexibility 1503
flexibility 1502
flexibility 8411
flexibility 1483
flexibility 1259
flexibility 8410
flexibility 1256
flexibility 1495
flexibility 785

= L I
m 1|

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS

time

Flexibility
ID

7z NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
uss HHNNNINEEEEEEEEEEEEEEEEEE
12 IHNNNEEEEEEEEEENEEEEEEEE
SEEEEEENERERENEEEEEEEEER
1250 I HNNNIEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
SEEEEEEEEENENEEEEEEEEEEE
1502 I HNNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
1s0: HENENERERREEEEEREEEEEEER

012 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223
hour

841

Qo

148

W

841

=
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Rozdélit aktivace flexibility na zvoleném ¢asovém horizontu tak, aby byly minimalizovany Spicky zatiZzeni DS pfi
dodrzeni napétovych omezeni a vykonovych omezeni linek DS.

—
\

O

P kW]

P [kW]

Ve

SNIZENI PLOSNEHO ZATIZENI

N

Zatizeni pri planované aktivaci DoS
Initial load of DTS.

200 4
100 -
D -
0 5 10 15 20
time
Initial load of CB.
200 A
100 4
;. INNNAREAnAlinnnnnnEnnnE.
0 5 10 15 20
time

——- CB rated power limit === initial load initially planned ﬂexibility]

Rozlozeni zatizeni v Case
Resulting load of DTS.

150 4

100 +

PlkW]

0 3 10 15

20
time

Total load of CB.

150 +

100

PlkW]

resulting load

0 3 10 1=

el

Controlled loads activations

- Flexibility activations
L]y -

s IHNENEENEEEEEEEEENEEEEERE
os HHNEEENEREENEENNEEREERED
sc JHNENNNENEENENENEEENEENEE

——- CB rated power limit

LAB FOR ADVANCED POWER SYSTEMS
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|S S OMEZEN{ PRETOKU PRES DTS

— Rozdélit aktivace flexibility(resp. blokace dle ToU) na zvoleném Casovém horizontu tak, aby byl minimalizovan

“ pretok do vyssi trovné DS pfi dodrzeni napétovych omezeni a vykonovych omezeni linek DS.
N
Ocekavané zatizeni DTS Vysledné zatizeni DTS (po optimalizaci)
(bez optimalizace)
Inflexible load of DTS. Resulting load of DTS.
200
100 +
— 50 4 —_— -
s S 100
T o] m" T
e o
_50 -
[I.'l é 1I0 1I5 2:0 {I] é ]_ICI 1I5 EI(}
time time
Total inflexible load of CB. Total load of CB.
150 150 +
g 100 - % 100 -
a @
50 A 50
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
time time
——- CB rated power limit === inflexible |Dad] resulting load  --- CB rated power limit  mwom inflem{f:‘:'::;}}}”} w M
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|S S SNIZENT PRETOKU PRES DTS

Rozdélit aktivace flexibility(resp. blokace dle ToU) na zvoleném ¢asovém horizontu tak, aby byla maximalizovana

\ ==

et rezerva na DTS. Tim padem dojde i k minimalizaci tokU pres DS.
N
Ocekavané zatizeni DTS Vysledné zatizeni DTS (po optimalizaci)
(bez optimalizace)
Inflexible load of DTS. Resulting load of DTS.
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time time
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13PS

Vykonovou flexibilitu spojenou s nabijenim EV Ize i technicky vyuzit

Pri integraci do fidicich procesu nutno zohlednit

Neurcitost plynouci z volatility vykonovych injekci (napr. OZE, spotreba )
Pri odhadu vykonovych vymeén
Pri vyhodnoceni stavu elektrizacni soustavy

Vysokou dimensionalitu opt. problému
Zejména u spinanych flexibilit

Nelinedrni charakter chovani elektrizacni soustavy (zejména v napéti)

Vysledné reseni je vzdy dano vybérem technologie na zakladé
pozadavkU na kvalitu, vykonnost a cenu reseni

UNIVERSITY OF WEST BOHEMIA
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