Stredoslovenska
distribu¢na

PROJEKT PIAF — Pilot Agregacie Flexibility

Zapojenie decentralnych zdrojov flexibility
do poskytovania podpornych sluzieb SEPS

Posudenie chyby merania
a jej vplyvu na presnost’ poskytovania PpS
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Zadanie ulohy

* Analyzovat’ vplyv na presnost’ hodnoty celkového nameraného vykonu agregaéného bloku v porovnani s
toleranciami Pdg a voé€i spésobu hodnotenia sluzby:

« triedy presnosti individualneho meradla (na OOM POFLa),
» velkosti agregacného bloku.

« Analyza bude vypracovana s nasledovnymi predpokladmi:

» stabilna Casova zakladna individualnych meradiel (Ciastkové merania su v ¢ase synchréonne a nie su zatazené
chybou ¢asu),

« distribucia chyb individualnych meradiel je homogénna (vSetky meradla maiju tie isté Statistické rozloZenie chyb),
 latencie datovych prenosov (medzi POFLom a Agregatorom a Agregatorom a SEPSom) su nulove.
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Zakladné pojmy z tedrie merania

Absolutna chyba udajal/pristroja/merania A
A=X-S

o X —namerana hodnota pristrojom, S — skuto¢na hodnota

o marovnaku jednotku ako merana veli€ina

Relativna chyba udajal/pristroja/merania - 6

5="1
X

o jevzdy vztiahnuta k velkosti meranej veliiny X
o udava sa v pomernych hodnotach alebo v %
o  aksa vztahuje k najvacsej hodnote meracieho rozsahu M —> hovorime o triede presnosti (TP) —> 87p = TP = A/M

o TP je zo $tandardizovaného radu—> 0,05-0,1-02-05-1-15-25-5
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Zakladné pojmy z tedrie merania

Dovolena absolutna chyba pristroja/merania

A] < TP -M
100
o ma rovnaku jednotku ako merana veli¢ina
o doélezita pre praktické vyhodnotenie kvality meracieho pristroja
o musi platit’ (plati) v ktoromkolvek mieste meracieho rozsahu
TP 0,05 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2 2,5
Dovolena 6 [%] +0,05 +0,1 +0,2 +0,5 +1 +1,5 +2 +2,5

v v

|A|

< =2,
18] <17

100 % = |- 7P| [%]

¢im dalej je X od M, tym je & vacsSie —> snaha merat'v 2. tretine M
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Teoria sirenia chyb

Merana veli¢ina (udaj) je vzdy zatazena chybou —> ,,neur¢itost’ou®:

X=X

 + AX

namerane —

Typy chyb (neurcitosti)

o rbzne typy chyb

(@]

(@]

(@]

©)

dané meracim pristrojom (u digitalnych aj chyba rozsahu/kvantovania)
spdsobené instalaciou
dané chybou pouzitej metddy merania

dané vplyvom prostredia (TP platia pre Standardné podmienky prostredia)

o systematické — dané pristrojom —> odstranuju sa kalibraciou resp. korekciou

o nahodné — musime s nimi pocitat
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Teoria sirenia chyb

Nahodné chyby:

o vyskyt nahodnych chyb sa riadi normalnym rozdelenim (Gaussova krivka):

fx)
1

o plati u nich Gaussov zakon chyb
o pravdepodobnost vzniku kladnej a zapornej chyby urcitej velkosti je rovnaka

o pr?l\(/der?oﬂggnost‘ vyskytu nahodnych chyb je funkciou ich velkosti, priom pravdepodobnost vyskytu malych chyb je vacsia ako pravdepodobnost vyskytu
velkych chy

o pravdepodobnost vyskytu nahodnej chyby za urcitou hranicou je prakticky nulova

o nad urcitd hranicu su to chyby hrubé
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Teoria sirenia chyb

Sirenie chyb pri vypoétoch zalozenych na meranych hodnotach:

o ak mame dve veli€iny X; a X,, ktorych meranie je na sebe nezavislé a plati pre ne Gaussove rozdelenie chyb:

Xl =X1miAX1, X2 =X2miAX2

o  tak pre urcenie chyby suctu resp. rozdielu plati (P1):

AX1+ resp—X, — \/(Axl)z + (AX)?

o  tak pre urcenie chyby nasobenia resp. podielu plati (P2):

6X1* resp /X, — \/(6)(1)2 + (6X2)2

o tak pre urcenie chyby nasobenia veli¢iny konstantou (bez chyby) plati (P3):

AK*X]_ = |K| . AXl

o uvedené pravidld sa uplatriuju postupne podla konkrétneho vypoctu
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Poziadavky na aFRR

Relevantné poziadavky na poskytovanie aFRR:

©)

©)

priebezné meranie s Casovym rozliSenim 1 s

meranie a regulacia podpornych sluzieb vykonavana na prah zariadenia

informdcia o zmene P, v jednotkdach MW s presnostou na 1 desatinné miesto (0,1 MW)
krok regulacie (AP) aFRR je v rozmedzi 0,1 — 1 MW (dohodou s poskytovatelom)
Pyvinarrr = 1 MW, Pyaxarrr = 45 MW (jednotka/skupina) —> granularita = 0,01 MW

Poax T~ & Poax =T~ & Pmax= Po Poax =T- &
aFRR+
aFRR+
Py
Po aFRR- aFRR+
aFRR- aFRR
Pmin Pmin _P_mm, Emin= Py
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Poziadavky na aFRR

Relevantné poziadavky na poskytovanie aFRR:

o kritérium odchylky: AP,prg < 0,20 - (PyaxmiNarrr — Pb) + 0,01 - Py, max 2 MW

o na hodnotenie kvality su pouzité minutové integraly pocitané z udajov skuto¢ného cinného vykonu a aktualne
nastaveného P, posialenych cez terminal ASDR

Pyiax|MiNaFRR j€ ponukana hodnota max|min Cinného vykonu aFRR
AP,gRrR - strednd absolutna odchylka rozdielu medzi ziadanym a skuto¢nym P

Poziadavky na meranie

trieda presnosti PTP: 0,5 (NN), resp. 0,2 (VN, VVN)

trieda presnosti PTN: 0,2 (VN, VVN)
o trieda presnosti ELM: 2 (NN), resp. 0,5 (VN), resp. 0,2 (VVN)
o pre potreby merania a riadenia PpS nesmu byt pouZité zariadenia pouzivané na fakturacné meranie DS
o pre potreby VN merania pre uUcely agregacie musia byt pouzité samostatné sady PTP a PTN
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Analyza neurcitosti merania

Relativna neuréitost’ merania pre 110 MW blok
o TP =0,2 —> relativna chyba pre maximalny rozsah § = +0,2 %

Lo1s Zmena relativne) odchylky pre 110 MW blok

1010 A
- TP=0.2%--> AP = 0,22 MW

1005 - T r

oot -t TR R 1

0.995 - e

relativna odchylka (%)

0.990 -

0.985 T T T T T
20 40 60 80 100 120
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Analyza neurcitosti merania

Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku
Vychodiskové predpoklady:

o terminal ASDR je len u agregatora —> sekundové merania vykonu su posielané z POFL-ov
agregatorovi, ktory ich spocitava a vysledok , dava“ do terminalu ASDR

o pre meranie vykonu POFL-ov su pouzité elektromery s TP =2 (NN); 0,5 (VN); 0,2 (VVN)

Pripad 1: aFRR = 1 MW poskytovana ako 10 x 100 kW na jednotkach s P, ., = 600 kW
o regulacny vykon je ,,umiestneny” v hornej tretine vykonu

O TPjednotky = 0'5

o abs. neurcitost (chyba) merania vykonu jednej jednotky: AP; = +£0,00300 MW

AP_TP
17100
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Analyza neurcitosti merania
Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku

Vychodiskové predpoklady:

o termindl ASDR je len u agregatora —> sekundové merania vykonu su posielané z POFL-ov
agregatorovi, ktory ich spocitava a vysledok ,,dava” do terminalu ASDR

o pre meranie vykonu POFL-ov suU pouzité elektromery s TP =2 (NN); 0,5 (VN); 0,2 (VVN)
Pripad 1: aFRR = 1 MW poskytovana ako 10 x 100 kW na jednotkach s P, .. = 600 kW

inst

o regulacny vykon je ,,umiestneny” v hornej tretine vykonu
TP. =0,5

jednotky

®
o abs. neurcitost (chyba) merania vykonu jednej jednotky: APy = +0,00300 MW
o abs. neurcitost suctu sekundovych vykonov u agregatora (P1): AP g = +0,00949 MW

APyg = \/Apjlz + AP,” + o+ APy
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Analyza neurcitosti merania

Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku

Vychodiskové predpoklady:

o terminal ASDR je len u agregatora —> sekundové merania vykonu su posielané z POFL-ov agregatorovi,
ktory ich spocitava a vysledok ,,dava“ do terminalu ASDR

o pre meranie vykonu POFL-ov su pouzité elektromery s TP = 2 (NN); 0,5 (VN); 0,2 (VVN)
Pripad 1: aFRR = 1 MW poskytovana ako 10 x 100 kW na jednotkach s P, ., = 600 kW

o regulacny vykon je ,umiestneny” v hornej tretine vykonu

TPiednotky = 0,2

abs. neurcitost (chyba) merania vykonu jednej jednotky: APy = +0,00300 MW

abs. neurcitost suctu sekundovych vykonov u agregatora (P1): AP,g = +0,00949 MW

abs. neurcitost minutového integralu vykonu (P1 + P3): AP yg nin, = £0,00122 MW

O O O O

\/APAB_lsz + APpg 26>+ + APpg 60s°
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Analyza neurcitosti merania

Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku

Vychodiskové predpoklady:

o terminal ASDR je len u agregatora —> sekundové merania vykonu su posielané z POFL-ov agregatorovi, ktory ich
spocitava a vysledok ,dava“ do terminalu ASDR

o pre meranie vykonu POFL-ov su pouZzité elektromery s TP = 2 (NN); 0,5 (VN); 0,2 (VVN)

Pripad 1: aFRR = 1 MW poskytovana ako 10 x 100 kW na jednotkach s P, ., = 600 kW

regulacny vykon je ,,umiestneny” v hornej tretine vykonu

TPjednotky =0,5

abs. neurcitost (chyba) merania vykonu jednej jednotky: AP; = £0,00300 MW

abs. neurcitost suctu sekundovych vykonov u agregatora (P1): AP g = +0,00949 MW

abs. neurcitost minutového integralu vykonu (P1 + P3): AP g i, = £0,00122 MW

abs. neurcitost AP,grrv obchodnej hodine (P1 + P3) AP g 1, = +£0,00016 MW

o O O O O O

APpB min1® + APAB min2° + + + APAB mineo
APpB hod = 60
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Analyza neurcitosti merania

Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku

Vychodiskové predpoklady:

o terminal ASDR je len u agregatora —> sekundové merania vykonu su posielané z POFL-ov agregatorovi, ktory ich
spocitava a vysledok ,dava“ do terminalu ASDR

o pre meranie vykonu POFL-ov sU pouzité elektromery s TP = 2 (NN); 0,5 (VN); 0,2 (VVN)

Pripad 1: aFRR = 1 MW poskytovana ako 10 x 100 kW na jednotkach s P, .. = 600 kW
regulacny vykon je ,,umiestneny” v hornej tretine vykonu

TPjednotky = 0,5

abs. neurcitost (chyba) merania vykonu jednej jednotky: AP; = £0,00300 MW

abs. neurditost suctu sekundovych vykonov u agregatora (P1): AP g = +0,00949 MW

abs. neurcitost minutového integralu vykonu (P1 + P3): AP g i, = £0,00122 MW

abs. neurcitost AP,grrv obchodnej hodine (P1 + P3) AP zp 1,04 = £0,00016 MW

neurcitost poskytovania aFRR: P,ggg = 1 MW £+ 0,00016 MW

inst

O 0O O O O O
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Analyza neurcitosti merania

Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku

Vychodiskové predpoklady:

o terminal ASDR je len u agregatora —> sekundové merania vykonu su posielané z POFL-ov agregatorovi, ktory ich spocitava a
vysledok ,, dava“ do terminalu ASDR

o pre meranie vykonu POFL-ov su pouZité elektromery s TP =2 (NN); 0,5 (VN); 0,2 (VVN)
Pripad 1: aFRR = 1 MW poskytovana ako 10 x 100 kW na jednotkach s P, .. = 600 kW

o regulacny vykon je ,umiestneny” v hornej tretine vykonu

O TPiednotky = 0,5

abs. neurcitost (chyba) merania vykonu jednej jednotky: AP; = +£0,00300 MW

abs. neurcitost suctu sekundovych vykonov u agregatora (P1): AP 5z = +0,00949 MW
abs. neurtitost minutového integrélu vykonu (P1 + P3): AP yg i, = £0,00122 MW

abs. neurcitost AP,pgrrVv obchodnej hodine (P1 + P3) AP g 1oq = £0,00016 MW
neurcitost poskytovania aFRR: P,pggg = 1 MW + 0,00016 MW

vplyv presnosti vypoctu P je zanedbatel'na voci presnosti regulacie (aky P redlne dodd AB)

inst

o O O O O O
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Analyza neurcitosti merania

Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku

Vychodiskové predpoklady:

o terminal ASDR je len u agregatora —> sekundové merania vykonu su posielané z POFL-ov agregatorovi,
ktory ich spocitava a vysledok ,,dava“ do terminalu ASDR

o pre meranie vykonu POFL-ov su pouzité elektromery s TP = 2 (NN); 0,5 (VN); 0,2 (VVN)
Pripad 2a: aFRR = 1 MW poskytovana ako 10 x 100 kW na jednotkach s P; .. = 400 kW
pri symetrickej aFRR siaha regulacny vykon az do polovicky vykonu

TPiegnotky = 0,3

abs. neurcitost (chyba) merania vykonu jednej jednotky: 4P; = +£0,00200 MW

abs. neurcitost suctu sekundovych vykonov u agregatora (P1): AP,g = +0,00632 MW
abs. neurcitost minutového integralu vykonu (P1 + P3): AP 5y, i, = £0,00082 MW
abs. neurcitost AP,pgrrv obchodnej hodine (P1 + P3) AP pg 1,04 = £0,00010 MW

neurcitost poskytovania aFRR: P,pggg = 1 MW + 0,00010 MW

inst

O 0O O 0O O O O
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Analyza neurcitosti merania

Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku

Vychodiskové predpoklady:

o terminal ASDR je len u agregatora —> sekundové merania vykonu su posielané z POFL-ov agregatorovi, ktory ich spocitava a
vysledok ,, ddava“ do termindlu ASDR

o pre meranie vykonu POFL-ov su pouZité elektromery s TP =2 (NN); 0,5 (VN); 0,2 (VVN)
Pripad 2b: aFRR = 1 MW poskytovana ako 10 x 100 kW na jednotkach s P, .. = 400 kW

pri symetrickej aFRR siaha regulacny vykon az do polovicky vykonu

TPjednotky =2
abs. neurcitost (chyba) merania vykonu jednej jednotky: AP; = +£0,00800 MW

abs. neurcitost suctu sekundovych vykonov u agregéatora (P1): APy = +0,02530 MW
abs. neurcitost mindtového integralu vykonu (P1 + P3): AP s i, = +0,00327 MW
abs. neurtitost AP,pgrrVv obchodnej hodine (P1 + P3) AP g 104 = £0,00042 MW
neurcitost poskytovania aFRR: Pyprg = 1 MW + 0,00042 MW

pri merani s horSou TP narastie abs. neurcitost —> v tomto pripade o +£0,00032 MW

inst

o o0 O 0O O O O O
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Analyza neurcitosti merania

Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku

Vychodiskové predpoklady:

o terminal ASDR je len u agregatora —> sekundové merania vykonu su posielané z POFL-ov agregatorovi, ktory ich
spocitava a vysledok ,dava“ do terminalu ASDR

o pre meranie vykonu POFL-ov sU pouzité elektromery s TP = 2 (NN); 0,5 (VN); 0,2 (VVN)
Pripad 3: aFRR = 1 MW poskytovana ako 10 x 100 kW na jednotkach s P, ;. = 220 kW

pri symetrickej aFRR pokryva regulacny vykon 20 - 120 % vykonu

TPjednotky = 2
abs. neurcitost (chyba) merania vykonu jednej jednotky: AP; = £0,00440 MW

abs. neurditost suctu sekundovych vykonov u agregatora (P1): AP,z = +0,01391 MW
abs. neurcitost minutového integralu vykonu (P1 + P3): AP s i, = £0,00180 MW
abs. neurcitost AP,grrv obchodnej hodine (P1 + P3) AP zp 1,0 = +0,00023 MW
neurcitost poskytovania aFRR: P,ggg = 1 MW £+ 0,00023 MW

mensia jednotka —> mensia abs. neuritost —> stale vsak zanedbatel'né vodi , regulacii

O O O O O O O
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Analyza neurcitosti merania

Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku

Vychodiskové predpoklady:

o terminal ASDR je len u agregatora —> sekundové merania vykonu su posielané z POFL-ov agregatorovi,
ktory ich spocitava a vysledok ,,dava“ do terminalu ASDR

o pre meranie vykonu POFL-ov su pouzité elektromery s TP = 2 (NN); 0,5 (VN); 0,2 (VVN)
Pripad 4: aFRR = 1 MW poskytovana na 110 MW bloku

TPiednotiy = 0,2

abs. neurcitost (chyba) merania vykonu jednej jednotky: AP; = +0,22000 MW
abs. neurcitost minutového integralu vykonu (P1 + P3): AP,,;, = +0,02840 MW
abs. neurcitost AP,grrVv obchodnej hodine (P1 + P3) AP},,q = +0,00367 MW
neurcitost poskytovania aFRR: P,pggg = 1 MW + 0,00367 MW

abs. neurditost je o rad vacsia nez u malych AB

O O O O O O
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Analyza neurcitosti merania

Vplyv pocétu zdrojov poskytujucich aFRR na absolutnu neurcitost’ su¢tu vykonu AB
o zachovand TP merania vykonu pre jednotlivé napatové hladiny

o aFRR rovnomerne rozdelena medzi zdroje —> min Pjy4, 4, = 0,01 MW
Vypocet pre celkovd aFRR = 1.0 MW s TP =0.5 Vypocet pre celkovi aFRR = 2.0 MW s TP = 0.5
0.009 -
> 5 00124
= 0.008 - =
2 2 0010 -
5 0.007 3
3 3
Z 0.006 1 z 0.008 1
g g
£ 0005 - S 0.006 -
2 2
® 0.004 - 8
0.004 -
0.003 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12345678 910111213141516171819 20
pocet zdrojov pocet zdrojov

Pripad 1 —> 600 kW
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Analyza neurcitosti merania

Vplyv pocétu zdrojov poskytujucich aFRR na absolutnu neuréitost’ suétu vykonu AB
o zachovana TP merania vykonu pre jednotlivé napatové hladiny

o aFRR rovnomerne rozdelena medzi zdroje —> min Py, = 0,01 MW
Vypocet pre celkovi aFRR = 1.0 MW s TP = 2.0 Vypocet pre celkovi aFRR = 2.0 MW s TP = 2.0
0.014 - 0.020 1
> 2 0.018 4
= 001 = 0016 -
2 2
@ 0.010 - 5 0014 -
) )
=1 £ 0012
S S
g %% £ 0010
= =
5 S 0.008 -
£ 0.006 A <
0.006 4
) — L —
1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 1 2345678 910111213141516171819 20
pocet zdrojov pocet zdrojov

Pripad 3 —> 220 kW velkost neurcitosti sa nemeni 2-nasobne
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Analyza neurcitosti merania

Vplyv poétu zdrojov poskytujucich aFRR na absolutnu neurcitost’ su¢tu vykonu AB
zachovana TP merania vykonu pre jednotlivé napatové hladiny

O

O

absoldtna chyba sGctu v MW

aFRR rovnomerne rozdelena medzi zdroje —> min P,

Vypocet pre celkovi aFRR = 1.0 MW s TP = 2.0

0.014 -

0.012 -

0.010 -

0.008 -

0.006 -

0.004 -

2 3 4 5 6 71 8 9
pocet zdrojov

Pripad 3 —> 220 kW

10

absoldtna chyba sGctu v MW

ednotky = 0'01 MW

Vypocet pre celkovi aFRR = 10.0 MW s TP = 2.0

0.045 A
0.040 -
0.035 -
0.030 -
0.025 -
0.020 -
0.015 -
0.010 -

0.005 -

1 2 50 75 100
pocet zdrojov

neurcitost adekvatne narastla, no nemeni sa jej rad
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Analyza neurcitosti merania

Vypocet absolutnej neurcitosti agregacného bloku pre rozne Pgen a TP

Vychodiskové predpoklady:

o  terminal ASDR je len u agregdtora

o  pre meranie vykonu POFL-ov su pouzité elektromery s TP =2 (NN) a 0,5 (VN)
o  kazda jednotka ddva aFRR = 100 kW

Pmax (MW) 0,40 0,45 0,60 0,50 0,55 0,52 0,60 0,25

0,30

0,22

TP 2 2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2

abs. neurcitost suctu sekundovych vykonov u agregétora (P1): AP,z = +£0,01625 MW
abs. neurcitost mindtového integralu vykonu (P1 + P3): AP g i, = £0,00210 MW
abs. neurcitost AP,grrv obchodnej hodine (P1 + P3) AP g oq = +0,00027 MW
neurcitost poskytovania aFRR: P,pggg = 1 MW £+ 0,00027 MW

neurcitost sa v principe ,nezmenila“ —> ostala zachovana

O O O O O




Slovenska
elektrizaéna
prenosova
sustava

Analyza neurcitosti merania

Porovnanie jednotlivych vysledkov:

Priklad Zlozenie +A4P; (MW) +AP 5 (MW) P.rrr (MW)
1 10 x 600 kW 0,00300 0,00949 1+ 0,00016
2a 10 x 400 kW 0,00200 0,00632 1+ 0,00010
2b 10 x 400 kW 0,00800 0,02530 1+ 0,00042
3 10 x 220 kW 0,00440 0,01391 1+ 0,00023
4 1x110 MW 0,22000 - 1+ 0,00367
AB rozne - 0,01625 1+ 0,00027
AB Nano rozne - 0,01686 3,96 + 0,00028
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Analyza neurcitosti merania

Porovnanie jednotlivych vysledkov:

Priklad Zlozenie +A4P; (MW) +AP 5 (MW) P.rrr (MW)

1 10 x 600 kW 0,00300 0,00949 1+ 0,00016

2a 10 x 400 kW 0,00200 0,00632 1+ 0,00010

2b 10 x 400 kW 0,00800 0,02530 1+ 0,00042

3 10 x 220 kW 0,00440 0,01391 1+ 0,00023

4 1x110 MW 0,22000 - 1+ 0,00367

AB rozne - 0,01625 1+ 0,00027
AB Nano rozne - 0,01686 3,96 + 0,00028

DoéleZité upozornenie/zaver:

o info ozmene P, s presnostou 0,1 MW + najmensi krok regulacie aFRR je 0,1 MW

o  neurcitost hodnoty AP, ., spésobend meranim je radovo 0,001 az 0,0001 MW

o  zhladiska tedrie Sirenia chyb je neur€itost AP, sp6sobend meranim zanedbatelna
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ZAVER

info o zmene P, s presnostou MW +
najmensi krok regulacie aFRR je MW

neurcitost hodnoty AP ... spOsobena
meranim je radovo az MW

z hl'adiska tedrie Sirenia chyb je neurcitost
AP SPOSObena meranim
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