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EinfUhrung
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EinfUhrung

= Zukunftiges elektrisches
Netz

= Verteilte Erzeugung und
Speicherung

= Flexible Lasten
= Stromflussrichtung variabel

= Variable/intermittierende
erneuerbare Erzeugung

= Lastflusssteuerung

Mehr Variabilitat und A ’%ﬁ@fam
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Zentrale Fragestellungen

= Wie sieht die Struktur des zukunftigen Energieleitsystems
aus (vertellt vs. zentral) so dass das Potenzial aller
Ressourcen ausgenutzt wird?
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Planung und Betrieb des Verteilnetzes

= Passiver Verteilnetzbetreiber
= Maximale Last = bendétigte Kapazitat von Leitungen und
Transformatoren
= Aktiver Verteilnetzbetreiber

= Miteinbezug der Moglichkeiten fur Lasten- und Einspeiseregelung
(Wirk- und Blindleistung) und lokale Speicher

— Abwagung von Netzausbau gegeniber aktiven Regelmethoden
= Projekt: =|=

-

smart planning

= Partner:
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Betrieb von Solarstrom im Vertellnetz

= Momentane Regelein-
stellungen verteilter
Erzeuger

= Einfach, kdnnen aber
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= Zentrale Optimierung

= Optimale Koordinierung jedoch
komplex insbesondere in
Echtzeit
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Betrieb von Solarstrom im Vertellnetz

= Motivationsbeispiel
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Betrieb von Solarstrom im Vertellnetz

= Betriebskurven basierend auf AC OPF
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- 0.8
> —
< 06 3
@ =
o 0.4 cf"’
o 05} ¢ Method 1 0.2
—+—Method 3 ’
_1 | | | ¥ 0
0.9 0.95 1 1.05 1.1
AC OPF Voltage (p.u.)
NODE 19
— 038
3 —
= 06 3
& s
o 04 g
05| e Method 1 05 .
—+— Method 3 '
-1 1 I 1 ¥ 0
0.9 0.95 1 1.05 1.1
AC OPF Voltage (p.u.)
Power
Systems | 9
Laboratory



Betrieb von Solarstrom im Vertellnetz

= Resultierende Spannungen

Method 0: Lastfluss, pf =1 Method 0 | | |
—~ 11 Method 1
Method 1: Zentraler AC S 1,05 Method 2
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Planung und Betrieb des Verteilnetzes

= Planungsansatz

Load growth
Land development
New DER installations

Regulatory aspects

Planning
Stage |

Typical & worst case
weather forecasts

~ 10 -5 years ahead

Proposed methodology

Planning
Stage |l

~5—1year ahead

Operation
Stage

Active measures
Real-time control
Degree of flexibility

Real-time operation

Traditional grid planning stage
Critical element identification
Placement of new DGs
Placement of new load
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Grid reinforcement vs. Active DSO
Install equipment Offline OPF
New lines Local characteristics

RT control:
Local characteristic curves
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Planung und Betrieb des Verteilnetzes

= Schlussfolgerungen

= Lokale aber «custom designed» und koordinierte betriebliche
Massnahmen konnen Losungen zu lokalen Problemen sein

= Betrieb hat Einfluss darauf wie Netz ausgebaut werden sollte

—Fokus weiterer Forschung: Einbezug des Betriebs inklusive
Lastenregelung in die Verteilnetzplanung
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Zentrale Fragestellungen

= Welche Mdglichkeiten bestehen von der methodischen
Seite her Charakteristiken wie die Variabilitdt im Betrieb
ZU berucksichtigen?
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Stochastische Einspeisung

= Wind- und Solarenergie
= nur limitiert regelbar
= variabel und intermittierend (kurz- und langfristig)
= mogliche grosse Einspeise-Anderungen in kurzer Zeit
= nur mit Ungenauigkeit vorhersehbar

= Maogliche Kompensation durch
= abrufbare Erzeugung
= Speicher
= Lastenregelung
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Stochastische Einspeisung

= Wind- und Solarenergie
= nur limitiert regelbar
= variabel und intermittierend (kurz- und langfristig)
= mogliche grosse Einspeise-Anderungen in kurzer Zeit

<@_nur mit Ungenauigkeit vorhersehbar

= Maogliche Kompensation durch
= abrufbare Erzeugung
= Speicher
= Lastenregelung

Fur optimale Betriebsfihrung und Planung sollten diese
Unsicherheiten explizit miteinbezogen werden!
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LOosungsansatze

= Traditioneller Ansatz
= Vorhersage von Netto-Last

= Deterministische Optimierung von Kraftwerksfahrplan basierend
auf diesen Vorhersagen

= Bereitstellung von Reserven

= Stochastische Optimierung

= EXxplizite Integration von Unsicherheit in die Kraftwerksfahrplan-
Bestimmung

= Rechnerisch anspruchsvoll
= «Hedging» gegen schlechte Vorhersagen
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Stochastische Optimierung

= Szenarien basierte Ansatze
= Bestimmung von mdglichen Szenarien fir variable Erzeugung

= Deterministische Optimierung Uber diese Szenarien
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D is/turbance Disturbance
= Probabilistische Ungleichungen
= Erflllung der Ungleichung mit Wahrscheinlichkeit g basierend auf
gegebener Wahrscheinlichkeitsverteilung
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Stochastische Optimierung

= Szenarien basierte Ansatze

= Bestimmung von mdglichen Szenarien fir variable Erzeugung
= Deterministische Op}imierung Uber diese Szenarien

min E(f () = ) s f(x:)
s=1

s.t. gs(x;)=0,s=1,..,S
hi(x;) <0,s=1,..,S

= Probabilistische Ungleichungen

= ErfUllung der Ungleichung mit Wahrscheinlichkeit g basierend auf
gegebener Wahrscheinlichkeitsverteilung

min f(x)
s.t. glx) =0
h(x) <0

Prip(x,§) <0} =B
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Stochastische Optimierung

= Szenarien basierte Ansatze

= Bestimmung von mdglichen Szenarien fir variable Erzeugung
= Deterministische Op}imierung Uber diese Szenarien

min E(f () = ) s f(x:)
s=1

s.t. gs(x;)=0,s=1,..,S
hi(x;) <0,s=1,..,S

= Probabilistische Ungleichungen

= ErfUllung der Ungleichung mit Wahrscheinlichkeit g basierend auf
gegebener Wahrscheinlichkeitsverteilung

min f(x)
P ,6)<0)=9,00) =
ot 700 =0 r(p(x,§) < 0) = ©,(0) =
h(x) <0 Im Falle einer Normalverteilung:
Prp(x,§) < 0} = B 0— i
L [ ( 5 >2¢—1(3) .




Szenarien basierter Ansatz

= Stochastisches Model Predictive Control
= Szenarien
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Szenarien basierter Ansatz

= Stochastisches Model Predictive Control
= Szenarien
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Szenarien basierter Ansatz
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Szenarien basierter Ansatz

= Stochastisches Model Predictive Control
= Szenarien
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Szenarien basierter Ansatz

= Maoglichkeiten fur parallelisierte Berechnung
= Szenario basierte Parallelisierung
= Zeitlich unterteilte Parallelisierung

uy(0) wy (K-1)
Scenario 1 "i_'_'_'—H—'_'_'—H—'_'_H'_H t
w1
6 K -1
i2(0) uz (K1) Overall
Scenario 2 I—|—|—|—H—|—|—|—H—|—|—|-H—+—b t Optimization Problem
[é' K -1 .
Y : Scenario-based
\f}_\ 1(0) ung(K-1) sSP | SP. | .. SPy
Scenario N — 1 m { { { H { { { H f f IH i
e
6 K -1
un(0) un(K-1) — — — — -
s a7 | | SSPy, | | SSPy o, || SSP, | SSP.o, ||SSPN,y | SSPy.ox
Scenario N ||}—|—'—'_H_|—}—|_H_'—|—H'|—H t < ¢s | 21
L - L J
0 — - K -1 Temporal-based
l:l Scenario-based Decomposition
[l Temporal-based Decomposition
¥ Complicating Constraints
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Szenarien basierter Ansatz

= Beispiel
= Optimierter Betrieb von Speicher

= Szenarien entsprechen zeitlichen Produktionskurven von
Windanlagen (40 Szenarien)

= 39 Bus System, 4 Stunden Horizont mit 5 minatiger Auflésung

= Resultate

Cases | Total # of | Total # of | Total # of | Wall Time | Est. Time in sec.
Major Iter. | Minor Iter. | GMRES Iter. in sec. for Par. Computing
BF 262 - - 1,864.32 1,864.32
BD 3 12.720 - 2,856.07 57.12
OCD 234 - 1,780 1.901.33 38.03
20CD 193 - 20,159 8,079.91 53.87
MD 3 14,848 110,802 3, 228.37 10.76

Power
Systems
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Parallelisierung

Szenarien

Parallelisierung Szenarien
und Zeitabschnitte
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Stochastische Optimierung

= Schlussfolgerungen

= Neue Formulierungen und numerische Ansatze ermaéglichen den
Einbezug von Unsicherheiten in Optimierungsprobleme

= Wird in einigen Realisierungen der stochastischen Variable
schlechter abschneiden, ist aber im Durschnitt besser gewappnet
gegen unsichere Vorhersagen

—Fokus weiterer Forschung: Effiziente Methoden die nicht auf
Szenarien beruhen sondern auf sogenannten «noisy
gradients»
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Zentrale Fragestellungen

= \Welche neuen Phanomene / Charakteristiken werden wir
Im Netz sehen und wie konnen diese simuliert und
gehandhabt werden?
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Simulation des Elektrischen Netzes

= Motivation

= |astflussmethoden basieren auf Wirk- und Blindleistungsmodellen
(P und Q), transiente Simulationen werden jedoch wie Simulationen
von elektrischen Schaltungen in Form von Stromen und
Spannungen gemacht (I und U)

— Endresultate stimmen nicht Uberein

~
~

pu Uy 1 PQ
AL

= Vermehrt Leistungselektronische Komponenten im elektrischen
Energienetz => entsprechen elektrischen Schaltungen

= Messungen im elektrischen Netz werden basierend auf Stromen
und Spannungen gemacht

Power
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Simulation des Elektrischen Netzes

= Was kénnen wir erreichen, wenn wir die gesamte
Modellierung in Funktion von Strom und Spannung
machen?

= Anwendung von Jahrzehnte langer Forschung in Simulation von
elektrischen Netzen (SPICE)

= Lastmodellierung naher an tatsachlicher Lastcharakteristik

= Effiziente und genaue Simulation von neuen Technologien die auf
Leistungselektronik beruhen

— Hindernis das eine solche Formulierung bisher schwierig machte,
waren die PU Knoten
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Simulation des Elektrischen Netzes

= Split-Circuit Ansatz

= Modellierung der Lastflussgleichungen als gekoppelte elektrische
Schaltungen

= Beliebige Physik basierte Modelle kbnnen integriert werden
= Sehr robust insbesondere in Bezug auf Startwerte

2]
CS @I - WQ@%
P09 999 9939

PCT/US2015/049700 — Systems, Methods and Software for Planning, Simulating and Operating Electrical

bower OWeEr Systems, Pileggi, Bromberg, Li, Hug and Jereminov. Patent Pending.
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Simulation des Elektrischen Netzes

= Robust in Bezug auf Startpunkt
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Simulation des Elektrischen Netzes

= Einheitliche Resultate

* Transiente und Stationare Simulationen zeigen einheitliche
Resultate

-

o

o
I3
=]
S

- SUGARTransient_IRMS
@® SUGAR
—— SUGAR

Steady State'IRMS
{ 400

Transient-VRMS

-1 300

[41]
o

200

1100

Phasor Amplitude of 60 Hz Voltage Component in Volts

0! I 1 L I 1 I 1 1 L 0
3 3.5 4 4.5 5 55 6

Time in seconds

Phasor Amplitude of 60 Hz Current Component in Amps
o
N
N
[$)]

Power
Systems | 27
Laboratory

PL




Simulation des Elektrischen Netzes

= Formulierung erlaubt direkte Integration sowohl von Top-
Down wie auch von Bottom-Up Modellen
= Top-Down: basierend auf Messungen und historischer Information
= Bottom-Up: basierend auf physikalischen Gleichungen

TOP-DOWN BOTTOM-UP

Power
Systems
Laboratory
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Simulation des Elektrischen Netzes

= Schlussfolgerungen

= Neue Technologien ben6tigen neue Modellierungs- und
Simulationsansatze um deren Charakteristiken akkurat abzubilden

= Simulationssoftware wie SUGAR erlauben effiziente und akkurate
Simulation der zuktnftigen Netze

—Fokus weiterer Forschung: Erweiterung auf andere
Anwendungen inklusive Optimierung
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Fazit

= Pramisse

= Kernkraft und fossile Energietrager im elektrischen Netz werden
durch erneuerbare Energietrager (Wind, Solar) ersetzt

= Schlussfolgerungen

= Neue mathematische Ansétze und Methoden werden bendtigt, um
steigende Anzahl von variablen erneuerbaren Energieerzeugern
zuverlassig ins Netz einbinden zu kénnen

= Effiziente Koordination von allen «Teilnehmern» im Netz in Betrieb
und Planung notwendig, um alle technischen Maoglichkeiten voll
auszunutzen

= Betrachtung des elektrischen Netzes als ganzheitliches System
ausserst wichtig
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Danke fur die Aufmerksamkeit!
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