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Motivation 3 PSS2030+

- Sicherer Systembetrieb fUr Resilienz
- Unterfrequenz-Lastabwurf (UFLA) als essentieller Teil des Systemschutzplans

- Zunehmende Integration dezentraler Erzeugungsanlagen
- Reduzierte verfugbare UFLA-Potentiale
- Sinkende Systemtragheit
- Erhdhte Frequenzgradienten und schwerere Frequenzstorungen

- Funktfionalitadt von UFLA-Relais bei hoherem ROCOF und Netzruckwirkungen

» UFLA voll wirksam
b) Reduzierte Nettolast ”éi«w” p I T

» UFLA eingeschrdnkt
c) Wirkleistungsriickspeisung 'LDT\ i @m 'I_DLT @
> Abwurf: konfraproduktiv, dann

erhohtes Erzeugungsdefizit
» Blockierung der Relais
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Aktuelle Systematik

& PSS2030+

- Stufenweise Reaktion auf Frequenzabfdlle
- UFLA ausgelegt nach Jahresmittelwert

der Gesamtlast

- Lastsituation variiert Uber den Tag,
saisonal und zwischen Jahren

Abwerfbare Last

Last

A

A

Jahresmittelwert

,,,,,, N N AN il

NG N

Einspeisung

3

\

Systemresilienz 2030+ | Marbod Kollnig

Gesamtlast in %

B0% —

55% —
52%

Wirkungsbereich

fur den UFLA
A |

50% —

45% —

355 —

30% —

25%

20%

15% —

10% —

M

5% —

I(d

A Nach NC ER
pd 0 zulassiger Bereich fir

/‘ Abwurfleistung

Beginn der
Netztrennung von
Erzeugungsanlagen

] | | 1 | | ] I | | ] |
49,2 48,1 490 489 488 487 486 435 484 483 482 481 48,0 4?9

I
47,8 4?? 4?6 -‘-1?5 4-]'4

Frequenz f in Hz

B =< AT



Verfugbarkeit abwerfbarer Lasten

B PSS2030+

- Betrdchtliche Schwankungen,

Abweichung zu erwarteter
Abwurfleistung

- Effekt u. a. infolge dezenftraler
Einspeisung

- LU wenig/zu viel Last verfugbar

- VerfOgbare Abwurfleistung

unzureichend in einigen Zeiten

- UFLA-Wirksamkeit zur

Systemstabilisierung fraglich

- MaBnahmen zur Gewdhrleistung

4

des sicheren Systembetriebs
erforderlich
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Anteil Lastabwurf an Gesamtverbrauchslast (%)
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UFLA wdahrend iberischen Blackouts 3 PSS2030+

Frequenzabfall & Abfolge des Lastabwurfs

[
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Spanien (ES): kumuliert 33.8 % (Soll: 45 %)
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[ Eraubt gemdB NC ERY Bei zwei spanischen Verteilnetzbetreibern Relais noch nicht an UFLA-

Konzept angepasst, sondern noch bei 48,7 Hz programmiert/aktiviert
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MaBnahmen zur Abhilfe 3 PSS2030+

Mit derzeitiger Systematik Adaptive UFLA-Konzepte

- Erhnéhung der Anzahl der Abwurfpunkte -+ L. B. basierend auf ROCOF

- Verlagerung der Abwurforte zu MS/NS') - Kontinuierlicher Abwurf statt stufig

- Einbeziehung von Industriekunden mit interner - Proaktiv statt reaktiv
eigener Erzeugung - Zentrales vs. dezentrales Management

* Anpassungen mif Blick auf Lastanderung durch | | . Einsatz von Machine-Learning-Methoden zur
Sekforenkopplung Verarbeitung groBer Datenmengen

- Fernsteuerbarkeit von Relais

e —

Entwicklung eines adaptiven, datengestutzten Verfahrens zur effektiven Auswahl der Abwurfmenge
und -punkte unter BerUcksichtigung der Lastsituation mit hohem Anteil dez. Erzeugungsanlagen

— /U welchem MalBe ist damit ein effektiverer Systemschutz zu erreichen, wobei
Netzsicherheitsgrenzen eingehalten werden?
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Methodik 3 PSS2030+

Fehlerereignisse

v

RL-Agent
lernt Akt. Zustand sy, : .
Model- Statische Strategie n + Aktion a, Environment:

parameter,
Szenarien

Dynamische Evaluation

Netzsimulation Netzsimulation

Neuer Zustand sy, + Belohnung r;, N&chster

Aktionsraum
(Lastabwurf)

Ende der
Episode
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Modellkomponenten & PSS2030+

- ANDES als Simulationskern/Environment:
- Dynamische Netzsimulation mit Frequenzmodellierung N D ES
- Open-Source Python-basiertes Framework fUr DAEY-Modelle
- Aktivierung von Ereignissen (Betriebsmittelausfall, Lastsprunge, dreiphasiger Fehler, ...)

- Anderung an Befriebsmitteln wahrend der Simulation

- Moglichkeit der Parallelisierung
- Schnelligkeit (auch fur groBere Netze) und gute Integrierbarkeit fOr RL-Training

- Open Al Gym mit Stable-Baselines3
- Standard Machine Learning Libraries in Python
- DDPG? als RL-Algorithmus

- . 1) Differential-algebraic system of equations T
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Modellablauf 3 PSS2030+

- ANDES-Initialisierung:
- Netz laden und statische Leistungsflussberechnung fur den Steady State
- Stérungen planen
- Dynamische Simulation initialisieren
- Dynamische Simulation bis zur ersten Aktion (hach Stérung + kleine Verzogerung)

- Simulation unterteilt in Aktionszeitpunkte/Steps. Pro Step k:
- Aktion a; als Lastabwurf anwenden
- Dynamische Simulation in kleinen Schritten bis zur nGchsten Aktion fortfahren
- Lustand s, ., Qus aktuellem Netzzustand berechnen ‘o “action,0

Init Erste Akfion
- Reward r, berechnen o—o¢-HHHHHo— o
- Beendet bei Instabilitdt oder Episodenende tm{;=1 k=10 .
Stérung Ende

- Reinforcement Learning Uber mehrere Episoden
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Zustande, Aktionen und Rewards

B PSS2030+

- Wirkleistung an Knoten P;
- Frequenzen an lokalen

Nefzknoten f; x

- Frequenzgradienten RoCoF;
- Kumulierte abgeworfene Last

shed
Ptotal,k

- Skaliert fUr stabileres

Reinforcement Learning

- Lastabwurfentscheidung
- Kontinuierlicher prozentualer

Wert a; ), € [0, apmax] j€ PQ-Last

- Bestimmt Anteil der

abzuwerfenden Last

- Lastabwurf ist

unidirektional/monotfon

- Reward-Funktion:

Tk ::__M7"(fh0ﬂl__fk)2
_ . pShed
Wi - Py

—w; - 1(System instabil)

- Strafe fur

Frequenzabweichung von
nominaler Frequenz

- Strafe fUr Lastabwurf: so

wenig Last wie moglich
abwerfen

- Sehr groBe Strafe fur

Instabilitat
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Beispielhafte Untersuchungen & PSS2030+

- |EEE 39 Bus System
- Ausfall des groBten Generators als Storereignis

- Untersuchung der Frequenzdynamik und -auswirkungen
der Lastabwurfentscheidungen
@30 37
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Ergebnisse & PSS2030+

Trainingsablauf Testepisode: zeitlicher Verlauf der minimalen Frequenz
Reward over episodes Minimum bus frequency over time
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el Die Simulation mit dem konventionellen UFLA-Schema
ZToos fOhrt dagegen zur Systeminstabilitat.
£ — Die Ergebnisse zeigen, dass der RL-Agent eine UFLA-
£ Strategie effektiv erlernen kann, die den Frequenzabfall
60.0] frohzeitig abddmpft und das System stabilisiert
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Ausblick 3 PSS2030+

Safety Layers integrieren

Spannungsstabilitat berucksichtigen

Benchmarking gegen Ansdtze aus Literatur

Testen und Validieren mit Echtzeitsimulator
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