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Einflihrung

EnWG
Beteiligung von EZA ab 100 kW an Redispatch-MaBnahmen

Zentrale Kommunikation & Regelung
Zentrale Kommunikation und Datenaustausch mit EZA

Diskrete Stufen
Diskrete Regelstufen und Schalterpositionen

MINLP
Betrachtung von reell-wertigen und diskreten Variablen
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Folie 2 unter Einsatz
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Theoretische Grundlagen
Grundlagen der Optimierung
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Allgemeine Form eines Optimierungsproblems:

Gleichheits- und Ungleichheitsnebenbedingungen:

Gemischt-ganzzahliges nichtlineares Optimierungsproblem:

Elektrische
. Energieversorgung
Folie 5 unter Einsatz

¥/ Erneuerbarer Energien
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Theoretische Grundlagen
Nebenbedingungen der Lastflussoptimierung: Leistungsbilanz
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Lastflussgleichungen Wirk- und Blindleistung im VZS:

Knoten <«— [ast

Lastfliisse aus dem Netz:

T — T T

Elektrische

. Energieversorgung
Folie 6 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Theoretische Grundlagen
Nebenbedingungen der Lastflussoptimierung: Zweigfliisse

Leitungsauslastung allgemein:

Vs j b_c b_C Uy
2 17
v v
o, Lo}

- — T
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Methode

Ablauf: Wirk- und Blindleistungsregelung zur Vermeidung von Engpassen

&54 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
2 DARMSTADT

Stammdaten

-
Abregelungsbefehle
OPF zu Erkennung
Erzeugungsprognosen und Beseitigung ‘
von Engpassen
- S
der EZA fir EZA
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Methode

Schnittstelle zwischen Pandapower und Pyomo

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Pandapower:

* Bildet Datengrundlage
* Dient der Netzmodellierung
* OPF-Funktionalitat nur fur reellwertige Variablen

* Dient als Orientierung

Pyomo:

* Paket zur Lésung von Optimierungsproblemen

 Bietet Vielzahl von Lésungsmethoden

* Einfache Formulierung von Nebenbedingungen
und Nutzung der Automatic differentiation zur

Bildung von Gradienten- und Hesse-Matrizen

Wahle feste

Pandapower Netzwerk

Werte

i

i

Wahle
Variablen

* Indizes erstellen
* Parameterinitia

lisieren

* Indizes erstellen
* Grenzen & Anfangswerte ibergeben

l

1

Formulieren der Nebenbedingungen in Pyomo

l

Formulieren der Zielfunktion in Pyomo

Falls:
x€ER

!

Falls:

! XER,y€E Z

Problemart: NLP
Nutze ipopt

Problemart ist MINLP:
Nutze OA

I

pi &q;firie Igen
w; & §; fir j € Igey
. tpfijrpeltﬂ,

|
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Methode

Umsetzung einer diskreten Wirkleistungsregelung
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Modellierung der diskreten Stufen als indexbasierte binare Variable: Zuordnung:
Nebenbedingung: T TT
RegelbaBlagen
KnotenNummer
Beispiel:
-> WKA auf 60 %
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Methode

Transformatorstufenschalter
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Komplexes Ubersetzungsverhiltnis:

Beeinflussung der Admittanzmatrix:

Lastflussgleichungen

Betriebsmittelauslastung
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Methode
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Modifiziertes Cigré-Netzes DARMSTADT
Anpassung: @
HV Netz 220 kV
« Siiddeutsches Mittelspannungsnetz Eg
) T1 220/20 kv T2 220/20 kv
) e 1 ) 12
—}T ______ 1 6
Daten: | I
* 1 Slack ¥ 49%km |
) 13 1
- 14PQ — [|®

* 2 Transformatoren je 25 MVA
* 14 Lasten
« 29 EZA

> 15 Anlagen Regelbar

> 14 LV-Anlagen

e 14

5"
I

I
:G@WKA —» Last
I

@ Transformator
= Sammelschiene

Biomasse
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Ergebnisse

Optimierungsproblem
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Zielfunktion & Nebenbedingung:

Lastflussgleichung

Zweigflisse

Bindre Regelung
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Ergebnisse
Definition der drei Falle
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Ergebnisse
Fall 1
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Wirkleistungsabregelung:
Gleichzeitige Einspeisung PV & Wind:
«  WKA auf 30 % bzw. 60 % abgeregelt.
* PV wir haufiger abgeregelt.
> Feinere Stufung durch PV-Anlagen mit kleinerer installierter Wirkleistung.

Fall

Fall 1 variabel konstant

1
3.5 v i
\ —==- Prognose PV 3
i
3.0 \/ ‘I‘ —-==- Prognose PV 5
& / —-==- Prognose PV 10
§ 2.5 Vo —~==- Prognose PV 11
E n l\/—/ —~==- Prognose PV 12
é 2.0 V —— Berechnet PV 3
= \ I —— Berechnet PV 5
15
: I}I —— Berechnet PV 10
10 —— Berechnet PV 11
’ —— Berechnet PV 12
0.5 — — Berechnet
—-==- Prognose
0.0
Sa So

Wochentag Wochentag
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Fall 2 %P DARMSTADT

Wirkleistungsabregelung:
«  Ahnliches Verhalten wie in Fall 1. Fall

Stufenschalter: Fall 2  variabel variabel
* Keine Schalthandlungen flir diesen Fall.

+ Prognose PV 3

- Prognose PV 5

- Prognose PV 10

- Prognose PV 11
-+ Prognose PV 12

Mao— /- '
Mradl //“\ i ——

{ M T (RN

PWKA in MVA
[\ [
(=) W
[—
\\\

v Berechnet PV 3
\ / Berechnet PV 5
- \] Berechnet PV 10
1.0 Berechnet PV 11
Berechnet PV 12
05 Berechnet
= Prognose
0.0
Sa So

Wochentag Wochentag

Einfiihrung Grundlagen Methode

27.03.2024 David Nickel

Elektrische

. Energieversorgung
Folie 18 unter Einsatz
Erneuerbarer Energien




Ergebnisse
Fall 3
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Wirkleistungsabregelung:

Gleichzeitige Einspeisung PV & Wind: Fall
*  WKA nur noch auf minimal 60 % abgeregelt (Fall 1 und Fall 2: min. 30 %!).
* PV wir haufiger und in kleineren Stufen abgeregelt. Fall 3 variabel variabel

- Geringste Abregelung der betrachteten Falle

s VP [

/ \ n / 0.7 ~==- Prognose PV 3
\
30 3 ===+ Prognose PV 5
\ \/ X 0.6 —-==- Prognose PV 10
<>C 25 <>: 05 -==- Prognose PV 11
E S ~== Prognose PV 12
~§ 2.0 i E> 04 —— Berechnet PV 3
f o —— Berechnet PV 5
L5 \I 0.3 —— Berechnet PV 10
i —— Berechnet PV 11
: \\ ) 02 —— Berechnet PV 12
0.5 — — Berechnet V 0.1
=== Prognose
0.0 0.0 —
Sa So

Wochentag Wochentag
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Ergebnisse TECHNISCHE
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Blindleistung und Transformatorstufenschalter DARMSTADT
Blindleistungsverlauf: Transformatorstufenschalter:
* Senken der Betriebsspannung, um spannungsbedingte * Position (+1) ohne Engpass
Engpasse vorzubeugen « Neutrale Position bei Engpass
e Erhdhen der Betriebsspannung, um Strombedingte Engp'ésse > Begr[jndung: Ubersetzung wird Verringert, um

vorzubeugen Spannung anzuheben und Stréme abzusenken.

O

0

Stufe

—— TI Fall 2
—— TI Fall3
————— T1 Fall 1 & Referenz

P, Q in MW, MVar

Sa So
Wochentag

Sa So
Wochentag
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Zusammenfassung
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Schnittstelle Pandapower & Pyomo
Pandapower als Datengrundlage fiir Modellierung in Pyomo

Algorithmus zur diskreten Wirkleistungsregelung
Funktion Uber indexbasierte bindre Variablen

Untersuchung an Testnetz
Cigré-Netzes

Ergebnisse zeigen Funktionalitat
Abregelung von EZA flr verschiedene Falle
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Zukiinftige Schritte

* Reale Netze
* Mittel- und Hochspannungsnetze

* Mindestsbetriebszeiten, Mindeststillstandzeiten
* Gewichtung von Haufigkeit der Abregelungen

+ Interaktion mit Gberlagertem Netz
+ Betriebsmitteleigenschaften

* Nutzung unterschiedler Lésungsverfahren fiir MINLP
* Vergleich der Losungseigenschaften (Zeit, Konvergenz, Gite)
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!

David Nickel, B.Sc.
Technische Universitat Darmstadt

Landgraf-Georg-StraBe 4
64283 Darmstadt

E-Mail: david.nickel@hotmail.de
Internet: www.e5.tu-darmstadt.de
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