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Cryospheric Sciences
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Energiequelle?
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Rahmenbedingungen

12
——— Stromverbrauch
—— Laufwasserkraftwerke
10 F Zufluss Stauseen (umgewandelt in Leistung)|_
—— Speichereffekt der Stauseen (8800 GWh)
Restbedarf (zu liefern von PV und Wi d

W”H

iy W
2 - il W w\‘ VW"I H“"
Mx/ WHH '

0
Qo 0 $ $ Qe > o N O
scciRGsoE ¥« W W @ W Y @ ¢ St

SWISS COMPETENCE CENTER for ENERGY RESEARCH * ﬁ
SUPPLY of ELECTRICITY SLF

-2 F




e o EPFL
Optimierung

* Mehrere Schrauben (Variable) gleichzeitig
 Rahmenbedingungen
e Losung bewegt sich durch Ergebnisraum

Ergebnisraum zu gross:

—> brauchen heuristische Methode
—> evolutionarer Algorithmus

Foto: teepublic.com
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e o EPFL
- Optimierung

Was wollen wir optimieren?

Produktion? Noch konkreter:

Maximale Produktion, zum richtigen Zeitpunkt, unter minimalen Kosten und gleichzeitiger
maximaler Energieautonomie

Ansatz: Minimaler Import bei fixierter Nennleistung

Was konnen wir variieren?

Standortauswahl, Mischungsverhdltnis PV-Wind, Installationsgeometrie der Solaranlagen

Ansatz: PV Installationsgeometrie optimiert fir maximale Winterproduktion, Variation von
Standort und Mischungsverhaltnis

Welche Randbedinungen missen wir bericksichtigen?

Nachfrage muss gedeckt sein
Kompatibilitidt mit dem Stromnetz
Ansatz: Raumlich explizietes Model mit optimal Power Flow (OPF)
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GIS Standortwahl PV

Capacity factor [0-1)
. 0.12
N 0.13
N 0.14
N 0.15
N 0.16
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GIS Standortwahl PV

Ausschlusskriterien:
e >2700m U.d.M.

Capacity factor [0-1)
. 0.12
N 0.13
N 0.14
N 0.15
N 0.16
N 0.17
B 0.18

BN 0.19

0.2
0.21

>0.22
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GIS Standortwahl PV

Ausschlusskriterien:
>2700m U.d.M.
Nationalpark

Capadity factor [0-1]
N 0.12
N 0.13
Il 0.14
N 0.15
Il 0.16
N 0.17
B 0.18
B 0.19
0.2
0.1
>0.22

SCCER S SoE
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o GIS Standortwahl PV

Ausschlusskriterien:
>2700m U.d.M.
Nationalpark

Capacity factor [0-1]
N 0.12
I 0.13
I 0.14
I 0.15
Bl 0.16
N 0.17
B 0.18
B 0.19
B o.2
0.21
>0.22

Hangneigung > 30°
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o GIS Standortwahl PV

Ausschlusskriterien:
e >2700m U.d.M.
* Nationalpark

Capacity factor [0-1)
I 0.12
Il 0.13
N 0.14
B 0.15
B 0.16
N 0.17
N 0.18
B 0.19
i o.2
0.21
>0.22

* Hangneigung > 30°
* +100m Buffer

SCCER S SoE . 7%
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o GIS Standortwahl PV

Conacity fackor [0-1) Ausschlusskriterien:

= gi; e >2700m u.d.M.

W 0.14 * Nationalpark

B 0.15 ) o

. 0.16 * Hangneigung > 30

- o.

- gg * +100m Buffer

; o « >500m zu Strassen
0.21

>0.22
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o GIS Standortwahl PV

, Ausschlusskriterien:
Capacity factor [0-1]

: gg e >2700m 4.d.M.

W 0.14 * Nationalpark

N 0.15 ) o

. 0.16 * Hangneigung > 30

— P « +100m Buffer

: g:;g e >500m zu Strassen
0.21

* Gletscher, perm. Schnee,
_ Wald, Moor,
L, &,‘-‘ Wasserflachen,

>0.22

Obstplantagen

o

. Fir erlaubte Flachen:
- 5% Flachenbedeckung

SCCER S SoE 7%
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GIS Standortwahl Wind

Capacity factor [0-1)
o
N 0.03

N 0.06
I 0.09
N 0.12
B 0.15
B 0.18
N 0.21
I 0.24

0.27
>0.3

SCCER55°E Kapazitatsfaktor: COSMO1 Windgeschwindigkeiten 9-#/*
ey & Enercon E82, 3SMW (mit Anpassung an Luftdichte) 1 ’er
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o GIS Standortwahl Wind

Ausschlusskriterien:
e >2700m U.d.M.
* Nationalpark

Capacity factor [0-1)
o
N 0.03
B 0.06
N 0.09
N 0.12
N 0.15
B 0.18
N 0.21
0.24
0.27
>0.3

* Hangneigung > 30°

* +100m Buffer

* >500m zu Strassen

* < 500m Wohnhausern

_ Gletscher,
SRR T oy
?r_‘--;j Lax" ) perm. Schnee
S
I N
- tllwr(;

Fir erlaubte Flachen:
- 500m Turbinenabstand
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e o EPFL
- Optimierung

Was wollen wir optimieren?

Produktion? Schon, aber genauer:
Maximale Produktion, unter minimalen Kosten und gleichzeitige maximaler Energieautonomie
Ansatz: Minimaler Import bei fixierter Nennleistung

Was konnen wir variieren?

Standortauswahl, Mischungsverhdltnis PV-Wind, Installationsgeometrie der Solaranlagen

Ansatz: PV Installationsgeometrie optimiert fir maximale Winterproduktion, Variation von
Standort und Mischungsverhaltnis

Welche Randbedinungen mussen wir bertcksichtigen?

Nachfrage muss gedeckt sein 2 Import falls Binnenproduktion knapp
Kompatibilitdt mit dem Stromnetz
Ansatz: Raumlich explizietes Model mit optimal Power Flow (OPF)

SCCER F5 SoE 7%
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Node [kV]
@ 150
® 220
® 380
Line [kV]
— 150
— 220
— 380
— Transformer
< Storage Hydro plant
® Run-of-river plant
[ Cluster outline

SCCER c, -
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o ptimal Power Flow

\

Spiled water (energy) 0.36%

Max negative total volume: 0.01 mio m3
Storage Hydro production: 7.80 GW

Non modeled stor, Hydro production: 0.16 GW
Pump consumption: 0.00 GW
Run-Of-River production: 1.37 GW

Solar production: 0.00 GW

Wind production: 0.19 GW

Geoth production: 0.00 GW

Surplus production (free dsp.gen): 0.00 GW
Surplus potentiak: 0.00 GW

A\
B

Swiss residual demand: 7.80 GW
Portion of residual demand. 81.94%
Import: 0.00 GW

Export: 0.00 GW

Net import: 0.00 GW

Swiss production (with pumping): 9.52 GW
Losses: 0.00 GW

Losses portion of demand: 0.00%
LineLosses: 0.00 GW
EnergyStoredDit: 64.08 GW
TransmitiedEnergy: 36.16 GW

SCCER *
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s Ablauf Optimierung

Anfangspopulation Iniziiert: Homogene Verteilung von PV und Wind
: beziglich der maximal erlaubten Kapazitat pro
Cluster (Grenzkapazitat).

\

aktuelle Population - 12 Individuen durch Perturbation jedes Clusters

¢ um Wert € [-25%,+25%] der Grenzkapazitat

Fitnessfunktion

v

Selektion

v

Kreuzung und Mutation

Abbruch bei
ausreichender Losung
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Ablauf Optimierung

Anfangspopulation

v

aktuelle Population

v

Fitnessfunktion

v

Selektion

v

Kreuzung und Mutation

Abbruch bei
ausreichender Losung
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immer 12 Individuen mit gleicher installierter

Nennleister
- Produktion variabel
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Ablauf Optimierung

Anfangspopulation

v

aktuelle Population

v

Fitnessfunktion Qualitatsbewertung der 12 Losungen:
¢ Energieautonomie
= Reduktion des jahrlich bendtigten Imports

Selektion

v

Kreuzung und Mutation

Abbruch bei
ausreichender Losung

SCCER 5 SoE >\.?1Q<
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bl Ablauf Optimierung

Anfangspopulation

v

aktuelle Population

v

Fitnessfunktion

v

Selektion

v

Kreuzung und Mutation

Abbruch bei
ausreichender Losung
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Top 6 werden ausgewahlt
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Anfangspopulation

v

aktuelle Population

v

Fitnessfunktion

v

Selektion

¥

Kreuzung und Mutation

Abbruch bei
ausreichender Losung

SCCER S SoE
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Ablauf Optimierung

6 Paare (Zufallsauswahl)
- 6 Kinder (lin. Komb.)

Jedes Kind 4 Mutationen

Test der Uberlebensfihigkeit
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SCCER S SoE
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Ablauf Optimierung

Anfangspopulation

v

aktuelle Population

v

Fitnessfunktion

v

Selektion

v

Kreuzung und Mutation

\ 4
Abbruch bei ausreichender
Losung

etwa 1000 Generationen (4 Tage)
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Mischungsverhaltnis <Pri
PV-Wind

03 I I | I 1
Anteil an installierter Kapazitat
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o Importreduktion

0.5 I I I 1 I | 1 I 1
I Gesamtproduktion (Standort)
B Verschiebung Sommer - Winter (Standort)
8TWh=0 [ IPV/Wind Mischungsverhltnis
Ergebnis Optimierung
-0.5F
-1F
=
=15
= BAU =17.25 TWh
é 2t * Konventionelle
= Dachinstallation
2:5r e Siudausrichtung
3 e 23° Dachneigung
 Wind-Anteil = 1/6
-3.5 =

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Generation
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Cryospheric Sciences
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e Jahresgesamtansicht

12 T T

\

[ RoR

I Missing Stor.Hydro
[ wind

pv

[ Jimport

\
I Pumped hydro turbining
I stor Hydro

[ Pumping
[ ]Export
\

Demand

21-Jan-2016 11-Mar-2016

SCCER F SoE
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30-Apr-2016

19-Jun-2016

08-Aug-2016

27-Sep-2016

16-Nov-2016
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Spilled water (energy):
0.63%

Max negative total volume:
0.79 mio m3

Storage Hydro production:
17735.44 GWh

Non modeled stor.Hydro production:
1120.14 GWh

Pump consumption:
2308.87 GWh
Run-Of-River production:
16567.24 GWh

Solar production:

8098.17 GWh

Wind production:

19808.97 GWh

Geoth production:

0.00 GWh

Surplus production (free disp.gen):
0.00 GWh

Surplus potential:

0.00 GWh

Curtailement:

0.00%

Swiss demand:

64567.15 GWh

Swiss residual demand:
16663.76 GWh

Portion of residual demand:
25.81%

Import:

5385.87 GWh

Export:

4148.69 GWh

Net import:

1237.18 GWh

Swiss production (with pumping):
63329.96 GWh

Losses:

0.00 GWh

Losses portion of demand:
0.00%

LineLosses:

0.00 GWh
EnergyStoredDiff:

0.13 GWh
TransmittedEnergy:
234133.27 GWh

3
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il Wochenansicht

20 ! ! ! ! ! ! Max negative total volume:
0.01 mio m3

Storage Hydro production:
318.31 GWh

Non modeled stor.Hydro productior
4,73 GWh

Pump consumption:

15 - 36.60 GWh

Run-Of-River production:
190.78 CWh

Solar production:

68.75 CWh

Wind production:

724.92 GWh

Geoth production:

0.00 GWh

Surplus production (free disp.gen):
0.00 GWh

Surplus potential:

0.00 GWh

Curtailement:

0.00%

Swiss demand:

1384.33 CWh

Swiss residual demand:
358.55 CWh

Portion of residual demand:
25.90%

Import:

135.46 CWh

Export:

58.63 CWh

I Missing Stor.Hydro Net import:

N Wind 76.83 GWh

([ Swiss production (with pumping):
[ Jimpont 1307.50 CWh

I G attery Discharging (L)o(;;.c'\:Nh

S5~ "9 Losses portion of demand:
-0 Hydro ol

I Gattery charging LineLosses:
0.00 GWh

[ Expont EnergyStoredDIff:
-6.99 CWh

| c— TransmittedEnergy:
1 1 1 1 1 Qemand 4629.90 GWh

-10
Monday 04 012016 Tuesday 05 01 2016Wednesday 06 01 2016Thursday 07 012016 Friday 08 012016 Saturday 09 012016 Sunday 10012016 Monday 11012016

SCCER *—p SoE ik
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Spllled water (energy):
3.52%
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Kompatibilitat mit dem
Stromnetz - PV
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Kompatibilitat mit dem
Stromnetz - Wind
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Zusammenfassung
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Export
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EPFL
Zusammenfassung

Import

8 06 TWh

Export
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EPFL
Zusammenfassung

: 5T Y
3 8.06 TWh i
EEEGT) o TR
Moglich mit gegebenem Stromnetz und strengen Standorteinschrankungen
Erstrebenswert fliir Autonomie: grosser Windanteil,
SCCER5$OE PV mit Winterproduktion und Netzkompatibilitat
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