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Motivation

Cryospheric Sciences

r ] (= A
Welche erneuerbare PR duktion Nachfrage !—Ioher Verbrauch
Energiequelle? p im Winter

¢

Wieviel? Geringer Verbrauch

im Sommer
Wo installiert?

Bestehende Installationen

Q/Vasserkraft und Stromnety)

Netzintegration?
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Rahmenbedingungen
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Stromverbrauch
~ Laufwasserkraftwerke
10 —— Zufluss Stauseen (umgewandelt in Leistung)
—— Speichereffekt der Stauseen (8800 GWh)
Restbedarf (zu liefern von PV und Wind)
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e Optimierung

(( -  Mehrere Schrauben (Variable) gleichzeitig
\K/‘) j 57  Rahmenbedingungen

"‘ {-\.‘—: .  Losung bewegt sich durch Ergebnisraum
Foto: Ebay.ch \’sr;\

Ergebnisraum zu gross:

= brauchen heuristische Methode
— evolutionarer Algorithmus

Foto: teepublic.com
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b Optimierung

Was wollen wir optimieren?
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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 flir maximale Winterproduktion, Variation von
Standort und Mischungsverhaltnis

Welche Randbedinungen missen wir bericksichtigen?

Nachfrage muss gedeckt sein
Kompatibilitdt mit dem Stromnetz
Ansatz: Raumlich explizietes Model mit optimal Power Flow (OPF)
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Produktion? Noch konkreter:
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maximaler Energieautonomie

Ansatz: Minimaler Import bei fixierter Nennleistung
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Standortauswahl, Mischungsverhdltnis PV-Wind, Installationsgeometrie der Solaranlagen

Ansatz: PV Installationsgeometrie optimiert fiir maximale Winterproduktion, Variation von
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Nachfrage muss gedeckt sein
Kompatibilitdt mit dem Stromnetz
Ansatz: Raumlich explizietes Model mit optimal Power Flow (OPF)
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GIS Standortwahl PV
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GIS Standortwahl PV

Ausschlusskriterien:
e >2700m U.d.M.
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GIS Standortwahl PV

Ausschlusskriterien:
>2700m U.d.M.
Nationalpark
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o GIS Standortwahl PV

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

Capacdity factor [0-1)
0.2
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 0.14
Il 0.15
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N 019
N 0.2
0.21
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* Hangneigung > 30°
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o GIS Standortwahl PV

Cagadity factor (0-1) Ausschlusskriterien:
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* Nationalpark
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* Hangneigung > 30°
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o GIS Standortwahl PV
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o GIS Standortwahl PV
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GIS Standortwahl Wind

Capadity factor [0-1)
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5CCER55°E Kapazitatsfaktor: COSMO1 Windgeschwindigkeiten >‘:TPH’<
o oo e & Enercon E82, 3MW (mit Anpassung an Luftdichte) THE
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Cagadity factor [0-1)
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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 flir maximale Winterproduktion, Variation von
Standort und Mischungsverhaltnis

Welche Randbedinungen mussen wir bertcksichtigen?

Nachfrage muss gedeckt sein 2 Import falls Binnenproduktion knapp
Kompatibilitét mit dem Stromnetz
Ansatz: Raumlich explizietes Model mit optimal Power Flow (OPF)
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~  Wasserkraft und Stromnetz
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SCCER

Optimal Power Flow
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-~ Ablauf Optimierung

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

\ 4

akuelie:-Fopulation - 12 Individuen durch Perturbation jedes Clusters

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

Fitnessfunktion

v

Selektion

v

Kreuzung und Mutation

\ 4
Abbruch bei
ausreichender Losung
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-~ Ablauf Optimierung

Anfangspopulation

\4

aktuelle Population

v

Fitnessfunktion

v

Selektion

v

Kreuzung und Mutation

\ 4
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

\ 4
Abbruch bei
ausreichender Losung
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-~ Ablauf Optimierung

Anfangspopulation

v

aktuelle Population

.

Fitnessfunktion

v

Selektion Top 6 werden ausgewahlt

v

Kreuzung und Mutation

\ 4
Abbruch bei
ausreichender Losung
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Ablauf Optimierung

Anfangspopulation

v

aktuelle Population

.

Fitnessfunktion

v

Selektion

!

Kreuzung und Mutation

\ 4
Abbruch bei
ausreichender Losung

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

Jedes Kind 4 Mutationen

Test der Uberlebensfihigkeit
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-~ Ablauf Optimierung

Anfangspopulation

v

aktuelle Population

.

Fitnessfunktion

v

Selektion

v

Kreuzung und Mutation

\ 4
Abbruch bei ausreichender
Losung
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etwa 1000 Generationen (4 Tage)
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Standortwahl — PV




Mischungsverhaltnis =Pri
PV-Wind
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Importreduktion

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Generation



0.24

0.22

1
o o
(o] &® N

Kapazitatsfaktor [0-1]
o o
RS

0.1

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
PPPPPPPPPPPPPPPPPPP

- - - - -
- - o W e - -
- — - - -
- -
- -
- e e -

-
- -

= = = PV optimiert (Winter)
- Wind optimiert (Winter)
- = BAU PV (Winter)

- - -
_______
- -
.........
______
e
- - -
-

b - e e e e e e e e e e e e e e e e e e . . ———— - ———

800 900 1000 NNk
S

200 300
Generation



e Jahresgesamtansicht

12 Y Y T Y T T Y

A A A A A A X
ST 010 A 2010 Whor- 200 o2 08 Aug 208 27-Sep 200 MNov- 2018

SWISS COMPETENCE CENTER for ENERGY RESEARCH
SUPPLY of ELECTRICITY

=PrL

L aC wale Ay
a6
Vi regative lede veime
S maml

Hydeo prodetiion
Mo
Nom modeed Yor My prodection
3420 A A
P p compumpmon
1998 AT S
Ran OF Rver production
AT 24 0
Liar Pradatan
8090 17 S

Nrd presiaves
L0804 7 O

2 00 Can

Surphn prodcnon (fee cap gt
2 00 S

.00 5w

{enbevaert

3 0On

M7 15 O

Lwirs rey e dermew
WAL O
Portion of residssl sevand
R 3L

oot
SRS BT S

Lapont

4L45 RV T

et mpon

LT IR

Leiis radaTus (WY e gy
S M Owm

Loras

£ 00 S

Lonres pomon of Semaret
2 0o

Umeloen

< 00 Ta

: 13 G
5415527 O

N
R



ol Wochenansicht
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Kompatibilitat mit dem cPrL
Stromnetz - PV




Kompatibilitat mit dem
Stromnetz - Wind

Argahl Windturtbinen umplatzient
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Zusammenfassung
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EPFL
Zusammenfassung
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Import

8.06 TWh

Export
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EPFL
Zusammenfassung
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Moglich mit gegebenem Stromnetz und strengen Standorteinschrankungen

Import

Export

Erstrebenswert fir Autonomie: grosser Windanteil,
SCCER5$°E PV mit Winterproduktion und Netzkompatibilitat
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Zusammenfassung

« Schweiz 100% erneuerbar ist moglich
« Kompatibel mit Stromnetz 2025
* muss aber intelligent geplant werden

 viel Windkraft und PV mit Winterproduktion statt wenig
Windkraft und viele Solardacher

« sonst keine Energieautonomie
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e Diskussionspunkte

» Anstatt Kosten eines installatierten kW: Kosten pro kWh Winterstrom

« Ubung macht den Meister:
— Beispiel Lac des Toules & Muttsee,
— neue Techniken, neue Modellierungen verursachen hohe Kosten.
— jede Wiederholung wird es kosteneffizienter und besser
— wir brauchen solche Vorreiterprojekte und diese Projekt missen gefordert werden.
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