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BAKGRUND

Stort behov av mer dverféringskapacitet

« Att bygga ut elnat ar kostsamt och tar tid

« Kan vi utnyttja befintlig infrastruktur sa kan det spara oss mycket resurser

Mer komponenter som styrs genom kraftelektronik

« Snabbare dynamik

« Existerande 6vervaknings- och styrsystem kan i framtiden bli for langsamma
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OVERVAKNING OCH STYRNING

Sakert kraftsystem: N-1 kriteriet

« Overvaka sakerhetsmarginaler

« Aktivera olika handlingar for att gora systemet sakert

Behdver aven metoder i de (ovanliga) fall systemet blir ostabilt

« Detektera och stabilisera systemet sa snabbt som mgjligt
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KLASSISK BESTAMMNING AV STYRREGLER

STEG:
1. KOor olika simuleringar dar olika scenario testas Kraftsystem
2. Analysera effektiviteten for olika handlingar

3. Utveckla tabeller dar olika handlingar ar rankade for
olika situationer Handlingar Analys

O OO0

Nackdelar: (m@m‘

« Baseras ofta pa ett mycket begransat .
antal scenario —
e

« Generellt langt fran optimal handlingar

Tabell med olika handlingar
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PROJEKTMAL

« Utveckla ett optimeringsbaserat styrsystem for realtidsstyrning

- Metod anpassad for férebyggande styrning: bibehalla tillrackliga sakerhetsmarginaler

- Metod anpassad for akut styrning: stabilisera elnatet vid eventuella stérre (N-2) storningar

Styrbara handlingar inkluderar framtida systemtjanster fran distributionsnat
Utvardera olika typer av osakerheter: matfel, osedda driftscenarier

Utvardera mojligheterna att anpassa de utvecklade system sa att de aven kan anvandas for
styrning inom distributionssystem
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FORSTARKNINGSINLARNING
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TEORI: FORSTARKNINGSINLARNING

Forstarkningsinlarning (reinforcement learning, eng.: RL): maskininlarning anpassad for styrning
Markoviansk beslutsprocess: ett matematiskt ramverk for att modellering styrproblem

Agent: ansvarig for att ta olika handlingar Rt+i§
Milj6: systemet vi forsdker styra Milid/system
Tillstand: var kunskap om systemet 19/5y ) >
Styrpolicy (7): fran tillstdnd till handling Handling, .

- Deterministisk: m(s): S - A ap Belining, R,

- Stokastisk: m(al|s): § = P(A) < ’
Agent |
Traning av en RL-agent Tillstind, 5,
1. Agenten tar olika handlingar (som beror pa tillstandet)

2. Handlingar ger upphov till beléningar och nya tillstand
3. Bra handlingar bel6nas, daliga straffas
Mal: Hitta en optimal styrpolicy
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DJUP FORSTARKNINGSINLARNING

1st hidden Final
layer activation
Inputs

Varfér behéver vi “djup” férstarkningsinlarning? | feont —»

Oftast valdigt manga tillstand
Vi behover en metod som gor att vi kan ga ] Sample from:

fran tusentals tillstand till en viss handling : >

70N

/N

Neurala natverk ar mycket effektiva for

sadana "funktionsapproximeringar”! \ D>
/)
L/

“Ocont Heont t0q0

Continuous actions

@ Relll @ Softplus @ Linear
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LANGSAM SPANNINGSINSTABILITET

<«<——Disturbance occuring
-y

N <—Load restoration by LTC

«<«—QFELs are activated

Mer komplext att hantera an man kan tro
Y, < System collapses 1. Snabb detektering av instabilitet
‘ |
\ 2. Vilka handlingar ska aktiveras?
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FROM KLASSISK STYRNING TILL DRL

Beléning (“reinforcement”)

Kraftsystem

/ o
Analys
Kraftsystem ‘
Handlingar

\ ==

Handlingar
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TRANINGSMETODIK

Anvande det modifierade “Nordic 32" test systemet

- Generera stor mangd traningsdata i form av dynamiska simuleringar
- Varierade last och produktion

- Introducerade slumpmassiga storning

DRL-agenten tar olika handlingar

- Var 5e sekund sa utvarderar DRL-agenten systemet och tar olika handlingar

- Kan aktivera lastreduktion vid olika bussar i system

- Lastreduktionen fas fran underliggande distributionsnat och modelleras (implicit) som styrning
fran lastflexibilitet/energilagringssystem som upphandlats pa en stodtjanstmarkad

Beléningar och kostnader
- Alla handlingar har en kostad
- Om systemet krashar sa far DRL-agenten en mycket hog negativ beloning

Mal: Stabilisera systemet till Idgsta kostnad
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TRANINGSRESULTAT

Tranades pa 13 000 dynamiska

simuleringar

- DRL-agenten lar sig snabbt hur
systemet ska stabiliseras
Styrningen optimeras genom att
agenten lar sig hur mycket
lastreduktion som ska aktiveras i varje
scenario

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Episode rewards

4000

6000 8000 10000
Episodes

12000

Stable

(ii)

4000

6000 8000 10000
Episodes

12000




EXEMPEL: INGEN STYRNING
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EXEMPEL: TVINGAD LASTBORTKOPPLING
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EXEMPEL: DRL-STYRNING
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=== Voltage at bus 1044 with no control
—Voltage at bus 1044 with load shedding
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JAMFORELSE | LASTBORTKOPPLING

— Load at bus 1044 with DRL control
—=-=Load at bus 1045 with DRL control
—— Load at bus 1044 with load shedding
— — Load at bus 1045 with load shedding

Signifikant lagre niva av
lastbortkopplng kravs med
DRL-styrningen

200 MW fo6r tvingad
lastbortkoppling

~ 90 MW med DRL-styrning
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PRESTANDA FOR OLIKA TESTSETS

TABLE 11
AVERAGE PERFORMANCE REQUIRED FOR DIFFERENT TEST SETS AND
CONTROL METHODS.

Mean total reward per episode  Difference
DRL control  Load shedding [%]

Test set 1 -37.9 -86.7 128.6 %
Test set 2 -36.5 -114.2 213.9 %

Testset 1: samma som DRL-agenten tranats pa Tost sof 3 167 993 335 %

Testset 2: nya last/produktionsscenarion TABLE TII

. . . AVERAGE LOAD CURTAILMENT REQUIRED FOR DIFFERENT TEST SETS
TEStset 3‘ ny typ av Stornlng AND CONTROL METHODS.

Average load curtailment [MW]  Difference
DRL control Load shedding [90]

Test set 1 190.9 560.0 193.4 %
Test set 2 166.1 597.0 259.4 %
Test set 3 124.5 144.0 15.7 %
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SAMMANFATTNING

Samma angreppssdtt anvandes dven for den férebyggande styrningen

« Ger systemoperatorer ett satt att i realtid aktivera optimerade handlingar for att
stabilisera elnaten och sakerstalla att det ar driftsakert

« Okar mojligheten att kora elndten narmare de faktiska granserna med
bibehallen stabilitet

Utmaningar finns! Bland annat:

- Robusthet mot osedda driftpunkter
« Kraver valdigt stora (simulerade eller verkliga) datamangder
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ANPASSNING TILL STYRNING
PA DISTRIBUTIONSNATSNIVA
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STORA SKILLNADER | BEHOV OCH MOJLIGHETER

Styrning pa distributionsnatsniva har helt andra behov och méjligheter for
DRL-styrning

Matsystem

« Farre matningar och lagre upplosning

* Nya (och redan inférda) krav pa matning kommer att underlatta for
databaserade styrmetoder i framtiden

« Styrmalen har lagre krav (framst statiska problem pa distributionsnat)

Exempel pa handlingar
Styrning av aktiv och reaktiv effekt fran lokala produktionssystem
Styrning av lindningsomkopplare pa transformatorer
Frankoppling av laster
Styrning av lastefterfrageflexibilitet
Styrning av reaktiva shuntar
Styrning av batterisystem / energilagring
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TVA FALLSTUDIER

1) Styrning av efterfrageflexibilitet
2) Spanningsreglering

For varje fallstudie diskuteras
- Utformning av "Markovianska beslutsprocesser" (grunden i forstarkningsinlarning)
Handlingar
Tillstand
Beloningar
Dynamik for tillstandsévergangar och diskonteringsfaktor
« Typ av DRL-algoritm och datagenerering
- Tidigare studier
« Sammanfattning pa utmaningar och praktiska aspekter
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SLUTSATSER

 DRL har potential att signifikant forbattra nuvarande metoder fér styrning pa
elnat
— Realtidsstyrning
— Optimerade handlingar

« Manga utmaningar kvarstar - forskningen inom amnet ar ganska nytt fortfarande
« Manga applikationer inom distributionsnat finns att utforska
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