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1.2 Short description of project objective and results

The main objective of the project is to develop control strategies to improve the operation of
the distribution network with a high penetration of wind power by exploiting/using wind pow-
er plant control capabilities. The focus of the developed strategies is to reduce network loss-
es by optimizing the reactive power flow.

Simulations based on measurements have shown that in the period from December 15t 2018-
June 13t 2019, the grid loss was reduced by 6%, which (with 100% data) corresponds to 37
MWh per 195 days. If this simulation can be extrapolated to the national level, a reduction of
the grid loss of 6% will have a value of DKK 45m. This is seen in the light of a total efficiency
requirement for the distribution companies of DKK 70m. Which is extremely interesting and
means that the accumulated knowledge in the project has created interest in this area.

Projektet sgger at opna effektiv integration af vedvarende energi under hensyntagen til den
overordnede systemsikkerhed ved ogsd at optimere selve transmissionen af vindmglle-
stremme op ad i systemet, saledes ungdvendige tab som fglge af det nye produktions-
/forbrugsscenarie minimeres og optimeres vha. allerede installeret effektelektronik i vindmgl-
lens inverter.

Simuleringer p% baggrund af m%linger har vist at i perioden fra 1. dec 2018-13. juni 2019 er
nettabet reduceret med 6%, hvilket (med 100% data) svarer til 37 MWh pr 195 dage. Hvis
dette tal kan ekstrapoleres til landsplan vil en reduktion af nettabet pd 6% have en veerdi af
45 mio kr. Dette set i lyset af et samlet effektiviseringskrav for distributionsvirksomhederne
pa 70 mio. kr. Hvilket jo er yderst interessant og betyder, at den opsamlede viden i projektet
har skabt interesse for dette omrade.

1.3 Executive summary

Projektet sgger at opna effektiv integration af vedvarende energi under hensyntagen til den
overordnede systemsikkerhed ved ogsa at optimere selve transmissionen af vindmglle-
stramme op ad i systemet, sdledes ungdvendige tab som fglge af det nye produktions-
/forbrugsscenarie minimeres og optimeres vha. allerede installeret effektelektronik i vindmgl-
lens inverter.

Projektet har via simuleringer pd maledata vist, at nettabet kan reduceres med 6%, hvilket,
hvis det extrapoleres til nationalt plan, svarer til en vaerdi pd 45 mio. kr. Projektet har veeret
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udfordret af forst export af data fra SCADA-systemet og sidenhen p8 stabiliteten af data fra
SCADA systemet. Derudover har projektet vaeret udfordret pd data kommunikationen mel-
lem SCADA og Vindmgllens Plant Controller. En anden vigtig "opdagelse” i projektet er en
stigning i modsat retning af effekten (reverse power flow) i 10 kV nettet, og dette demon-
strerer, at en betydelig maengde VE-energi bliver installeret i lavspaendingsnettene. Desveer-
re er der pt ingen mulighed for at overvage og have kendskab til disse VE produktions anlaeg
i real tid, (da de fjernaflaeste malinger er historiske data).

Projektet har bidraget til en ny PhD-afhandling, 2 master projekter har bidraget til projektet
og der er godkendt 2 konference papers og 6 internationale praesentationer, samt yderligere
3 journal artikler er under udarbejdelse.

1.4 Project objectives

Projektet sgger at opnd effektiv integration af vedvarende energi under hensyntagen til den
overordnede systemsikkerhed ved ogsa at optimere selve transmissionen af vindmglle-
stremme op ad i systemet, saledes ungdvendige tab som falge af det nye produktions-
/forbrugsscenarie minimeres og optimeres vha. allerede installeret effektelektronik i vindmagl-
lens inverter.

1.5 Project results and dissemination of results
Formalet er at udnytte de tilsluttede vindmgllers reguleringsmuligheder til at opna optimal
drift af elforsyningsnettet under hensyntagen til den overordnede systemstabilitet. Dette
opnas ved:
¢ At digitalisere kommunikationen mellem enheder (vindmgllens inverter) og netselsk-
abets driftsovervagningssystem i henhold til IEC 61850.

o Dette har vist sig meget udfordrende og er ikke ndet trods flere ars forsgg.

o Ifordret 2018 lykkes det at fa data fra SCADA, dog med udfordringer med
stabilitet. Vi har siden arbejdet p& at forbedre stabiliteten sammen med Vi-
sue som eksterne konsulenter (det er det feelles selskab, som har indkgbt
PSI SCADA for 13 selskaber).

o Der er opsat en automatisk data validation i set-up’et, som sikrer, at de data
som der modtages hos DTU og arbejdes med i algoritmen er korrekte (fx at
der ikke mangler data eller data er urealistisk hgje eller lave). Denne datava-
lidering har nu kgrt i 195 dage og det har vist sig, at kun 30% af modtagne
data kan anvendes til at beregne nyt set-punkt for de tilsluttede vindparker.
Dette er sdledes fortsat ikke tilfredsstillende.

o Vi har ikke forsggt at eksportere data fra DTU til SCADA (set-punkter til vind-
parkerne), da stabiliteten ikke har vaeret tilfredsstillende. Sdledes har vi hel-
ler ikke eksporteret data videre til vindmagllen.

o Vi har arbejdet med, hvordan data skulle eksporteres til vindparkerne. Vi har
besluttet at starte i en vindmgllepark og fa testet det fysiske set-up, hvor der
anvendes fiberline og cloud fremfor hardtfortrédet kommunikation (da frem-
tiden bliver fiberline og forventning om en bedre gkonomi fremfor at investe-
re i dyre RTU-lgsninger). Det giver en del udfordringer, i forhold til teknisk
set-up og ogsa gkonomi. Men dette blev Igst med en pragmatisk Igsning til
testen.

o Fra d. 27 april 2019 tradte de nye net-regler fra EU i kraft for tilslutning af
blandt andet vindmgller over 1 MW. Et af kravene var realtidsovervdgning af
vindmgllerne, og i dette projekt blev det opfyldt med data fra SCADA (men
ustabilt).

« At optimere pa netselskabets nettab og sikre overholdelse af krav til udveksling af re-
aktiv effekt med transmissionsnettet.

o WP2 i projektet har arbejdet med det konkrete net-omrade, hvor der (nu) er
installeret 4 store vindparker og der produceres langt mere energi end der
kan aftages. (I lgbet af projektet er en ny vindpark idriftssat).

o Undervejs i projektet blev test-omradet andret (BIL-transformer), idet Ener-
giNet.dk byggede en ny 150/60 kV transformer (RSL) for at kunne transpor-
tere VE-energi fra Thy, Mors og Salling til det gvrige Jylland. Dette har natur-
ligvis pavirket det samlede net-tab i Salling i positiv retning, da energien nu
transformers pa et hgjere spaendingsniveau. Det oprindelige tab i det nye
test-omrade RSL, der ikke har meget belastning, er i forvejen lav, selv uden
avanceret optimering, og derfor er potentialet for tab reduktion ogsa lavt.

o Beregninger fra net-omradet viste, at nettabet kunne reduceres med 2,5%,
hvilket svarer til 103 MWh/3r. Dette er i den oprindelige topologi BIL-
transformer, hvor det samlede nettab var 3.081 MWh pr. 6.721 timer



o DTU har arbejdet videre med algoritmen og forfinet beregningerne og i perio-
den fra 1. dec 2018-13. juni 2019 er nettabet yderligere reduceret til 6%,
hvilket (med 100% data) svarer til 37 MWh pr 195 dage. Dette er beregnet i
den nye RSL topologi, hvor alle 4 vindparker er tilsluttet.

o Hvis dette tal kan ekstrapoleres til landsplan vil en reduktion af nettabet pa
6% have en vaerdi af 45 mio kr. Dette set i lyset af et samlet effektivise-
ringskrav for distributionsvirksomhederne pa 70 mio. kr. Hvilket jo er yderst
interessant og betyder, at den opsamlede viden i projektet har skabt interes-
se for dette omrade.

o Algoritmen er designet til at overholde MVar krav i snitfladen mod TSO’en, cos
phi er mellem 0,9-1.

e At udnytte det eksisterende net optimalt og sikre den grgnne omstilling p& en sam-
fundsgkonomisk optimal made ved at regulere fremfor at forstaerke nettet.
o Projektet har udforsket 2 forskellige data kommunikations set-up:
= Hardfortrddet, hvor der etableres en RTU i Vindparken. Denne Igs-
ning er bekostelige (CapEx: 25-30 tkr pr. WPP), til gengaeld med hgj
sikkerhed. For det udvalgte omrdde svarer dette til 100-120 tkr
*  Fiberlgsning, dedikeret IP-adresse. Denne Igsning har ogsa hgj sik-
kerhed, men OpEx er hgj ~4 tkr/ar. For det udvalgte omrade svarer
dette til 16 tkr/ar
o I begge Igsninger medgar tid til at etablere set-up (kontrakter, hardware,
software, opsaetning mv.), Igbende validering og vedligehold, samt daglig
drift.
Veaerdien af nettabet 69 MWh/ar ~ 34.500 kr/ar
Det har vaeret diskuteret i projektet, hvad vaerdien af denne systemtekniske
ydelse er, da det forventes, at der ville skulle betales for ydelsen overfor
WWP-ejerne. Dette ggr yderligere Businesscasen sveer.
o Der har vaeret en lang mgderaekke med Vattenfall, som ejer den ene vindpark
i test-omradet og de er interesserede i at levere en sddan ydelse.

o O

¢ At teste og afprgve IT-sikkerhedsinfrastrukturen i forbindelse med datakommunikation
i henhold til IEC 62351.
o Dette er vi ikke kommet i gang med da testen ikke er gennemfgrt

¢ At opbygge know-how i forbindelse med modellering af tilstanden i MV nettet

o Dette er i hgj grad opnaet i projektperioden

o Tabene er generelt lave i det udvalgte 60 kV netomrade og selvom forfining af
beregningerne har gget tabsreduktionen til 6% i den nye RSL-topologi bliver
businesscasen ikke baeredygtig. Men pga projektet har vi identificeret at kon-
trol af vindparker kan bruges til andre system tekniske ydelser, specielt MVAr
regulering mellem TSO og DSO. Selvom der ikke er en gkonomisk vaerdi af
denne MVAr kontrol lige nu, forventes det at komme i fremtiden og ses i vo-
res nabolande. At kombinere nettabs optimering og MVAr regulering kan i
fremtiden maske fa forretningsmodellen til at flyve.

o En anden vigtig "opdagelse” i projektet er en stigning i modsat retning af ef-
fekten (reverse power flow) i 10 kV nettet, og dette demonstrerer, at en be-
tydelig maengde VE-energi bliver installeret i lavspaendingsnettene. Desveaerre
er der pt ingen mulighed for at overvdge og have kendskab til disse VE pro-
duktions anlzeg i real tid, (da de fjernaflaeste malinger er historiske data).
Det kan dog vaere en mulighed at estimere dette flow i real tid ved at bruge
fjernaflaeste data, SCADA data fra 60 KV nettet, vejrmodel og installations
data. Disse estimater kan vaere meget brugbare til at overvage, kontrollere
og planlaegge nettet uden at udvide infrastrukturen. Der er saledes en stor
veerdi i at udnyttet de fjernaflaeste data, som i vid udstraekning ikke er ud-
nyttet lige nu. Dette opdaget aspekt i projektet har initieret en ny forskning
idé, som vil bliver undersggt i et nyt PhD projekt vejledt af DTU Vind Energi
og Dasnk Energi og financieret under H2020 Marie Curie ITN projekt WinGrid.

o Der er desuden i projektet udarbejdet 2 Master Afhandlinger i samarbejde
mellem DTU Wind Energy og Eniig:

= "Multi-objective heuristic optimization for medium voltage distribu-
tion network using wind power capabilities” af Theofanis Sofianopou-
los

= “Optimization for medium voltage distribution network using wind
power capabilities” af Panagiotis Menegatos

o Disse to afhandlinger har bidraget til den forbedrede optimeringsmetode.



¢ At bidrage til at hgjne og kvalificere kvaliteten i de kommende tekniske forskrifter, der
udarbejdes i Energinet.dk regi og som skal binde de politiske, tekniske og gkonomiske
interesser sammen.
o Dansk Energi og Eniig (N1) baerer den opndede viden videre ind i arbejdet
med nye tekniske forskrifter.
 Resultaterne opnadet under dette projekt er blevet offentliggjort b&de gennem:
o Konference papers:
= Optimal Control of Wind Turbines in Active Distribution Networks dur-
ing Network Maintenance, Altin M., Das K., Hansen A.D., Thybo
G.W., 16thInternational Workshop on Large-Scale Integration of
Wind Power into Power Systems as well as on Transmission Networks
for Offshore Wind Power Plants. 2017, Energynautics GmbH.

= Facing the challenges of distribution systems operation with highwind
power penetration, Das K., Martinez E. N., Altin M., Hansen A.D.,
Wad Thybo G. , Rangérd M., et al., PowerTech, 2017 IEEE Manches-
ter. IEEE, pp. 1-6.

o Preesentationer:

= Optimal Control of Wind Turbines in Active Distribution Networks, In-
vited Talk, WindEnergy Science Conference, Lyngby, Denmark. 2017

= Optimal reactive power control of distributed wind power plants for
loss minimization inmedium voltage network, Panel Discussion, IEEE
PES General Meeting, Chicago, USA. 2017

= System Service Provision through Optimal Control of Distributed
Wind Turbines, InvitedTalk, IRPWind conference, Amsterdam, The
Netherlands. 2017

= Wind Turbine Support in Future Distribution System, Workshop on
‘Reactive Power Management: Possible Support to TSO from DSO:s
with wind power’, Stockholm, 2017

*»  Wind Power Support in Distribution System, IEA WIND Task 25, De-
sign and operation of power systems with large amounts of wind
power, Stockholm, 2018

= Aspects of relevance for utility scale wind-solar hybrid power plants,
Wind Energy Science Conference, Cork, Ireland, 2019

e Under bearbejdning er tre journal artikler:
o Multi-objective distribution network optimization using wind power capabilities
o Benchmark model for distribution network with large share of renewable gen-
erations
o Minimizing network losses in a distribution network using wind turbine control

1.6 Utilization of project results

Dansk Energi og N1 tager projektets resultater med videre I deres arbejde med at optimere
det danske el-net og Dansk Energi udbreder saledes resultaterne i deres medlemskreds.
Desuden vil den opndede vide indga i bade nationale og internationalt arbejde med at tilpas-
se tekniske og markedsforskrifter i det danske marked.

1.7 Project conclusion and perspective

Simuleringer p% baggrund af m%linger har vist at i perioden fra 1. dec 2018-13. juni 2019 er
nettabet reduceret til 6%, hvilket (med 100% data) svarer til 37 MWh pr 195 dage. Hvis
dette tal kan ekstrapoleres til landsplan vil en reduktion af nettabet pd 6% have en veerdi af
45 mio kr. Dette set i lyset af et samlet effektiviseringskrav for distributionsvirksomhederne
pa 70 mio. kr. Hvilket jo er yderst interessant og betyder, at den opsamlede viden i projektet
har skabt interesse for dette omrade.

Annex
https://orbit.dtu.dk/en/publications/optimal-control-of-wind-turbines-in-active-

distribution-networks-during-network-maintenance(3¢cb46740-c0Oel-4ed2-bfe&-
6ddf284a6e45).html
https://ieeexplore.ieee.org/document/7981136
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