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Hintergrund und Motivation

Betriebsoptimierung sektorgekoppelter Energiesysteme

« Anforderungen an die Energiesystemanalyse steigen: Sektorgekoppelter Energiesystem

— Integrierte Betrachtung der Systeme Strom, Gas und Warme zur
Hebung von sektortibergreifenden Optimierungspotentialen

— Detaillierte Modellierung von Energietransporten durch steigenden Strom
Transportbedarf lastferner Erzeugung

« Betriebssimulationsverfahren iIGENeo fiir sektorgekoppelte

Strom-, Methan-, Wasserstoff- und Warmesysteme Wasser-
stoff

1) Integrierte Optimierung des Anlageneinsatzes
2) Abbildung physik. Strom- und Gasflliisse sowie Netzverluste

* IGENeO nutzt verschiedene Modellreduktionstechniken zur
Anwendbarkeit auf grol3skalige Energiesysteme

- Validierung von iIGENeO durch Modellvergleiche mit

kommerziellen Softwaretools Warme
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Grundlagen

Angewendete Modellreduktionstechniken

Modellierung von Betriebsrestriktionen erfordert binar-
Variablen fur Anlagenzustand (Mixed-integer Problem, MIP)

min max max
p 'P e <P =P 0, Stillstand

Constraints

{ 1, Betrieb
et ==

EinfUhrung linearer Hilfsvariablen und linearer dynamische
Nebenbedingungen (LDC) zur Approximation binarer Variablen - LP

p™" . PRC <P, < PfC 0 < PR < Pp™™

AC-Lastflussgleichungen sind quadratisch, trigonometrisch
N

Pi,t =3 Ulz,t . Yii . COS((Zii) + 3 Ui,t . Z Uj,t . YU . COS(Qi‘t - gj,t + aij)
j=1

Wirklast-
flussapprox-
Imation

N
Qit =3Uf - Yy - sin(ay) +3 Uy, - z U Yij - sin(6;c — 60 + aij)
j=1

Wirklastflussapproximation fuir Ubertragungsnetze mit geringem Fehler
N

Pij,t=3U2'Zyij'(9i,t_9j,t) mltYU=XU/ Xlzj‘l'Rle
j=1

Qije =0

Transiente GasflUsse stellen System partieller
Differentialgleichungen auf:

* Massenerhaltung (Netzinhalt)

Gasfluss

* Impulserhaltung (Druckverlust)

stationarer

* Energieerhaltung (Temperatur)

Stationarer Druckabfall und Zeitkopplung tber Leitungsinhalt, isotherm
. . n?d>T,

Vool e V. .o) = (2 — p2

| n,lj,t| nijt = 16 Xy P D T Ko | (Pz,t P},t)

md?lT,
ATy P Ko ™

Llije = Lljjeq + (Vi = Vi) L, =
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Modellvorstellung

IGENeO PLEXOS SAlInt
Urheber —— Energy
W s | T Exemplar  PLEXO2. €eNncco rd CO
. = “ . SAiInt
Energietrager Strom, Gase, Warme Strom, Gase, Warme Strom, Gase e

Fahigkeiten

Losungsalgorithmen

Gasfluss

Stromfluss
Betriebsrestriktionen

Einsatzoptimierung
Netzoptimierung

Sukzessiv lineare
Optimierung

(isotherm)

Einsatzoptimierung
Netzoptimierung

Lineare Optimierung,
Mixed-Integer Optimierung

MIP

Netzsimulation
Einsatzoptimierung
Vergleichbar mit Newton-
Raphson Algorithmus
stationar, transient
(isotherm, nicht-isotherm)
AC-Lastfluss

MIP?

Modellvergleich 1: Integrierte Einsatzoptimierungen mit PLEXOS

1.1LP 1.2 LDC vs. MIP
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1G. Hedda et al, “Model input and output data of the FlexMex model comparison (1.0)
[Data set]. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zen0d0.5802178, 2021.

Modellvergleich 1: Integrierte Einsatzsimulation 2 beinhaltet keine Brennstoffkosten

Modellvergleich 1.1: Lineare Einsatzsimulation — [free

« MODEX FlexMex Testsystem 3ct
« 8760 h, 11 Marktgebiete fur Strom, Wasserstoff, Methan und Warme gekoppelt durch el. Transportkapazitaten
* Minimierung der Betriebskosten: rein lineare Betriebsrestriktionen

® o | mmw e
I GT 644 035 886 € 644 033 020 € 2866 € 0.00045%
® O GuD 13 348 803 662 € 13 348 800 398 € 3264 € 0.00002%
O GtH 4175682 280€ 4175682225 ¢€ 54 € 0.00000%
I PtH? 271310914 € 271310914 € 0O€ 0.00000%
® O PtH,? 294 652 822 € 294 652 853 € 31€ 0.00001%
o SUMME 18734485564 € 18734479 410 € 6 153 € 0.00003%

- Abweichungen im Bereich numerischer Ungenauigkeiten von Datenmanagement und Solvern
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https://doi.org/10.5281/zenodo.5802178

1G. Hedda et al, “Model input and output data of the FlexMex model comparison (1.0)
[Data set]. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zen0d0.5802178, 2021.

Modellvergleich 1: Integrierte Einsatzsimulation 2 beinhaltet keine Brennstoffkosten

Modellvergleich 1.2: Gemischt-ganzzahlige Betriebsrestriktionen ~ [7

« MODEX FlexMex Testsystem 3c?
« 720 h, 1 Marktgebiete (Deutschland) fur Strom, Wasserstoff, Methan und Warme
« Minimierung der Betriebs- und Anfahrtskosten: gemischt-ganzzahlige Betriebsrestriktionen (50% Mindestleistung)

*peinhaltet keine Brennstoffkosten

WEA BVA Marktgebiet _IE;%rameter PLEXOS GEIESENeO TES:??UDDIT,:?“Z
: P @z BUTeD 015776 € S r3001471€ 14 305€°0.0196%
G AfaRH riobseir 536 860€ ) 537403€  543.£ 0.1011%
@ GuD Betrieb 874690134€ 874707287€ 17153€ 0.0020%
@ @ Gundasftsiitstandszéit154 660 € 115144 309€ 10 351Zh 0.2008%
GtH Betrieb 350 555860 € 350 548 531 € 7 329€ 0.0021%
pisHitpegrRdiented 735 764 ¢ 100435 761 € 13%%/8 0000%
H 4_—(::) Im A BRUIGkE, 5604 656 €54 ¢ nRP4 627 € 2P &R 0005%
SUMME 1322293 710€ 1322279389€ 14321€ 0.0011%
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1G. Hedda et al, “Model input and output data of the FlexMex model comparison (1.0)
[Data set]. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zen0d0.5802178, 2021.

Modellvergleich 1: Integrierte Einsatzsimulation

PLEXOS
Modellvergleich 1.2: Gemischt-ganzzahlige Betriebsrestriktionen
« MODEX FlexMex Testsystem 3c?

« 720 h, 1 Marktgebiete (Deutschland) fur Strom, Wasserstoff, Methan und Warme
« Minimierung der Betriebs- und Anfahrtskosten: gemischt-ganzzahlige Betriebsrestriktionen (50% Mindestleistung)

Einsatz aller GuD Kraftwerke Einsatz exemplarischer GuD Kraftwerke

T 50 T 600
N gl N ] P S
g oW T g M SECTTTTEH
c P4 c 3 =3
e | | = — 400 :::: E Bl
8 30 ] . 1.. % EEEE E 55
5 S 30 ] L Pl
('_CU 20 i al2f: ('_CU :E oeet.e
s See J
< f1u . < 200
101 L 100 i}
o At | I S 0 dibe HESUUUUNNS 1 1% SN | SSUUUSNUSUUS
Zeit— . Zeit—
. . GuD22 IGENeO cccee- GuD22 PLEXOS
iGENeO LP iGENeO LDC PLEXOS MIP GUDY0 IGENED oo cUD96 PLEXOS

- Abweichungen durch LDC Formulierung gering: Modellvergleich 1 erfolgreich
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https://doi.org/10.5281/zenodo.5802178

Modellvergleich 2: Integrierte Lastflussberechnung

Modellvergleich 2.1: Stationare Lastflussanalyse SAlnt

svenceord

- 24 Knoten IEEE Testsystem
21 Knoten Gas Testsystem

Kopplung durch

— 3 Gaskraftwerke

— 1 Power-to-Gas Anlage
— 1 Elektrischer Verdichter
* Regelung von Ein- und

Ausspeisungen sowie
Druck auf Sollgrof3en

* Analyse von einem
stationaren
Netznutzungsfall
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Modellvergleich 2: Integrierte Lastflussberechnung

Modellvergleich 2.1: Stationare Lastflussanalyse

Q

r Anlagen & Netze,
Digitalisierung &
Energiewirtschaft

SAInt .
Methan
Methan T 80 100,00000% T
« Abweichungen Druck isotherm . barg- - 10,00000%
unterhalb von 0.05% S 60 - 100000% S
i @)
« Abweichungen Druck therm. 50 - - 0,10000% S
unterhalb von 0.7% 40 - - 0,01000% é:%
- Abweichung Verluste durch 30 - [ 0.00100% - 2
Verdichtung 0.06% / 0.3 % 20 1 - 0.00010%
10 - - 0,00001% X
0 - -~ 0,00000%
§ S STESE DL S EELE LTRSS
PP L LCLXF L LD L LR S E S LS
o O & FLEV LS S TSP .. ¥ 2
/\/?Jéo < Q)/\/o((\ \/OQ)?,(’\\@ o S %vs\b Q?} Q)\é o o Q%
®{GENeO isotherm SAInt isotherm SAInt therm
® Abweichung rel isotherm @ Abweichung rel therm
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Modellvergleich 2: Integrierte Lastflussberechnung

Q

Modellvergleich 2.1: Stationare Lastflussanalyse

SAInt )
Wasserstoff
Methan 80 100,00000% T
* Abweichungen Druck isotherm _1 bar-g - - 10,00000%
unterhalb von 0.05% § 60 - L 1,00000% §
. a
« Abweichungen Druck therm. 50 - - 0,10000% g
unterhalb von 0.7% 40 A - 0,01000% §
- Abweichung Verluste durch 30 7 [ 0.00100% - 2
Verdichtung 0.06% / 0.3 % 20 1 [ 000010% 3
10 - - 0,00001% X
Wasserstoff
o LE L 0,00000%
. l I @ @ 2 dF X Q& O N @ QO 8 S O . O A0 V. L W@
Abweichungen Druckolsotherm < &Q}@@Q,«&% S Oq,oo@@&@%@q&l S <§\§ @0?@{&‘ SsS
unterhalb von 0.0001% & oM @4/0@ S Ve WS & & T <
* Abwelchungen DI'OUCk therm. ®m iGENeO isotherm SAlnt isotherm SAInt therm
unterhalb von 1.4% ® Abweichung rel isotherm @ Abweichung rel isotherm
* Abweichung Verluste durch
Verdichtung 0.02% / 0.2 %
10 Integrierte Simulation und Optimierung des Betriebs von Strom- und Gastransportinfrastrukturen | Lukas Léhr | 17.02.2022 Elektrische RWIH

r Anlagen & Netze,
Digitalisierung &
Energiewirtschaft



Modellvergleich 2: Integrierte Lastflussberechnung

Q

Modellvergleich 2.1: Stationare Lastflussanalyse

SAInt )
Strom
Strom 3500 . 70,0% T
* Abweichungen der Stromstéarken T Al oo ol 60.0%
- G) ) 0 c)
von bis zu 70% k™ c
_ G 2500 - - 50,0% %
* Abweichung stark ausgelasteter 2 5
: S 2000 - o [ 400% 2
Leitungen unterhalb von 0-5% = 8
_ 1500 - - 30,0%
« Abweichung der Verluste 4.3 % =
_ 1000 - - 20,0% @
- Abweichungen durch . o
: : : 500 - s ee - 10,0%
Wirklastflussapproximation 11T
0 - = 0,0%
N ey g R YNNI IdNeRe T TYgINTANS29N2g
oo Il D e s T e T T e ANATOM TN T OO A LT 0OM 1
i e =R B LI IR Bl i B B e e e R i/
FFEE TS S R ERERE T8 8RR -7
— ljlj_|_||_|__|_|_| 4 4 |:|:|:|:_| - |:|: —
®iGENeO SAInt e Abweichung relativ
— Stationare Gasflisse mit marginalen, Strom mit erwartbaren und vertretbaren Fehlern
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QO

Modellvergleich 2: Integrierte Lastflussberechnung SAInt
1200 4000
T MWh/h MWh/h
Modellvergleich 2.2: Transiente Lastflussanalyse FR. g } S
E’- - ’J_""
2 600 2000 . A
« Betrachtung des Methansystems flir 24 h & a0 o 111
— IGENeO: Stiindliche Auflésung 2"2 s sam ol T
— SAlnt: 5-mintige Auflésung 0120 o -

« Stindlich schwankendes Lastprofil (1)
« Ausgleich der Netzinhaltsdnderungen durch Slackknoten (2)
« Gutes Abtasten von Leitungsinhalt und Druck mit Abweichungen

Leitungsinhalt —»

2)
Mm? J-'_ /’J‘-J'FL Mm? | !
0.110 LlL"'r 050 1\'\_- o

. 0.105 0.45
von maximal 1 bar _ _
0100 =—iGENeO SAlnt 040 =—iGENeQO SAlnt
(3) (4)
T 50 70
- Abbildung transienter Vorgange durch quasi-stationare s ,:‘““1‘#1 e Ty
. - . = ] v i |
Modellierung moglich 5 q|fh | h = o\
. Ny 46 50 : A
- Ergebnisse fir Wasserstoff analog 45 LLJJ 15 [ f{ \i
44 40 | L, oy
L
. . 43 35
- Modellvergleich 2 erfolgreich 4p | ——IGENeO st s | —iCENeO  ——saint
0h (5) 24h Oh 6) 24h
Zeit —» Zeit —»
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Zusammenfassung

Validierung von iGENeO

» Betriebssimulationsverfahren flr sektorgekoppelte Strom-, Methan-, Wasserstoff- und Warmesysteme
1) Integrierte Optimierung des Einsatzes verschiedener Anlagen
2) Abbildung physikalischer Strom- und Gasflliisse sowie Netzverluste

* Modellvereinfachungen
— LDC Betriebsrestriktionen
— Wirklastflussapproximation Strom
— Quasi-stationarer Gasfluss

Modellvergleich 1: Integrierte Einsatzoptimierungen mit PLEXOS 1.2 LDC vs. MIP
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