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Abstract: Verbesserte Realisierbarkeit des Systems durch
Berucksichtigung von Blindleistung? DLR

Daten aus PyPSA-Eur Generation Expansion Problem Kapazitaten Test auf AC-feasibility
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Motivation: Verbesserte Realisierbarkeit des Systems ‘#7
durch Berucksichtigung von Blindleistung DLR

* Energiesystemmodelle sind grol3e
Optimierungsprobleme >
* Hohe raumliche, zeitliche, und technologische Auflosung

= Subproblem: (Optimal) Power Flow

= AC Power Flow ist NP-schwierig [1]

" Typisch: Linearisierung durch DC-Approximation [2]
" Problem: Ignoriert Blindleistung!

* Nachgelagertes Hinzufugen von
Blindleistungskapazitaten ggf. teurer

=>Nutzung von alternativer Approximation [3], die
auch Blindleistung darstelit.

https://github.com/pypsa/pypsa-eur
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Power Flow Approximationen ‘#7
DLR

= Admittanz von Leitung :
= Spannungswinkel von Knoten
= Per-unit Spannung von Knoten :

= DC Approximation [2] (DC-Modell) * Alternative Approximation [3] (QP-Modell)

= Fluss Uber Leitung von nach = Fluss Uber Leitung von nach
* Linearin
" Linear in * Flussbeschrankung

* Flussbeschrankung

= Konvex quadratisch
" Linear
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Evaluierung der alternativen Power Flow Approximation

i DLR

" Vergleich mit AC Power Flow auf Testnetzen aus Power Grid Library [4]
* Gute Ubereinstimmung von Wirkleistungsfliissen
= Gute Ubereinstimmung von Blindleistungsfliissen auf kleineren Testnetzen
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Evaluierung der alternativen Power Flow Approximation
DLR

" Vergleich mit AC Power Flow auf Testnetzen aus Power Grid Library [4]

* Gute Ubereinstimmung von Wirkleistungsfliissen

= Gute Ubereinstimmung von Blindleistungsfliissen auf kleineren Testnetzen

118 ieee 197 snem

500_goc

1354 pegase

8387 _pegase

() 10! 10° 0
> ) 2 F - 10 F 100 20 20 F 10
53 %
© Q 24 101
e = = < 100 ok /‘f/ o} o}

X = 0 0 Wi 8/ 101 102
e @) J -2 °
R r= - 10
% _5 1 -2 | Ul 10-1 -10 1 Ul 102 -20 I -20 | |

-5 0 -2 0 2 -10 0 10 -20 0 20 -20 0 20

ac active flow [pu] ac active flow [pu] ac active flow [pu] ac active flow [pu] ac active flow [pu]
q>) ] 102 i
=3 0 °

= E : 10 2 E 10 10 F . v, 100
25 LF v 0.2 | il =l - Px
v 8- 0 o 25 0 o.. o* -1 x
L. 0 | r},, 10 0.0 _. . » .: ,. .: 101 O | Y % 10 0 | . J . 10 0 »
>< ; "‘.. ° ..\ g > 10_2
O O LY ° ro )
S -l ) —0.2 g B[ } 102 ot
% L e | I N 1 1 1 -2 1 g 10 | I I -nopf G 1
© -1 0 1 L0 ~0.25 0.00 0.25 -2 0 2 -5 0 5 -10 0 10

ac reactive flow [pu]

ac reactive flow [pu]

Gereon Recht, Institut flir vernetzte Energiesysteme, 15.02.2024

ac reactive flow [pu]

ac reactive flow [pu]

ac reactive flow [pu]



Versuchsaufbau

* Daten: reduziertes PyPSA-Eur [5]

= Generation Expansion Problem (GEP)
= Konventionelle Erzeugung: Keine Atomkraft in DE
* Speichersysteme: (Pumped) Hydro, keine Batterien
* Ausschliel3lich Ausbau von Wind und Solar

= DC"-Modell: GEP mit DC Approximation
= .QP“-Modell: GEP mit alternativer Approximation

= Konvexes quadratisches Programm

= AC-feasibility separat fur jeden snapshot
= Kapazitaten geg. durch Ergebnis von DC-/QP-Modell

= Kriterium: Konvergenz von Dispatch innerhalb 10.000
lterationen von IPOPT [6]
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Versuchsaufbau: Blindleistungsannahmen ‘#7
DLR

= Lasten: Annahme von Leistungsfaktoren
* DE-Knoten:
= Restliche Knoten:

" Erzeugung
= Approximierte P-Q-Diagramme fur Synchronmaschinen und Umrichter von Windturbinen
= Keine Blindleistungsbereitstellung: Solar, Speichersysteme
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Resultate: Verbesserte AC-Feasibility, hohere Kosten ‘#7
DLR

* DC-Modell: 73% AC-feasible snapshots

* Hohe Last = hoher Anteil infeasible snapshots
* QP-Modell: 97% AC-feasible snapshots

= Kostenvergleich QP mit DC
= 1 Mrd. € hohere Kapazitatskosten
= +3,1 GW wind

= +10 GW solar
= 239 Mio. € hohere Betriebskosten (nach Dispatch-

Entscheidungen innerhalb der Modelle)
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Hypothese: Bessere Berucksichtigung von Netzengpassen ‘#7

= Kapazitaten
" Nordeuropa
* Norwegen verdoppelt Kapazitat
= Sonst leichte Kapazitatsreduktionen

= Diversifikation mit Solar zu hohen pro-
MWh-Kosten (Finnland, Schweden)
» Sudosteuropa
* Gleichmalige Erhohung von Solar-
Kapazitaten

= Betrieb

" |.A. geringere Leitungsauslastung trotz
zusatzlicher Blindstromflisse (nach
Dispatch-Entscheidungen innerhalb
der Modelle)

> Starkere Auslegung des Systems
auf lokale Erzeugung
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Diskussion und Ausblick 4#7
DLR

" Diskussion
= Moglich: Verzerrung durch starke raumliche Aggregation

* Speichersysteme konnten AC-Feasibility verbessern
= Bisher ignoriert: Batteriespeicher, Blindleistung von Speichersystemen

* Dennoch: Bessere Sichtbarkeit von Netzengpassen intuitiv

= Rechenzeit
= DC-Modell: ~34 min
= QP-Modell: ~3h30min

= Ausblick
= Raumliche und technologische Auflosung erhohen
* Blindleistungsbereitstellung von Solar, Speichersystemen, Kompensationsanlagen
= Zusatzliche Umrichtertypen
= Statt AC-Feasibility: Optimal AC-Dispatch
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Zusammenfassung ‘#7
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= Zwei Generation Expansion Probleme
= DC-Modell: DC Power Flow Approximation, Blindleistung ignoriert
* QP-Modell: alternative Power Flow Approximation, Blindleistung bertcksichtigt

* QP-Modell verbessert AC-Feasibility
* DC-Modell: 73% feasible snapshots
* QP-Modell: 97% feasible snapshots

* Hypothese: bessere Berlucksichtigung von Netzengpassen durch Auslegung
des Systems auf lokale Erzeugung

* Erhohte Gesamtkapazitaten

= diversifizierte Erzeugung (z.B. mehr Solar im Norden)

= Hohere Betriebskosten

= Geringere Leitungsauslastung in Dispatch-Entscheidungen
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