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Kurzfassung

Sicherheit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit sind drei der wesentlichen Maximen fir den
Betrieb des elektrischen Ubertragungsnetzes. Der aus einer zunehmend verbrauchsfernen Er-
zeugung resultierende Transportbedarf fuhrt in Verbindung mit dem langwierigen und teilweise
schleppenden Netzausbau zu neuen Herausforderungen, so dass Malinahmen der Leistungs-
flusssteuerung, des Engpassmanagements und der Hoherauslastung des Bestandsnetzes ent-
scheidende Rollen bei der Transformation der elektrischen Energieversorgung zukommen. Die
Modellierung und Integration entsprechender MalRnahmen in ein Optimierungswerkzeug zur
Unterstutzung der Netz- und Systemfiihrung erscheint aufgrund der GroRe und Komplexitét des
elektrischen Energieversorungssystems und einer weiter steigenden Anzahl (dezentraler) Er-
zeugungsanlagen sowie zunehmender Beeinflussungs- und Steuermdglichkeiten geboten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher die Modellierung und Integration von Betriebs-
mitteln zur (gezielten) Leistungsflusssteuerung, von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungssystemen (HGU) sowie eines innovativen Betriebsfilhrungskonzepts zur optimierten
Nutzung des Bestandsnetzes adressiert. Die Modellierung der sich ergebenden Optimierungs-
probleme erfolgt in einer nichtlinearen mathematischen Optimierungssprache, die eine exakte
Abbildung elektrotechnischer Zusammenhange ermdglicht und reproduzierbare Ergebnisse
verspricht. Fir die Modellierung wird ein einheitlicher Modellierungsansatz zur Nachbildung
von leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln verwendet. Mit der Abbildung von HGU-Kon-
vertern, die mit dem gleichen Modellierungsansatz nachgebildet werden, und den zugehdérigen
DC-Systemen werden die Funktionalititen des entwickelten Optimierungswerkzeugs auf
kombinierte AC/DC-Systeme erweitert.

Anhand von Anwendungsbeispielen wird die Leistungsfahigkeit der Leistungsflusssteuerung,
des optimalen Betriebs von kombinierten AC/DC-Systemen sowie zur Ermittlung des opti-
malen praventiven und kurativen Malnahmeneinsatzes im operativen Engpassmanagement
dargelegt. Die Ergebnisse zeigen die Vorteile und mégliche Kosteneinsparungen systemischer
Optimierungen gegeniber lokalen Sollwertumsetzungen auf. Darlber hinaus wird das Potential
zur Reduktion des praventiven Mallnahmeneinsatzes durch kurative MaRRnahmen und die
gezielte Leistungsflusssteuerung qualitativ bestétigt. Eine weitere, abschlieRende Beispielsimu-
lation unterschiedlicher Umsetzungen der indirekten Leistungsflusssteuerung durch marktbe-
zogene Malinahmen demonstriert die grundsétzliche Anwendbarkeit des Optimierungswerk-
zeuges auf Systeme in der GréRenordnung des deutschen Ubertragungsnetzes.

Schlagworter

Engpassmanagement, flexible Drehstrom-Ubertragungssysteme (FACTS), Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungssysteme (HGU-Systeme), kurative Netzbetriebsfiihrung, Leistungs-
flusssteuerung, Netz- und Systemfiihrung, nichtlineare mathematische Optimierung
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Abstract

Security, reliability and economic efficiency are three of the essential maxims for the operation
of the electric power grid by the transmission system operators. The demand for transport of
electrical energy resulting from generation located increasingly remote from consumption,
combined with long-lasting expansion measures of the grid, leads to new challenges, so that
measures for power flow control, congestion management and higher utilization of the existing
grid play a decisive role in the transformation of the electrical energy supply. The modeling and
integration of corresponding measures in optimization tools to support grid and system
operation appears to become more important due to the size and complexity of the electrical
power system, a further increase in the number of (decentralized) generation plants, and
growing flexibilities and possibilities for control.

This thesis therefore addresses the modeling and integration of assets for (specific) power flow
control, of high-voltage DC (HVDC) transmission systems, and of an innovative grid operation
concept for the optimized utilization of the existing network. The modeling is realized in a
nonlinear mathematical optimization language, which allows an exact representation of
electrotechnical dependencies and promises reproducible results. For the modeling, a uniform
modeling approach is used for the simulation of power flow controlling assets. With HVYDC
converters implemented on the same modeling approach, and their corresponding DC systems
the functionalities of the tool are extended to combined AC/DC systems.

Application examples in the areas of power flow control, optimal operation of combined
AC/DC systems, and determination of the optimal preventive and curative/corrective use of
measures in operational congestion management are used to demonstrate the performance of
the developed tool. The results show the advantages of system-wide optimizations compared to
local set point implementations. Furthermore, the potential to reduce preventive measures by
curative/corrective measures and specific power flow control is qualitatively confirmed within
the simulations. A further, final example simulation of different implementations of indirect
power flow control using market-based measures demonstrates the basic applicability of the
optimization tool to systems of the scale of the German transmission grid.

Keywords

Congestion management, curative/corrective grid operation, flexible AC-transmission systems
(FACTS), grid and system operation, high-voltage direct current systems (HVDC-systems),
nonlinear mathematical optimization, power flow control
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Verzeichnis der verwendeten AbkUrzungen,
Formelzeichen und Indizes

Die Bezeichnungen der GroRen werden im Text bei ihrer Einflhrung erlautert. Es gelten
dartiber hinaus die folgenden allgemeinen Vereinbarungen (angelehnt an die DIN 1338):

e Variablen werden kursiv und Indizes werden gerade dargestellt, es sei denn es handelt sich
ebenso um eine variable Grofe (beispielsweise die Indizierung von Matrizeneintrégen).

e Komplexe GroRen werden durch einen Unterstrich gekennzeichnet.

e Transponierte Vektoren oder Matrizen werden durch ein hochgestelltes T gekennzeichnet.

e Zeichen mit konventioneller Bedeutung (z. B. cos, cos, lg, In) werden gerade dargestellt.

e Vektoren (Kleinbuchstaben) und Matrizen (GroRbuchstaben) werden fett dargestellt.

Allgemeine Formelzeichen

a, A komplexe Zahl A Matrix mit komplexen
a, A konjugiert komplexe Zahl Elementen
T AT :
a A Betrag einer (komplexen) a,a transponierter Spaltenvektor
Zahl AT, A transponierte Matrix
a E[I)arlrt]er;\t/e:tor mit reellen j imaginére Einheit
© _e e_ 0 Nullmatrix- oder Vektor
A Matrix mit reellen Ei Kt
Elementen (; E!n;\/? or )
: n matr
a Spaltenvektor mit nheitsmatrix
komplexen Elementen
Spezielle Formelzeichen
b, B Suszeptanz G Anzahl der Generatoren,
C Nebenbedingung Anzahl der Gleichheits-
c Anzahl der neber_lbedlngungen
Nebenbedingungen, g Gradient
Anzahl der parallelen G Né&herungsmatrix der
kombinierten Elemente, zweiten Ableitungen
Kosten H Hesse-Matrix
f Zielfunktion il Strom
F mehrdimensionale Ziel- J Jacobi-Matrix
funktion he
. ' Beteiligungsfaktor
Zielfunktionswert (allg.) K gung
i Gleich ¢ K Anzahl der Knoten,
ineares Gleichungssystem Kompensationsgrad,
9,G Konduktanz Uberhohungsfaktor
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p, P
a0, Q

Indizes

Anzahl der Lasten,
Anzahl der parallelen
Langselemente

Hilfsfunktion

Anzahl zuldssiger Zustande
Wirkleistung

Blindleistung

Anzahl der parallelen Quer-
elemente,

Anzahl der einem Knoten
zugeordneten parallelen
Querimpedanzen/-admittan-
zen von Léangselementen
Widerstand

(Schritt-) Richtung
Scheinleistung

Schrittweite

Menge der Kupplungsarten
an Sammelschienen,
Menge der (n-1)-Szenarien
Taylor-Polynom

bindre Entscheidungs-
variable

Spannung

Anzahl der Ungleichheits-
nebenbedingungen

Transformator-Uber-
setzungsverhaltnis

X

X X X X

=<
<

N I SR~

Reaktanz
zul&ssiger Losungsraum
Zustandsvektor

Diagonalmatrix der
Zustande X;

Admittanz

dualer Zustandsvektor
Zindwinkel
Spannungswinkel
Differenz
Genauigkeitsschranke
Auslastung
Kommutierungswinkel,
Lagrange-Multiplikator,
Polynom (allg.)
Gewichtungsfaktor (allg.),
Lagrange-Multiplikator
Nabla-Operator
Phasenverschiebungswinkel
Residuum

Schlupf- (Slack-) Variable

Diagoalmatrix der Schlupf-
Variablen ¢

Imaginarteil
Realteil

Die aufgefiihrten Indizes werden in der Arbeit auch kombiniert genutzt.

BM

ce

BezugsgroRe,
Initialisierungswert
abhangige Variable
Ausbau
Klemmenbezeichnungen
(Eingang, Ausgang)
Uberh6hungsfaktor
(engl.: boost factor)
(Strom-) Begrenzung
Betriebsmittel

Kapazitat

engl.: combined (element)

DC
e
eco
Fe
G

Gen

HGU

ist

Gleichspannung
Ereignis / Fehler
6konomisch
Eisen(verluste)

Generator,
Gleichheitsnebenbedingung

Generator
Hauptfeld

Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung

Istwert
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kur kurativ
K Knoten
KK Knoten-Knoten
Kz Knoten-Zweig
L Induktivitat,

langs,

Leitung
Last Last
m Magnetisierung
max Maximalwert
min Minimalwert
mittel Mittelwert
n Nennwert
neg negativ
norm normierte GroRe
N Netz
NB Nebenbedingung
opt optimiert
pos positiv
Zahlindizes

¢, g0 klmnonpqstuz

Abkirzungen

Abs. Absatz

AC engl.: alternating current

AD automatische Differentiation

allg. allgemein

AMPL engl.: A Mathematical
Programming Language

Anz. Anzahl

B2B engl.. back-to-back

BKV Bilanzkreisverantwortlicher

BM Betriebsmittel

BNetzA Bundesnetzagentur

bzw. beziehungsweise

CG engl.: conjugate gradients
(-Verfahren)

CSC engl.: current source
converter

pré
P

q
Q

RD

se
sh
soll
tech
Trf

WP

DACF

DC
d. h.
DNLP

DP

DPFC

DSM

EinsMan

praventiv
Wirkleistung
Quelle

Blindleistung,
quer (auch: parallel)

Resonanz

Redispatch
Sattelpunkt

engl.: series (element)
engl.: shunt (element)
Sollwert

technisch
Transformator
Ungleichheitsneben-
bedingung
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Zweig

Streuwert,
Spannungswinkelédnderung

engl.: day ahead congestion
forecast

engl.: direct current

das heisst

engl.: discontinuous
nonlinear problem/
programming
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Programmierung,

engl.: dynamic problem/
programming

engl.: dynamic power flow
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engl.: demand side
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EMS

engl.
ENTSO-E
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EZA
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FR
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GE
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i.d. R.
i. V.m.
IGBT

IGCT

engl.: energy management
system

englisch

engl.: European Network of
Transmission System
Operators for Electricity

Energiewirtschaftsgesetz
Erzeugungsanlage

flexible Drehstrom-
Ubertragungssysteme,
engl.: flexible AC
transmission systems

engl.: fixed capacitor

engl.: frequency contain-
ment reserve

engl.: fixed reactor

engl.: General Algebraic
Modeling System

Geldeinheiten
gegebenenfalls

gemischt-ganzzahliges
(lineares) Problem/
Programm

Gleichung, Gleichungen
engl.: gate turn-off thyristor

engl.: generalized unified
power flow controller

engl.: hour

héhere Entscheidungs- und
Optimierungsfunktionen

Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung

Hochstspannung
Hochspannung

engl.: high-voltage direct
current

engl.: intraday congestion
forecast

in der Regel
in Verbindung mit

engl.: insulated-gate bipolar
transistor

engl.: integrated gate-
commutated thyristor

IPFC

IPOPT

KKT

KNITRO

konv.

LCC

LF
LP

LS
LSB

MATLAB®

MIP

MMC

MPC

MS
MSC-DN

MT

MTDC

NEP
NLP

NOVA

NS

engl.: interline power flow
controller

engl.: Interior Point
Optimizer
Karush-Kuhn-Tucker (-Be-
dingungen, -Punkt, -Tripel)
engl.: Nonlinear Interior
Point Trust Region
Optimization
konventionell

engl.: line commutated
converter

Leistungsfluss

lineares Problem/
Programmierung,
engl.: linear problem/
programming

engl.: line search

leistungsflusssteuernde
Betriebsmittel

engl.: Matrix Laboratory
engl.: mixed-integer
problem/programming
modularer Multi-Level-
Umrichter,

engl.: modular multilevel
converter

engl.: Matpower case file,
engl.: model predictive
control

Mittelspannung

engl.: mechanically
switched capacitor with
damping network

engl.: multi-terminal
engl.: multi-terminal high-
voltage direct current
Netzentwicklungsplan

nichtlineares Problem/
Programmierung,

engl.: nonlinear problem/
programming
Netzoptimierung vor
-verstarkung vor -ausbau

Niederspannung
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PAR
PATL

PST

p.uU.
PV
QBT

QP
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SCADA
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engl.: optimal power flow
Oberspannung

engl.: point-to-point

engl.: phase angle regulator

engl.: permanently
admisssible transmission
loading

Phasenschieber-
Transformator,

engl.: phase-shifting
transformer

engl.: per unit
Photovoltaik

engl.: quadrature booster
transformer

quadratische Problem/
Programmierung,

engl.: quadratic problem/
programming
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Server

Redispatch

Redispatch-Ermittlungs-
Server

engl.: regional group
Reservekraftwerk

engl.: supervisory control
and data aquisition

engl.: security constrained
optimal power flow
Sensitivitat,
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Problem/Programmierung,
engl.: stochastic linear
problem/programming
engl.: System Operation
Guideline
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Problem/Programmierung,

SS
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TSR
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Z. B.

engl.: sequential quadratic
problem/programming
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engl.: static synchronous
series compensator

engl.: static synchronous
compensator

engl.: subject to

engl.: stativ var
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transmission loading

engl.: thyristor controlled

engl.: thyristor controlled
reactor

engl.: thyristor controlled
series compensator

engl.: thyristor switched
capacitor

engl.: thyristor switched
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engl.: Ten Year Network
Development Plan

unter anderem
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engl.: unified power flow
controller
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engl.: voltage source
converter

Verbraucherzahlpfeilsystem

engl.: week ahead planning
process

Windpark
zum Beispiel
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1 Einleitung

1.1  Hintergrund und Motivation

Der sichere und zuverlassige Betrieb eines leistungsfahigen und wirtschaftlichen elektrischen
Energieversorgungsnetzes stellt eine Kernaufgabe der Stromnetzbetreiber dar (vgl. 8§ 1, 11
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) [1]). Insbesondere die erfolgte Liberalisierung des europé-
ischen Strommarktes sowie die aktuelle Transformation der elektrischen Energieversorgung
hin zu einem System mit dezentralen Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien als
Primarenergiequelle mit oftmals hoher Volatilitat fiihren zu starken Veranderungen bzgl. Ort
und Art der Energieerzeugung. Bild 1.1 verdeutlicht diese Entwicklung anhand der installierten
Erzeugungsleistung sowie der Bruttostromerzeugung in den letzten 30 Jahren in Deutschland.
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Bild 1.1 Installierte Erzeugungsleistungen (a) und Bruttostromerzeugung (b) in Deutschland [2].

Die zunehmend verbrauchsferne Erzeugung fuhrt zu einem steigenden Transportbedarf elektri-
scher Energie. Aufgrund regulatorischer und soziodkonomischer Randbedingungen obliegen
MaRnahmen der Netzverstarkung und des -ausbaus jedoch langen Planungs- und Realisierungs-
zeitrdumen und stehen damit der sich andernden Transportaufgabe entgegen (vgl. z. B. [3]).
Leistungsflisse und damit die Auslastungssituation im elektrischen Energieversorgungsnetz
stellen sich in Abh&ngigkeit der technischen Randbedingungen (raumliche/zeitliche Verteilung
von Erzeugung und Verbrauch, Impedanzverhéltnisse und topologische Verschaltung) ein. Eine
gezielte Beeinflussung der Leistungsflisse kann im klassischen Energieversorgungssystem
kaum bzw. nur in eingeschranktem Umfang durch Eingriffe in Erzeugung und Verbrauch statt-
finden (indirekte Leistungsflusssteuerung). Daneben sorgt die Verlagerung von Erzeugungs-
leistung zu reduzierten Potentialen der Blindleistungsbereitstellung und Spannungshaltung bei
gleichzeitig steigendem Blindleistungsbedarf durch hoch ausgelastete Leitungen.




1 Einleitung

Diese Entwicklungen gehen u. a. mit stark gestiegenen Einsatzvolumina und -kosten fiir Netz-
und Systemsicherheitsmanahmen zur Engpassvermeidung einher (vgl. Bild 1.2). Daher
erweitern sich die Aufgaben der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) dahingehend, dass MaR-
nahmen des Engpassmanagements in erheblichem Umfang zu den Kernaufgaben der Netz- und
Systemfuhrung des elektrischen Energieversorgungssystems geworden sind.
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Bild 1.2 Entwicklung der Volumina verschiedener Netz- und Systemsicherheitsmalinahmen (a) und
daraus resultierender Kosten (b) in Deutschland (Daten aus [4-14]).

Um die erforderliche Wirtschaftlichkeit des Netzbetriebs zu gewéhrleisten, sind freie Kapazi-
taten der vorhandenen Infrastruktur moglichst optimal zu nutzen und eine Hoherauslastung des
Bestandsnetzes anzustreben. Damit einhergehend steigt der Bedarf nach einer gezielten Beein-
flussung der Leistungsfliisse und Spannungshaltung zur Optimierung und Erhéhung der Uber-
tragungsfahigkeit des Netzes (vgl. z. B. [15-17]). Dies zeigt sich in zahlreichen Forschungs-
projekten (z. B. [18]) sowie in Ansédtzen auch in konventionellen Verfahren wie dem Netzent-
wicklungsplan (NEP) [19], in den z. B. leistungsflusssteuernde Malinahmen Eingang finden.
Neben dem Bedarf der gezielten Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung zur Nutzung
und Erhohung der Ubertragungsfahigkeit des (existierenden) Stromnetzes ist der aktuell hohe
Grad an Zuverl&ssigkeit und Sicherheit in der Energieversorgung mindestens beizubehalten und
damit bei der Ermittlung von MaRnahmen entsprechende Malstabe in Bezug auf die Netz-
sicherheit und Ausfallanalysen zu berticksichtigen.

Aufgrund der Grolle und Komplexitat des elektrischen Energieversorungssystems und einer
weiteren Erhohung der Anzahl an (dezentralen) Erzeugungsanlagen sowie Eingriffs- und
Steuermdglichkeiten durch flexible konventionelle und innovative Betriebsmittel, steigt auch
der Bedarf nach neuen Werkzeugen und zusétzlichen héheren Entscheidungs- und Opti-
mierungsfunktionen (HEO) zur Unterstiitzung der Netz- und Systemfiihrung. Insbesondere vor
dem Hintergrund des Engpassmanagements ergeben sich zahlreiche Fragestellungen, die auf-
grund ihrer technischen Komplexitat und zahlreicher Abhéngigkeiten vorteilhaft mit Hilfe von
Optimierungsansétzen formuliert und beantwortet werden kénnen.




1.2 Zielstellung

GroRes Potential zur gezielten Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung weisen insbe-
sondere flexible Drehstrom-Ubertragungssysteme (engl.: flexible AC-transmission systems,
FACTS) auf. Diese sind in der Literatur bereits seid geraumer Zeit bekannt (vgl. z. B. [20, 21]),
werden aber zur Leistungsflussteuerung in der Praxis — zumindest im deutschen Raum — bisher
nur vereinzelt bzw. als Pilotanlagen eingesetzt. Aktuelle und geplante Entwicklungen im
Rahmen des NEP zeigen jedoch einen verstarkten zuklnftigen Einsatz auch in Deutschland
(vgl. [19]). Bereits im Einsatz sind dagegen so genannte Phasenschieber-Transformatoren
(PST, engl.: phase shifting transformer), die derzeit vor allem zur Sicherstellung von Handels-
kapazitaten an den Grenzen zwischen Marktgebieten und zur Vermeidung von Ringflissen
durch benachbarte Netzgebiete eingesetzt werden, kiinftig aber auch im innerdeutschen Raum
zur gezielten Leistungsflusssteuerung Verwendung finden sollen. Eine weitere Moglichkeit zur
gezielten Vorgabe von Leistungsflissen, aber auch zur Spannungshaltung an den Anschluss-
knoten, stellen die in Bau befindlichen bzw. geplanten Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragungssysteme (HGU-Systeme) dar, die in Deutschland als zusatzliche Ubertragungskapazi-
taten parallel zum Drehstromsystem installiert werden sollen (siehe fur beide ebenso [19]).
Neben Systemen wie Kurzkupplungen und Punkt-zu-Punkt-Systemen sollen perspektivisch
auch vermaschte (Multi-Terminal-) HGU-Systeme zum Einsatz kommen, wie die Planungen
fir Onshore-Systeme [19, 22] gleichermallen wie die langerfristig erwarteten Offshore-
Systeme im Nordseeraum (siehe z. B. [23-25]) zeigen.

Zur Nutzung der sich so ergebenden Flexibilitdten missen die verfligbaren Betriebsmittel und
MaRnahmen in entsprechenden Werkzeugen abgebildet sein. Tabelle 1.1 zeigt eine exem-
plarische Auswahl an Netzberechnungs- und Optimierungswerkzeugen aus dem wissenschaft-
lichen Kontext inkl. einer Angabe der jeweils verwendeten Entwicklungsumgebung. Eine Viel-
zahl verfugbarer Werkzeuge basiert auf héheren Programmiersprachen mit mathematischem
Hintergrund, die jedoch nicht explizit fur Optimierungsfragestellungen entwickelt wurden. Die
Entwicklungen erlauben oftmals eine statische Abbildung von MalRnahmen zur Leistungsfluss-
steuerung oder Spannungshaltung, erlauben aber in ihrer Ausgangsform zunéchst keine flexible
Anderung oder Optimierung der jeweiligen Arbeitspunkte im Rahmen einer Optimierung.

1.2  Zielstellung

Das Uibergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht in der Integration von MalRnahmen zur Leistungs-
flusssteuerung und Hoherauslastung des bestehenden elektrischen Energieversorgungssystems
in ein Optimierungswerkzeug, mit der die skizzierten aktuellen und zukinftigen Aufgaben und
Fragestellungen der Netz- und Systemfihrung bei einem weiteren Ausbau dezentraler Erzeu-
gungsanlagen adressiert werden konnen. In Abgrenzung zu den Werkzeugen aus Tabelle 1.1
soll die vorliegende Arbeit explizit vor dem Hintergrund der Anwendung als Optimierungs-
werkzeug in einer entsprechenden Entwicklungsumgebung aufgebaut sein und Betriebsmittel
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Tabelle 1.1  Auswahl im wissenschaftlichen Kontext angewendeter Netzberechnungs- und Optimier-
ungsumgebungen und deren Mdglichkeiten zur expliziten Abbildung von Betriebsmitteln
und Malinahmen zur Leistungsflusssteuerung.

Entwicklungsumgebung '\ﬁﬁg (()BCT;,{E Python JuMP | AMPL
Werkzeug _ %)
2 o
L ¢ .
= N 5 > = =
52| =0 3 &=
Modellierungs- und ég = ) % S -g,_ S 56 g 8|52
Leistungsfluss
Knoten v v v v v v v v
Leitungen | v~ v v v v v v v*
Transformatoren | v v v v v v v v
Erzeugungsanlagen | v 4 4 v v v v v
Verbraucher | v v v v v v v v
Betriebsmittel zur Leistungsflusssteuerung
steuer-/regelbare Querelemente | % v x x x x x v
steuer-/regelbare Serienelemente | % 4 x x x x x v
steuer-/regelbare kombinierte Elemente | % v x x x x x v
Phasenschieber-Transformatoren | (v) | v | (V) (V) (V) (¥) x v
HGU-Systeme | v/ v v v x v x v
MalRnahmen zur Leistungsflusssteuerung und Engpassmanagement
Redispatch & Einspeisemanagement | x ) x x () x x v
Leistungsflusssteuerung | ) x x x x x v
kurative Systemfiihrung | % x x x x x x v

Umsetzung als Zweigelement

*k

Umsetzung als Knotenleistung in der Knotenbeschreibung

" Umsetzung als (konstante) Quer-/Langsimpedanz in der Knoten-Admittanzmatrix Ykk
**** Abbildung von Kurzkupplungen und Punkt-zu-Punkt-Verbindungen tiber gekoppelte Generatoren (ohne DC-Seite)
() geklammerte Eintrége treffen unter Einschrankungen (z. B. nur statische Abbildung) zu

und MaRnahmen fir den Einsatz im (optimierten) Engpassmanagement sowie die Moglich-
keiten der flexiblen (indirekten und gezielten) Leistungsflusssteuerung in mdglichst breitem
Umfang abdecken. Diese tibergeordnete Zielstellung soll durch die Erweiterung des im Rahmen
von [26] entwickelten Optimierungswerkzeugs zur Abbildung symetrischer stationarer Zu-
stdnde des elektrischen Energieversorgungssystems erfolgen. Ziele der Erweiterungen des

Optimierungswerkzeuges umfassen die Entwicklung und Integration von

o Betriebsmittelmodellen zur (gezielten) Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung, von
HGU-Konvertern, Gleichspannungsverbindungen und -netzen (auf Betriebsmittelebene),

e Modellen zur Berechnung und Optimierung von kombinierten Wechsel-/Gleichspannungs-
(AC/DC-) Systemen (auf Systemebene) und

e Maodglichkeiten zur Abbildung innovativer Systemfiihrungsansétze im (operativen) Engpass-
management (auf der Ebene eines Betriebsfuhrungskonzepts).




1.3 Aufbau der Arbeit

Auf Betriebsmittelebene liegen Teilziele in der Abbildung der existierenden und (theoretisch)
verfiigbaren Betriebsmittel sowie in der Nutzung einer mdglichst einheitlichen Modellierung
flr die Vielzahl der Ausfiihrungsformen. Hierbei soll der Fokus insbesondere auf FACTS, aber
auch auf konventionellen Elementen, wie z. B. Phasenschieber-Transformatoren, liegen. Der
Modellierungsansatz soll dabei eine einfache Integration in das existierende Optimierungs-
werkzeug und die darin umgesetzte Modellierung erlauben. AbschlieBend sollen die entwickel-
ten Betriebsmittelmodelle verifiziert und an einem Beispiel zur gezielten Leistungsfluss-
steuerung und Spannungshaltung angewandt werden.

Vor dem Hintergrund der im Bau bzw. in Planung befindlichen HGU-Systeme liegen die Teil-
ziele auf Systemebene in der Entwicklung von Modellen existierender sowie geplanter HGU-
Systemausfiihrungen. Neben der Abbildung der Verwendung als Kurzkupplungen und Punkt-
zu-Punkt-Systemen soll auch eine Abbildung von vermaschten (Multi-Terminal-) Gleichstrom-
systemen ermdglicht werden. Sofern mdglich, sollen hier Synergien in der Modellierung mit
den Modellierungsansatzen auf Betriebsmittelebene genutzt werden. Durch diese Modellierung
soll die Mdglichkeit zur Berechnung von kombinierten AC/DC-Systemen geschaffen und in
einem Anwendungsbeispiel dargelegt werden.

Neben der Modellierung auf Betriebsmittel- und systemischer Ebene liegen die Teilziele auf
konzeptioneller Ebene darin, betriebliche Netzsicherheitsanforderungen in Form der Ausfall-
variantenrechnung abbilden sowie MalRnahmen des Engpassmanagements im Rahmen einer
Optimierung ermitteln zu kénnen. Die zu entwickelnden Modellierungsansatze sollen in ein
innovatives Systemfuhrungskonzept zur Ermittlung eines mdglichst effizienten Einsatzes von
MafRnahmen des Engpassmanagements unter Beriicksichtigung tblicher Netzsicherheitsanfor-
derungen im Netzbetrieb minden. Die Wirkung dieses Systemfiihrungskonzeptes soll auch in
Bezug auf die Mdoglichkeit der Hoherauslastung bestehender Systeme im Rahmen eines
Anwendungsbeispiels dargelegt werden.

Im Rahmen der Umsetzung der genannten inhaltlichen Erweiterungen soll dabei insbesondere
auf einen modularen Aufbau zur flexiblen Kombination unterschiedlicher Bestandteile des
Optimierungsproblems Wert gelegt werden. Damit soll eine weitere Flexibilisierung des Werk-
zeugs vor dem Hintergrund unterschiedlicher Anwendungen und damit auch unterschiedlicher
Optimierungsprobleme erreicht werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zur Erreichung dieser Ziele gliedert sich die vorliegende Arbeit in neun inhaltliche Kapitel.
Nach dieser Einfiinrung liefert das Kapitel 2 eine grundlegende Ubersicht iiber den Aufbau,
Betriebsmittel und die Berechnung von elektrischen Energieversorgungssystemen. Abschnitt
2.1 geht dazu zunéchst auf den Aufbau des elektrischen Energieversorgungssystems ein. Daran




1 Einleitung

schlielt sich in Abschnitt 2.2 eine grundlegende Beschreibung der Modellierung von elek-
trischen Netzen und deren Betriebsmitteln im Rahmen der Leistungsflussberechnung an. Einer
Kurzeinfihrung in Leistungselektronik in elektrischen Netzen in Abschnitt 2.3 folgt eine das
Kapitel abschlieBende Ubersicht iiber Betriebsmittel und Systeme zur Leistungsflusssteuerung
und Spannungshaltung in Abschnitt 2.4.

Das sich anschlieRende Kapitel 3 beschreibt das operative Engpassmanagement in elektrischen
Netzen. Abschnitt 3.1 liefert dafiir zunachst eine Ubersicht tiber typische Themenfelder und
Aufgaben der Netz- und Systemfiihrung sowie regulatorische Rahmenbedigungen. Erganzend
dazu liegt in Abschnitt 3.2 der Fokus auf den technischen Abhangigkeiten der Leistungsfluss-
steuerung zur Anwendung im Engpassmanagement. Eine Ubergeordnete Einflihrung in das
Engpassmanagement durch den Einsatz kurativer MalRnahmen liefert der die Hintergrund-
kapitel abschlieBende Abschnitt 3.3.

In Kapitel 4 wird auf Nutzungsmdglichkeiten der nichtlinearen mathematischen Optimierung
zur Leistungsflusssteuerung eingegangen. Nach einer kurzen Einfuhrung in allgemeine Anwen-
dungsmaoglichkeiten von Optimierungsfragestellungen im Kontext der elektrischen Energie-
versorgung in Abschnitt 4.1 werden in Abschnitt 4.2 Merkmale der Modellierung nichtlinearer
mathematischer Optimierungsprobleme dargelegt, die fur die nachfolgenden Modellierungen
und Problemformulierungen wesentlich sind. Abschnitt 4.3 stellt darauf aufbauend das ent-
wickelte Optimierungswerkzeug sowie die Optimierungsumgebung und grundlegende Darstel-
lungsmoglichkeiten von Leistungsfluss ohne Flexibilitaten als Optimierungsproblem und Leis-
tungsfluss mit Flexibilitaten (im Sinne eines optimierten Leistungsflusses) dar. Unter Berlck-
sichtigung der fir diese Darstellungen gewahlten Modellierungen liefert Abschnitt 4.4 konkrete
Umsetzungsansatze zur Integration und Abbildung von Fragestellungen der Leistungsfluss-
steuerung und des Engpassmanagements in das eingefiihrte Optimierungswerkzeug. Hierbei
werden zum einen netz- und marktbezogene MalRnahmen zur Engpassvermeidung unter-
schieden, zum anderen werden innovative Systemfiihrungsansatze in Form des Einsatzes kura-
tiver Malinahmen dargelegt.

Die Kapitel 5 bis 7 beschreiben schlieBlich die konkrete Modellierung auf Betriebsmittel-,
systemischer und betriebsfiihrungskonzeptioneller Ebene. Die Einteilung erfolgt dabei in die
Modellierung von Quer- und Langselementen (Kapitel 5), kombinierten Elementen (Kapitel 6)
sowie Malinahmen und Konzepten (Kapitel 7). In den einzelnen Kapiteln wird jeweils der
grundlegende Modellierungsansatz dargelegt, seine betriebsmittel- bzw. ausfihrungsform-
spezifische Umsetzung erldutert und die Formulierung des resultierenden Optimierungs-
problems dargelegt. Die Modellierung auf Betriebsmittel-, System- und konzeptioneller Ebene
liefert schliellich die Basis fur die Anwendungsbeispiele des folgenden Kapitels.

Die Beispiele in Kapitel 8 zeigen die Anwendbarkeit von Optimierungswerkzeug und dar-
gestellter Modellierung in verschiedenen Simulationen. Die Abschnitte 8.1 und 8.2 zeigen
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Anwendungsbeispiele der Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung sowie des optimalen
Betriebs von gemischten AC/DC-Systemen. Hierin wird zundchst eine Validierung der Model-
lierung auf Leistungsfluss-Ebene dargelegt, bevor der exemplarische Einsatz im Rahmen von
lokalen (Sollwert-) und systemischen Optimierungen gezeigt wird. Das sich anschlielende
Anwendungsbeispiel in Abschnitt 8.3 greift die ersten beiden Anwendungsbeispiele auf und
kombiniert sowohl die dargestellten Modellierungen wie auch die betrachteten Netzmodelle in
einer Anwendung, die an das operative Engpassmanagement mit innovativem Malnahmen-
einsatz angelehnt ist. Zum Abschluss zeigt ein weiteres Simulationsbeispiel die grundsétzliche
Anwendbarkeit verschiedener Modellierungsansdtze des Engpassmanagements mit Mal-
nahmen zur indirekten Leistungsflusssteuerung durch marktbezogene MaRRnahmen in unter-
schiedlichen Umsetzungen an einem Beispiel in der GréRe des deutschen Ubertragungsnetzes.

Zusammenfassung, Fazit und Ausblick schliefen sich an den Hauptteil der Arbeit an und
befinden sich im abschlieRenden Kapitel 9.







2 Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer
Energieversorgungssysteme

2.1 Aufbau und Strukturmerkmale elektrischer Netze

GroRraumige elektrische Energieversorgungssysteme sind in der Regel als Drei-Phasen-
Wechselstromsysteme (auch: Drehstromsysteme) unter Verwendung mehrerer Spannungs-
ebenen aufgebaut, um den verschiedenen Anforderungen, die hinsichtlich Ubertragung sowie
Verteilung elektrischer Energie an sie gestellt werden, gerecht zu werden. In Deutschland sind
die Spannungsebenen Hdochst-, Hoch-, Mittel- und Niederspannung zu unterscheiden. Die
Hochstspannungsbene wird auch als Ubertragungsnetz bezeichnet und dient der groRraumigen
Ubertragung bzw. dem Transport groRer Mengen elektrischer Energie tiber weite Entfernungen.
Die darunter liegenden Ebenen werden als Verteilnetz bezeichnet, wobei insbesondere das
Hochspannungsnetz auch regionale Transportfunktionen Gbernimmt und daher im Englischen
auch als ,Sub-Transmission Grid‘ bezeichnet wird (vgl. z. B. [44, 45]). Die typischen Nenn-
spannungen der verschiedenen Spannungsebenen (auch Netzebenen genannt) sowie ungeféhre
Stromkreislangen in Deutschland sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1  Spannungsebenen und Kennzahlen der Netzebenen in Deutschland (nach [11, 46-48]).

Bezeichnung der Abkiirzun Nennspannung Anzahl Teilnetze / Stromkreisléange
Spannungsebene g U, in kV Netzgruppen lin km
Hochstspannung HOS 2%% 1 ~37.300
Hochspannung HS 110 ~ 100 ~94.500
Mittelspannung MS 10...30 ~4.500 ~520.000
Niederspannung NS 0,4...0,69 ~500.000 ~1.193.600

* In Deutschland ist die hochste genormte Netznennspannung 220 kV. Netznennspannungen > 230 kV sind nicht genormt
[46]. Daneben befinden sich 220 kV-Systeme in Deutschland im Riickbau bzw. werden in 380 kV-Systeme umgewandelt.

Der Betrieb des Ubertragungsetzes ist in Deutschland auf vier Netzbetreiber, die Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB), aufgeteilt. Insbesondere das Hochstspannungsnetz ist vermascht aufge-
baut und wird vermascht betrieben. In den darunter liegenden Spannungsebenen werden aus
verschiedenen Grinden Netzgruppen gebildet und im Normalfall getrennt voneinander betrie-
ben. So werden Mittelspannungsnetze tblicherweise in (offenen) Ringstrukturen betrieben, wo-
hingegen die Niederspannugsebene meist aus Strahlennetzen besteht (vgl. [46]). Neben einigen
groRen Verteilnetzbetreibern (VNB) gibt es in den unteren Spannungsebenen eine Vielzahl
kleiner VNB, so dass in Deutschland in Summe knapp 900 Netzbetreiber vorzufinden sind [11].




2 Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme

Das deutsche elektrische Energieversorgungssystem ist auf Hochstspannungsebene synchron
mit seinen europdischen Nachbarn verbunden. Sie bilden zusammen das kontinentaleuropé-
ische Verbundnetz. Die europaischen Ubertragungsnetzbetreiber sind im europaischen Verband
der Ubertragungsnetzbetreiber ENTSO-E (engl.: European Network of Transmission System
Operators for Electricity) organisiert ist. Kernziele bestehen nach [49] in der idealen Ausge-
staltung des internen Energiemarktes sowie der Unterstlitzung der européischen Energie- und
Klimaziele durch die Integration von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien in
das elektrische Energieversorgungssystem. Hierzu werden u. a. gemeinsame Regeln und Richt-
linien erarbeitet wie z. B. Leitlinien fiir den Ubertragungsnetzbetrieb, die zum Teil in Verord-
nungen der Européischen Kommission munden (vgl. [50]), oder es werden gemeinsame
Netzausbau-MalRnahmen erarbeitet und koordiniert (vgl. z. B. den ,Ten-Year Network Deve-
lopment Plan® (TYNDP) [51]). Bild 2.1 zeigt das Gesamtgebiet der ENTSO-E inklusive der
verschiedenen Synchrongebiete (engl.: regional groups, RG).

RG Nordic
RG Ireland
RG United Kingdom

RG Continental Europe
RG Baltic

RU

BY

PL

NL
DE UA

SK MD
AT HU

FR CH
Sl 4R

AL

Bild 2.1 ENTSO-E Gebiet mit Kennzeichnung der Synchrongebiete (aus [52], bearbeitet).

Fur den deutschen Raum zeigt Bild 2.2 ubliche Strukturmerkmale der Spannungsebenen,
typischerweise angeschlossene Erzeugungs- und Verbraucheranlagen sowie dazugehdrige
Leistungen. Klassischerweise sind Erzeugungsanlagen in Form groRer Kraftwerke auf Ubertra-
gungsnetzebene angeschlossen. Die elektrischen Eigenschaften dieser GroRkraftwerke werden
durch Synchrongeneratoren bestimmt. Im Zuge der Energiewende verschiebt sich ein groier
werdender Teil der Erzeugungsleistung in unterlagerte Netzebenen, wie die grofle Anzahl
installierter Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (insb. Wind und Photovoltaik)
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2.2 Leistungsflussberechnung in elektrischen Netzen

auf Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene zeigt. Diese Anlagen sind im Gegensatz zu
GroRkraftwerken oftmals durch leistungselektronische Umrichter an das elektrische Energie-
versorgungssystem gekoppelt, weshalb diese die elektrischen Eigenschaften der Anlagen be-
stimmen.

380 kv Hochstspannung
~ 175 (konv.) GroR-Kraftwerke @ 'T"EIZ Z

(= ~69 GW) / 4
~ 30 Offshore-Windparks @. (.) )

(= ~7,4 GW)

Nachbarnetze

220 kV

weitere konv. 1

Kraftwerke @—1

110 kV -9,— -,—@,— Hochspannung
> 400 Kraftwerke (2 ~33 GW)

> 13.800 Windparks (= ~30 GW) »—@—4 (O industrielle Abnehmer
> 880 Solarparks (£ ~3,3 GW) a dgd ol

10 ... 30 kV @ @ Mittelspannung

> 250 Kraftwerke (£ ~5 GW) 9 (Q) T industrielle Abnehmer

> 13.000 Windparks (£ ~22 GW) — — 1 (.) .@ offentliche Einrich-

> 69.000 Solaranlagen (2 ~19 GW) tungen
(N (N -

0,4 kV @ & & O Niederspannung

>1.750.000 Solaranlagen (£ ~26 GW) @ ‘P)”S“e'ze

rosumer

Bild 2.2 Aufbau, Spannungsebenen und typische Erzeugungsanlagen sowie Verbraucher des elektri-
schen Energieversorgungssystems (in Anlehnung an [46], Daten aus [53-56]).

Auf Hochstspannungsebene ist in Bild 2.2 neben dem klassischen Drehstrom auch eine
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsstrecke angedeutet. Die Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung auf Basis leistungselektronischer Umrichter wird in den nichsten Jahren
auch direkter Bestandteil des deutschen Ubertragungsnetzes werden (vgl. z. B. [19]). Bereits
seit geraumer Zeit sind Punkt-zu-Punkt-Verbindungen auf Basis der HGU-Technologie als
Verbindungen zwischen verschiedenen asynchronen Netzgebieten oder zum gezielten Leis-
tungsaustausch ber groRe Entfernungen etabliert (vgl. z. B. [57]). Daneben werden in
Deutschland insbesondere Offshore-Windparks in der deutschen Bucht iiber HGU-Systeme an
das Ubertragungsnetz angeschlossen (vgl. z. B. die Entwicklungen und aktuellen Planungen im
Rahmen von [19]).

2.2  Leistungsflussberechnung in elektrischen Netzen

Die Leistungsflussberechnung fur symmetrische Drehstromsysteme stellt eine wesentliche
Grundlage fiir die Analyse und Zustandsermittlung von elektrischen Energieversorgungs-
systemen dar. Ergebnis der Leistungsflussberechnung sind die elektrischen KenngréRen des
Netzzustandes in Form der komplexen Knotenspannungen. Auf Basis der ermittelten
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2 Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme

Knotenspannungen sowie der Betriebsmittelmodelle und des Netzgleichungssystems kénnen
alle weiteren stationéren elektrischen GroRRen des Netzes (z. B. Zweigspannungen und -stréme,
Leistungsflisse in den Leitungen, Betriebsmittelbelastungen und Netzverluste) ermittelt
werden. Daruber hinaus bildet die Leistungsflussberechnung den Ausgangspunkt fiir zahlreiche
weitere Analysen des stationaren und dynamischen Netzzustandes. So bildet sie neben der Ana-
lyse zahlreicher stationdrer Betrachtungen, wie z. B. der Ausfallanalyse, den Ausgangspunkt
bzw. Startwert fir dynamische Berechnungen von Ausgleichsvorgangen und Untersuchungen
der Stabilitat des elektrischen Systems. Weiterflihrende Betrachtungen z. B. hinsichtlich des
Kurzschlussstrom-Niveaus oder dynamischer Ausgleichsvorgénge sind nicht Bestandteil der
vorliegenden Betrachtungen, weshalb an dieser Stelle auf die weiterfuhrende Literatur
verwiesen wird (siehe z. B. [52, 58, 59]).

In der vorliegenden Arbeit wird die Leistungsflussberechnung zur Bestimmung des stationéren
Betriebszustandes des Netzes verwendet. Im Folgenden wird die Leistungsflussberechnung
Uber einen Ansatz der knotenbasierten Darstellung eingefuhrt (vgl. [58, 60]), da diese die
Grundlage flr die Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit bildet.

2.2.1 Modellierung der Netzbetriebsmittel

Bei einer Darstellung der elektrischen Betriebsmittel durch ihr Klemmenverhalten wird in
Abhangigkeit des physikalischen Aufbaus fiir die grundlegenden Netzbetriebsmittel zwischen
Zweipolen (z. B. Kompensationsanlagen, Erzeuger/Verbraucher) und Vierpolen (z. B. Leitun-
gen, Transformatoren) in verschiedenen Darstellungsformen (z. B. Admittanz-, Impedanz- oder
Kettenform) unterschieden (siehe z. B. [46])}. Bild 2.3 zeigt die Ersatzschaltbilder fur Zwei-
(@) und Vierpole (b) inkl. der elektrischen KenngrélRen im Verbraucherzéhlpfeilsystem (VZS).

le Ia lg

Ue ¢ Ua i i Ug
(@) (b)

Bild 2.3 Ersatzschaltbild fur Zwei- (a) und Vierpol (b) inkl. der elektrischen KenngréRen im VZS.

In der Admittanzform lassen sich die Zusammenhange zwischen den Eingangsgrofen U . und
1 fur den Zweipol geméaR Gl. (2.1) und zwischen den TorgroRen U ,, I, bzw. U, I (auch
als Eingangs- bzw. AusgangsgroRen bezeichnet) fir den Vierpol nach Gl. (2.2) beschreiben.

1 Inshesondere im nachrichtentechnischen Bereich setzt sich vermehrt auch die Bezeichnung des Eintors bzw.
Zweitors durch. Aus Griinden der Konsistenz zu den genannten Quellen aus dem energietechnischen Umfeld
wird in dieser Arbeit jedoch die Bezeichnung der Pole genutzt.
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I_E :XEQE +lq,E (2-1)

Ia _ Yan Yea ||Ua I_q,A
|:lB:|_|:XAB !BB:||:QB:|+{lq,B:| (22)

Die Admittanzen Y. bzw. Y 5, Y s, Yga Und Y oo beschreiben zusammen mit den Quellen-
stromen 1, bzw. I, und 1,, das elektrische Verhalten des Betriebsmittels. Die Quellen-
strome treten nur bei aktiven Betriebsmitteln auf und sind fur passive Netzelemente null. Da im
Rahmen der vorliegenden Arbeit stets von symmetrischen Zustanden ausgegangen wird, gelten
die Gleichungen fir das Mitsystem, wobei Gegen- und Nullsystem null sind. Auf eine
gesonderte Kennzeichnung wird daher hier und im weiteren Verlauf verzichtet.

Betrachtet werden im vorliegenden Abschnitt zunédchst die grundlegenden Netzbetriebsmittel

e Leitungen,
o Zweiwicklungstransformatoren (im Folgenden vereinfacht Transformatoren) sowie
e Querkompensationsanlagen.

Daneben existieren insbesondere im Hochstspannungsnetz weitere Betriebsmittel wie z. B.
Dreiwicklungstransformatoren oder Doppelleitungssysteme. Diese kdnnen jeweils iber eigene
Modelle abgebildet werden (z. B. als Sechs- oder Achtpol, vgl. [61]) oder aber auf die hier
vorliegenden grundlegenden Betriebsmitteltypen zuriickgefuhrt werden (vgl. z. B. [62] fir
Dreiwicklungstransformatoren).

Leitungen

Elektrisch kurze Leitungen zwischen zwei Knoten k und m kénnen unabhéngig von der Aus-
fuhrungsform als Freileitung oder Kabel Uber ein n-Ersatzschaltbild mit diskreten Parametern
nachgebildet werden. Bild 2.4 zeigt das n-Ersatzschaltbild einer Leitung.

Knoten k I In  Knotenm

Bild 2.4 =-Ersatzschaltbild einer Leitung.

Die Leitung wird durch die Langs- und Queradmittanzen Y, und Y, beschrieben. Die Langs-
admittanz setzt sich aus elektrischem Widerstands- R" und Langsreaktanzbelag X' sowie der
Leitungslange I gemaR Gl. (2.3) zusammen. Die Quer- bzw. Paralleladmittanz Y , enthalt den
Ableitwertbelag G’ und den Leitungskapazitatsbelag C'. Diese werden blicherweise hélftig
auf die Queradmittanzen Y , an den Knoten k und m aufgeteilt, so dass jeweils Gl. (2.4) gilt.
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1
Y. —m (2.3)

Y, :%(G'+ja)C')I (2.4)

Durch Anwendung von Knoten- und Maschengleichungen kann mit den vorliegenden Grolzen
die Admittanzform des Leitungs-Vierpols zwischen den Knoten k und m mit den Bezeichnun-
gen aus Bild 2.4 zu Gl. (2.5) abgeleitet werden. Da Leitungen passive Elemente sind, gilt flr
die Darstellung als Vierpol fir die Quellenstrome 1, und 1,5 aus Gl. (2.2) 1,, =1, =0.

I_km _ !L-’_!Q _XL Qk (2 5)
I_mk _!L XL +XQ L_Jm l

Transformatoren

Bild 2.5 zeigt das fur Transformatoren typischerweise verwendete T-Ersatzschaltbild zwischen
zwei Knoten k und m. Hierin wird der ideale Ubertrager mit dem komplexen Ubersetzungs-
verhaltnis U auf Seiten des Knotens m angenommen. Theoretisch kdnnen sowohl Knoten k als
auch Knoten m die Oberspannungs- bzw. Unterspannungsseite darstellen. In den folgenden
Beschreibungen wird Knoten k als Oberspannungsseite angenommen.

Knotenk I I 1:0 Iln Knotenm

Bild 2.5 T-Ersatzschaltbild eines Transformators.

Die Admittanzen Y o und Y' s beschreiben die Streureaktanzen X, und Xs sowie die
Widerstandswerte R, und R/ der Wicklungen auf Ober- und Unterspannungsseite gemaf
Gl. (2.6) und GI. (2.7). Durch die Beriicksichtigung des komplexen Ubersetzungsverhaltnisses
G wird Y 4 zu einer auf die jeweilige Spannung umgerechneten Grofe Y' .

1
Yos=—7— (2.6)
% ROS + JXOS
. 1
o l."IIZ(RUS-i_J-XUS) (27)
B 1
Ris + X s

14



2.2 Leistungsflussberechnung in elektrischen Netzen

Die Queradmittanz Y, setzt sich aus der Parallelschaltung der Hauptfeldreaktanz X, sowie
des Widerstands R.,, der die Eisenverluste reprasentiert, gemaf Gl. (2.8) zusammen.

1 1
Y, =—+— (2.8)
RFe JXh
Die Vierpoldarstellung flr die Knoten k und m unter Berticksichtigungvon 1,, =15 =0 kann
durch die Anwendung von Knoten- und Maschensédtzen sowie unter Beriicksichtigung des

komplexen Ubersetzungsverhiltnisses U fur zu Gl. (2.9) abgeleitet werden.

Yos (fus +Y, ) _ UY' )Y os

|:|_km} B Yo +Yos+Y'0s Yio+Yos+Ys |:uk }
I_mk _ Q*YUSXOS llJZ!lUS (XOS +Xh ) Ll
Yi+Yos+Y0s  Yn+Yos+Ys

(2.9)

m

Querkompensation
Bild 2.6 zeigt die Nachbildung einer Querkompensationsanlage (engl.: shunt, sh)y mit I . =0
als passive Komponente am Knoten k.

Knoten k I

Bild 2.6 Ersatzschaltbild einer passiven Kompensationsanlage.

Diese kdnnen grundsatzlich gemaR ihrer Natur tGber die Admittanz Y, entsprechend Gl. (2.10)
abgebildet werden.

Yk =Gy + IBani (2.10)
Daraus ergibt sich direkt die Zweipol-Beschreibung nach GlI. (2.11).
L =Y U, (2.11)

In Abhéangigkeit der jeweiligen Admittanz Y4, sowie der Knotenspannung U, am Knoten k
kann auch eine Angabe als Leistung S, gemal Gl. (2.12) in einem Drehstromsystem erfolgen.

§sh,k = 3L_Jk X:h Q;

) (2.12)
= Psh,k + JQsh,k
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2 Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme

Querkompensationsanlagen auf Basis leistungselektronischer Umrichter werden in Abhan-
gigkeit der Regelung des jeweiligen Systems abgebildet. Sofern die Regelung der Leistungs-
elektronik das Verhalten einer konstanten Admittanz nachbildet, kann auch die Modellierung
der Querkompensation angewandt werden. Bei darlber hinausgehenden Regelungsverfahren
wird eine Modellierung entsprechend der Darstellungen in Kapitel 5 herangezogen.

2.2.2 Formulierung des Leistungsflussproblems

Knotenadmittanzmatrix

Aufbauend auf der Darstellung der grundlegenden passiven Netzbetriebsmittel wird im Folgen-
den die Beschreibung des passiven Netzmodells in Form der Knotenadmittanzmatrix Y,
abgeleitet. Die Knotenadmittanzmatrix Y . nach Gl. (2.13) beschreibt die topologische Kopp-
lung der K Knoten des Netzes und ihre elektrische Verbindung in Form der resultierenden
Admittanzen zwischen allen Knoten des Netzes.

Yo o Y Yk
Y=Y = Y o Y ,VkeK (2.13)
Y 7 Y 7 Y

Fir die Berechnung der Knotenadmittanzmatrix Y .. ergeben sich Aufbauregeln, fiur die eine
Darstellung und Parameterangabe der passiven Betriebsmittel als n-Ersatzschaltbild gemaR
Bild 2.7 vorteilhaft ist, da diese eine summarische Berechnung der Quer- und Langselemente
der einzelnen Komponenten erlaubt. Auf Basis der allgemeinen Beschreibung eines passiven
Vierpols aus Gl. (2.2) (mit 1,, =1,5=0) und der allgemeinen Darstellung des n-Ersatz-
schaltbildes lasst sich der Zusammenhang in Gl. (2.14) ableiten (vgl. auch die Abbildung einer
Leitung als Vierpol in Gl. (2.5)).

| Y imt+Y -Y U
Sen | _ | Lrkm T Lok —Lkm =kl v(k,m)eK (2.14)
I _XL,km XL,km + !Q,m Llm

—mk

Knotenk  Iym 1.« Knotenm

Bild 2.7 m-Ersatzschaltbild in allgemeiner Form.
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2.2 Leistungsflussberechnung in elektrischen Netzen

Wird die Admittanzmatrix des Vierpols aus Gl. (2.14) als Spezialfall eines Netzes mit zwei
Knoten aufgefasst, so lasst sich das Bildungsgesetz fir die Knotenadmittanzmatrix Y . direkt
ableiten. Im allgemeinen Fall bilden sich die Nichtdiagonalelemente y, zwischen zwei Knoten
k und m aus der negativen Summe der Langsadmittanzen Y ., aller L parallelen Betriebsmittel
zwischen den Knoten k und m gemaR Gl. (2.15).

L

Yoo Z_ZXL,km,I ,V(k,m)e K\k=m (2.15)
=

Die Diagonalelemente y beinhalten die Summen aller Q am Knoten parallel angeschlossenen
Queradmittanzen Y, , sowie dartiber hinaus aller am Knoten k angeschlossenen Zweig-
admittanzen Y ., zu allen anderen Knoten K nach Gl. (2.16).

Q L
Yo =2 Yora+ 2 Yim V(k,m)eK\k=m (2.16)
= 1=1

g=1

Den Knoten werden dabei neben den Admittanzen der Querkompensationsanlagen die je-
weiligen Queradmittanzen (in Gl. (2.16) Y., zu Knoten k bzw. Y., zu Knoten m) der
Betriebsmittel zwischen zwei Knoten zugeordnet. Bild 2.8 zeigt die jeweils relevanten Kom-
ponten aus GlIn. (2.15) und (2.16) fir Knoten k in einer grafischen Darstellung.

XL,km,l “ee XL,km,L

Knoten k Knotenm |

Yoki --- Yoko : Ui

Bild 2.8 Komponenten zur summenbasierten Bildung der Knotenadmittanzmatrix Y kx.

Die im Folgenden verwendeten Umgebungen zur mathematischen Optimierung erlauben
I. d. R. keine Matrixmultiplikation, womit andere etablierte Ansétze wie z. B. die Bildung tiber
die Nutzung der topologischen Matrizen des Netzes dort nicht angewendet werden kénnen. Auf
eine detaillierte Einflhrung dieser etablierten Bildungsgesetze wird daher an dieser Stelle
verzichtet und auf die weiterfuhrende Literatur verwiesen (siehe z. B. [60, 61]).

Knotenbezogene Erzeugungs- und Verbraucherleistungen

Erzeugungs- und Verbraucheranlagen kénnen als ideale Stromquellen zur Nachbildung einer
Leistungseinspeisung dargestellt werden, wodurch die internen Admittanzen der Zweipol-
Ersatzschaltung zu null werden (vgl. Bild 2.9).
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2 Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme

Knotenk 1y

Bild 2.9 Ersatzschaltbild einer Erzeugungsanlage bzw. eines Verbrauchers.
In der Darstellung als Zweipol ergibt sich fir Erzeuger oder Verbraucher im VZS GlI. (2.17).

I_k = I_q,E

(2.17)
= I_Gen/Last,k ' Vk € K

Die Ein- bzw. Ausspeisungen aus den Knoten k kénnen basierend auf der Darstellung als
Stromquelle unter Berticksichtigung der Knotenspannung U, auch in Leistungen gemaf
Gl. (2.18) umgerechnet werden.

*
§Gen/Last,k = 3lik I_q,E

=3U, 1, (2.18)
= I:)Gen/Last,k + jQGen/Last,k ’ Vk € K

Je nach Typ und elektrischem Verhalten der Erzeuger und Verbraucher kdnnen diese auch mit
einer Spannungsabhéngigkeit nachgebildet werden. Dies kann z. B. durch die Berlicksichtigung
von Exponenten p und q in der Beschreibung tber Leistungen gemaR der GIn. (2.19) und (2.20)
erfolgen.

p
U
PGen/Last,k = PGen/Last,n (U_kJ ) Vk eK (219)
k

n,

q
i} vk eK (2.20)
U k

n,

QGen/Last,k = QGen/Last,n (

Als Sonderfalle ergeben sich fiir p = g = 0 eine konstante Leistungsabnahme, firp=q=1ein
konstanter Strom sowie flir p = q = 2 eine konstante Admittanz des Verbrauchers [61]. Grund-
satzlich kdnnen insbesondere Verbraucheranlagen je nach Typ und elektrischem Verhalten
ebenso Uber eine konstante Admittanz nachgebildet werden. Die Modellierung entspricht dann
der Modellierung als passiver Zweipol. Diese Art der Modellierung wird im Rahmen dieser
Arbeit jedoch meist vermieden, um Erzeugungs- und Verbraucherleistungen besser von den
aufgrund der topologischen Gegebenheiten und den Admittanzverhéltnissen im Netz resul-
tierenden (Netz-) Leistungen unterscheiden zu kénnen.
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2.2 Leistungsflussberechnung in elektrischen Netzen

Netzgleichungssystem

Auf Basis der eingefiihrten Betriebsmittel- und Netzbeschreibung wird im Folgenden das
Leistungsflussproblem formuliert. Im VZS kdénnen die Erzeuger- und Verbraucherstréme aus
Gl. (2.17) zu den so genannten Knotenstrdmen 1, zusammengefasst werden. Aus der Knoten-
admittanzmatrix Y .. und dem Vektor der Knotenspannungen U,  ergeben sich die Netzstrome
iy =Y Uy - Die jeweilige Summe von Knoten- und Netzstromen muss fur alle Knoten ausge-
glichen sein, so dass Gl. (2.21) qgilt.

Lty =T +Y Uy (2.21)
=0
Es ergibt sich das Netzgleichungssystem in knotenorientierter Admittanzform zu GlI. (2.22).
L( = _!KKQK

(2.22)

=-ly

Oftmals wird das in GI. (2.22) resultierende Minuszeichen in die Berechnung der Knoten-
admittanzmatrix Y, aufgenommen, so dass i, =Y U, gilt und sich die Vorzeichen der
GlIn. (2.15) und (2.16) zur Berechnung von Y . umkehren (vgl. die Darstellungen in [26, 60]).
In der vorliegenden Arbeit wird jedoch die Darstellung aus GlI. (2.21) unter Verwendung der
Aufbauregeln aus den GlIn. (2.15) und (2.16) verwendet.

Durch Multiplikation von Gl. (2.21) mit der Diagonalmatrix der Knotenspannungen U, sowie
dem Faktor 3 in einem Drehstromsystem wird das Netzgleichungssystem fur Strome in
Leistungen umgewandelt (siehe Gl. (2.23)).

Sk tSn = 3QKET< +3QK1*KKHL (2_23)

=0
Hierin sind s, die Knotenleistungen und s,, die Netzleistungen. Diese setzen sich gemaR der
eingefuhrten Bezeichnungen aus Erzeuger- und Verbraucherleistungen s, bzw. s ., auf Seite
der Knotenleistungen in GI. (2.24) und fir die Netzleistungen in GI. (2.25) aus der Summe der
Klemmenleistungen der Netzbetriebsmittel (Leitungen und Transformatoren) Sg,, Sowie

vorhandener Kompensationsanlagen sg, an einem Knoten zusammen.

= §Gen + §Last
§N = 3QK!T<K gT( (225)

= Sgm 1 Sq

Aufgeteilt nach Wirk- und Blindleistungen ergibt sich schlieflich Gl. (2.26) fur die Knoten-
sowie Gl. (2.27) fir die Netzleistungen.
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2 Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme

sk =Re{3U ii |+ iIm{3U iy |
= Pk + 10 (2.26)
:( pGen + pLast)+ j(qun +qLast)

S =Re{3U Yo Ui |+ iSM {3U, Y o Uy |
= Py + j0y (2.27)
=( Pem + psh)+ j(qBM + qsh)

Die Knotenleistungen s, = p, + jq, fir Generatoren und Verbraucher mussen dabei auch ggf.
parallel an den Knoten angeschlossene Generatoren und Verbraucher beruicksichtigen. Fir die
Netzleistungen s, ist auch die summarische Darstellung nach Gl. (2.28) ublich.

K

Swe = U, D U, (9 c05(8, =8, )~ by, sin (5, —3,))--
mj (2.28)
+j3U, > U, (9 Sin (S, =8, ) =By, c0s (5, —6,)) . V(k,m)eK\k=m

m=1
Hierin sind die Bestandteile y _von Y getrennt als Real- und Imaginarteil g,, bzw. b,
und die Spannungen U, in Polarkoordinaten Uk(cos(ék)+jsin(5k)) gemaR der spateren
Umsetzung im Rahmen der Arbeit dargestellt. Die Aufteilung in Knoten- und Netzleistungen
sowie deren Bestandteile sind in Bild 2.10 grafisch dargstellt. Diese Darstellung wird im
Rahmen der weiteren Modellierung in Abschnitt 4.4 wieder aufgegriffen.

Knotenleistungen s« _Knotenk
r /}"I
: Pcen Ocen /;/ I
77
| s/ |
| T T a |
77

| Vad I
I d I
| Prast «—— /.f/—> Pem |

— I
: OLast g Osm
I Al I

7

| ,7 |
| 27 '
| /;/ |
(Al Psh- Qsh |
Vel ______ J

Netzleistungen sy

Bild 2.10 Aufteilung des Netzgleichungssystems in die Bestandteile der Knoten- und Netzleistungen.

Eine LOsung des Leistungsflussproblems ergibt sich, wenn die Summe der Wirk- und Blind-
leistungen Ap und Aq aus Knoten- und Netzleistungen gemafR Gin. (2.29) und (2.30) zu null
werden. Das resultierende Gleichungssystem wird gel6st, in dem die Knotenspannungen U, so
ermittelt werden, dass GIn. (2.29) und (2.30) fiir alle Knoten k gelten. Dazu haben sich verschie-
dene Losungsverfahren etabliert, die im Folgenden in ihren Grundzugen eingefiihrt werden.

20



2.2 Leistungsflussberechnung in elektrischen Netzen

Ap = Pk t Py
= pGen + pLast + pBM + psh
=0

(2.29)

AgQ= Ok + 0y
= qun + qLast + qBM + qsh
=0

(2.30)

2.2.3 Verfahren zur Leistungsflussberechnung

Bild 2.11 zeigt eine Ubersicht liber gangige Losungsverfahren fiir die Leistungsflussberech-
nung nach [58], wobei die Darstellung tber die Leistungsgleichungen, wie sie auch im Rahmen
dieser Arbeit genutzt werden, sowie tber die Stromgleichungen (2.21) erfolgen kann. Neben
dem Newton-Raphson-Verfahren unter Verwendung der Leistungsgleichungen ist auch das so
genannte Gaul-Seidel-Verfahren unter Verwendung der Stromgleichungen verbreitet. Hierbei
handelt es sich um ein sehr robustes Verfahren, dass allerdings in grof3en vermaschten Systemen
hinsichtlich der notwendigen Anzahl der Iterationen dem Newton-Raphson-Verfahren unter-
legen ist [58]. Auf eine detaillierte Beschreibung wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet und
auf die weiterfihrende Literatur verwiesen (z. B. [47]).

Verfahren zur Leistungsflussberechnung
Stromgleichungen Leistungsgleichungen
Knotenpunktverfahren Z-Bus-Verfahren Nem@%r#aRh&}%fr\]son-
direkte indirekte Darste”ung in DarSte”_ung in
8 z ; karthesischen
Losungsverfahren Ldsungsverfahren Polarkoordinaten Koordinaten
eordnete Gesamtschritt-
imination verfahren entkoppelte
Leistungsfluss-
berechnung
Einzelschritt-
Newton-
: Verfahren (GauR-
Al h . schnelle, entkoppelte
gorithmus Seidel-Vertahren) Leistungsﬂu'g?_
berechnung (,DC-LF*)

Bild 2.11 Ubersicht und Einteilung von Verfahren zur Leistungsflussberechnung (nach [58]).

Knotenspezifikation
Fir die Leistungsflussberechnung kénnen die Knoten des Netzes Uber vier elektrische Kenn-
groRen vollstandig beschrieben werden. Dies sind

o Knotenspannungsbetrag U, ,
e Knotenspannungswinkel &, ,
e Wirkleistung p, und

e Blindleistung q, .
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2 Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme

Auf Basis der elektrischen KenngroRen werden die Knoten des zu berechnenden Netzes
zundchst spezifiziert. Hierbei wird hinsichtlich der Eigenschaften der an die jeweiligen Knoten
angeschlossenen Elemente und daraus resultierender bekannter und unbekannter, also in der
Leistungsflussberechnung zu ermittelnder, GroRen unterschieden. Der Uberwiegende Anteil
(ca. 80—90 %) der Knoten in klassischen elektrischen Energieversorgungssystemen sind durch
das Verhalten der angeschlossenen Verbraucher gepréagt [47]. An diesen Knoten ist die ange-
schlossene Verbraucherleistung in Wirk- und Blindanteil p, und g, bekannt. Unbekannt sind
an diesen Knoten Spannungsbetrag U, und -winkel &, . Diese Knoten werden als PQ-Knoten
(auch: Verbraucherknoten) bezeichnet. Erzeugungsanlagen mit einer konstanten Einspeise-
leistung, was insbesondere haufig fur dezentrale Erzeugungsanlagen zutrifft, kénnen ebenfalls
als PQ-Knoten mit negativer Wirkleistung nachgebildet werden.

Klassische Erzeugungsanlagen in Form von Synchrongeneratoren sind tblicherweise mit einer
Spannungsregelung versehen, so dass neben der Erzeugungswirkleistung p.,, auch der
Spannungsbetrag U, an den Knoten k mit angeschlossenen Synchrongeneratoren bekannt ist.
An diesen PU-Knoten (auch: Generatorknoten) genannten Knoten sind somit der Knotenspan-
nungswinkel &, sowie die Blindleistung g, durch die Leistungsflussberechnung zu ermitteln.

SchlieRlich muss fiir die Leistungsflussberechnung zusétzlich in jedem Netz mindestens ein
Bilanzknoten (auch: Slack-Knoten, SL-Knoten) vorhanden sein. Dieser sorgt aus mathe-
matischer Sicht zunéchst fur die Losbarkeit des Systems und aus physikalischer Sicht fur den
Ausgleich der Wirkleistungsbilanz nach GI. (2.31), in der die Slack-Leistung P, separat
dargestellt und hier nicht Bestandteil der Generator-Leistungen sein soll.

K K
Z Pgenk T Z Prasiic + Prenust +Po =0 (2.31)
k=1 k=1

Hierin sind pg,,, und p,, die bekannten Generator- und Verbraucherleistungen pro Knoten
K, P die im Netz auftretende Verlustleistung und P, die Leistung des Bilanzknotens.
Bekannte bzw. vorzugebende GréRen des Bilanzknotens sind Knotenspannungsbetrag Ug,
und -winkel &g , . In der Berechnung ermittelt werden die Knotenwirk- und -blindleistungen
P und Qg . Neben der Definition eines einzelnen Bilanzknotens kann eine verteilte
Bilanzierung angesetzt werden. Dann wird die Bilanzierung Uber Beteiligungsfaktoren k, auf
die beteiligten Generatoren g aufgeteilt. Bei einer ausgeglichenen Bilanz ergeben sich die

Beteiligungsfaktoren k, anhand des von Generator g Ubernommenen Anteils R, der
gesamten Netzverlustleistung R, nach Gl. (2.32) (vgl. [63]).
k _ Ny vgeG |, mit ik =1 (2.32)
g9 P ! ! g !
Verlust,N g=1

Tabelle 2.2 fasst die eingefiihrten Knotenspezifikationen nochmals zusammen.
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2.2 Leistungsflussberechnung in elektrischen Netzen

Tabelle 2.2  Knotenspezifikation zur Leistungsflussberechnung.

Knotenbezeichnung beilaerlﬁlt[mhe Cljrz(t))[éignnt Bemerkung
Bilanzknoten / Slack-Knoten U,, o, Pox» Qsi | kurz: Slack- (SL-) Knoten
Generatorknoten U, p, O O kurz: PU-Knoten

kurz: PQ-Knoten,
Verbraucherknoten Pt Yo | G ungeregelung eingesez,
Spannungsabhangigkeit méglich

Newton-Raphson-Verfahren

Aufgrund seiner groBen Verbreitung bei der Leistungsflussberechnung soll an dieser Stelle die
Losung des Leistungsflussproblems aus GlIn. (2.29) und (2.30) nach dem Newton-Rahpson-
Verfahren in Polarkoordinaten skizziert werden. Fur weitere alternative Umsetzungen sei auf
die Literatur verwiesen (siehe z. B. [47, 60, 61, 64]).

Das Verfahren basiert im Kern auf einer Linearisierung des Systemzustandes x im Arbeitspunkt
X des aktuellen Iterationsschritts (i). Diese erfolgt tber die Bildung einer Taylorreihen-
Entwicklung T, (x) nach GI. (2.33), die nach dem ersten Glied (N = 1) abgebrochen wird.

T”(X):i - (n);(i))(x_xm)n (239

n=0

Die Linearisierung im Arbeitspunkt wird iterativ durchgefiihrt, bis die Anderung der berech-
neten KenngréRen zwischen zwei Schritten (i) und (i+1) eine vorzugebende Grenze ¢ gemaly
Gl. (2.34) unterschreitet.

X5 =% <2 (2.34)

Bezogen auf das Leistungsflussproblem aus GIn. (2.29) und (2.30) ergeben sich fir einen
Iterationsschritt (i) die GI. (2.35) fir die Wirkleistungen und die Gl. (2.36) fur die Blind-
leistungen.

aAp _
(gju) AXioay +APG =0 (2.35)
oAq _
(Ejm AXog) +AGg =0 (2.36)

Der Zustandsvektor x enthalt in dieser Darstellung die Knotenspannungsbetrage u,
und -winkel o, nach Gl. (2.37).
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_5K}
X =
_UK
NEIE A (2:37)
:JUPHqUWHHUKT}

Die Zusammenfassung der Gln. (2.35) und (2.36) ergibt unter Berlicksichtigung von Gl. (2.37)
schlieBlich GI. (2.38) (vgl. die Notation in [65]).

[ oAp
A i
Pl __| ox AX
Aql|oAg| M
L OX g
[0Ap  oAp (2.38)
| 0 Oy Ady
| o8q 0Ag | [Aug],
| 00, Ouy 0
Nochmals zusammengefasst kann dies durch GI. (2.39) dargestellt werden.
AYiiy = =J iAX iy (2.39)

Hierin ist J,. die so genannte Jacobi-Matrix (auch Koeffizientenmatrix), welche die partiellen
Ableitungen der Wirk- und Blindleistungen nach Knotenspannungsbetrdgen und -winkeln
enthalt und somit arbeitspunktabhangig ist. Fiir die Darstellung der detaillierten Berechnungs-
moglichkeiten von J, sei auf die entsprechende Literatur verwiesen (siehe z. B. [58, 61]).

Bezogen auf das Abbruchkriterium aus Gl. (2.34) gilt, dass eine Genauigkeit ¢ fir alle Elemente
von Ax erreicht sein muss, um die Berechnung erfolgreich abzuschlieBen. Hierbei kann & fir
verschiedene Eintrdge von Ax unterschiedliche Werte annehmen. Das Newton-Raphson-Ver-
fahren weist auch fur groRe Netze eine sehr gute Konvergenzgeschwindigkeit auf. Die Konver-
genz an sich ist abhéngig von der Vorgabe der Startwerte, die nicht zu weit entfernt von der
Losung liegen durfen. Bei Konvergenzschwierigkeiten kann z. B. das Gaul3-Seidel-Verfahren
zur Ermittlung von Startwerten vorgeschaltet werden, um die Konvergenz sicherzustellen [47].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Leistungsfluss nicht durch die hier dargelegte
iterative Anwendung einer Taylor-Reihen-Entwicklung geldst, sondern durch die Formulierung
eines Optimierungsproblems. Hierbei stellen Gin. (2.29) und (2.30) einzuhaltende Nebenbedin-
gungen fir den Leistungsfluss dar, flr die entsprechende Ldsungen fur Knotenspannungs-
betrdge und -winkel durch das Losungsverfahren der Optimierung gefunden werden missen.
Diese nutzen in der Regel ebenfalls iterative Ansétze (vgl. Abschnitt 4.2.3), werden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit jedoch nicht explizit betrachtet.
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Schneller, entkoppelter Leistungsfluss

Zur naherungsweisen Ermittlung der auftretenden Wirkleistungsfliisse in induktiv gekoppelten
Netzen kann neben der eingefiihrten vollstdandigen Formulierung auch die Darstellung als
schneller, entkoppelter Leistungsfluss (auch: ,DC-LF) verwendet werden. Ein wesentlicher
Vorteil der Beschreibung als DC-LF ist die Reduktion der Beschreibung des Leistungsfluss-
problems auf ein algebraisches Gleichungssystem, welches direkt gelést werden kann und kein
iteratives Verfahren bendtigt. Die grundlegenden Annahmen fir den DC-LF beinhalten die
Vereinfachungen (vgl. z. B. [26, 58, 60, 66])

e eines einheitlichen Spannungswertes an allen Knoten (i. d. R. 1 p.u.),

e eines verlustlosen Netzes unter Vernachléassigung der Querelemente mit Y, =B =-1/X,
und Yo, =Yo, =0 (vgl. Bild 2.7 und GI. (2.14)) sowie

e geringer auftretender Winkeldifferenzen 6, =6, —,, zwischen zwei Knoten k und m des
Netzes, so dass die trigonometrischen Funktionen in der Beschreibung der Netzleistungen
durch sin(8,, ) = 6, sowie cos(d,,)~1 (vgl. Gl. (2.27)) angenahert werden konnen.

2.3 Leistungselektronik in elektrischen Netzen

Leistungshalbleiter bilden die Basis fur zahlreiche flexible Betriebsmittel des elektrischen
Energieversorgungssystems. Neue und grofiere Leistungsklassen verschiedener Leistungshalb-
leiter erlauben mittlerweile den Einsatz in der Hochstspannungsebene und fur Leistungen bis
in den Gigawatt-Bereich. Leistungshalbleiter werden nahezu ausschlief3lich als Leistungshalb-
leiter-Schalter mit den Betriebszustinden ,leitend/geschaltet® bzw. ,nicht-leitend/nicht-
geschaltet® verwendet.?

Durch eine Verschaltung einer Vielzahl dieser Halbleiter-Schalter zur Erhéhung des Sperr-
vermdgens und der Stromtragféhigkeit (als so genannte ,Stacks‘) konnen leistungselektronische
Umrichter aufgebaut werden. Diese erlauben die Wandlung elektrischer Gleich- und/oder
Wechselgroien untereinander und werden je nach Anwendung daher z. B. auch als Gleich-
oder Wechselrichter sowie Frequenzumrichter oder Spannungssteller bezeichnet. Die Funktion
kann bauartbedingt beschrankt oder tber eine Regelung flexibel ausgestaltet sein, weshalb in
dieser Arbeit bevorzugt die allgemeine Bezeichnung des Umrichters als Uberbegriff fiir alle
Ausfiihrungsformen Verwendung findet (vgl. hierzu auch [67]).

Fir den konkreten Aufbau von leistungselektronischen Umrichtern zum Einsatz in FACTS-
Elementen oder fiir HGU-Systeme existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Topologien und

2 Eine weiterfilhrende Ubersicht tiber Leistungshalbleiter, Umrichtersysteme und Ausfiinrungsformen von Um-

richtersystemen liefert Anhang 11.2.
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Konzepte. Die Umrichter selbst kénnen aufgrund ihrer Ausfiihrungsform auf der Gleichgréi3en-
seite in die englischen Begriffe ,current source converter* (CSC) und ,voltage source converter*
(VSC) unterschieden werden. Darlber hinaus kann hinsichtlich der Realisierung des Um-
richters zwischen selbst- und netzgefuihrten Umrichtersystemen unterschieden werden (engl.:
self-commutated converter, SCC bzw. engl.: line-commutated converter, LCC). Aufgrund der
vorteilhaften Eigenschaften von selbstgefiihrten Umrichtern hinsichtlich der Netzrickwir-
kungen sowie der Steuerbarkeit und damit der Bereitstellung von zusétzlichen Systemdienst-
leistungen fiir das Wechselstromsystem werden fir alle heutigen Anwendungen im europé-
ischen Kontext bevorzugt selbstgefiihrte Umrichtersysteme mit Gleichspannungszwischenkreis
eingesetzt (im Folgenden vereinfacht als VSC-System benannt), wobei sich insbesondere flr
Anwendungen im Bereich der HGU-Systeme Umsetzungsvarianten der Umrichter als modulare
Mehrpunkt-Umrichter weitgehend etabliert haben.

Der wesentliche Unterschied zwischen netz- und selbstgefiihrten Systemen in Bezug auf die
vorliegende Arbeit liegt in der gezielten separaten Steuerbarkeit von Wirk- und Blindleistung
der jeweiligen Umrichter. Wéhrend LCC-Systeme einen Blindleistungsbedarf in Abhangigkeit
der Wirkleistung aufweisen, erlauben VSC-Systeme eine abgesehen von den absoluten Belast-
barkeiten unabhédngige Einstellung von Wirk- und Blindleistung. LCC-Systeme erlauben
derzeit aufgrund der verwendeten Halbleiter-Bauelemente noch héhere Sperrspannungen und
Stréme, womit sie in erster Linie bei Systemen mit héchsten Anspriichen an die maximale
Ubertragungsleistung eingesetzt werden. Andererseits erfordern sie einen deutlich erhéhten
Filteraufwand und notwendige Kompensationseinrichtungen bzw. starke Netzverknlpfungs-
punkte zur Bereitstellung der notwendigen Blindleistung.

Hinsichtlich der Ausfiihrungsform von leistungselektronischen Umrichtersystemen kann fir
diese Arbeit unterschieden werden zwischen

e einzelnen Umrichtersystemen,

¢ lokal gekoppelten Umrichtersystemen,

e Umrichtersystemen mit raumlich ausgedehntem Gleichspannungszwischenkreis sowie

o regelungstechnisch gekoppelten Umrichtern ohne Verbindung auf der Gleichspannungs-
seite.

Ein einzelnes Umrichtersystem kann lokal oder in begrenzter rdumlicher N&he Einfluss auf
elektrische Parameter des Systems nehmen. Fir Anwendungen auf Hoch- und Hochstspan-
nungsebene sind die Umrichter in der Regel Uber einen Transformator mit dem System gekop-
pelt. Hierbei kann eine Einbindung in Abh&ngigkeit der Transformatorkonfiguration als Quer-
und als Langselement erfolgen. Wie in Bild 2.12 dargestellt, wird die Zwischenkreisspannung
oftmals von einer Kapazitét gestutzt. Prinzipiell ist auch die Kopplung mit einer Gleichspan-
nungsquelle moglich, was in der Realitat aus verschiedenen Grunden jedoch nur in Spezial-
fallen erfolgt.
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2.3 Leistungselektronik in elektrischen Netzen
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Bild 2.12 Einzelnes Umrichtersystem als Querelement (a) und Langselement (b).
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Bild 2.13 Vereinfacht dargestellte Ausfuhrungsformen gekoppelter Umrichtersysteme. (a) quer/quer,
(b) quer/langs, (c) langs/langs.
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2 Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme

Lokal gekoppelte Umrichtersysteme kdnnen grundsatzlich in gleicher Weise mit dem Energie-
versorgungssystem gekoppelt werden. Je nach Ausfihrungsform der Kopplung (quer/quer,
quer/langs, langs/langs) zweier oder auch mehrerer Umrichtersysteme kénnen unterschiedliche
Regelziele und Anwendungen erfolgen. Bild 2.13 zeigt die drei genannten mdglichen Aus-
fuhrungsformen der Kopplung fur Systeme mit Gleichspannungszwischenkreis. Die Kopplung
findet Uber einen gemeinsamen Zwischenkreis statt, wodurch im Gegensatz zu einzelnen
Umrichtersystemen Wirkleistung ausgetauscht werden kann.

Bereits verbreitet Anwendung finden lokal gekoppelte Umrichtersysteme als HGU-Kurzkupp-
lung. Diese wird z. B. eingesetzt, um Systeme unterschiedlicher oder asynchroner Frequenz zu
koppeln. Von HGU-Kurzkupplungen abgesehen sind HGU-Systeme typische Anwendungen
fir Umrichtersysteme mit radumlich ausgedehntem Gleichspannungskreis (vgl. Bild 2.14). In
Abhangigkeit der Umrichter- und Systemausfihrung auf Gleichspannungsseite sind unter-
schiedliche Topologien mdglich, die sich hinsichtlich der moglichen Ubertragungsleistung und
des Fehlerverhaltens unterscheiden.

Einen Spezialfall bilden regelungstechnisch gekoppelte, aber raumlich entfernte Umrichter-
systeme ohne gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis. Diese Ausfiihrungsform ist im
Gegensatz zu den vorangegangen eingefuhrten Systemen jeweils mit einer Leistungsquelle auf
Gleichspannungsseite (z. B. einer Batterie) ausgefuihrt und kann dadurch in zeitlich begrenztem

Knoten k Knoten m

weitere  ~ ! I -~ weitere
Knoten _ -~ T . T ) ~ . Knoten

Konverterstation 1 Konverterstation 2

Bild 2.14 Vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsform eines HGU-Systems.

weitere Knoten weitere Knoten

Ny Ny
Knotenk \ I/ \ |/ Knotenm

~ Kommunikation —~

- -
e T

Querelement 1 Querelement 2

Bild 2.15 Regelungstechnisch gekoppelte, rdumlich entfernte Umrichtersysteme mit Leistungsquelle
bzw. -senke im Gleichspannungskreis.
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2.4 Betriebsmittel und Systeme zur Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung

Umfang als schnell steuerbare Einspeisung oder Ausspeisung an raumlich entfernten Orten des
Netzes dienen. Bild 2.15 zeigt eine mogliche Ausfuhrungsform mit zwei Umrichtern. Anwen-
dung finden kann eine solche Ausfiihrungsform im Rahmen des kurativen Engpassmanage-
ments als ,Netzbooster*, wie von der prinzipiellen Funktionsweise z. B. in [68] vorgeschlagen
und in [19] durch die BNetzA als Pilotanlage bestatigt. Das Netzbooster-Konzept muss dabei
nicht durch regelungstechnisch gekoppelte Umrichtersysteme realisiert werden, jedoch eignen
sich diese durch ihre kurzen Reaktionszeiten besonders gut fiir solche Aufgaben.

2.4  Betriebsmittel und Systeme zur Leistungsflusssteuerung und Spannungs-
haltung

Neben dem steigenden Anteil und Einfluss leistungselektronischer Komponenten im Netz
selbst spielen diese im Rahmen der vorliegende Arbeit fir verschiedene Anwendungen und
damit flr die Netzfihrung elektrischer Energieversorgungssysteme eine wesentliche Rolle.
Eine Einteilung kann in konventionelle Betriebsmittel, die fest installiert oder tber mecha-
nische Schalter mit dem elektrischen Netz verbunden sind, und innovative Betriebsmittel, bei
denen eine stell- oder regelbare Kopplung tber leistungselektronische Schalter oder Umrichter
realisiert ist, erfolgen.

Hinsichtlich der Art der Kopplung kann zwischen Quer-, Langs- und kombinierten Elementen
unterschieden werden. Querelemente dienen in der Regel der (lokalen) Spannungshaltung,
Langselemente der gezielten Leistungsflusssteuerung und kombinierte Elemente erlauben die
Beeinflussung mehrerer elektrischer Parameter des Systems. Durch den gemeinsamen Einsatz
einzelner Elemente in kombinierten Elementen kénnen die Vorteile einzelner Elemente mit-
einander kombiniert und so entsprechende Mehrwerte hinsichtlich der Regelungseigenschaften
und Funktionalitaten gehoben werden. In Bezug auf die Ausfiihrungsform kann zwischen
Konzepten basierend auf physikalischen Reaktanzen sowie der Realisierung tber leistungs-
elektronische Umrichter (vgl. Abschnitt 2.3) unterschieden werden. Insbesondere Kombina-
tionen unterschiedlicher quer und langs eingebrachter umrichterbasierter FACTS (STATCOM
und SSSC) erlauben vielfaltige Anwendungsmdglichkeiten, die hier jeweils nur in Bezug auf
die grundlegenden Eigenschaften und Mdglichkeiten skizziert werden. Auch ergeben sich
durch die Realisierung uber leistungselektronische Umrichter insbesondere in der schnellen
Steuerbarkeit zahlreiche Anwendungen im Bereich der Netzdynamik und Stabilitét, die jedoch
nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit liegen und daher an dieser Stelle nur der VVollstandigkeit
halber Erwahnung finden. Bild 2.16 gibt einen Uberblick (iber die im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Betriebsmittel.

Im Gegensatz zu FACTS stellen HGU-Systeme eine Erweiterung der Topologie des elektri-
schen Energieversorgungssystems dar. Wahrend FACTS die Topologie nicht grundséatzlich
andern (vgl. den gewéhlten Implementierungsansatz fir Langselemente in Abschnitt 5.2), wird
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2 Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme

Betriebsmittel und Systeme zur Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung
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mechanisch
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Thyristor Switched
Reactor/Capacitor
(TSR/TSC)

Thyristor Switched
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Compensator
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Series Compensator
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(MT-HVDC)

Bild 2.16 Ubersicht (iber Betriebsmittel und Systeme zur Leistungsflusssteuerung und Spannungs-
haltung (erweitert basierend auf [69]).

diese durch den Einsatz von HGU-Systemen um die damit verbundenen Ubertragungsstrecken
auf Gleichspannungsseite erweitert. In Abhéngigkeit der Ausfiihrung als Kurzkupplung, als
Punkt-zu-Punkt-Verbindung oder als vermaschtes Gleichstrom-System ergeben sich unter-
schiedliche neue Pfade fur den elektrischen Leistungsfluss, dessen Hohe durch die Regelung
der Umrichter explizit vorgegeben werden kann.

30



3  Operatives Engpassmanagement in der Netz- und
Systemflhrung

3.1 Netz- und Systemfihrung

3.1.1 Organisation und Begriffe

Im Zuge der Liberalisierung der Elektrizitatswirtschaft durch das Gesetz zur Neuregelung des
Energiewirtschaftsrechts [70] und die damit verbundene Anderung des Energiewirtschafts-
gesetzes (EnWG) [1] im Jahr 1998 wurden die klassischen Aufgaben der vertikal integrierten
Energieversorgungsunternehmen entflochten und auf eigenstandige Gesellschaften zur Erzeu-
gung, zum Handel und zum Transport elektrischer Energie aufgeteilt. Aufgrund dieser Ent-
flechtung entfallt auf die Netzbetreiber die Aufgabe des Transports der elektrischen Energie
und fir die Ubertragungsnetzbetreiber damit der Betrieb und die Bewirtschaftung des Uber-
tragungsnetzes. Netzbetreiber sind daher z. B. zur Unabhéangigkeit gegentiber anderen Tétig-
keitsbereichen der Energieversorgung verpflichtet (vgl. z. B. [52]). Auf Basis von § 11 EnWG
sind ,, Betreiber von Energieversorgungsnetzen (...) verpflichtet, ein sicheres, zuverlassiges und
leistungsfahiges Energieversorgungsnetz diskriminierungsfrei zu betreiben, zu warten und
bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstarken und auszubauen, soweit es wirtschaftlich zumutbar
ist“. Bild 3.1 zeigt hierzu Themenfelder und eine typische Aufgabenorganisation der Uber-
tragungsnetzbetreiber, wobei die Auflistung als nicht abschliefend und die Aufgabenabgren-
zung nicht als scharf einzuordnen ist (vgl. auch [47]).

Ubertragungsnetzbetreiber

Netzbetrieb
Netzbereitstellung / Netz- und Systemfiihrung Netzwirtschaft
Asset Management
Kurz-, mittel-, lang- .
fristige Netzplanung Netzfiihrung und Messung
Systembilanzierung
Netzaus-und || [[| -y
Netzumbau Normalbetrieb Abrechnung
gefahrdeter Betrieb Bilanzkreis-
Inspektion / Wartung
gestorter Betrieb management
Storungsbeseitigung / iNetzaufspaltung/-ausfall;
Instandsetzung

Bild 3.1 Themenfelder und typische Aufgabenorganisation eines UNB (in Anlehnung an [47]).
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3 Operatives Engpassmanagement in der Netz- und Systemfiihrung

Das Themenfeld der Netzwirtschaft umfasst u. a. die Aufgaben der Messung und Abrechnung
der elektrischen Energie sowie das Bilanzkreismanagement. Die Themenfelder der Netz-
flhrung sowie Netzbereitstellung (heute oftmals auch als Asset Management bezeichnet) lassen
sich unter dem Begriff Netzbetrieb subsummieren. Das Asset Management beschéftigt sich mit
der kurz-, mittel- und langfristigen Netzplanung, dem Netzaus- und Netzumbau, der Inspektion
und Wartung von Betriebsmitteln sowie der Storungsbeseitigung bzw. Instandsetzung von
Betriebsmitteln bzw. des Netzes. Die Kernaufgabe des Asset Managements besteht in der
Bereitstellung eines betriebsbereiten elektrischen Netzes mit allen seinen Komponenten, so
dass dieses der Netzfiihrung zur Ubertragung elektrischer Energie zur Verfligung steht. Um
dies zu gewadhrleisten, schlieBt die Netzbereitstellung z. B. die Schutzkonzeptionierung
und -auslegung, Kurzschluss- und Stabilittsanalysen sowie Betrachtungen der Isolations-
koordination ein, so dass diese Kriterien bei einem flr die Netzfuhrung bereitgestellten Netz
klassischerweise keine relevanten Einschrankungen darstellen (vgl. auch [47]). Insbesondere
vor dem Hintergrund einer steigenden Netzauslastung erfahren Fragestellungen der Stabilitat
auch im Kontext der Netzfiihrung starkere Aufmerksamkeit. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit werden diese Aspekte jedoch nicht betrachtet und daher an dieser Stelle nicht weiter
ausgefuhrt.

Sowohl in der Netzbereitstellung als auch in der Netz- und Systemfiihrung stellt die Ausfall-
analyse eine wesentliche Komponente der Betrachtungen dar. Durch die Ausfallanalyse (auch:
Ausfallvariantenrechnung) soll sichergestellt werden, dass bei Ausfall eines Betriebsmittels
kein anderes Betriebsmittel Uberlastet ist oder auBerhalb seiner stationdren betrieblichen
Grenzwerte betrieben und eine Storungsausweitung damit verhindert wird. Diese planerische
und betriebliche Pramisse, die im Bereich der Hoch- und Hochstspannungsnetze Anwendung
findet, wird auch (n-1)-Kriterium bzw. (n-1)-Sicherheit genannt und bezeichnet nach [50] ,, die
Regel, wonach die nach dem Auftreten eines Ausfalls weiter in Betrieb befindlichen Betriebs-
mittel innerhalb der Regelzone eines UNB in der Lage sind, sich an die neue Betriebssituation
anzupassen, ohne betriebliche Sicherheitsgrenzwerte zu Uberschreiten (vgl. hierzu auch
Erlauterungen in Anhang C von [71]). Das (n-1)-Kriterium wird in gleicher Weise bereits in
der (Netzausbau-) Planungsphase von Ubertragungsnetzen angewandt. ,, Ein Netz ist (n-1)-
sicher geplant, wenn bei allen prognostizierten planungs- und bemessungsrelevanten horizon-
talen und vertikalen Ubertragungsaufgaben (Netznutzungsfalle) sowohl bei (n-1)-Ausfall als
auch bei betriebsbedingter Freischaltung eines Betriebsmittels die Netzsicherheit gewéhrleistet
bleibt. “ [72]. Der Normalbetrieb wird in Anlehnung daran auch als (n-0)-Zustand (oder auch
(n-0)-Situation bzw. n-Situation) und der Betrieb bei einem ausgefallenen Betriebsmittel
entsprechend als (n-1)-Zustand benannt. In diesem Zusammenhang wird ,,die Fahigkeit des
Ubertragungsnetzes, einen durch betriebliche Sicherheitsgrenzwerte bestimmten Normal-
zustand aufrechtzuerhalten oder so bald wie moglich wiederherzustellen als Betriebs-
sicherheit bezeichnet (vgl. z. B. die Begriffsbestimmungen in [50]).
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3.1 Netz- und Systemfiihrung

Die Netzfuhrung, die heute aufgrund der erganzenden Aufgabengebiete der Systembilan-
zierung in Abgrenzung zur klassischen Benennung auch als Systemfiihrung bzw. in Kombi-
nation als Netz- und Systemfiihrung bezeichnet wird, sorgt fur den durchgehenden Betrieb des
elektrischen Netzes. Zu den Kernaufgaben zéhlen neben der Frequenz- und Spannungshaltung
die kontinuierliche Netzbetriebsfiihrung. Darlber hinaus obliegen der Netz- und System-
fihrung im Falle eines lokalen oder groRflachigen Ausfalls die Rekonstruktion des Netzes
sowie die Wiederherstellung der Versorgung der Verbraucher. Aufgrund sich stdndig &ndernder
Randbedingungen ist eine kontinuierliche Uberwachung und vorausschauende sowie korrek-
tive Anpassung des Schaltzustandes des Netzes, einzelner Netzbetriebsmittel sowie angeschlos-
sener Kompensations-, Erzeugungs- und evtl. auch Verbraucheranlagen auch bei umfassender
Netzbetriebsplanung notwendig.

Die Sicherstellung eines gegeniiber Storungen robusten Netzbetriebs im Normalzustand bzw.
dessen Wiederherstellung ist damit die wesentliche Herausforderung der Netz- und System-
fuihrung. Um die Erfullung dieser Aufgabe im Echtzeit-Systembetrieb (vgl. folgender Ab-
schnitt) zu ermdglichen, besteht die Herausforderung in einer vorgelagerten Netzbetriebs-
planung darin, ein engpassfreies und gegenliber Stérungen robustes Netz vorzubereiten und
dem Echtzeit-Systembetrieb zur Verfugung zu stellen.

3.1.2 Prozesse und Komponenten des Netzleitsystems

Ublicherweise werden in der Netz- und Systemfiihrung die namensgebenden Aufgabengebiete
der Netzfiihrung sowie der Systembilanzierung unterschieden, die in der Regel auch auf zwei
(oder auch mehr) standig besetzte Leitwarten-Arbeitsplatze sowie mehrere Platze zur Bearbei-
tung von Hintergrundaufgaben aufgeteilt sind. Einige Kernelemente werden ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit im Folgenden skizziert.

Die Systembilanzierung umfasst alle Aufgaben der Leistungs-/Frequenzregelung, die durch den
Ubertragungsnetzbetreiber aufgrund seiner Gesamtsystemverantwortung durchgefiihrt bzw.
koordiniert werden missen. Hierzu tbernimmt er z. B. die Koordination und Planung notwen-
diger Systemdienstleistungen sowie das Fahrplanmanagement, welches die eingereichten Fahr-
plane der Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) prift, in der Praxis auftretende Abweichungen
durch die Beschaffung von Ausgleichsenergie ausgleicht und dem BKV in Rechnung stellt [47].
Darlber hinaus werden im Rahmen der regulatorisch gegebenen Freiheiten nach § 13 EnWG
Malinahmen des Engpassmanagements (engl.: congestion management) zur Wahrung der
Sicherheit und Stabilitdt des elektrischen Energieversorgungssystems aus dem Bereich der
marktbezogenen MalRnahmen abgerufen [73]. Diese werden im Vorfeld durch die Netzbetriebs-
planung im Rahmen des Betriebsplanungsprozesses vorbereitet und aktiviert.

Die Netzflihrung auf der anderen Seite umfasst alle notwendigen Aufgaben zur Sicherstellung
des storungsfreien Netzbetriebs. Hierzu gehort die Uberwachung und Steuerung des Netzes und
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3 Operatives Engpassmanagement in der Netz- und Systemfiihrung

seiner Betriebsmittel sowie die Wahrung der (n-1)-Sicherheit und in engem Zusammenhang
damit die Abschaltplanung. In die Netzfihrung fallen darlber hinaus Aufgaben der Engpass-
vermeidung und -beseitigung durch netzbezogene MalRnahmen. Zur Minimierung der im
Betrieb auftretenden Verluste erfolgt dartiber hinaus eine quasi-kontinuierliche Optimierung
des Spannungsprofils und der Blindleistung durch die Netzfiihrung. Im Falle von Versorgungs-
unterbrechungen oder gar eines grof3flachigen Blackouts ist die Stérungserfassung und -behe-
bung sowie die sich anschlieRende Netzrekonstruktion die primare Aufgabe der Netzfiihrung.
Bild 3.2 fasst die beispielhafte Aufgabenverteilung der Netz- und Systemflihrung zusammen,
wobei je nach Netzbetreiber sowie technischer und organisatorischer Aufteilung weitere
Elemente enthalten sein oder wegfallen bzw. organisatorisch zusammgelegt sein kénnen.

Aufgaben der Netz- & Systemfiihrung

Netzfiihrung Systembilanzierung

Uberwachung Spannungs- und Blind- Leistungs-/ Ausgleich von
und Steuerung leistungsoptimierung Frequenzregelung Prognoseabweichungen
Wahrung der Stdrungserfassung Planung von System- Einsatz von

(n-1)-Sicherheit und -behebung dienstleistungen Wirkleistungsreserven

Netzrekonstruktion und
Abschaltplanung Systemwiederherstellung Fahrplanmanagement
Engpassmanagement Engpassmanagement
(netzbez. Malinahmen) (marktbez. MalRnahmen),

Bild 3.2 Beispielhafte Aufgabenaufteilung der Netz- und Systemfihrung im liberalisierten Strom-
markt (in Anlehnung an [47] i. V. m. [50]).

In der zeitlichen Abfolge schlief3t sich die Netz- und Systemfiihrung an die Netzbereitstellung
an. Innerhalb der Netz- und Systemfiihrung kénnen darlber hinaus die Netzbetriebsplanung
und der Echtzeit-Systembetrieb unterschieden werden. In der Netzbetriebsplanung sind neben
der Betriebssicherheitsanalyse (mit den Kernaufgaben der Ausfallanalyse und des Engpass-
managements) die Themenfelder der

o koordinierten Datenbereitstellung und deren Austausch,
¢ Nichtverfugbarkeits-Koordination,

e Leistungsbilanzierung,

o Systemdienstleistungen und

e Fahrplanerstellung

wesentlich (vgl. [50]). Fragestellungen der Netzbetriebsplanung und Betriebssicherheitsanalyse
werden flir Zeitrdume von bis zu einem Jahr (,Year-Ahead-Zeitbereich®) durchgefiihrt (vgl.
[50]), wobei auch Aufgaben der Netzbereitstellung bis in den Bereich von wenigen Wochen
vor Echtzeit fallen kdnnen. Dementsprechend verlauft die zeitliche Abgrenzung zwischen den
Themenfeldern flieBend und kann von der exemplarischen Darstellung in Bild 3.3 in
Abhéngigkeit der Organisationsform und der zeitlichen Einteilung auch abweichen.
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3.1 Netz- und Systemfiihrung

Netzbetrieb
Jahre Monate Wochen Tage Stunden Minuten Echtzeit
Netzbereitstellung / Netz- und Systemflhrung
Asset Management Netzbetriebsplanung Echtzeit-Systembetrieb

Bild 3.3 Zeitliche Abgrenzung von Netzbereitstellung und Netz- und Systemfiihrung.

Um dem Netzfiihrer im Echtzeit-Systembetrieb einen Netz- und Systemzustand zur Verfuigung
zu stellen, der einen sicheren und zuverldssigen Systembetrieb erlaubt, gibt es mehrere
vorgelagerte Betriebsplanungsprozesse. Im Rahmen dieser Prozesse, die heute zum Grofteil
durch das (operative) Engpassmanagement gepragt sind, werden alle betriebsplanerischen
Entscheidungen getroffen, die zu einem sicheren und zuverlassigen Systembetrieb im Rahmen
der Netzflihrung fuhren sollen. Aufgrund ihrer Wichtigkeit zur Sicherstellung eines sicheren
und zuverlassigen Betriebs erfahrt die Betriebsplanung steigende Bedeutung, wie z. B. auch die
Aufnahme des Betriebsplanungsprozesses als eigenstandiger Teil in [50] zeigt (vgl. auch die
Ausfihrungen in [52]).

Das operative Engpassmanagement grenzt sich zum planerischen Engpassmanagement zum
einen hinsichtlich des Zeitbereichs und zum anderen hinsichtlich der verfiigbaren Malinahmen
zur Engpassvermeidung ab. Wahrend das planerische Engpassmanagement auf Malinahmen
der Netzausbauplanung zurtickgreift und langfristige Planungsentscheidungen wie z. B. Kraft-
werksrevisionen aktiv berticksichtigt, werden im operativen Engpassmangement betriebliche
Flexibilitaten zur Steuerung des Leistungsflusses eingesetzt. Bild 3.4 zeigt eine zeitliche
Spezifizierung der Netzbetriebsplanung gegeniiber dem Echtzeit-Systembetrieb vor dem Hin-
tergrund des operativen Engpassmanagements im Zeitbereich ab ca. einer Woche vor Echtzeit.

operatives Engpassmanagement in der Netz- und Systemfiihrung

Wochen Tage Stunden Minuten Echtzeit
to - 7d to - 1h E

> > Netzbetriebsplanung > Sysl,ztg?ntf)ii[tr-ieb >

Bild 3.4 Zeitliche Einordnung von Netzbetriebsplanung und Echtzeit-Systemfiihrung vor dem Hinter-
grund des operativen Engpassmanagements (in Anlehnung an [74]).

In rollierenden Planungsschritten werden darin mit steigender zeitlicher und rdumlicher Granu-
laritat zur Gewahrleistung des sicheren und zuverlédssigen Systembetriebs netz- und markt-
bezogene Malinahmen (vgl. Abschnitte 3.2.2 und 3.2.3) geplant, vorbereitet und fur eine
Ausldsung im Echtzeit-Systembetrieb aktiviert. Die Planungsschritte unterscheiden sich hin-
sichtlich vorhandener Unsicherheiten (z. B. aufgrund von Prognoseabweichungen) und in ihrer
Schwerpunktsetzung und sind seitens der UNB miteinander und unter Austausch notwendiger
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Daten und Modelle an- und abzugleichen (vgl. [50]). Bild 3.5 zeigt eine Ubersicht der einzelnen
Prozesse innerhalb der Netzbetriebsplanung der UNB (vgl. [50, 74, 75]):

e ,week-ahead planning process‘ (WAPP),

e priventiver Redispatch 1° (pRD1),

e praventiver Redispatch 2¢ (pRD2)/,day-ahead congestion forecast* (DACF) und
e intra-day congestion forecast* (IDCF).

Betriebsplanungsprozesse des Engpassmanagements in der Netzbetriebsplanung
8:30 Uhr 15:30/16:00 Uhr  18:00 Uhr 22:00 Uhr/rollierend

-

WAPP > > pRD1 > >pRD2/DACF> > IDCF >

Bild 3.5 Betriebsplanungsprozesse des operativen Engpassmanagements in der Netzbetriebsplanung
(in Anlehnung an [74, 75]).

Die Vorlaufzeit von bis zu einer Woche vor dem Echtzeit-Systembetrieb ist aufgrund kom-
plexer und teils langer Vorlaufzeiten (z. B. fur Anfahrprozesse konventioneller thermischer
Kraftwerke) auch flr die operative Entscheidungsfindung notwendig. Innerhalb der einzelnen
Prozesse erfolgt eine konsekutive Beplanung notwendiger MaRnahmen des Engpassmanage-
ments, so dass diese mit entsprechender Vorlaufzeit angewiesen sowie final der Echtzeit-
Systemfuhrung zugefiihrt werden kdnnen.

Die Fuhrung und insbesondere der Echtzeit-Systembetrieb elektrischer Netze erfolgt mit Hilfe
von Netzleitsystemen aus den Netzleitstellen heraus, welche tber Fernwirktechnik gekoppelt
hierarchisch uber die Spannungsbenen verteilt sind. Bild 3.6 gibt eine Ubersicht tber die
wesentlichen Komponenten und Funktionen der in den Netzleitstellen installierten Netzleit-
technik. Grundsétzlich konnen die Netz-, Stations- und Feldebene unterschieden werden,
welche hierarchisch Informationen und Messwerte an die jeweils Uberlagerte Ebene liefern
bzw. aus dieser Sollwerte und Befehle (z. B. Schalten oder Sollwertanpassung) erhalten. Auf
Netzebene kann die Leittechnik in Funktionen der Primar- und Sekundéranalyse unterschieden
werden. Alle Informationen, Funktionalitditen und Berechnungsergebnisse dieser Analyse-
module kénnen von einer Leitwarte aus eingesehen und bedient werden. Hierzu werden die
unterschiedlichen Informationen und Funktionalitdten verdichtet und Gber grafische (engl.:
graphical user interfaces, GUI) oder andere vom Leitwartenpersonal verarbeitbare Ausgaben
(hier wird auch von einer Mensch-Maschine-Interaktion gesprochen (engl.: human machine
interface, HMI)) verfugbar gemacht.

Wesentliche Aufgaben der Uber ein SCADA-System (engl.: supervisory control and data
acquisition) realisierten Primaranalyse sind das Uberwachen und Melden sowie das Steuern
und Regeln der rdumlich verteilten Prozesse. Hierbei werden in der Regel Meldungen in Form
von Status-Informationen und Messwerten aus der unterlagerten Prozessebene aus dem Netz
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Komponenten der Leittechnik zur Netz- und Systemfiihrung

Netzebene (Netzleitstelle)
Leitwarte (GUI / HMI) Sekundédranalyse (HEO/EMS & Hintergrundsystem)
Visualisierung Sé"]l’vsre Online (,prozessnah ) Offline (,prozessfern’)
e Netztopologie etenie e State Estimation  Prognoseverfahren
o Messwerte —» | | ¢ Netztopologie e Praventiv- und
e Schaltzustéande 4— [ | o Ausfall- und Betriebs- Korrektivmalinahmen
o sicherheitsanalyse o Freigabepriifungen
Eingabe Messwerte | | ® Schaltiiberpriifung o Ereignisverifizierung
o Sollwerte / Befehle e Momentanoptimierung| | ¢ Optimierungsrechnung
Sollwerte¢ Informationen Sollwene* Informationen Simulations-* ?Informationen
Befehle Messwerte Befehle Messwerte ergebnisse Daten
Primaranalyse (SCADA) Datenbank
Uberwachung Steuerung / Regelung ST Verwaltung / Bearbeitung
¢ Netz- und Betriebs- ¢ Fernschalten/-stufen o Kommunikations-
mittelzustand e Stufungsanderungen — und Datenschnittstelle
o Schaltzusténde e Ubermittlung und -+—— [ [ e Datenmanipulation
e Ubergabeleistung Ausfiihrung von Informationen| | ® Warn- und Stérungs-
o Abschaltleistung Sollwert- und Daten aufzeichnung
o Messwert-Aufnahme Schaltvorgaben o Archivierung
Sollwerte* flnformationen
Befehle Messwerte
Stationsebene (Stationsleittechnik)

Sollwerte* flnformationen
Befehle Messwerte

Feldebene (Feldleittechnik)

Bild 3.6 Ubersicht tiber Komponenten und Funktionen der Netzleittechnik (in Anlehnung an [26, 47,
76-78]).

zur Netzleitstelle geliefert und andererseits VVorgaben in Form von Steuer- und Regelbefehlen
aus der Netzleitstelle an entsprechende Stellen und Betriebsmittel des Netzes gegeben [47].
Daneben stellt die Speicherung und Bereitstellung von Informationen in bzw. aus einer
Datenbank eine wichtige Funktionalitat dar, die in Bild 3.6 daher separat dargestellt ist.

Grundlage fur zahlreiche Funktionen innerhalb der Netz- und Systemfiihrung ist die Ermittlung,
Abbildung und Analyse des aktuellen stationdren Systemzustandes. Die Zustandsbestimmung
(engl.: state estimation) stellt eine wesentliche Grundfunktionalitat des Leitsystems dar und ist
in Bild 3.6 den HEO-Funktionalitaten zugeordnet. Im Folgenden soll davon ausgegangen wer-
den, dass der stationére Systemzustand hinreichend bekannt ist, so dass auf eine weitergehende
Darstellung der methodischen Umsetzung an dieser Stelle nicht eingegangen und auf weiter-
fihrende Literatur verwiesen wird (siehe z. B. [79-82]). Aufbauend auf der Zustandsermittlung
werden Verfahren zur stationdren Beschreibung des elektrischen Energieversorgungssystems
wie z. B. die Leistungsfluss- und Ausfallvariantenrechnung (vgl. [50]) eingesetzt, um eine
grundlegende Netz- und Auswirkungsanalyse durchfiihren zu kénnen.
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Aufgrund der Komplexitat des Systems mussen Entscheidungen in der Netzleitstelle trotz des
umfangreichen Erfahrungsschatzes des Leitstellenpersonals oftmals durch HEO-Funktionen
vorbereitet, unterstiitzt bzw. Gberprift werden. Darliber hinaus werden in der so genannten
Sekundaranalyse Aufgaben der Optimierung und des Energiemanagements (engl.: energy
management system, EMS) und weiterfihrende Simulationen auf so genannten Hintergrund-
systemen ausgefihrt, die den Systembetrieb hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher
Aspekte verbessern bzw. optimieren [83]. Mit steigendem Einfluss von Hintergrundsystemen
zur Bereitstellung von Entscheidungshilfen auf Basis von Optimierungsfragestellungen sowie
der direkten Integration von Systemen zur optimierten Umsetzung von MalRnahmen des Eng-
passmanagements (vgl. z. B. [84, 85]) steigt die Bedeutung von Optimierungsfragestellungen
in diesem Aufgabengebiet der UNB.

3.1.3 Regulatorischer Rahmen des Engpassmanagements

Vor dem Hintergrund der aktuellen Herausforderungen eines zu vielen Zeiten des Jahres hoch
ausgelasteten und mit variablen Leistungsfliissen beaufschlagten Netzes (vgl. Abschnitt 1.1)
sind verstarkt Anwendungen im Bereich der gezielten Leistungsflusssteuerung und des Eng-
passmanagements zu verzeichnen, welche im Rahmen des skizzierten Betriebsplanungspro-
zesses bestimmt und aktiviert und im Rahmen der Netzfihrung ausgeldst werden. Regula-
torische Grundlage fir den Einsatz und die Koordination von Malthahmen des Engpass-
managements bildet in Deutschland § 13 EnWG Abs. (1), wonach ,,(...) die Betreiber der
Ubertragungsnetze berechtigt und verpflichtet [sind], die Gefahrdung oder Stérung zu
beseitigen (...)", ,,sofern die Sicherheit oder Zuverlassigkeit des Elektrizitatsversorgungs-
systems in der jeweiligen Regelzone gefihrdet oder gestort ist (...)* [73]. Hierin werden
anschlieend folgende MalRnahmen zur Vermeidung eines geféahrdeten oder gestorten Betriebs-
zustands aufgefihrt:

o , I netzbezogene Mafinahmen (...) ",
e 2. marktbezogene Mafinahmen (...)" und

o 3. zusdtzliche Reserven (...) .

Sofern ,,sich eine Gefahrdung oder Storung der Sicherheit oder Zuverlassigkeit des
Elektrizitatsversorgungssystems durch MalRnahmen nach Absatz 1 nicht oder nicht rechtzeitig
beseitigen [lisst], so sind die Betreiber der Ubertragungsnetze (...) berechtigt und verpflichtet,
samtliche Stromeinspeisungen, Stromtransite und Stromabnahmen in ihren Regelzonen den
Erfordernissen eines sicheren und zuverlassigen Betriebs des Ubertragungsnetzes anzupassen
oder diese Anpassung zu verlangen (...)“ [73]. Falls Verteilnetzbetreiber fur ,(...) die
Sicherheit und Zuverlassigkeit der Elektrizitatsversorgung in ihrem Netzgebiet verantwortlich
sind “, gelten die gleichen Rechten und Pflichten auch fiir sie [73].
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Auch auf europiischer Ebene wurde durch die ,Leitlinie fiir den Ubertragungsnetzbetrieb* [50]
(im praktischen Gebrauch oftmals mit der englischen Bezeichnung ,System Operation
Guideline* (SO GL) benannt) ebenfalls eine Verordnung erlassen, die den jeweiligen Uber-
tragungsnetzbetreiber anhilt ,, (...) sein Ubertragungsnetz im Normalzustand zu halten* und
ihm ,, fiir den Umgang mit Verstifsen gegen die Betriebssicherheit ““ die Verantwortung zuweist.
., Dazu entwickelt jeder UNB Entlastungsmafinahmen, (...) bereitet diese Maf3nahmen vor und
aktiviert sie. “ [50]. Die Malinahmen umfassen nach [50] dabei

e die Anpassung von geplanten Nichtverfligbarkeiten oder die Wiederinbetriebnahme von
Ubertragungsnetzbetriebsmitteln,

¢ die aktive Einflussnahme auf Leistungsfliisse im Netz,

¢ die Spannungsregelung und das Blindleistungsmanagement,

e die Neuberechnung von zoneniibergreifenden Ubetragungskapazitaten,

e den Redispatch von Netznutzern,

e das Countertrading zwischen Gebotszonen,

e die Anpassung von Wirkleistungsfliissen von HGU-Systemen,

¢ das Management von Frequenzabweichungen,

e die Einschrinkung von zugewiesenen zoneniibergreifenden Ubertragungskapazititen sowie

e den manuell gesteuerten Lastabwurf.

Fur die Auswahl der EntlastungsmaRnahmen werden ebenfalls Kriterien angesetzt [50, 86-88],
womit Malnahmen unter Beriicksichtigung der folgenden Punkte einzusetzen sind:

e Aktivierung der wirksamsten und wirtschaftlichsten Malinahme,

e Aktivierung von Malinahmen nach Mdglichkeit in Echtzeit unter Beriicksichtigung von
Aktivierungszeiten und Dringlichkeit der zu behebenden Netzsituation,

e Berticksichtigung von Fehlerrisiko und Auswirkungen auf die Betriebssicherheit sowie

e Anwendung von Malnahmen mit einer moglichst groRen zoneniibergreifenden Wirkung
unter Berucksichtigung aller betrieblichen Sicherheitsgrenzwerte.

Im Zuge des Gesetzes zur Beschleunigung des Energieleitungsausbaus vom 13. Mai 2019
wurden weitreichende Anderungen hinsichtlich der verpflichtenden Verfligbarkeit von Redis-
patch-Malnahmen von dezentralen Erzeugungsanlagen ab 100 kW beschlossen (,Redispatch
2.0°, vgl. [89]). Demnach werden unter Berticksichtigung von Mindestfaktoren, die tber
kalkulatorische Kosten ermittelt und durch die Bundesnetzagentur (BNetzA) festgelegt werden,
auch Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien fiir den Redispatch herangezogen
(vgl. z. B. [90]), was faktisch zu einer Zusammenlegung des Redispatch im bisherigen Sinne
mit dem Einspeisemanagement auf Seiten der marktbezogenen MaRnahmen fiihrt.

Fir die Beurteilung eines sicheren und zuverldssigen Systemzustandes sind gemaR [50] die
., mit Ausfallvarianten verbundenen Risiken “ zu priifen, wobei der Ubertragungsnetzbetreiber
sicherzustellen hat, dass er ,sein Ubertragungsnetz in der (n-1)-Situation innerhalb der
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betrieblichen Sicherheitsgrenzwerte halten kann . Die dazu durchzufiihrende Ausfallanalyse
soll demnach sicherstellen, dass das fiir den Ubertragungsnetzbetrieb einzuhaltende (n-1)-
Kriterium stets erfullt ist. Die Ausfallanalyse ist somit wesentlicher Bestandteil der Betriebs-
sicherheitsanlayse im Rahmen der Betriebsplanung (vgl. Abschnitt 3.1.1).

3.2  Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung im Engpassmanagement

3.2.1 Engpasse im elektrischen Energieversorgungsnetz

Beziiglich der Ursachen von Engpéassen kann (im Ubertragungsnetz) in erster Linie zwischen
strombedingten und spannungsbedingten Engpédssen unterschieden werden. Strombedingte
Engpasse liegen vor, wenn die einzuhaltenden betrieblichen Grenzwerte zuldssiger Strome auf
Betriebsmitteln im Normalbetrieb ((n-0)-Situation) oder in einer Ausfallvariante ((n-1)-Situ-
ation) Uberschritten werden. Diese kdnnen demnach oftmals direkt einzelnen Betriebsmitteln
zugeordnet werden. Im Gegensatz dazu beziehen sich spannungsbedingte Engpéasse in der
Regel auf eine raumlich groRer ausgedehnte Netzregion, in der die Spannung oftmals aus
Grinden fehlender Blindleistungsquellen oder -senken nicht im gewiinschten Bereich gehalten
werden kann. Oftmals geht dies mit dem Fehlen konventionaller Kraftwerksleistung im
betroffenen Netzgebiet einher, da diese vornehmlich eine entsprechende Blindleistungsbereit-
stellung durch ihre spannungsregelnde Fahrweise gewahrleisten. Darlber hinaus lassen die
mittelfristige Entwicklung der Erzeugungsstruktur (insbesondere die Abschaltung der verblie-
benen Kernkraftwerke in den Jahren 2020 und 2022 sowie der vereinbarte Kohleausstieg) und
der Netzausbauplanung (z. B. vollstandige Inbetriebnahme der geplanten netzparallelen HGU-
Systeme in 2025) Netzstabilitatsanlagen zur Aufrechterhaltung der Sicherheit und Zuverléssig-
keit des elektrischen Energieversorgungssystems als notwendig erscheinen. Netzstabilitats-
anlagen sind dabei als Erzeugungsanlagen ausgefihrt, die dem Netzbetreiber als besondere
netztechnische Betriebsmittel auf Basis von [91] zur Verfiigung stehen [92].

Neben betrieblichen Grenzwerten fiir Spannung und Strom sowie dem Bedarf an Netz- und
Kapazitatsreserve (nach § 13d,e EnWG) kénnen auch daruber hinausgehende technische Fak-
toren einen Eingriff der Netzbetreiber erfordern. Weitere Ursachen fur die Notwendigkeit eines
Eingriffs bestehen z. B. durch Engpéasse oder Grenzwertverletzungen in den Themengebieten

o Flexibilitatsbereitstellung fir notwendige Anpassungen von Kraftwerkseinspeisungen,
¢ Regelleistungsvorhaltung,

e Kurzschlussleistungsniveau,

¢ Momentanreserve/Schwungmasse,

e Polradwinkelstabilitat,

e Frequenzstabilitat sowie

e Schwarzstartfahigkeit.
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Einige dieser Fragestellungen sind aufgrund ihrer grundlegenden Natur nicht direkter Bestand-
teil des rollierenden Planungsprozesses aus WAPP > DACF > IDCF, sondern werden im
Rahmen angrenzender Betrachtungen bewertet. Hierzu zéhlen u. a. die Fragen nach der
Notwendigkeit einer technischen Mindesterzeugung durch konventionelle (iiber Synchron-
generatoren gekoppelte) thermische Erzeugungsanlagen (vgl. [93, 94]) sowie in der Realitét
auftretende konventionelle Erzeugungssockel (vgl. [95]). Wahrend der Erstellung dieser Arbeit
wurde u. a. im Rahmen einer Masterarbeit [96] untersucht, inwiefern sich speziell netzseitige
Anforderungen zur Sicherstellung eines engpassfreien Netzbetriebs ableiten lassen, die etwaige
Limitierung z. B. in Bezug auf eine Mindesterzeugungsleistung konventioneller thermischer
Erzeugungsanlagen auBen vor lassen. Auf die weiterfuhrende Darstellung einzelner entwickel-
ter Verfahren und Methoden soll an dieser Stelle jedoch verzichtet werden.

In Bezug auf die Ermittlung und Dimensionierung notwendiger Malinahmen zur Aufrecht-
erhaltung der Sicherheit und Zuverléssigkeit des elektrischen Energieversorgungssystems zeigt
sich ein verstéarkter Einsatz von Optimierungsverfahren (vgl. z. B. [97-99]). Motiviert wird
dieser u. a. durch die in den letzten Jahren massiv angestiegene Haufigkeit und daraus resul-
tierenden Kosten fur Netz- und Systemsicherheitsma3nahmen, die z. B. im Jahr 2020 in Summe
bei ca. 1,4 Milliarden Euro lagen (vgl. Bild 1.2) [14]. Neben diesen kostenbehafteten Manah-
men des Engpassmanagements existieren betriebliche Freiheitsgrade durch netzbezogene Mal3-
nahmen, die abseits der jeweiligen einmaligen Investitionskosten (sofern betriebliche Freiheits-
grade mit einer Erganzung der Infrastruktur einhergehen) bei Einsatz keine Kosten hervorrufen.
Entsprechend der eingefiihrten und anzulegenden Kriterien Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit
der MaRnahmenauswahl und des -einsatzes sind demnach netzbezogene Malinahmen den
marktbezogenen MaRnahmen bei vergleichbarer Wirksamkeit vorzuziehen.

3.2.2 Leistungsflusssteuerung durch netzbezogene MalRnahmen

Aufgrund der bereits eingefuhrten technisch bedingten Aufteilung der Leistungsflisse (vgl.
Abschnitt 1.1) kann es zu Situationen kommen, in denen einzelne Betriebsmittel oder Bereiche
des Netzes stark ausgelastet sind, wahrend andere Betriebsmittel oder Bereiche noch Reserven
hinsichtlich ihrer aktuellen Auslastung aufweisen. Ziel der Nutzung von netzbezogenen Mal3-
nahmen zur gezielten Leistungsflusssteuerung ist die moglichst effiziente Nutzung der vorhan-
denen Ubertragungskapazitat des Netzes. Dies fihrt im Ergebnis zu einer Erhohung der
madglichen Ubertragungsfahigkeit des elektrischen Netzes und kann auftretende Engpéasse durch
madgliche Uberlastungen im Betrieb ((n-0)-Situation) oder in der Ausfallvarianten-Rechnung
((n-1)-Situation(en)) verhindern bzw. heilen. Zu den heute bzw. in naher Zukunft verfugbaren
netzbezogenen MalRnahmen zur Beeinflussung des Leistungsflusses zahlen z. B.

e Anpassungen in der Netztopologie durch Netzschaltungen,
e Vorgabe und Anpassung von Sollwerten fiir HGU-Verbindungen,
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e Malinahmen zur gezielten Leistungsflusssteruerung durch Anpassung von Sollwerten fir
leistungsflusssteuernde Betriebsmittel (LSB) (insb. PST und FACTS) sowie

e Malinahmen zur Anpassung des Spannungsbetrags durch z. B. Kompensationsanlagen oder
Transformator-Stufensteller-Positionen.

Die Mdglichkeit zur gezielten Steuerung von Leistungsflissen in vermaschten Netzen basiert
auf den im Folgenden skizzierten prinzipiellen Wirkungszusammenhingen®. Hierfir wird
zunachst die idealisierte Ubertragung einer Leistung S, = R, + jQ,, zZwischen zwei Knoten k
und m mit Spannungen U, und U uber eine Reaktanz X, geméR Bild 3.7 betrachtet.

Knoten k U Knoten m
I:>km+ijm —> Pmk"'ijk

7 .
-~ weitere
~ . Knoten

N J u.

Bild 3.7 Idealisiertes Beispiel der Leistungstibertragung zwischen zwei Knoten iber eine Reaktanz.

weitere
Knoten

Die Leistungsflusse zwischen den Knoten k und m ergeben sich bei Spannungen U, und U
entsprechend der Gin. (3.1) und (3.2).

uu, . LU U,
skmzs;—Lsm(@—am)ﬂs )k(L (1-cos (&, -5,,)) 3.1)
Pan Qum
uu, . LU U
S =373 260N (6, =0,) + 1372 (1-c08(8,~4,) (32)
P Qmi

Die im Rahmen der Leistungsflusssteuerung gewinschte Beeinflussung des Wirkleistungs-
flusses kann demnach auf Basis der GlIn. (3.1) und (3.2) durch die Anpassung

o der (wirksamen) Leitungsreaktanz X, ,
e der Spannungswinkeldifferenz ¢6,,, = 5, —J,, sowie
e der Spannungsbetrage U, bzw. U

erreicht werden. GleichermalRen wirken sich diese MaRnahmen auch auf den Spannungs-/
Blindleistungshaushalt aus und kénnen daher zur Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

3 Eine detaillierte Darstellung der Wirkungszusammenhange unter Angabe der jeweils resultierenden Leistungs-
anderungen sowie erforderlichen Kompensationsleistungen sowie der in Bild 3.8 angedeuteten Zeiger-
diagramme liefern die weitergehenden Ausfiihrungen in Anhang 11.1
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direkt und indirekt beitragen. Bild 3.8 gibt eine Ubersicht Gber die prinzipiellen Wirkungs-
zusammenhénge in einer kombinierten Darstellung.

U
Knoten k U Knoten m
Pim+jQkm > PrmictjQmk
. ~ —» - - .
DA —— - ——— T e
Knoten _ -~ | Qu Unprens Uol2 3¢ Uol2 | ~ . Knoten
“km A X0 /2 A X /2 A™

Bild 3.8 Darstellung der prinzipiellen Zusammenhédnge von Wirkungsmechanismen zur Leistungs-
flusssteuerung (in Anlehnung an [21]).

Inwiefern das theoretisch und hier idealisiert dargestellte verfligbare Potenzial zur Erhéhung
der Ubertragungsleistung jeweils tatsachlich gehoben werden kann, hangt von vielen weiteren
Faktoren im Netzbetrieb ab. Hierzu z&hlen insbesondere die

e thermische Ubertragungskapazitat,
e Schutzgrenzstrome oder auch
e Aspekte der Stabilitat.

Auf Basis der im Bau befindlichen und geplanten HGU-Verbindungen ist dariiber hinaus auch
eine direkte Leistungsvorgabe zum Transport parallel zum vermaschten AC-System maoglich.
Neben der auf dem HGU-System direkt transportierten Leistung wird so auch die parallele
Ubertragungsleistung und damit Auslastung im AC-System beeinflusst, weshalb auch HGU-
Systeme unmittelbar (durch die eigene Ubertragungsleistung) sowie indirekt (durch die Beein-
flussung des AC-Systems) zur Leistungsflusssteuerung eingesetzt werden kdnnen. Darlber
hinaus existieren Ansétze zur gezielten gekoppelten Anpassung von Netzein- und Netzaus-
speisung, z. B. ber kommunikativ gekoppelte Batteriesysteme oder eine entsprechende Kopp-
lung von Erzeugungs- und Verbraucheranlagen (vgl. Abschnitt 2.3 sowie [68]). Dieses so
genannte ,Netzbooster‘-Konzept soll in erster Linie im Rahmen des kurativen Engpassmanage-
ments (vgl. hierzu die Ausfihrungen in Abschnitt 3.3) zum Einsatz kommen, ermdglicht aber
temporar ebenso eine gezielte Beeinflussung der Leistungsfliisse im Netz. Die konkrete Ausge-
staltung und Wirkung verschiedener Betriebsmittel zur Leistungsflusssteuerung auf Basis
dieser eingeflhrten prinzipiellen Wirkungszusammenhénge wird in Kapitel 5 eingefihrt.
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3.2.3 Leistungsflusssteuerung durch marktbezogene MalRnahmen

In Ergédnzung zu den dargestellten MalRnahmen des vorangegangenen Abschnitts, in dem das
sich ergebende Marktergebnis direkt bernommen wird und lediglich eine Anpassung der sich
einstellenden Leistungsfliisse durch MalRnahmen auf Seiten des elektrischen Netzes vorge-
nommen werden, wird in diesem Abschnitt auf die Mdglichkeit der Beeinflussung und Abén-
derung des Marktergebnisses durch die systemverantwortlichen Ubertragungsnetzbetreiber
eingegangen. Oftmals werden netzbezogene Malnahmen aufgrund ihrer begrenzten Wirkung
durch marktbezogene Malinahmen ergénzt, um einen sicheren und zuverlassigen Systembetrieb
zu gewahrleisten. Grundsatzlich lassen sich marktbezogene MaRnahmen zur Leistungsfluss-
steuerung nach § 13 (2) EnWG unterteilen in

e die Nutzung von vertraglich vereinbarten Flexibilitdten auf Verbraucher-Seite (engl.
Demand Side Management, DSM),

e Sollwert-Anpassungen fiir konventionelle Erzeugungsanlagen (im Rahmen des Redis-
patches innerhalb der eigenen Regelzone, in einem Regelzonenverund oder als so genannter
,cross boarder redispatch® {iber Regelzonen und Léndergrenzen hinweg) sowie

¢ Reduktion der Einspeiseleistung von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien
(im Rahmen des Einspeisemanagements).

Weiterhin wird der Einsatz von Regelleistung als marktbezogene MalRnahme bezeichnet, die
jedoch in erster Linie zum Ausgleich und Bilanzierung der Erzeugungs- und Verbrauchs-
situation herangezogen wird. Im Rahmen des Engpassmanagements und der Leistungsfluss-
steuerung erfolgt der Einsatz von Regelleistung ebenso lediglich in bilanzierender Form.

Dartiber hinaus stehen gemal 8§ 13 (3) EnWG zusétzliche Netz- und Kapazitdtsreserven zur
Sicherung der Zuverlassigkeit des elektrischen Energieversorungssystems zur Verfugung, die
jedoch nicht zu den marktbezogenen MaRnahmen gezédhlt werden. In den zugehdrigen
Berichten der BNetzA (vgl. z. B. [11]) werden im Wesentlichen vier Kategorien von relevantem
Umfang fur aktuell Anwendung findende MalRnahmen nach § 13 (2) und 13 (3) EnNWG im
Rahmen des Engpassmanagements ausgewiesen, wie auch Bild 1.2 (a) bereits gezeigt hat.
Diese sind:

¢ Redispatch (RD): Beim Redispatch werden Kraftwerke auf Basis vertraglicher Regelungen
oder eines gesetzlich geregelten Verfahrens unter Erstattung der Kosten angewiesen ihre
Stromeinspeisung gezielt zu verringern oder zu erh6hen, um im Netz auftretende Engpdasse
zu entlasten. Bild 3.9 zeigt die prinzipiellen Wirkungszusammenhdange an einem einfachen
fiktiven Beispiel. Der Redispatch hat hierbei stets bilanzneutral zu erfolgen, so dass eine
Reduzierungsanweisung an ein oder mehrere Kraftwerke mit einer bilanziell gleichwertigen
Erhéhungsanweisung an weitere Kraftwerke einhergehen muss [100]. Der Redispatch von
konventionellen Kraftwerken ist nach Bild 1.2 neben dem Einspeisemanagement die h&u-
figste und sowohl hinsichtlich Volumen als auch resultierender Kosten (jeweils 200 bis
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400 Millionen Euro in den letzten finf Jahren, vgl. [4-12, 101, 102]) groRte Einzelmal-
nahme zum Erhalt der Netz- und Systemsicherheit. Wie in Abschnitt 2.3 eingefhrt, ist die
Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit des jeweiligen Malinahmeneinsatzes zu beriicksich-
tigen, was eine Formulierung als Optimierungsproblem folgerichtig erscheinen lasst. Eine
mdogliche und im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Umsetzungsform als mathematisches
Optimierungsproblem wird in Abschnitt 7.1.1 eingefuhrt (vgl. auch [40, 41]).

Leistungs- ,
reduktion ¥ 3|

©H ‘;EZZI* _______

Uberlastete

. Leitung
Y

Leistungs-
© A erhéhung

Bild 3.9 Darstellung der prinzipiellen Zusammenhénge beim Einsatz von Kraftwerks-Redispatch
(dargestellt iber die Generatoren G) zur Entlastung von Leitungen.

Einspeisemanagement (EinsMan): Der Begriff des Einspeisemanagements wird fiir eine
gezielte Abregelung bzw. Reduzierung der Stromeinspeisung von Erzeugungsanlagen auf
Basis erneuerbarer Energien und Anlagen mit Kraft-Wéarme-Kopplung mit Einspeisevorrang
verwendet. Hierbei werden die entgangenen Erldse erstattet, wodurch z. B. im Jahr 2020
Aufwendungen in Héhe von ca. 760 Millionen Euro entstanden [13]. Wie beim Redispatch
missen die Reduzierungsmaflnahmen durch eine entsprechende Erhéhung der Erzeugungs-
leistung an netzvertraglicher Stelle ausgeglichen werden. In der Regel erfolgt dies durch den
BKYV, kann aber auch durch den Netzbetreiber selbst erfolgen. Die fiir den Ausgleich und
damit verbundene MalRnahmen entstehenden Kosten werden den Kosten durch EinsMan-
Entschadigungen zugeschlagen [100]. Auch fur einen moglichst effizienten Einsatz von
EinsMan-MalRnahmen bietet sich eine Realisierung als Optimierungsproblem an. Die Még-
lichkeit der Reduzierung der Einspeisung von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer
Energien kann dabei z. B. ein Freiheitsgrad im Rahmen einer Optimierung sein (vgl. Ab-
schnitte 4.3.3 und 7.1.2). Wie in Abschnitt 3.1.3 dargestellt, fihrt die Einfihrung des
Redispatch 2.0 im Rahmen der Anderungen durch [89] faktisch zu einer Zusammenlegung
von Redispatch und Einspeisemanagement, wobei fiir Erzeugungsanlagen auf Basis erneuer-
barer Energien Mindestfaktoren der Wirksamkeit zu bertcksichtigen sind.

Netzreservekraftwerke (RKW): Die Bildung einer so genannten Netzreserve mit RKW dient
der Vorhaltung von Erzeugungskapazitaten zur Gewahrleistung der Sicherheit und Zuver-
lassigkeit des elektrischen Energieversorgungssystems. Eingesetzt werden RKW vornehm-
lich fur die Bewirtschaftung von Netzengpéssen und fir die Spannungshaltung [91]. Hier
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sollen sie als Erganzung bestehender Malinahmen fiir Zeiten mit reduzierter Anzahl steuer-
barer konventioneller Erzeugungsanlagen dienen. Die Aufwendungen fur Vorhaltung und
den Einsatz von RKW lagen in 2020 in &hnlicher GréRenordnung wie RD und EinsMan [13].
e AnpassungsmaBnahmen: Unter AnpassungsmaBnahmen wird die gezielte Anderung von
Einspeisungen (durch Erzeugungsanlagen) und/oder Abnahmen (durch Verbraucher) auf
Verlangen des Netzbetreibers verstanden. Diese werden eingesetzt, wenn die anderen
verfiigbaren Maltnahmen zur Herstellung eines sicheren und zuverlassigen Betriebs nicht
ausreichen. Eine Vergutung bzw. Entschadigung fir Anpassungsmalinahmen erfolgt nicht,
weshalb in Bild 1.2 (b) keine Kosten fur AnpassungsmaRnahmen ausgewiesen sind. Die An-
passungsmalinahmen stellen die letzte mégliche MaRnahme zur Gewahrleistung der Sicher-
heit und Zuverlassigkeit des elektrischen Energieversorgungssystems dar und kdnnen daher
nur nach vorheriger Ausschopfung der vorangegangenen MaRnahmen Anwendung finden.

Die konkrete Ausgestaltung und Wirkung der beiden aufwands- und kostenintensivsten markt-
bezogenen Mallnahmen des Engpassmanagements in Form von Redispatch und Einspeise-
management werden in ihrer jeweiligen Implementierung in Abschnitt 7.1 eingefuhrt.

3.3 Engpassmanagement durch kurativen Mal3nahmeneinsatz

Unabhangig von der Art der MalRnahme des Engpassmanagements (netz- oder marktbezogen)
erfolgt der Eingriff zur Wahrung der Sicherheit und Zuverlassigkeit der elektrischen Energie-
versorgung in der bisherigen Netz- und Systemfiihrung, wo immer mdglich, vermeidend
praventiv, d. h. méglichst im Vorfeld zu einem tatséchlich eingetretenen Ereignis (z. B. einer
(n-1)-Situation). In diesem Sinne erfolgen alle in den vorangegangenen Abschnitten darge-
stellten MaBnahmen préaventiv, werden in der Netzbetriebsplanung identifiziert sowie groRten-
teils auch umgesetzt. Im Rahmen des operativen Engpassmanagements wird seitens der UNB
jedoch auch zwischen préaventiven und kurativen MaRnahmen unterschieden (vgl. z. B. [103]).
Wahrend praventive MalRnahmen vor dem Eintritt eines Engpasses bestimmt und umgesetzt
werden, dienen kurative MaBnahmen der Wiederherstellung der (n-1)-Sicherheit nach Eintritt
eines ungeplanten Ereignisses und werden daher in der bisherigen Praxis im Echtzeit-
Systembetrieb bestimmt und umgesetzt. Ein solcher Eingriff erfolgt in der Regel nur bei
Abweichungen von den in der Betriebsplanung erfolgten Annahmen (z. B. durch Prognose-
abweichungen) oder durch Ausfallszenarien, die Uber die Betrachtungen im Rahmen der
Ausfallanalyse hinausgehen.

Vor dem Hintergrund der gebotenen Hoherauslastung des elektrischen Energieversorgungs-
systems wird derzeit intensiv tGber Moglichkeiten der innovativen Systemfiihrung diskutiert
(vgl. z. B. [16, 18]). Der innovative Charakter liegt hierbei neben der flachendeckenden Ein-
flhrung eines witterungsabhangigen Freileitungsbetriebs (vgl. den aktuellen Umsetzungsstand
in [3]) u.a. in der Nutzung thermischer Reserven der Betriebsmittel fur die Anwendung
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vordefinierter kurativer MalRnahmen fir bestimmte Ausfallvarianten. Diese fuhren einerseits zu
der Moglichkeit der Reduktion préaventiver Manahmen zur Sicherstellung der (n-1)-Sicherheit
und andererseits zur Mdglichkeit der Hoherauslastung von Betriebsmitteln im Normalbetrieb.
Im Gegensatz zu dem nach ungeplanten Ereignissen herangezogenen korrigierenden kurativen
MaRnahmeneinsatz (z. B. entsprechend der Beschreibung in [103]) werden kurative Mal3nah-
men in der innovativen Systemfiihrung im Vorfeld explizit und in Verknlpfung mit bestimmten
Ereignissen oder Ausfallvarianten geplant und fur die Auslésung im Eintrittsfall aktiviert.
Neben den bereits etablierten Systemautomatiken (engl.: special protection schemes, auch: Mit-
nahmeschaltungen) sollen kinftig auch dartiber hinausgehende netz- und marktbezogene MaR-
nahmen flr den kurativen Einsatz herangezogen werden. Aufgrund der komplexen Aufgaben
und technischen Zusammenhange sowie zuldssiger Reaktionszeiten zur Umsetzung kurativer
MaRnahmen in der innovativen Systemfiihrung kénnen diese i. d. R. nicht ad hoc ermittelt, ak-
tiviert und ausgelost werden. Dementsprechend kommt der Betriebsplanung flr eine mogliche
Hoherauslastung des elektrischen Energieversorgungssystems eine entscheidende Rolle zu.

In Verbindung mit einer gezielten Integration in innovative Systemfuihrungskonzepte erlaubt
der kurative MalRnahmeneinsatz eine Hoherauslastung des Bestandsnetzes bzw. reduziert die
Notwendigkeit des préaventiven MalRnahmeneinsatzes (vgl. z. B. [15, 16, 104, 105]). Die Mdg-
lichkeit der Hoherauslastung wird durch die Substitution des Einsatzes praventiver Malinahmen
durch kurative Maltnahmen erreicht, weshalb im Normalbetrieb kein Eingriff zu erfolgen hat.
Damit wirken sich Anpassungen durch etwaige Grenzwertverletzungen in Ausfallvarianten
nicht direkt auf den Leistungsfluss im Normalzustand aus, sondern werden explizit durch eine
vorgeplante kurative MalRnahme bei Fehlereintritt beherrscht. Bild 3.10 verdeutlicht diesen
Zusammenhang an einen exemplarischen vereinfachten Beispiel.

Méglichkeit der Hoherauslastung durch kurative Manahmen
. . Auslastung
notwendige Reduktion durch
praventive MaRnahme N notwendige
SR N L S Reduktion
Reduktion | dauerhaft | ——— durch
durch kurative
praventive MaRnahme
MafRnahme
(n-0) (n-1) (n-0) (n-1)
praventive MalRnahme kurative MaRnahme

Bild 3.10 Prinzip der Mdglichkeit zur Hoherauslastung durch kuratives Engpassmanagement anhand
einer exemplarischen Darstellung der Leitungsbelastung im (n-0)- und (n-1)-Zustand.

Im Kern fusst der kurative MaRnahmeneinsatz dabei, wie z. B. auch das Freileitungsmonitoring
oder oben genannte Mitnahmeschaltungen, auf vorhandenen thermischen Reserven im
aktuellen Systembetrieb, die eine temporare Hoherauslastung ohne signifikante Auswirkungen
auf z. B. Alterungseffekte der Betriebsmittel erlaubt. Abgesehen von zahlreichen weiteren
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stationdren und dynamischen System-, Netz- und Betriebsmittelgrenzwerten stellt fur die
stationare Belastbarkeit der Ubertragungsleitungen und Transformatoren des Ubertragungs-
netzes die Betriebsmitteltemperatur den entscheidenden Grenzwert fiir deren Belastbarkeit dar.
Sofern die betrachteten Betriebsmittel vor Eintritt eines zuvor zu definierenden Ereignisses
(oftmals eines definierten Fehlers), welches zu einer temporéaren Hoherauslastung fuhrt, nicht
mit dem permanent zuldssigen Betriebsmittelstrom 1,,;, (engl.: permanently admisssible
transmission loading, PATL) belastet waren, liegt auch die Betriebsmitteltemperatur unter dem
jeweiligen Grenzwert T,__ . In Abhangigkeit eines ebenfalls zu definierenden Zeitfensters twur
kann demnach eine Hoherauslastung zugelassen werden, sofern eine Reduktion der Auslastung
durch eine vordefinierte kurative Malinahme innerhalb dieses Zeitfensters unter den PATL-
Wert erreicht werden kann.

Die Hohe des temporar zuléssigen Grenzwertes der Auslastung 1., (engl.: temporary
admissible transmission loading, TATL) ist dabei abhangig von der Vorbelastung und den
Umgebungsfaktoren (z. B. Temperatur, Windgeschwindigkeit) zum Zeitpunkt te des Ereignis-
eintritts. Bild 3.11 verdeutlicht diesen Zusammenhang anhand einer schematischen Darstellung
des zeitlichen Verlaufs der mdglichen Maximalwerte von Strom-Effektivwert I(t) und Betriebs-
mitteltemperatur T(t) vor und nach einem zu einer Héherauslastung fihrendem Ereignis sowie
nach vollstandigem Wirkungseintritt der kurativen MaBnahme zum Zeitpunkt t,,,, . Der Strom-
verlauf I(t) in Bild 3.11 (a) zeigt dabei den auslegungsrelevanten Stromverlauf mit Wirkung
der kurativen MalRnahme zum Ende des Zeitfensters bis zur vollen Wirkung der kurativen
MafRnahme, so dass es zu einer maximalen Ausnutzung der Temperaturreserve des Betriebs-
mittels kommt. In der Realitat wird der Zeitbereich t,,, ., so gewahlt, dass die Wirkung deutlich
vor Ende des Zeitfensters einsetzt und vollstandig abgeschlossen ist (vgl. Bild 3.11 (b) sowie
die Darstellung in [74]).
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Bild 3.11 Schematische Darstellung des auslegungsrelevanten (a) sowie exemplarisch auftretenden (b)
Strom- und Temperaturverlaufs bei kurativem MaRRnahmeneinsatz (in Anlehnung an [74]).

Aktuelle Untersuchungen im Rahmen von [18] diskutieren dabei u. a. auch den Einsatz von
mehreren kurativen Zeitfenstern, denen einzelne maogliche kurative Malinahmen in Abhéngig-
keit der Geschwindigkeit der kurativen Wirkung zugeordnet werden konnen. Bei der Um-
setzung einer Systemfiihrung unter gleichzeitiger Nutzung mehrerer dieser Zeitfenster ist zu
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beachten, dass eine sequentielle Nutzung nur eingeschréankt moglich ist, da thermische Reser-
ven ab der Erstnutzung eines entsprechenden Fensters reduziert werden und eine exakte
Bestimmung der verbleibenden Reserve in der Praxis kaum moglich erscheint. Bild 3.12 zeigt
schematisch mogliche zulassige temporare Grenzwerte 1., ;,, wobei dessen Abhangigkeit

vom maligeblichen Zeitbereich t sowie der Vorbelastung durch den Strom I... deutlich
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Bild 3.12 Schematische Darstellung exemplarisch zuldssiger Grenzwerte Irartij in Abhangigkeit der
Dauer bis zur Wirksamkeit te + kur,i der kurativen MalRnahme und der Vorbelastung lis;.

Fur den Einsatz als kurative Malinahme kommen grundsatzlich alle Elemente und Konzepte
mit Wirkung auf die engpassbehaftete Stelle in Frage. Dementsprechend sind dies auch und
insbesondere die in den vorangegangenen Abschnitten eingefiihrten netz- und marktbezogenen
MaRnahmen zur Leistungsflusssteuerung. Um eine maoglichst grofRe Wirkung der kurativen
MaRnahme zu entfalten und eine merkliche Hoherauslastung in Form eines temporéar zulassigen
Stromes IrtaTL gegentiber dem stationaren Stromgrenzwert 1,,;, zuzulassen, sind inshesondere
Mafnahmen fur den Einsatz interessant, die schnell stellbar sind und ihre Wirkung schnell
entfalten. Hierzu gehdren insbesondere leistungselektronisch gesteuerte sowie auf leistungs-
elektronischen Umrichtern basierende Elemente wie z. B. FACTS und HGU-Systeme. Dariiber
hinaus eignen sich auch PST fir den kurativen Malinahmeneinsatz. Potentiell weniger gut
geeignet oder zumindest lediglich innerhalb eines langeren Zeitraums wirksam (und damit mit
geringer Differenz von 1,,;, und I, ) sind z. B. RD-Maltnahmen mit schnellen kon-
ventionellen Kraftwerken wie z. B. Gasturbinen.

In Bezug auf eine konkrete Umsetzung im Rahmen einer innovativen Systemfiihrung sind
zahlreiche Detailfragen zu berucksichtigen, die u.a. in [74] sowie im Rahmen von [18]
diskutiert werden. Neben der konkreten informations- und fernwirkleittechnischen Einbindung
in bestehende Prozesse und Infrastrukturen sind dabei insbesondere Fragen der Besicherung
einzelner kurativer Malinahmen wesentlich, die im Folgenden jedoch nicht weiter detailliert
werden. In Abhangigkeit der moglichen Wirkungsdauer kurativer Mal3nahmen sind dartber
hinaus stationdr andauernde Abldsekonzepte bzw. konkrete AbldsemaRnahmen fir zeitlich

49



3 Operatives Engpassmanagement in der Netz- und Systemfiihrung

begrenzt zur Verfligung stehende kurative MalRnahmen zu entwickeln. Bei umfassender An-
wendung kurativer MaRnahmen wird in Anlehnung an die erforderliche einfache Ausfall-
sicherheit des Netzes auch von kurativer (n-1)-Sicherheit gesprochen [106].
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4 Werkzeug zur nichtlinearen mathematische
Optimierung

4.1 Optimierung im Kontext der elektrischen Energieversorgung

In Abh&ngigkeit des Planungshorizonts und der Vorlaufzeit bis zum Echtzeitbetrieb kénnen
verschiedene Planungsstufen (vgl. hierzu auch die Darstellungen in Abschnitt 3.1.2) und klassi-
scherweise darin ablaufende Optimierungsfragestellungen unterschieden werden. Bild 4.1 zeigt
eine Einteilung moglicher Optimierungsprobleme fur unterschiedliche Planungshorizonte.

Planungshorizont im Netzbetrieb

Jahre Monate Wochen Tage Stunden Minuten Echtzeit

-

Oﬁ)ztlrrznelj nuenl‘gf]%ﬂt' Kraftwerkseinsatz- optimierter AEurt;)erEaEzlesr:[e
gung optimierung Leistungsfluss gung
Netzausbauplanung steuerung

Unsicherheit

zeitliche (Modell-) Auflésung

Bild 4.1 Planungsstufen und Optimierungsfragestellungen im Netzbetrieb (in Anlehnung an [107]).

Optimierungsaufgaben im Betrieb elektrischer Energieversorgungssysteme umfassen in der
historischen Entwicklung zunéchst die mdglichst kostenglinstige Energieerzeugung, so dass in
diesem Themenfeld zahlreiche Optimierungsfragestellungen und -umsetzungen bekannt sind.
Hierzu zahlen insbesondere:

o die Kraftwerkseinsatzplanung [63, 64, 108]

o als lokaler oder lokal (ohne 6rtliche Restriktionen) angenommener Kraftwerkseinsatz zur
Deckung einer Verbraucherleistung (engl.: merit order) [44, 109],

o als Kraftwerkseinsatz in Verbundsystemen mit mehreren Zonen [64] oder

o als zeitliche Kraftwerkseinsatzplanung (engl.: unit commitment) unter VVerwendung ver-
schiedener Optimierungsmethoden und Losungsverfahren [44, 64, 109, 110]

e die Optimierung der Einsatzplanung von durch duflere Faktoren zusatzlich beschrankte
Erzeugungsanlagen (wie z. B. dem natlrlichen oder kinstlichen Zufluss bei Wasserkraft)
[44, 109, 110] sowie

o die 6konomische Lastverteilung (Verlustminimierung) von Erzeugungsleistung ohne oder
mit Berlcksichtigung von technischen Restriktionen (z. B. des elektrischen Netzes oder der
Erzeugungsanlagen) [64, 111].
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Vor dem Hintergrund der Liberalisierung der elektrischen Energieversorung in Europa ist die
Energieerzeugung vom Netzbetrieb und damit insbesondere der Netz- und Systemfiihrung
getrennt zu betrachten, so dass aus dem Marktergebnis herriihrende Kraftwerkseinséatze zu-
nachst als Parameter (bzw. Randbedingungen) der eigenen Optimierung vorliegen und damit
nicht Bestandteil einer durch den Netzbetreiber durchfiihrbaren Optimierung sein kénnen.
Neben der klassischen Kraftwerkseinsatzoptimierung zur Reduktion der Energieerzeugungs-
kosten (vgl. dartiber hinaus auch [44, 66, 112]) wird in der Netz- und Systemfiihrung verstarkt
die Optimierung des Netzzustandes selbst adressiert. Oftmals stehen 6konomische Aspekte
weiterhin im Mittelpunkt, allerdings treten auch Fragestellungen hinsichtlich des stabilen und
sicheren Systembetriebs immer starker in den Fokus [63, 110, 113].

Eine Vielzahl der Optimierungsfragestellungen aus dem Bereich der Netz- und Systemfiihrung
betrifft die Sekundaranalyse (vgl. Bild 3.6) und ist in HEO-Funktionalitaten des Leitsystems
bzw. in Optimierungsfragestellungen und -funktionalitdten von Offline-Systemen der Netz-
betriebsplanung ausgelagert. Ein Grof3teil dieser Optimierungen wird dementsprechend nicht
im Echtzeit-Systembetrieb, sondern in vorgelagerten Netzbetriebsplanungsprozessen umge-
setzt. Zu den wesentlichen Anwendungsgebieten zéhlen die Durchfiihrung von Optimierungen
des Leistungsflusses zur Minimierung bzw. Sollwert-Ermittlung von z. B.

e Netzverlusten,

¢ Blindleistungsbilanzen und

¢ Blindleistungsaustauschen mit benachbarten (horizontalen) sowie unterlagerten (vertikalen)
Netzebenen.

Neben diesen Fragestellungen der Optimierung des Netzbetriebs mit dem Ziel innerhalb eines
zulédssigen Betiebsbereichs im Normalbetrieb einen (6konomisch oder technisch) besseren
Arbeitspunkt einzustellen, erfolgt ebenso ein verstarkter Einsatz von Optimierungsfrage-
stellungen zur Ermittlung von MaRnahmen der Systemsicherheit und des Engpassmanagements
(unter Anwendung von 8 13 EnWG). Fokus ist hier die optimierte Manahmenermittlung zur
Einhaltung betrieblicher Grenzwerte und damit zum Verbleib im Normalbetrieb und der Sicher-
stellung der fir diesen geltenden Vorgaben und Pramissen (wie z. B. des (n-1)-Kriteriums).
Dementsprechend sind derartige Optimierungsfragestellungen insbesondere unter Berlick-
sichtigung von Ausfallanalysen durchzuftihren.

Diese und weitere Fragestellungen werden in der Regel als optimierter Leistungsfluss (engl.:
optimal power flow, OPF) bezeichnet bzw. umgesetzt. Beispiele hierfiir finden sich z. B. in [63,
64, 110, 114]. In der Literatur wurde in Abgrenzung zur reinen Optimierung eines System-
zustandes, wie ursprunglich in [115] vorgeschlagen, bei der Berucksichtigung von (Sicher-
heits-) Grenzen oder betrieblichen Grenzwerten (z. B. inkl. der Abbildung von Ausfallvari-
anten) oder bei der gezielten Beruicksichtigung und Modellierung von Malinahmen (préventiver
und kurativer Art) zur Einhaltung dieser Grenzwerte im Englischen von einem ,Security
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4.2 Modellierung nichtlinearer mathematischer Optimierungsprobleme

Constrained Optimal Power Flow‘ (SCOPF) gesprochen [116, 117]. Es setzt sich jedoch
vermehrt die Ansicht durch, dass nahezu jedes auf realistischen Annahmen basierende Opti-
mierungsproblem entsprechende Grenzen und Grenzwerte als Nebenbedingungen enthélt, so
dass realitdtsnahe Problem-Formulierungen immer in die SCOPF-Klasse fallen. Daher wird die
explizite Angabe oftmals weggelassen und die klassische Bezeichnung OPF verwendet [118,
119]. Dieser Ansicht wird auch in der vorliegenden Arbeit entsprochen, so dass alle als OPF
bezeichneten Optimierungsprobleme stets auch Nebenbedingungen aufweisen, die eine
Bezeichnung als SCOPF rechtfertigen wiirden.

4.2  Modellierung nichtlinearer mathematischer Optimierungsprobleme

4.2.1 Optimierungsklassen und -methoden

Zahlreiche Aspekte der Betriebsplanung, Echtzeit-Systemfuhrung sowie insbesondere des Eng-
passmanagements konnen und werden in verstarktem Mafe durch Optimierungen unterschied-
licher Ausfuhrung abgedeckt. Ein Klassifizierung von Optimierungsmethoden ist hinsichtlich
verschiedener grundsatzlicher Kriterien méglich. Eine Einteilung der Optimierungsmethoden
kann z. B. hinsichtlich der folgenden Klassen erfolgen (vgl. [66]):

¢ klassische mathematische Optimierungsmethoden,
¢ intelligente Suchmethoden und
¢ nichtquantitative Ansétze zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten.

Innerhalb der mathematischen Optimierung kann die Modellklasse des Optimierungsproblems
unterschieden werden in die beispielhaft genannten Klassen

¢ lineare Programme (LP) mit den exemplarischen Unterklassen
o gemischt-ganzzahlige Programme (GGLP; engl.: mixed-integer programming, MIP),
o stochastische lineare Programme (SLP),
¢ nichtlineare Programme (NLP) mit den exemplarischen Unterklassen
o quadratische Programme (QP),
o nichtlineare Programme mit nichtkontinuierlichen Ableitungen (engl.: discontinous
nonlinear programming, DNLP) sowie
¢ dynamische Programme (DP) (vgl. [26, 66, 108, 120]).

Der Name der Klasse gibt direkt Aufschluss tber die Eigenschaften des mathematisch formu-
lierten Modells, das z. B. fur LP nur lineare Zusammenhange, fiir NLP mindestens einen nicht-
linearen Zusammenhang und fir MIP mindestens einen Zusammenhang mit Ganzzahligkeits-
entscheidungen aufweist. Neben den hier explizit genannten Klassen kdénnen auch Kombina-
tionen dieser auftreten, wie z. B. gemischt-ganzzahlige nichtlineare Programme (engl.: mixed-
integer nonlinear programming, MINLP). Der Begriff ,Programm® in der Benennung der
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4 Werkzeug zur nichtlinearen mathematische Optimierung

Klassen geht auf die Anfange der mathematischen Optimierung im Rahmen militarischer
Programme zurlick und hat sich bei deren Weiterentwicklung etabliert (vgl. z. B. [121]).

Intelligente Suchmethoden zur Ermittlung einer Losung fur Anwendungsprobleme bilden
oftmals bestimmte Verhaltensweisen oder biologische Prozesse nach, mit Hilfe derer die
formulierten Probleme geldst werden. Zu den bekanntesten Verfahren zéhlen

e Ameisen-Algorithmen (engl.: ant conoly),

¢ Evolutionsalgorithmen bzw. genetische Algorithmen (engl.: genetic algorithm),
¢ neuronale Netze (engl.: optimization/artificial neural network),

e Partikelschwarmoptimierung (engl.: particle swarm optimization),

e simulierte Abkihlung (engl.: simulated annealing) und

e Tabu-Suche (engl.: tabu search) (vgl. z. B. [66, 108, 122]).

Diese Methoden, die oftmals auch als Heuristiken bezeichnet werden, kommen i. d. R. dort zum
Einsatz, wo eine mathematische Beschreibung der Zusammenhange sehr aufwendig oder nicht
mdoglich ist und daher klassische Optimierungsmethoden aufgrund der ProblemgréRe und
Problemkomplexitat keine Ldsung mehr ermitteln kénnen [123]. Im Gegensatz zur mathe-
matischen Optimierung liefern sie in der Regel keine (nachweislich) optimale, sondern eine
zulassige, ndherungsweise bzw. hinreichend gute Lésung. In diesem Zusammenhang wird auch
von einer ,Black-Box‘-Optimierung ohne detaillierte Kenntnis tber die eigentlichen mathe-
matischen Zusammenhénge des Problems gesprochen.

Die Abbildbarkeit von Unsicherheiten wird durch die Anwendung von nichtquantitativen
Ansétzen wie z. B.

e probabilistischer Optimierung (auch nur Probabilistik),
e Unscharfelogik (engl.: fuzzy logic) oder
¢ analytisch hierarchischen Prozessen (engl.: analytical hierarchical process)

ermdoglicht. Diese erlauben eine Einbeziehung von Ungenauigkeiten und Unschérfen wie sie
bei realen Prozessen stets anzutreffen sind (vgl. [66]).

Vor dem Hintergrund typischer Fragestellungen der Netz- und Systemfiihrung ist die exakte
Nachbildung der physikalischen Effekte (z. B. des Leistungsflusses) wesentlich. Aufgrund der
dem mathematischen Problem inneliegenden Nichtlinearitaten ergibt sich eine Formulierung
als nichtlineares mathematisches Problem (vgl. die Formulierungen in Abschnitt 2.2). Neben
der mathematischen Formulierung des Anwendungsproblems stellt die Reproduzierbarkeit des
Ergebnisses fiir einen vorgegebenen Satz an Eingangsgréfien und Randbedingungen (also z. B.
einen bestimmten Netz- und Betriebsmittelzustand) eine wichtige Voraussetzung fir die
Anwendbarkeit im Rahmen der Netz- und Systemfihrung dar. Die Anwendung der nicht-
linearen mathematischen Optimierung erweist sich damit gegeniiber anderen Klassen als
vorteilhaft zur Erftllung der Anforderungen im Rahmen dieser Arbeit.
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4.2 Modellierung nichtlinearer mathematischer Optimierungsprobleme

Eine wesentliche Voraussetzung zur Umsetzung einer mathematischen Optimierung liegt in der
Abstraktion eines realen Anwendungsproblems auf ein Modell, welches die wesentlichen
Eigenschaften der realen Anwendung aufweist, diese aber in einer fir ein Lésungsverfahren
geeigneten mathematischen Form darstellt. Bild 4.2 zeigt in abstrahierter Form die wesent-
lichen Elemente ,Anwendungsproblem®, ,Modellbildung‘ und ,L6sung‘ und deren Zusammen-
hange in einer mathematischen Optimierung (in Anlehnung an [124, 125]).

Elemente der mathematischen Optimierung

Anwendungsproblem

Praktische Fragestellung &
Daten einer Anwendung

Idealisierung, A AN - Interpretation,
Annéherung >~ Auswertung

Modellbildung (iterativer) Losung
Austausch
Mathematische Abbildung [ ®1 Verfahren und Methoden
des Anwendungsproblems | Analyse, zur Lésung der Modells

Verfeinerung

Bild 4.2 Verallgemeinerte und abstrahierte Darstellung der Elemente einer mathematischen Opti-
mierung.

4.2.2 Mathematische Formulierung von Optimierungsproblemen

Das Ziel der Modellierung ist die Abstraktion und Abbildung des nichtlinearen Anwendungs-
problems in Form einer mathematischen Formulierung. Liegt das Ziel lediglich in der Mini-
mierung oder Maximierung einer bestimmten KenngréRRe des Anwendungsproblems, so kann
das mathematische Modell lediglich aus einer Zielfunktion f in der Standardform gemaR
Gl. (4.1) bestehen.

min f(x) (4.1)

Die Zielfunktion enthalt die mathematische Beschreibung der zu minimierenden Optimierungs-
groRe in Form eines Funktionswertes f(x). In der hier angegebenen allgemeinen Form
beschreibt der Vektor x die Variablen des modellierten Systems. Eine Formulierung, in der die
Funktionswerte maximiert werden sollen, kann durch Multiplikation mit minus eins in ein
Problem in Standardform tberfiihrt werden [126]. Aus Grunden der einfacheren Darstellung
werden Optimierungsprobleme im Folgenden stets als Minimierungsprobleme dargestellt. Die
Darstellungsform nach Gl. (4.1) wird als unrestringiertes oder unbeschranktes Optimierungs-
problem bezeichnet, da neben der eigentlichen Zielfunktion keine weiteren, eventuell be-
schrankenden Bedingungen, formuliert sind. Folglich kdnnen in Abgrenzung dazu Optimie-
rungsprobleme auch restringiert bzw. beschrénkt sein. Dies ist der Fall, wenn neben der Ziel-
funktion Nebenbedingungen den Losungsraum einschrénken. Ein restringiertes Optimierungs-
problem wird in der Standardform Uber GI. (4.2) ausgedriickt.
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4 Werkzeug zur nichtlinearen mathematische Optimierung

mxin f(x)
u.d.N. cs(x)

o (%)

Hierin sind c;(x) und c,(X) Gleichheits- bzw. Ungleichheitsnebenbedingungen der jewei-
ligen Mengen G und U und die Abkirzung u. d. N. steht fiir die mathematische Formulierung

x)=0 (4.2)
X)<0

IN

,unter den Nebenbedingungen‘, die der auch im deutschen Sprachraum etablierten englischen
Bezeichnung ,subject to, s. t., entspricht. Unter Berlicksichtigung der Nebenbedingungen c,
und c, kann die Menge X der zulassigen Lésungen x, gemal Gl. (4.3) beschrieben werden.

X ={XZ|{EG 8‘(;28} (4.3)
u(X)<

Ziel der Optimierung ist die Ermittlung des minimalen/optimalen Zielfunktionswertes f ..

unter Berlcksichtigung der mathematisch formulierten Nebenbedingungen. Die mathematische

Beschreibung der Optimalitit einer Losung, also des Optimums X~ innerhalb des Lésungs-

raums X, stellt damit neben der eigentlichen Problemformulierung eine entscheidende Voraus-

setzung fur die Auffindung einer Losung des mathematischen Optimierungsproblems dar.

Wesentlich dafir ist zunachst die Ermittlung von Lésungskandidaten, die hinsichtlich ihrer
Optimalitat gepruft werden kénnen.

4.2.3 Losungsverfahren

Die Ermittlung von Lésungskandidaten erfolgt durch den Einsatz von Ldésungsverfahren fir
Optimierungsprobleme. Hierzu kénnen verschiedenste mathematische Verfahren und Metho-
den eingesetzt werden, um ausgehend von einem Startpunkt X eine Sequenz an LoOsungs-
kandidaten X nach GlI. (4.4) zu ermitteln.

{Xo)}; (4.4)

Dieses iterative VVorgehen ist exemplarisch in Bild 4.3 dargestellt, in dem die Konturlinien von
f (x) aquivalente Zielfunktionswerte in der Darstellungebene zeigen. Eine programm-
technische Umsetzung dieser Losungsverfahren wird in der Regel als ,Solver® bezeichnet. In
Abhéngigkeit der Problemklasse (siehe Abschnitt 4.2.1) werden unterschiedliche Solver einge-
setzt, die auf die Losung der jeweiligen Problemklasse spezialisiert sind. Tabelle 4.1 gibt eine
Ubersicht tiber eine Auswahl von kommerziellen und frei verfiigbaren Solvern und deren
Zuordnung zu entsprechenden Problemklassen.

Fir die Losung der im Folgenden entwickelten Optimierungsfragestellungen werden ver-
schiedene Solver eingesetzt, vor allem ,IPOPT® (engl.: Interior Point Optimizer) [127] und
,KNITRO* (Nonlinear Interior Point Trust Region Optimization) [128]. IPOPT baut auf einem
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— Kontur von f

Bild 4.3 Exemplarische Darstellung des iterativen Losungsprozesses eines Optimierungsproblems mit
Zielfunktion f(x) und sieben Iterationsschritten.

Tabelle 4.1 Ubersicht ausgewahlter Solver und deren Eignung zur Losung verschiedener mathe-
matischer Problemklassen (nach [130, 131]).

Problemklasse . .
Solver Lp MIP NLP DNLP  MINLP Verfligbarkeit
BARON v v v v v kommerziell
CONOPT 4 x 4 4 x kommerziell
COUENNE 0.5 x x 4 v v frei
IPOPT 3.12 v x v v x frei
KNITRO 11.1 4 x 4 4 v kommerziell
LGO 4 x 4 v x kommerziell
LOQO 4 x 4 x x kommerziell
MINOS v x v v x kommerziell
SNOPT 4 x 4 v x kommerziell

Jnnere Punkte‘-Verfahren auf und nutzt auf Filtermethoden basierende ,Line Search‘-
Methoden zur Auffindung von globalen Optima. KNITRO nutzt ebenfalls Innere Punkte-
Verfahren und Line Search-Methoden, ergénzt bzw. kombiniert diese jedoch auch mit der
Methode der ,Trust Region® sowie den Verfahren der ,konjugierten Gradienten® und der
,sequentiell quadratischen Programmierung‘ [129].

Die Methoden Line Search und Trust Region (vgl. Bild 4.4) werden genutzt, um von einem
aktuellen Punkt (Startwert der Optimierung X, oder aktueller Iterationsschritt X)) einen neuen
Wert flr den nédchsten Iterationsschritt X(iaa) nach Gl. (4.5) der Sequenz aus Gl. (4.4) zu
ermitteln.

Xy = %) + 50T (4.5)

Hierbei missen in der Regel eine Richtung M) und die Schrittlange (i) die entgegen der
idealisierten Angabe in Gl. (4.4) nach endlich vielen Iterationen | schlielich zu einem
Optimum x~ fiihren sollen, ermittelt werden. Bei der Anwendung von Line Search- (LS-)
Methoden liegt der Schwerpunkt auf der Ermittlung von Richtung r; und Schrittweite s, des
Iterationsschritts i zur Ermittlung eines neuen Losungskanditaten X, . Im Gegensatz dazu
liegt der Fokus bei der Trust Region-Methode nicht auf der Bestimmung einer maoglichst

57



4 Werkzeug zur nichtlinearen mathematische Optimierung

optimalen Schrittlange S entlang einer vorgegebenen Suchrichtung iy sondern in der Ermitt-
lung eines Vertrauensbereichs (der Trust Region, TR) um den aktuellen Punkt Xy in dem ein
lokales Modell M) die eigentliche Zielfunktion f gut abbildet.

Trust Region # —— Kontur von f

Trust Region-Schritt

............

Line Search-Schritt

Kontur von mg ——————— "= %m/

Bild 4.4 Exemplarische Darstellung eines Trust-Region- bzw. eines Line Search-Schrittes innerhalb
eines lokalen Modells mg um X.

Innere Punkte- und konjugierte Gradienten-Verfahren nutzen u. a. diese prinzipiellen Metho-
den, um in einem iterativen Prozess schlielich ein Optimum X zu erreichen®. Der Abbruch
der Suche erfolgt, sobald die Lésung x~ zu definierenden Optimalitatsbedingungen mit einer
ebenfalls vorzugebenden Genauigkeit & genligt.

4.2.4 Optimalitatsbedingungen in beschrankten Optimierungsproblemen

Optimalitat im Sinne der Darstellung eines Optimierungsproblems (z. B. nach Gl. (4.1)) be-
deutet die Auffindung des minimalen Zielfunktionswertes f,, = f (x*). In vielen Fallen exis-
tieren flr die Abbildung realer Anwendungsprobleme in lokalen Bereichen Minima, so dass die
Begriffe lokales Minimum und globales Minimum zu unterscheiden sind. Bild 4.5 verdeutlicht
den Sachverhalt an einem einfachen Beispiel mit lokalen Minima f__ . und f . . sowie einem

globalen Minimum f

min,1 min,2
min,3 *

Fur die Ermittlung von Minima werden die Eigenschaften des Minimalpunktes herangezogen.
Wie fur den eindimensionalen Fall in Bild 4.5 durch die waagerechte Kennzeichnung in den
Minima angedeutet, wird der Gradient, der durch das Differential (auch: die Ableitung) f’(x)
ermittelt wird, im Minimum zu null. Im allgemeinen Fall der Abbildung f:R" — R einer
mindestens einmal stetig differenzierbaren Funktion f kann dies Uber die notwendige Bedin-
gung erster Ordnung in GI. (4.6) ausgedruckt werden. Je nach Anwendungsfall und Frage-

stellung ist das Auffinden des globalen Optimums anzustreben. Eine gulinstige Eigenschaft der

4 Eine weitergehende Ubersicht (iber die grundlegenden mathematischen Ansatze und Zusammenhénge der an-
gegebenen Methoden und Verfahren liefert die Darstellung in Anhang 11.3.
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4.2 Modellierung nichtlinearer mathematischer Optimierungsprobleme

Zielfunktion vor diesem Hintergrund ist die Konvexitéat, da fur konvexe Zielfunktionen ein
lokales Minimum gleichzeitig das globale Minimum darstellt [132-135]°.

Bild 4.5 Exemplarischer Funktionsverlauf f(x) mit Sattelpunkt fs, lokalen Minima fmin,1 und fmin2 SOwie
globalem Minimum fpin,3.

of o )
~0

Da nichtlineare Optimierungsprobleme oftmals nichtkonvex sind, mussen fur nichtlineare
Optimierungsprobleme oftmals weitergehende Bedingungen zum Auffinden lokaler Minima
herangezogen werden. Das die Bedingung aus Gl. (4.6) auch fiir nichtkonvexe Funktionen fiir
ein Minimum notwendig aber nicht hinreichend ist, zeigt der so genannte Sattelpunkt f, in
Bild 4.5. Daher missen weitere Bedingungen zweiter Ordnung eingefiihrt werden, die die
Matrix der zweiten partiellen Differentiale V*f (x), die Hesse-Matrix, einbeziehen. Wie am
eindimensionalen Beispiel in Bild 4.5 leicht zu erkennen ist, beschreibt das zweite Diffential
den Gradienten des ersten Differentials und muss fir das Vorliegen eines Minimums folglich
positiv sein. In Bezug auf eine Matrix, die sich im Fall einer zweifachen Differentiation der
mindestens zweimal stetig differenzierbare Funktion f:R" — R ergibt, bedeutet dies, dass
diese positiv semidefinit (Eigenwerte der Matrix grélier gleich null) sein und damit GI. (4.7)
mit einem beliebigen Vekor r e R"\0 gelten muss (notwendige Bedingung zweiter Ordnung).

r'vZf(x)r=0 ,vreR"\0 (4.7)

Auch flr die Bedingung zweiter Ordnung kann eine hinreichende Bedingung formuliert
werden. Diese liegt vor, wenn die Hesse-Matrix V?*f (x) im Punkt x gemaR Gl. (4.8) positiv
definit ist, also alle Eigenwerte gréRer null sind.

r'v?f(x)r>0 ,vreR"\0 (4.8)

Aus Gl. (4.8) geht dann hervor, dass es sich um ein striktes lokales Minimum im Punkt x
handelt. Die formelle Herleitung kann durch Anwendung des so genannten Taylor-Theorems

5> Eine einfilhrende Darstellung der Konvexitat liefert Anhang 11.4.
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4 Werkzeug zur nichtlinearen mathematische Optimierung

fir ein- und zweimal differenzierbare Funktionen f nach Gin. (4.9) und (4.10) auf einen
angenommenen Minimalpunkt x” erfolgen [132].

f(x+r)=f(x)+Vf(x+sr) r ,¥se(0,1),reR" (4.9)

f(x+r):f(x)+Vf(x)Tr+%rTV2f(x+sr)r Vse(0,1),reR" (4.10)

Hierin konnen r und s als Schrittrichtung und -weite einer angenommenen Anderung des
aktuellen Punkts x interpretiert werden. Fur weitere Ausfiihrungen in Bezug auf Optimalitéts-
bedingungen nicht beschrénkter Optimierungsprobleme sei auf [126, 132, 133, 135-137]
verwiesen.

Die bisherigen Ausflihrungen beziehen bei der Ermittlung der Optimimalitét stets lediglich die
Zielfunktion f ein. Bei beschrankten Optimierungsproblemen ist die Einhaltung der Neben-
bedingungen wesentlich, womit neben der Optimalitatsbedingung auch die Zulassigkeit der
Losung in die Bewertung aufzunehmen ist, wie die Beispiele in Bild 4.6 zeigen.

f(x) f(x)

(@) )

Bild 4.6 Exemplarische Funktionsverdufe f(x) mit durch Nebenbedingungen ci und c, vorgegebener
Lésungsmenge X (grau) sowie lokalen und globalen Minima.

Hierin liegt das vormals globale Optimum f_; . aus Bild 4.5 aufgrund der Nebenbedingungen
c,(x) und c,(x) nun auBerhalb der zulassigen grau hinterlegten Losungsmenge X. In
Bild 4.6 (a) beschreibt daher nun der Punkt fmin,1 das zuldssige globale Optimum f (x) , wobeli
in Bild 4.6 (b) f,,,, am durch c,(x) beschrankten Rand der zul4ssigen Losungsmenge das
zulassige globale Optimum des beschréankten Optimierungsproblems darstellt. In Beispiel (b)
wird ¢, (x) als aktive (bindende) Nebenbedingung bezeichnet, wahrend c, (x) eine inaktive
(nichtbindende) Nebenbedingung darstellt. In (a) sind beide Nebenbedingung inaktiv, die
Ldsung liegt nicht auf dem durch eine Nebenbedingung definierten Rand der Losungsmenge X.
Die dargestellten Beispiele illustrieren die zwei prinzipiellen Moglichkeiten fiir Optima im
Rahmen der beschrankten Optimierung, fur die im allgemeinen Fall formuliert werden kann:

e Die optimale Losung X" ist ein lokales Minimum innerhalb der zuldssigen Losungsmenge
X des Optimierungsproblems.

e Die optimale Losung x  des Optimierungsproblems ist ein Randpunkt der zulassigen
Losungsmenge X (vgl. [126]).
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4.2 Modellierung nichtlinearer mathematischer Optimierungsprobleme

Im Folgenden wird zunéchst der Fall des Randpunktes (Bild 4.6 (b)) betrachtet. Um sich grund-
satzlich in Richtung eines Optimums zu bewegen, wird eine Richtung r gesucht, in die die
Funktionswerte f (X(i+1)) kleiner als der aktuelle Funktionswert f (x(i)) werden. Diese
Abstiegsrichtung ist unter Berticksichtigung des Gradienten gegeben, wenn Gl. (4.11) gilt.

rvi (x(i))<0 VreR" (4.11)

Sofern der aktuelle Punkt X, ein Randpunkt einer Ungleicheitsnebenbedingungen c,, (x) ist,
kommen als Richtungen fir r zwei Moglichkeiten in Betracht [126]:

¢ entlang des Randes: In Richtung entlang des Randes bleibt der Funktionswert der Ungleich-
heitsnebenbedingung c, (x(i)) null, da der neue Punkt wie der vorangegangene ebenfalls
auf dem Rand liegt.

e in den zul&ssigen Bereich: In Richtung des zuldssigen Bereichs werden die Funktionswerte
aufgrund der urspringlichen Formulierung c, (x(i)) <0 negativ, weshalb fur die Richtungs-
ableitung rvc, (x(i))<0 gilt.

Die beiden Mdglichkeiten liefern als zuldssige Richtungen fur Ungleichheitsnebenbedingungen

zusammen die Gl. (4.12).

rve, (x(i)) <0 ,VreR" (4.12)

Gleicheitsnebenbedingungen entsprechen der Richtung entlang des Randes fiir Ungleichheits-
nebenbedingungen, so dass Gl. (4.13) gilt.

rve, (x(i)) =0 ,VreR" (4.13)

Fir ein Optimum x~ muss demnach gelten, dass es keine Richtung r gibt, fiir die gleichzeitig
die GIn. (4.11)—(4.13) gelten [126]. Um ein solches Optimum zu finden, werden die Bedin-
gungen umformuliert, so dass als notwendige Bedingung fiir das Vorliegen eines (lokalen)
Optimums die Karush-Kuhn-Tucker- (KKT-) Bedingungen der GIn. (4.14)—(4.18) erfllt sein
mussen [126, 132, 136].

V(3 )+ 2476, (4 35, (x) =0 (4.14)
¢, (x)=0 ,9=1...,G (4.15)
c,(x)<0 ,u=1..U (4.16)
>0 ,u=1...,U (4.17)
A, (x)=0 ,u=1..,U (4.18)
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4 Werkzeug zur nichtlinearen mathematische Optimierung

Hierin sind GIn. (4.15) und (4.16) die bekannten Nebenbedingungen der Standardform des
beschrankten Optimierungsproblems aus GI. (4.2). Gleichung (4.18) wird Komplementaritats-
bedingung genannt, die bei der Erfullung des als Multiplikatorregel benannten Ausdrucks aus
Gl. (4.14) ebenfalls erfiillt sein muss. Es ist offensichtlich, dass durch die Komplementaritéts-
bedingungen stets ¢, (x) oder A, null sein mussen, wodurch die jeweils inaktiven Nebenbedin-
gungen aus der Betrachtung fallen. Die Faktoren A, e RY und /1; e R® werden als Lagrange-
Multiplikatoren und (x*,,l*,,u*) als KKT-Tripel mit x™ als KKT-Punkt bezeichnet, wenn sie
die KKT-Bedingungen erflllen [136]. Diese HilfsgrélRen werden eingefiihrt, um die urspring-
liche Aussage der Nichtexistenz eines r zur gleichzeitigen Erfullung der Gin. (4.11)—(4.13) in
die mathematisch einfacher zu beweisende und algorithmisch umzusetzende Aussage der
Gultigkeit der Gln. (4.14)—(4.18) umzuwandeln. Aus der Multiplikatorregel ist ersichtlich, dass
A, und u; fiir die bindenden Nebenbedingungen so gewéhlt werden missen, dass sie eine
Linearkombination mit dem Gradienten der Zielfunktion bilden und flr nichtbindende
Nebenbedingungen null sind. Weiterfiihrende Ausfihrungen zu Lagrange-Multiplikatoren
und -Funktionen sowie typische Anwendungen kénnen z. B. [134, 138] enthommen werden.
Auf eine detaillierte mathematische Herleitung der KKT-Bedingungen sowie deren Beweis
wird an dieser Stelle verzichtet und auf das umfangreiche weitere Schrifttum verwiesen (z. B.
[125, 132, 134-137, 139]).

Liegt eine optimale Lésung x™ nicht wie anfangs angenommen auf dem Rand des giiltigen
Losungsbereichs, sondern in dessen Inneren, so kdnnen die KKT-Bedingungen trotzdem
Anwendung finden. Da die Ungleichheitsnebenbedingungen cu(x*) dann alle erfallt sind,
muss nach Gl. (4.18) A, =0 gelten, womit der zweite Summand aus GI. (4.14) entfallt. Dariiber
hinaus existieren bei einem Punkt im Inneren eines Losungsbereichs definitionsgemal keine
C, (x) so dass auch der dritte Summund aus GI. (4.14) zu null und die Multiplikatorregel zu
Gl. (4.6) wird, welches die notwendige Optimalitatsbedingung fir die bereits betrachteten
unbeschrankten Probleme ist. Da die KKT-Bedingungen und der resultierende KKT-Punkt nur
eine notwendige Bedingung darstellen, missen die so ermittelten Lésungskandidaten auf ihre
Minimalitat gepriift werden. Es existieren weitergehende Bedingungen zweiter Ordnung, die
die zweiten Ableitungen in die Betrachtung der Optimalitdt beschréankter Optimierungs-
probleme aufnehmen. Fir eine weitere Beschreibung sei an dieser Stelle auf die entsprechende
Fachliteratur [125, 132, 134-137] verwiesen.

Sofern mehrere solcher Kandidaten (und evtl. weitere Minima im Inneren des zuldssigen
Ldsungsbereichs X) existieren, so mussen die Funktionswerte verglichen und abschliel3end das
Minimum unter den Kanditaten ermittelt werden, wobei eine abschlieRende Aussage uber die
Globalitat des Optimums offen bleibt. Ist das urspringliche Problem aus GlI. (4.2) konvex, so
ist das lokale Optimum jedoch auch ein globales Optimum [126, 136].
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Fur nichtkonvexe Optimierungsprobleme ist die Ermittlung und der mathematische Beweis fiir
das Auffinden eines globalen Optimums sehr schwer und Bestandteil des Forschunggebiets der
globalen Optimierung. Eine Vielzahl von Verfahren, Algorithmen und Methoden zum Auf-
finden globaler Optima stiitzt sich auf das Auffinden lokaler Minima [132]. Eine Einflihrung in
die globale Optimierung geben z. B. [139, 140]. Einen Uberblick tiber das Forschungsgebiet
und Forschungsfragen liefert [141].

4.3  Optimierungswerkzeug zur Leistungsflussoptimierung

4.3.1 Aufbau von Optimierungswerkzeug und -umgebung

Neben der Mdglichkeit der Formulierung eines Anwendungsproblems in mathematischer
Beschreibung stellt die Interpretierbarkeit dieser Modellierung fiir die weiteren Prozesse
(insbesondere die Losung des formulierten Problems) eine Hauptaufgabe fiir Modellierungs-
umgebungen mathematischer Optimierungsprobleme dar. In der Anfangszeit der mathe-
matischen Optimierung bestand die primére Herausforderung in der Formulierung der Model-
lierung bzw. deren Darstellung in maschinenlesbarer Form und musste vom Modellierer selbst
durchgefuhrt werden. Ein wesentlicher Nachteil bestand in der fir Lésungsverfahren not-
wendigen Darstellung in Matrizenform und damit einhergehend in der Interpretation und Les-
barkeit des Problems selbst.

Uber die Entwicklung und Nutzung von so genannten ,Matrix-Generatoren® (engl.: matrix
generators) flr lineare Programme, deren wesentliche Nachteile in der Validier- und Modifi-
zierbarkeit sowie Dokumentation, Einfachheit und Abhéangigkeit von konkreten Problem-
beschreibungen bestanden, wurden so im Laufe der Zeit algebraische Modellierungssprachen
und -umgebungen wie z. B. ,GAMS* (General Algebraic Modelling System [142, 143]) und
,AMPL* (A mathematical Programming Language [124, 144]) entwickelt [145-147]. Die
anwendungsnahe und leicht interpretierbare Modellierung in Form einer mathematischen Dar-
stellung stellt dabei den wesentlichen Mehrwert gegenuber friiheren Umsetzungen dar. Bild 4.7
zeigt den verallgemeinerten Aufbau und Kernkomponenten moderner Modellierungsumge-
bungen im Zusammenspiel mit der allgemeinen Formulierung mathematischer Optimierungs-
probleme aus Bild 4.2.

Die Ublicherweise aus Nebenbedingungen und Zielfunktionen zusammengesetzten mathema-
tischen Modelle sind vorteilhafterweise von den eigentlichen Daten einer konkreten Ausfih-
rung des Problems getrennt, so dass das Modell mit verschiedenen Datensatzen arbeiten kann.
Hierin besteht ein wesentlicher Vorteil gegenuber friihen Implementierungen, in denen die
Daten Teil der Modellierung waren. Als dritte Hauptkomponente enthalten moderne Modellie-
rungsumgebungen einen Programmiteil, der das Modell in eine flr die mathematische Lésungs-
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Modellierungsumgebung zur Modellbildung

mathematisches Modell Ubersetzung
- . . > i Modell-
| Zielfunktion(en) | | Nebenbedingungen | : Vereinfachung
¢ T Mathematische
- Interpretation
interne Datenhaltung
oy ; Ableitungs-
| Kenndaten / Parameter | | Zeitreihen / Varianten | informationen
Anwendungsproblem -— —| Losung

Bild 4.7 Bestandteile moderner Modellierungsumgebungen zur Modellbildung in der mathematischen
Optimierung.

ermittlung und darin implementierte Verfahren interpretierbare matrizenbasierte Form tber-
setzt und diese Programmpaketen zur Losungsermittlung — den Solvern — zur Verfiigung stellt.
Dar(ber hinaus kdnnen auch Bestandteile wie Modell-Vereinfachungen (engl. ,Pre-Solve®) und
die automatische Generierung von Ableitungsinformationen (automatische Differentiation,
AD, insb. relevant flr nichtlineare Probleme) Bestandteil der Modellierungsumgebung sein.
Ersteres nutzt Abhangigkeiten zwischen (unabhdngigen und abhéngigen) Variablen, um die
Gesamtzahl der Variablen in einem Problem und damit die ProblemgroRe zu reduzieren. Zwei-
tes liefert notwendige Informationen iber das Modellverhalten und ermdglicht den eingesetzten
Losungsverfahren die Nutzung spezialisierter Routinen zur Auffindung einer Losung.

Die Bereitstellung und Aktualisierung von Ableitungsinformationen ber eine AD, die durch
moderne Modellierungsumgebungen fur nichtlineare Probleme wie AMPL und GAMS unter-
stitzt wird, ist wesentlich fur eine effiziente Losung durch den eingesetzten Solver. Zahlreiche
Methoden und Verfahren zur Ermittlung neuer Lésungskandidaten wahrend des Losungs-
prozesses sowie die Bewertung des aktuellen Lésungskandidaten hinsichtlich dessen Opti-
malitat (vgl. Abschnitt 4.2.4) basieren auf Informationen bzgl. der Ableitungswerte ersten und/
oder zweiten Grades. Die AD stellt eine der Starken moderner Modellierungsumgebungen fir
nichtlineare mathematische Probleme in Bezug auf die Losbarkeit und -effizienz dar®.

Bild 4.8 zeigt exemplarisch den iterativen Losungsprozess zwischen Modellierungsumge-
bungen (z. B. AMPL oder GAMS) und moglichen Solvern (IPOPT, KNITRO oder anderen)
unter Austausch des aktuellen Zustands Xi) sowie der jeweiligen Ableitungsinformationen
erster und zweiter Ordnung von Zielfunktion f(x(i)) und Nebenbedingungen cG,U(x(i)) im
jeweiligen Losungsschritt i.

& Weiterfuhrende Ausfiihrungen zur automatischen Differentiation befinden sich in Anhang 11.5.
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Optimierungswerkzeug

Modellierungsumgebung Solver
. |

mathematisches Modell, iteraﬁve(',)_@sung mathematische Verfahren

interne Datenhaltung, ), VEXa)s V2F(Xe) und Methoden zu Lésung

Ubersetzung/Vereinfachun von Optimierungsproblemen
g 9 cen(Xm), Veau(Xam), Veau(Xam)™ P gsp

Bild 4.8 Interaktion von Lésungsverfahren und Modellierungsumgebung im Optimierungswerkzeug
zur nichtlinearen mathematischen Optimierung (in Anlehnung an [26]).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf eine Umgebung flr nichtlineare mathematische
Optimierungsprobleme zur Anwendung im Kontext elektrischer Energieversorgungssysteme
aus [26] aufgebaut. Die Erweiterungen erfolgen gemaR formulierter Zielstellung (vgl. Abschnitt
1.2) zum einen hinsichtlich der inhaltlichen Schwerpunkte dieser Arbeit und zum anderen hin-
sichtlich einiger konzeptioneller Erweiterungen von Umgebung und Werkzeug. Die programm-
technischen Erweiterungen erfolgen in einer modularen Gestaltung der Modelle mit dem Ziel
der einfachen und ubersichtlichen Kombinierbarkeit und Anwendbarkeit fiir verschiedene Opti-
mierungsfragestellungen und -probleme. Bild 4.9 zeigt eine Ubersicht der enthaltenen Kom-
ponenten und deren Zusammenspiel in der weiterentwickelten Optimierungsumgebung, wobei
Anpassungen ggu. der initialen Umsetzung in [26] an allen Modulen realisiert sind.

Die Optimierungsumgebung besteht zum einen aus dem Optimierungswerkzeug mit Model-
lierungsumgebung und Solver sowie den weiteren Komponenten zur Datenhaltung, Auswer-
tung und Verarbeitung von Ein- und Ausgangsdaten sowie eventueller Referenzumgebungen
zur Verifikation der Leistungsflussergebnisse von Modellierung und deren Implementierung.
Das Optimierungswerkzeug und die darin entwickelten Modelle werden im Rahmen der

Optimierungswerkzeug

Modellierungsumgebung Solver I
I x; : I
mathematisches Modell, iterative Losung mathematische Verfahren
interne Datenhaltung, » und Methoden zu Lésun
g f(x@), Vx@), VZ(x@) g

Ubersetzung/Vereinfachun von Optimierungsproblemen
9 9] Canu(X@)s Veau(Xam), Ve (Xq) P gsp -

*

X Daten, Szenarien, Zeitreihen
externe Datenhaltung Ein-/Ausgang & Auswertung
— I Ergebnisse o Il
Zeitreihen- und L Datenwandlung und
Szenario-Daten, _ Datenein- & -ausgang = -aufbereitung, allg.
Parameter und Ergebnisse || Problemparameter
I Optimierungsumgebung W
; ; r Referenz-/
o _ Referenz Optimierungs-
Netz-und | | Ergebnisse H ergebnisse Datenein- &
andere Daten | ~— > Netzmodell, -ausgang
Sy Validierung/Verifizierung,
Visualisierung

Bild 4.9 Ubersicht der enthaltenen Module und deren Zusammenspiel innerhalb der entwickelten
Optimierungsumgebung (in Anlehnung an [26]).
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folgenden Ausfuhrungen in den Kapiteln 5 bis 7 detailliert dargestellt, weshalb an dieser Stelle
zundchst auf die weiteren Komponenten des Optimierungswerkzeuges eingegangen wird:

e _Datenhaltung‘: Die (externe) Datenhaltung beinhaltet alle Funktionen der Datenwand-
lung, -aufbereitung und -konvertierung in ein fur das Optimierungswerkzeug festgelegtes
(Daten-)Format. Fir die Netzdatenbeschreibung kann in dem entwickelten Optimierungs-
werkzeug z. B. eine Tabellenkalkulation oder eine Darstellungsform in Anlehnung an das in
MATLAB®/Matpower definierte ,Matpower Case File‘-Format [27] gewahlt werden,
wobei insbesondere in Bezug auf weitergehende Beschreibungen von Betriebsmitteln
zahlreiche Ergédnzungen ggu. diesem vorgenommen werden.

e _Ein-/Ausgangsdaten und Auswertung‘: Die Komponente der Verarbeitung von Ein- und
Ausgangsdaten sowie der Auswertung umfasst eine Vielzahl anwendungsfallspezifischer
Datenfilter und Auswertealgorithmen. So sind Schnittstellen zu verschiedensten Simula-
tionsumgebungen wie z. B. MATLAB®/Matpower [27], PowerFactory® [148] oder auch
pandapower [34] realisiert, so dass in diesen Formaten vorhandene Netzdatensétze Uber
Filterroutinen fur eine Nutzung im Optimierungswerkzeug konvertiert werden konnen.
Daruiber hinaus werden Schnittstellen zur direkten Auswertung von Ergebnissen der mathe-
matischen Optimierung in Tabellenkalulationen eingesetzt.

e _Referenz‘: Der Block Referenz umfasst Moglichkeiten zur Verifikation der Leistungsfluss-
Ergebnisse der Ausgangszustande und der Optimierungsergebnisse des Optimierungs-
werkzeuges gegenuber etablierten Simulations- und Netzberechnungsumgebungen wie z. B.
PowerFactory®, MATLAB®/Matpower oder auch pandapower.

4.3.2 Leistungsfluss als Optimierungsproblem

Das Leistungsflussproblem stellt eine Grundfunktionalitat des Optimierungswerkzeuges dar
und ist in Form von Nebenbedingungen Bestandteil der meisten weiteren Optimierungs-
probleme, die im Rahmen dieser Arbeit dargestellt werden. Die eingefilhrten Gleichungen
bilden somit das Grundmodul fiir die folgenden Erweiterungen und Funktionalitaten. Daher
wird das implementierte Modell der Leistungsflussberechnung und dessen mathematische
Zusammenhange hier zusammenfassend dargestellt. Fir die grundlegende mathematische
Formulierung sei auf Abschnitt 2.2.2 verwiesen.

Die Formulierung des Leistungsflusses als Optimierungsproblem basiert auf der Standardform
eines beschrankten Optimierungsproblems nach Gl. (4.2), wobei keine Zielfunktion f (x) im
eigentlichen Sinne vorhanden ist bzw. einem Optimum zugefiihrt werden soll. Da die Variablen
x im Rahmen der Optimierung nicht frei gewéhlt (also tber ihren Wert entschieden) werden
konnen, sondern einen gewissen Wert (Zustand) zur Erfillung der Nebenbedingungen ein-
nehmen missen, werden sie auch als Zustandsvariablen bezeichnet. Im Gegensatz dazu kdnnen
Variablen als Enscheidungsvariablen bezeichnet werden, wenn tber ihren Wert im Rahmen
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einer Zielfunktionsoptimierung durch das Lésungsverfahren frei entschieden werden kann.
Dies ist z. B. im optimierten Leistungsfluss der Fall, wenn neben den Zustandsvariablen weitere
Freiheitsgrade zur Verfligung stehen, mit Hilfe derer der Zielfunktionswert direkt oder indirekt
beeinflusst wird. Die Zustandsvariablen x aus Gl. (4.2) sind flr das Leistungsflussproblem die
Knotenspannungsbetrage u, und -winkel d, aus Gl. (2.37). Das Problem ist gelést und ein
Leistungsfluss in Form von zuldssigen Werten (Zustanden) fiir Knotenspannungsbetrage u,
und -winkel 8, ermittelt, wenn die Gleichheits-Nebenbedingungen c aus Gl. (4.2) in Form
der Leistungsfluss-Gleichungen (2.29) und (2.30) erftllt werden.

Wie in Bild 2.10 dargestellt, kénnen die Leistungsfluss-Gleichungen in Knoten- und Netz-
leistungen s, und s, aufgeteilt werden. Bei einer reinen Leistungsfluss-Implementierung
handelt es sich bei den Knotenleistungen (aufgrund der Annahme einer konstanten Erzeugungs-
und ggf. spannungsabhéngigen Verbraucherleistung) um feste Parameter. Insbesondere bei der
Erweiterung des Optimierungsproblems um Funktionalitdten und Freiheitsgrade durch zusétz-
liche Betriebsmittel und Stellmdglichkeiten wird sich der Vorteil der separaten Angabe dieser
abhangigen Parameter, die bei Einflihrung weiterer Freiheitsgrade zu Variablen werden, zeigen.
Fur jeden Knoten k des Systems werden entsprechende Leistungssummen der unterschiedlichen
angeschlossenen Erzeuger- (GIn. (4.19) und (4.20)) und Verbrauchereinheiten (Gln. (4.21) und
(4.22)) als Knotenwirk- und -blindleistungen s, = (Peen + Prasy )+ J(Goenk + Guasy ) definiert.

G
pGen,k = Z Pg,k ’ VI( € K (419)
g=1
G
Ooenk = 2 Qpi » VkeK (4.20)
g=1
L
Pk =2 P+ VkeK (4.21)
1=1
L
Qs =2, Qi VkeK (4.22)
1=1

Die Netzleistungen auf der anderen Seite enthalten implizit Informationen tber Netztopologie
und die elektrischen Parameter der Betriebsmittel und werden als Parameter in der
Optimierungsumgebung umgesetzt. Die Knotenadmittanzmatrix Y, nach Gl. (2.13) stellt
dabei die topologischen Verknipfungen der Betriebsmittel eines Netzes sowie die resul-
tierenden Impedanzen zwischen den Knoten dar. Die Langsimpedanz Z, =R _+jX, eines
Langselementes zwischen zwei Knoten k und m wird dabei tblicherweise tber den Kehrwert
als Admittanz Y, =1/Z, =G, + jB, angegeben. Da mathematische Modellierungssprachen in
der Regel nicht die Mdglichkeit der Darstellung und Berechnung komplexer Zahlen bieten,
erfolgt eine Angabe Uber den Real- und Imaginarteil der Admittanz, wobei flr die Berechnung
der Bestandteile Konduktanz G, und Suszeptanz B, die GIn. (4.23) und (4.24) gelten.
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R

L) 4.23

ORI+ X? (4.23)
X

B =— 2L 4.24

bORP+ X} (4.24)

Dementsprechend muss auch die Knotenadmittanzmatrix tber ihren Real- und Imaginérteil
Y vk =Gk + JBy« angegeben werden. Diese enthalt neben den L Langsadmittanzen Y, ., aller
Zweige zwischen zwei Knoten k und m auch die aufsummierten Admittanzen der Querelemente
(z. B. in Form der im n-Ersatzschaltbild tblicherweise halftig den jeweiligen Knoten zugeord-
neten Q Querkomponenten Y, . der Zweigelemente sowie die angeschlossenen S Kompen-
sationsanlagen Y, ;) an den Knoten k. Im Folgenden werden diese fir den Knoten k mit g,
bzw. b, bezeichnet. In den Admittanz-Teilmatrizen G, und B,, befinden sich die resul-
tierenden Elemente g,,, und b, , der Zweigelemente auf den Nicht-Diagonalen und die Quer-
elemente g,, und b, auf den Diagonalen der jeweiligen Matrix. Die Berechnung erfolgt gemaR
der GlIn. (4.25) und (4.26) und entspricht der Formulierung aus den Gln. (2.15) und (2.16) fur
die im Optimierungswerkzeug verwendete Datenstruktur.

L
On " O " O gkm:_ZGL,km,l ,‘v’(k,m)eK\kzm
. . : 1=

GKK =1 0u 7 Ok Ok | mit L Q (4'25)
: ' : . : Ow = ZGL,k,I +ZGQ,k,q
1=1 q=1

S
+ZGsh,k,s Vk e K
=1

Ovi " O gKK_

L

by By e By bkm:_zBL,km,l V(k,m)eK\k=m

-1
By =|b, - Db, - by | mit o (4.26)
o ) : By = ZBL,k,I+ZBka'q“.
gq=1
+

L

=1

S
Z Byis »VkekK
s=1

Die Leistungsbilanz der Knotenleistungen s, = p. +jd.., (vgl. Gl. (2.26)) als Summe der
direkt am Knoten angeschlossenen Erzeugungs- und Verbraucheranlagen und Netzleistungen
Sy = Py + 10y (vol. Gl. (2.27)) muss fir jeden Knoten k ausgeglichen sein. Damit werden aus
den Leistungsflussgleichungen (2.29) und (2.30) unter Einbeziehung der in Gln. (4.19)—(4.22)
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eingefiihrten Knotenleistungssummen die Gleicheits-Nebenbedingungen des Leistungsfluss-
problems in den GlIn. (4.27) und (4.28).

0= Prk T Pk
K ) (4.27)
= ( pGen,k + pLast,k)+3UkZUm (gkm COS(5K _5m)_bkm Sln(gk _5"1 )) ! vke KPQ,PU
m=1
0= Okt v

K _ (4.28)
= (Ggenk + s ) +3Uy 2 Uy (9 SIN (S, = 5,y )~y €0S(S, = 6,,)) » VK € Kipg
m=1

Auch an dieser Stelle erfolgt aufgrund der notwendigen Aufteilung in Real- und Imaginérteil
die Unterscheidung in Wirk- und Blindleistungen. Die Nebenbedingung der Wirkleistungen aus
Gl. (4.27) ist dabei fur alle PQ- und PU-Knoten K., des Netzes zu erfiillen. An dem in dieser
Formulierung ausgenommenen Bilanzknoten stellt sich die Wirkleistungsbilanz als abhangige
Variable implizit ein. In gleicher Weise ist die Nebenbedingung aus Gl. (4.28) fir alle PQ-
Knoten K., des Netzes gltig. An PU- und Bilanz- (SL-) Knoten erfolgt ein Ausgleich der
Blindleistungsbilanz durch die spannungsregelnden Generatoren bzw. wird durch einen
Sollwert vorgegeben. Entsprechend stellen die Knotenspannung U, am Bilanzknoten sowie
die Knotenspannungsbetrage U, an den k PU-Knoten keine Variablen flir das Optimierungs-
problem dar, sondern sind als Parameter gemaR Tabelle 2.2 anzusehen.

Zusammenfassend kann das Leistungsflussproblem durch Gl. (4.29) ausgedrickt werden. Die
Angabe der Zielfunktion mit f = 0 soll dabei deutlich machen, dass diese nicht minimiert wird,
sondern eine Losung lediglich durch die Einhaltung der Nebenbedingungen erfolgt.

min f =0
u,o

Ud.N. P+ P =0 VK e Kpgpy (4.29)
O TOnk =0, Vke K,

Um eine Optimierung des Leistungsflusses auf Basis einer Zielfunktion zu erreichen, missen
dem Optimierungsproblem weitere Freiheitsgrade in Form von Entscheidungsvariablen zu-
gefiihrt werden.

4.3.3 Abbildung von Flexibilitaten im Leistungsfluss

In den folgenden Ausfuihrungen werden Flexibilitaten jeweils fiir die Wirk- und Blindleistung
vorgegeben, wobei sich bei der Nachbildung realer Anwendungen an den verfugbaren
Flexibilitaten orientiert werden muss. Insbesondere auf Seiten der Verbraucher werden in
Zukunft erweiterte Flexibilitdten erwartet, so dass Betrachtungen hinsichtlich einer (opti-
mierten) Verbrauchssteuerung (engl.: demand side management, DSM) in verschiedenen
Ausfiihrungsformen verstérkt in den Fokus ricken, wie z. B. [149] und der darin identifizierte
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Forschungsbedarf zeigt. Folglich stehen in Abhangigkeit des nachzubildenden Anwendungs-
problems jeweils nur Untermengen der hier insgesamt dargestellten Flexibilitaten zur Ver-
fligung. Diese kénnen im Rahmen betrieblicher Ablaufe oder durch regulatorische Vorgaben
weiter eingeschrankt sein, was im Rahmen der Darstellungen in diesem Abschnitt nicht explizit
angegeben ist.

Unter Berlcksichtigung dieser Randbedingungen ergeben sich die im Folgenden dargestellten
Freiheitsgrade im Rahmen der Netzflihrung. Dies sind nach [26] u. a.:

¢ Blindleistungs- bzw. Spannungssollwerte von Erzeugungsanlagen,

e \orgabe der Positionen von Transformator-Stufenstellern (z. B. zur Regelung der Spannung
unterlagerter Netzebenen),

e Vorgabe der Stufung von variablen Kompensationselementen,

¢ Einstellung moglicher Sollwerte von schrag- und querregelnden Transformatoren,

e Sollwertvorgaben fiir HGU-Verbindungen sowie

¢ Regelungssollwerte von leistungselektronischen Betriebsmitteln (z. B. FACTYS).

Daruiber hinaus kann im Rahmen des Engpassmanagements die Anpassung

e des Generatoreinsatzes,
e der Erzeugungsleistung von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien sowie
e der Verbraucherleistung in Form von Lastabwurf

realisiert werden.

Die Umsetzung von variablen Wirk- und Blindleistungssollwerten von Erzeugungsanlagen
kann erfolgen, in dem die aktuellen Wirk- und Blindleistungswerte P, bzw. Q, von flexiblen
Erzeugungsanlagen g mit einer variablen Wirk- bzw. Blindleistungskomponente AP, bzw.
AQ, in Form von Entscheidungsvariablen beaufschlagt werden, so dass aus den Gln. (4.19)
und (4.20) nunmehr die GlIn. (4.30) und (4.31) werden.

G

Poni = 2 (Pos + APy )+ VK €Kiy (4.30)
g=1
G

Ooni = D(Qque +AQ,, ) VK € Kpg (4.31)
g=1

Eine zuséatzliche Berucksichtigung des zuldssigen Arbeitsbereichs der Erzeugungsanlage kann
durch eine Einschrankung entsprechend der GIn. (4.32) und (4.33) als Nebenbedingung fir die
flexiblen Generatoren g aus der Menge der PQ- bzw. PU-geregelten Generatoren G,, bzw.
Gy po €rreicht werden.

Poing SPy +APR, <Py VO eGypg (4.32)
Quing SQy ¥AQ; <Qry Vg Gy (4.33)
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In der Umsetzung ergibt sich aus den Anderungen in Wirk- und Blindleistung auch eine
resultierende Anderung im Betrag der Scheinleistung S, der Generatoren g nach Gl. (4.34).

S, :\/( P, +AP,) +(Q,+AQ,) ,vgeG (4.34)

Auch diese kann als maximale Belastbarkeit tiber eine Begrenzung der maximalen Schein-
leistung S, entsprechend der GI. (4.35) als Nebenbedingung bertcksichtigt werden.

, V9 € Gpy o (4.35)

Siing < S < Spaxg

Der resultierende Flexibilitatsbereich durch Wirk- und Blindleistungsanderung ergibt sich dann
aus der Kombination der als Nebenbedingungen zu formulierenden Glin. (4.32)—(4.35) bzw.
weiterer betrieblicher Einschrankungen.

Die Formulierungen zur Abbildung von Flexibilitaten auf der Verbraucherseite kénnen unter
Berlcksichtigung der angefiihrten Randbedingungen analog erfolgen und fur die Flexibilitats-
abbildung uber Variablen AR bzw. AQ, nach GIn. (4.36)—(4.39) abgebildet werden.

L

Prastk = Z(Plk +API,k) ,Vk e Kruro (4.36)
-1
L

Oiastk = Z(Qw +AQ|,|<) ke Kpg (4.37)
I=1

I:)min,l < I:)I +API < Pmax,l 1VI € I— (438)

Qmin,l <Q+AQ < Qmax,l ,Vlel (4.39)

In gleicher Weise gelten auch Grenzen fiir maximale Anderungen des Arbeitspunktes ent-
sprechend der GlIn. (4.40)—(4.41).

S, =y(R+AR) +(Q +AQ) ,Vlel (4.40)

Sy <5 <S

min,| —

Vel (4.41)

max,|

Bei Vorgabe eines Spannungssollwertes (iblicherweise an PU-Knoten) kann der Spannungs-
sollwert direkt als Parameter anstatt als Variable des Problems definiert werden, wobei die
restliche Beschreibung gemald Gl. (4.29) unverandert bleibt, da PU-Knoten dort bereits explizit
aus der Leistungsfluss-Nebenbedingung fir die Blindleistung ausgenommen sind. Sofern die
Spannungsregelung explizit Gber den angeschlossenen Generator nachgebildet werden soll und
dessen Blindleistungsgrenzen zu beriicksichtigen sind, kann eine Implementierung Uber die
Einfiihrung von so genannten komplementdaren Nebenbedingungen erfolgen (vgl. z. B. [26,
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150]). Dabei wird der Knotentyp zunédchst auf PQ geandert, wobei folgende drei Nebenbe-
dingungen aus den GIn. (4.42)—(4.44) fur jeden der an diesen Knoten angeschlossenen
Generatoren g aus der Menge der spannungsgeregelten Generatoren G, integriert werden.

(Ug ~Usong ) =AU, ,VgeGy (4.42)
(Qg ~Quing )Aug <0 ,vVgeGy (4.43)
(Qg _Qmaxvg )AUg <0 ,VgeGyy (4.44)

Liegt der Blindleistungsbedarf Q, innerhalb der vorzugebenden Grenzen Q. und Q_, ., SO
kann die vorgegebene Sollspannung U, , erreicht werden, und AU wird zu null. Sofern der
gegebene Spannungssollwert U, . nicht eingehalten werden kann, wird AU durch GI. (4.42)
ungleich null, wodurch die aktuelle Blindleistungseinspeisung Q, des aufgrund der Gin. (4.43)
und (4.44) dem oberen oder unteren Grenzwert Q bzw. Q entsprechen muss.

min,g max, g

Eine variable Transformator-Stufensteller-Position und auch eine variable Kompensation
kdnnen Uber eine Anpassung in der Beschreibung der Elemente in der Knotenadmittanzmatrix
Yk berticksichtigt werden, die damit als Ganzes zu einer (von den eigentlichen StellgroRen
abhangigen) Variablen im Optimierungsproblem wird (siehe auch hierzu die Formulierung in
[26]). Transformator-Stufensteller kénnen tiber die Nachbildung des Ubersetzungsverhaltnisses
Q(t) in Abhangigkeit der variablen Stufenstellerposition t in den Admittanzeintrdgen der
betreffenden Zweige gemaR Gl. (4.45) berlcksichtigt werden.

L
ka = _Zka,lgkm,l ' \V/k, meK\k=m (445)
1=1

Variable (Quer-) Kompensationsanlagen flieen zuétzlich in die Beschreibung der Quer-
elemente auf der Diagonalen von Y ., nach Gl. (7.2) ein, wobei dann Y, ; variabel ist.

L S

Yo = ;(ka,lgkm,l +Y ok )+ 1!sh,k,s , Vk,me K\k=m (4.46)
Die Integration von schrig- und querregelnden Transformatoren, HGU-Systemen und FACTS-
Elementen dient im Gegensatz zu den bislang eingefuhrten Freiheitsgraden nicht in erster Linie
der Optimierung des Spannungs-/Blindleistungshaushaltes des elektrischen Energieversor-
gungssystems, sondern der gezielten Beeinflussung und Steuerung der sich einstellenden
(Wirk-)Leistungsflusse und ist Kern der vorliegenden Arbeit. Die Darstellung der jeweiligen
Komponenten und Betriebsmittel, der gewdéhlte Modellierungsansatz sowie deren mathe-
matische Beschreibung erfolgt in den Kapiteln 5 und 6.

Uber die grundlegenden Beschreibungen des Leistungsflussproblems in Abschnitt 4.3.3 und
die eingefuhrten Freiheitsgrade im Rahmen von OPF-Formulierungen hinaus sind insbesondere
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bei Vorgabe von Flexibilitdten in Form von Entscheidungsvariablen oftmals betriebliche
Grenzwerte und Randbedingungen in der Optimierung zu beriicksichtigen. Entsprechend der
zu integrierenden Grenzwerte sind diese in der Modellierung zunédchst mathematisch zu
beschreiben und als Nebenbedingungungen zu definieren. Aus Sicht des elektrischen
Energieversorgungssystems und der darin verbauten Betriebsmittel kénnen dies z. B.

¢ minimale und maximale Knotenspannungen (Gl. (4.47)),
¢ maximale Spannungswinkeldifferenzen (GI. (4.48)) oder
e maximale Leitungsstrome (Gl. (4.49)) bzw. -leistungen (Gl. (4.50))

sein.
Uik SU <UL, VkeK (4.47)
|6 = 0| < Opax. + V(k,m),z€Z (4.48)
| Skm
km 3U
= \/S_ “ <o S V(km),zeZ (4.49)
| mk
mk \/§Um
2
G,. cos(o,—o.)...
ka Ukzukmz _UkukmUm " . ( ‘ m)
+B,,sin(d, - 45,,)
o Gy sin (6, —5,)..))
sin(d, —o.,)...
- (Bkm—l— P'kJukzukmz_{_UkukmUm - k !
B, c0s(5, — 6, )
= - Smax,z !
, ) Gy €OS(5 — 6, ) ? (4.50)
ka Um _UkukmUm
B, Sin (8, —35,,)
Smk
2
B G, sin(d, —9,,)-..
- [Bkm—l— PmJUmz _UkukmUm ‘ ( ‘ )
2 +B,, cos(5, —6,)

V(k,m),ZeZ

Grundsétzlich kénnen nahezu beliebige Zielfunktionen in Abh&ngigkeit der aktuellen Anfor-
derungen und Herausforderungen definiert werden. Weitere Ausfiihrungen fur mogliche Frei-
heitsgrade und Optimierungsziele im Rahmen verschiedener OPF-Formulierungen und Anwen-
dungen koénnen z. B. [44, 64, 110] entnommen werden und werden fir die Umsetzungen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit in den folgenden Abschnitten dargestellt.
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4 Werkzeug zur nichtlinearen mathematische Optimierung

4.4  Optimierung im Bereich des operativen Engpassmanagements

Vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen und der dadurch steigenden Flexibilitatsgrade,
die sich durch flexibel steuerbare Betriebsmittel wie z. B. FACTS, PST und HGU-Systeme
sowie eine Vielzahl dezentraler und oftmals Uber Leistungselektronik gekoppelte Erzeugungs-
anlagen auf Basis erneuerbarer Energien ergeben, werden Beschreibungen des Systemzustan-
des als mathematische Optimierungsprobleme zunehmend relevant. Gemal der Einteilung von
Madglichkeiten der Leistungsflusssteuerung in Abschnitt 3.2 kdnnen zu diesem Zweck netz- und
marktbezogene MaRnahmen unterschieden werden. Parallel dazu wird das Konzept des kura-
tiven Mallnahmeneinsatzes eingesetzt, das prinzipiell sowohl die Flexibilitdten der netz- als
auch der marktbezogenen Malinahmen einsetzen kann. Betriebliche und regulatorische Rand-
bedingungen und Einschrankungen werden an dieser Stelle ebenso wie die mathematischen
Umsetzung der Modellierung auf Betriebsmittelebene zunéchst ausgeklammert.

Daruber hinaus wird in der nachfolgenden Beschreibung auf die Wirkleistung fokussiert, wobei
in gleicher Weise Anderungen auch in der Blindleistung realisiert werden kénnen. Aufgrund
der oftmals auf Basis lokaler Anforderungen realisierten Blindleistungsfahrweise (z. B. Span-
nungsregelung) und des in der Regel deutlich geringeren Einflusses auf strombedingte Eng-
passe liegt auch in realen Umsetzungen der Fokus hinsichtlich der Beseitigung von Aus-
lastungsproblemen auf der Wirkleistung.

In einer betriebsnahen Umsetzung werden die hier einzeln eingefiihrten MaRnahmen in der
Regel in Kombination eingesetzt, was in der Modellierung durch eine einheitliche Betrachtung
uber resultierende Kostenterme oder bei unterschiedlichen Dimensionen der ZielgréRen durch
eine (gewichtete) Mehrziel-Optimierung umgesetzt werden kann. Fokus des vorliegenden
Abschnitts ist die Skizzierung der grundsétzlichen Integration in das Optimierungswerkzeug,
bevor in den Kapiteln 5 bis 7 auf die detaillierte Modellierung einzelner Betriebsmittel und
MafRnahmen eingegangen wird.

4.4.1 Netzbezogene Malinahmen

Unter dem Begriff der gezielten Leistungsflusssteuerung werden netzbezogenen MaRnahmen
zusammengefasst, deren prinzipiellen Wirkungszusammenhange in Abschnitt 3.2.1 eingefiihrt
wurden. Insbesondere die gezielte Nutzung und der zukiinftige Einsatz von LSB liefert zahl-
reiche Freiheitsgrade in der Netz- und Systemfiihrung. Vor dem Hintergrund der Formulierung
als Optimierungsproblem unter Nutzung des vorgestellten Werkzeuges (vgl. Abschnitt 4.3)
erfolgt in diesem Abschnitt die Darstellung der grundsétzlichen Umsetzungsformen von

e topologischen MaRRnahmen,
o leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln und
e HGU-Systemen.
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Topologische MalRnahmen

Unter topologischen MaRnahmen wird die Anderung des Schaltzustandes des Netzes ver-
standen. Eine Anpassung des Schaltzustandes kann die Impedanzverhéltnisse im Netz dahin-
gehend andern, dass sich ein hinsichtlich der Auslastung einzelner Leitungen gegeniiber dem
Ausgangszustand vorteilhafter Leistungsfluss einstellt. Nach [151] kénnen topologische Mal3-
nahmen auf die folgenden Elementarschaltungen, die auch kombiniert Anwendung finden
kdnnen, zurlickgefihrt werden:

e Zu- oder Abschalten einer Leitung oder eines Transformators,

e Kuppeln oder Entkuppeln eines Sammelschienenpaares (in Langs- oder Querrichtung),

e Sammelschienenwechsel von Erzeugungsanlagen, Verbrauchern sowie Abgangsfeldern von
Transformatoren oder Leitungen und

e Sammelschienenwechsel einer Leitung oder eines Transformators.

Fur die Abbildung von Schaltstellen und moglichen alternativen Verknipfungen von Betriebs-
mitteln sind entsprechende Modelle zu entwickeln, die i. d. R. ganzzahlige Entscheidungs-
variablen fur die unterschiedlichen Schaltzustande bzw. Topologien aufweisen, wodurch sich
die Problemklasse von NLP zu MINLP (vgl. Abschnitt 4.2.1) &ndert.

Die Modellierung des topologischen Zustandes kann prinzipiell Gber verschiedene ganzzahlige
Zustande erfolgen. Beim beispielhaften Anschluss einer Leitung an ein Dreifach-
Sammelschienensystem kdnnen so vier Zustande (0: Aus, 1: Sammelschiene (SS) 1, 2: SS 2, 3:
SS 3) angenommen werden. Mathematisch kann dies durch eine Anderung At,, des
Schaltzustandes t, , eines Zweiges z (flr Transformatoren oder Leitungen) am Knoten k nach
Gl. (4.51) bzw. flr Erzeugungsanlagen g oder Verbraucher I nach Gl. (4.52) modelliert werden

(vgl. [151]).

trink, Ste, + AL, <t VkeK,zeZ (4.51)

max,k,z

t <ty gn TAL g, St ,VkeK,geG,lelL (4.52)

min,k,g/l — “k,g/ max,k,g/l

Die Kupplung von Sammelschienen kann in analoger Weise tber Gl. (4.53) mit den Zustanden
,0: Kupplung aus® und ,1: Kupplung ein® fur alle méglichen Kupplungsarten S am Knoten k
modelliert werden.

0<t, +At, <1 ,vkeK,seS (4.53)

In Abhéangigkeit des aktuellen Schaltzustandes t, und der Entscheidungsvariablen At, konnen
damit die angegebenen Elementarschaltungen prinzipiell abgebildet werden. Die Schalt-
malinahmen mit Ausnahme des Sammelschienenwechsels von Erzeugungs- oder Verbraucher-
anlagen haben gleichermallen Auswirkung auf die Knotenadmittanzmatrix Y, , da jede
Malinahme die Betriebsmittelverknipfungen und Impedanzverhéltnisse &ndert. Damit wird die

75
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Knotenadmittanzmatrix zu einer abh&ngigen Variablen im Leistungsflussproblem. Darlber
hinaus missen die einzelnen, in Abhéngigkeit der Schaltzustdnde an den Umspannwerken mit
mehreren Sammelschienen bzw. Sammelschienenabschnitten auftretenden, Knoten-Konfi-
gurationen in der knotenbasierten Leistungsflussberechnung abgebildet werden (Anpassung der
jeweils notwendigen Nebenbedingungen).

Aufgrund der groRen Anzahl méglicher Schaltzustande und zahlreicher zu beriicksichtigender
Nebenbedingungen fur die Topologieauswahl (z. B. resultierende Kurzschlussstréme und
Schutzkonzepte) stellt die Topologie-Optimierung insbesondere in ausgedehnten Netzen ein
grolRes kombinatorisches Optimierungsproblem dar. Fir diese Problemklasse kann sich ggf. ein
vorteilhafter Einsatz von Heuristiken zur Ermittlung von vielversprechenden Ausgangstopo-
logien in Erganzung zur im Rahmen dieser Arbeit angewendeten mathematischen Optimierung
ergeben, die jedoch im weiteren Verlauf nicht explizit betrachtet werden, sondern als voran-
gegangene Optimierung umgesetzt werden konnen. Umfangreiche Beschreibungen zu ent-
sprechenden Umsetzungen als Optimierungsproblem liefern z. B. [151, 152].

Leistungsflusssteuernde Betriebsmittel

Die Einteilung von MaRnahmen zur Leistungsflussbeeinflussung erfolgt anhand der Ein-
bindung in das elektrische Energieversorgungssystem in Quer-, Langs- und kombinierte
Elemente. Die Einbindung in die vorliegende Systematik und die damit einhergehende
Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit erfolgt aufgrund der Mdglichkeit der gezielten (Wirk-)
Leistungsflusssteuerung sowie aufgrund des Einflusses auf das Blindleistungs-/Spannungs-
verhalten am Ort der Einbringung in das elektrische System. Fir die Integration von LSB in
das eingefiihrte Optimierungswerkzeug bieten sich zwei Umsetzungsformen zur Einflussnahme
auf die knotenbasierte Leistungsflussbeschreibung an:

e Einbindung durch Anpassung der Netzleistungen s, tber die Umrechung der LSB in wirk-
same variable Admittanzen oder

e Einbindung durch Anpassung der Knotenleistungen s, in Form von resultierenden zusétz-
lichen Leistungen in den knotenbasierten Leistungsfluss-Nebenbedingungen.

Der Ansatz durch Anpassungen der Knotenleistungen verfolgt wiederum eine Erganzung von
Gl. (2.24) um die resultierenden Leistungen der Serien- und Querelemente s ., an den
verbundenen Knoten k nach Gl. (4.54).

Sk = Scen T Siast TSis8

_ (4.54)
= ( Paenk * Prastk + pLSB,k)+ J(qun,k T Oiastk qLSB,k) ,VkeK

Diese Umsetzung stellt eine einfache Mdoglichkeit der Einbindung von LSB in die knoten-
basierte Leistungsfluss-Nebenbedingungen dar. Bild 4.10 zeigt wiederum eine grafische Inter-
pretation der resultierenden Knoten- und Netzleistungen inklusive der ergénzten Knoten-
leistungen durch die LSB (vgl. Bild 2.10).
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Bild 4.10 Erganzung der knotenbasierten Leistungsflussbeschreibung um Leistungen durch LSB.

Diese Mdglichkeit unterstutzt den modularen Gedanken des entwickelten Optimierungswerk-
zeuges aus Abschnitt 4.3.1 und wird daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet. Die
Herausforderung in der Modellierung besteht bei diesem Ansatz in der Ermittlung der jewei-
ligen geanderten Knotenleistungen durch die LSB. Es existieren jedoch Ansétze zur Umrech-
nung verschiedener Quer-, L&ngs- sowie kombinierter Elemente zur Ermittlung der jeweils
resultierenden Knotenleistungen (vgl. z. B. [69]).

Die alternative Einbindung Uber eine Anpassung der Netzleistungen erfolgt Gber die Umrech-
nung der Wirkung des jeweiligen LSB in eine wirksame (ggf. variable) Admittanz Y ;,. Je
nach Ausfihrungsform des LSB als Serien- oder Querelement wird dies zur Zweigadmittanz
Y, aller Zweige zeZ, mit LSB nach Gl. (4.55) addiert oder wirkt als (variable) Quer-
admittanz Y, ¢z in Real- und Imaginarteil entsprechend der Gln. (4.25) und (4.26).

Yisp, =Y, +AY 1sp, VZEZ (4.55)

Diese Umsetzung fuhrt wiederum durch die neuen Entscheidungsvariablen AY . s bzw.
Y se ZU einer abhangig-variablen Knotenadmittanzmatrix Y ., , die zu einer Anpassung der
Netzleistungen s, fihrt. Die wesentliche Herausforderung bei dieser Umsetzungsform liegt in
der Ermittlung der jeweils wirksamen Admittanz durch die eingesetzten LSB. Bestimmte LSB
entfalten ihre Wirkung auch in Realitat Gber eine stuf- oder steuerbare Admittanz (z. B.
Serienelemente wie TSSC oder TCSC, vgl. z. B. [21]), so dass eine Ableitung der wirksamen
Admittanz einfach mdglich ist. Fir andere Komponenten existieren auch in der Literatur
Losungen zur Umrechnung in eine dquivalente Admittanz (z. B. fur PST, vgl. [153]), die
entsprechend in die vorliegende Modellierung integriert werden kénnen. Fir wiederum andere
Betriebsmittel sind diese zu entwickeln und umzusetzen. Insbesondere fiir kombinierte
Elemente, die aus Serien- und Querkomponenten bestehen, ist daruber hinaus eine ggf.
gekoppelte Abbildung der Admittanzen AY_ s und Y s sowie die zusatzliche Berlick-
sichtigung eines maéglichen (Wirk-) Leistungsaustausches notwendig.
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HGU-Systeme

Die in naher Zukunft geplanten HGU-Systeme (vgl. z. B. [19]) erlauben neue betriebliche
Freiheitsgrade und die gezielte Vorgabe von hohen Ubertragungs(wirk)leistungen, die gleicher-
mafen die Belastung des parallelen AC-Systems beeinflusst. Der gezielte Einsatz dieser Flexi-
bilitat als netzbezogene MaRnahme im Rahmen des Engpassmangements verspricht eine stark
engpassmindernde bzw. -vermeidende Wirkung. Eine Abbildung der zukinftigen HGU-
Systeme in das vorliegende Optimierungswerkzeug liegt daher nahe.

Die Konverter eines HGU-Systems konnen analog zu Querelementen in die entwickelte Opti-
mierungsumgebung eingebracht werden. Der grundsétzliche Ansatz der Einbindung in das
Optimierungswerkzeug beruht auf der Nachbildung der HGU-Umrichter als zusatzliche
Knotenleistungen s, an den Knoten angeschlossener HGU-Systeme, so dass fir diese aus
Gl. (2.24) nunmehr Gl. (4.56) wird.

§K = §Gen,k + §Last,k + §HGU,k

_ (4.56)
= ( pGen,k + pLast,k + pHGU,k ) + J(qun,k + qLast,k + qHGU,k) ’ vkeK

Bild 4.11 zeigt eine grafische Interpretation der Knoten- und Netzleistungen inklusive der
erganzten Knotenleistungen durch die HGU-Systeme (vgl. Bild 2.10 und Bild 4.10).
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Bild 4.11 Erganzung der knotenbasierten Leistungsflussbeschreibung um Leistungen durch HGU-
Systeme an den Anschlussknoten.

Eine alternative Abbildungsform fir HGU-Systeme kann aus einer der moglichen Regel-
strategien abgeleitet werden. Hierbei wird das HGU-System als zusatzliche AC-Leitung mit
einer Admittanz Y, zwischen den jeweiligen Anschlussknoten des HGU-Systems ange-
nommen. Hierdurch ergibt sich ein Leistungsfluss in Abh&nigkeit der jeweiligen Knoten-
spannungen U, an den Anschlusspunkten. Die Wahl der Admittanz spiegelt in diesem Fall
eine (i. d. R. elektrisch kurze) AC-Leitung mit entsprechender Ubertragungskapazitit wider.
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Da diese Nachbildung bei konstanter Wahl von Y, keine weiteren externen Steuerungs-
moglichkeiten erlaubt und bei flexiblem Y ,,; wiederum zu einer variablen Knotenadmittanz-
matrix Y . fuhrt, wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

Die detaillierte Modellierung von HGU-Systemen auf Basis resultierender Knotenleistungen
sowie unterschiedlicher Ausfihrungsformen inklusive zu berlicksichtigender Nebenbedin-
gungen auf Wechsel- und Gleichstromseite sowie mdglicher Regelstrategien der Umrichter
werden in Abschnitt 6.3 eingefuhrt. Weitere Vorteile der Modellierung auf Knotenleistungs-
basis fiir LSB- und HGU-Systeme werden an den jeweiligen Stellen verdeutlicht.

4.4.2 Marktbezogene Malinahmen

Redispatch konventioneller Erzeugungsanlagen

Der Redispatch konventioneller Erzeugungsanlagen ist eine Hauptkomponente der markt-
bezogenen MalRnahmen (vgl. Abschnitt 3.2.3). Eine naheliegende Anwendung im Rahmen
einer Optimierung unter Berilcksichtigung von Wirkleistungsflexibilitaten besteht in der
Ermittlung eines optimalen Redispatches zur Vermeidung bzw. Auflésung von auslastungs-
oder spannungsbedingten Engpassen im Netzbetrieb.

Der Redispatch kann tber die Ermittlung der bilanzneutralen Anpassung (ggf. unter Bertick-
sichtigung der Anderung der Netzverluste) der Erzeugungsleistung von mindestens zwei
Kraftwerken erfolgen. In Abhéngigkeit der Positionierung der Kraftwerke im Netz kann so eine
Reduktion der Leitungsauslastung unter die angenommen Grenzwerte realisiert werden. Die
Anpassung der Erzeugungsleistung am Redispatch beteiligter Generatoren g aus der Menge
Ggp kann dabei durch Gl. (4.57) ausgedriickt werden und wirkt sich direkt auf die Knoten-
leistungen p, , der betroffenen Knoten k aus.

Grp
pGen,k = Z( Pg + (APDOS,g + APneg,g )) ' vk e Ka k (g) =k (457)
g=1

Die moglichen Stellbereiche gemél der Gl. (4.58) sind analog zu GlI. (4.32) und unter Bertick-
sichtigung der Betriebsgrenzen aus den Glin. (4.35) als Nebenbedingung zu formulieren.

Pring <Py +(APyg + AP, ) <P , Vg Gy (4.58)

m pos,g neg,g max, g

Ziel der Optimierung ist die Herstellung eines engpassfreien Zustandes bei minimalem RD-
Volumen, was durch eine Zielfunktion f,, nach Gl. (4.59) ausgedriickt werden kann.

GRD
min oo =3 (AP, ~AP,) (4.59)
ppos !Apneg g -1
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Daruber hinaus gilt es das Optimierungsproblem unter Beriicksichtigung weiterer regulato-
rischer und/oder organisatorischer Randbedingungen in Form zusatzlicher Nebenbedingungen
zu beschréanken.

Einspeisemanagement von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien
Einspeisemanagement beschreibt die Reduktion von vorrangiger Erzeugungsleistung (in erster
Linie aus Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien) unter Erstattung entgangener
Einnahmen zur Wahrung der Sicherheit und Zuverlassigkeit des Elektrizitatsversorgungs-
ystems (vgl. Abschnitt 2.3). Die Abbildung im Rahmen einer Optimierung kann analog zur
Umsetzung des Redispatches konventioneller Erzeugungsanlagen (vgl. Gl. (4.57)) erfolgen,
wobei lediglich eine Reduktion der Erzeugungsleistung moglich ist und die Bilanzneutralitat
durch den angenommenen Ausgleich an netzvertraglicher Stelle fiir das Optimerungsproblem
nicht relevant ist (vgl. hierzu die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.2.3). Die mathematische
Beschreibung liefert GI. (4.60).

GEinsMan

Peenk = D, (Pg+AP ) ke K,k(g)

neg,g

k (4.60)

g=1

Hierin beschreibt G, die Menge aller am Einspeisemanagement beteiligter bzw. potentiell
zur Verfligung stehender Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien g. Zusétzlich

gelten wiederum die Stellbereichsgrenzen nach GlI. (4.61), wobei als unterer Grenzwert

Ublicherweise eine Erzeugungsleistung von null und demenstprechend P, =0 gesetzt
werden kann.
I:)min,g < Pg +APneg,g ’ Vg € C-:'EinsMan (461)

Zielfunktion ist die Minimierung der EinsMan-Malinahmen durch die Zielfunktion f;, ., in
Gl. (4.62).

GEinsMan
rAnin fEinsMan = Z APneg,g‘ (462)
neg g:]_

4.4.3 Praventiver und kurativer Mallhahmeneinsatz

Entsprechend der Beschreibungen in Abschnitt 3.3 verspricht der kurative MaRnahmeneinsatz
die Moglichkeit der Hoherauslastung der bestehenden Netzinfrastruktur und damit eine
Reduzierung des notwendigen préaventiven MaRnahmeneinsatzes im Engpassmanagement.
Eine allgemeine grundsatzliche Formulierungsmdoglichkeit zur Abbildung unterschiedlicher
Malinahmen mit unterschiedlichen Grenzwerten als Nebenbedingungen und deren Kopplung
liefert Gl. (4.63) (vgl. z. B. [119]).
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4.4 Optimierung im Bereich des operativen Engpassmanagements

K
min fpré‘l,kur = Z ‘ApK,pra

quvApK‘pra vApK.kur

u. d N pK,pr‘a + pN,pré = 0

qK,pré + qN,pra =0
i <

pra — "max,préa
l'Imin,préi < upré < umax,pr‘a (463)

pK,pra+kur + pN,pra+kur = O

qK,pra+kur + qN,pra+kur = O

| <1

pra+kur —

u

max,pra+kur

min,pra+kur < upréi+kur < uma><,préi+kur

ApK,min < ApK,pré + ApK,kur < ApK,max

Optimierungsziel ist Ublicherweise die Minimierung des préaventiven MaRnahmeneinsatzes.
Die Nebenbedingungen bilden die knotenbasierte Leistungsflussformulierung sowie Strom-
und Spannungsgrenzwerte der Zweige z bzw. Knoten k unter praventivem bzw. kurativem
MaRnahmeinsatz ab. Daruiber hinaus duirfen die Arbeitspunktanderungen durch praventive und
kurative MalBnahmen den maximalen individuellen Stellbereich der Flexibilitdten (hier in
knotenbezogener Darstellung fir alle Knoten k) nicht Gberschreiten.

Eine Integration in das entwickelte Optimierungswerkzeug kann auf die dargestellten
Flexibilitaten in Form von Anderungen Ap, der durch den Einsatz einzelner MaRnahmen
hervorgerufenen Knotenwirkleistungen p, zurlickgreifen. Hierbei ist entsprechend des
Konzeptansatzes zwischen praventiven und kurativen Anderungen der Knotenwirkleistung
gemal Gl. (4.64) zu unterscheiden.

ApK = ApK,préi + ApK,kur (464)

Weiterfuhrende Detaillierungen der Modellierung werden in Abschnitt 7.2 dargelegt.
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5 Modellierung von Quer- und Langselementen

5.1 Querelemente

Betriebsmittel zur Querkompensation werden fur die stationare Kompensation von im Betrieb
auftretenden Blindleistungsbedarfen eingesetzt. Zur Kompensation des Blindleistungsbedarfs
induktiver Verbraucher auf Mittel- und Niederspannungsebene sowie zur Kompensation des
induktiven Blindleistungsbedarfs hoch ausgelasteter Leitungen und des damit einhergehenden
Spannungsabfalls in den Spannungsebenen der Hoch- und Hoéchstspannung werden Konden-
satorbanke verwendet’ [47, 154]. Im praktischen Einsatz in Deutschland (vgl. z. B. [155-158])
werden i. d. R. Kondensatorbanke mit zusétzlichen Dampfungs- und Filternetzwerken als
MSC-DN-Systeme (engl.: mechanically switched capacitor with damping network), eingesetzt
(vgl. z. B. [159]). Im Gegensatz zum Blindleistungsbedarf hoch ausgelasteter Leitungen und
Kabel besitzen insbesondere letztere im Leerlauf bzw. im schwach ausgelasteten Fall einen
nicht zu vernachlassigenden kapazitiven Ladestrom und damit Kompensationsbedarf, welchem
z. B. durch den Einsatz von induktiven Querelementen zur Aufnahme der resultierenden Lade-
leistungen entgegengewirkt werden kann (vgl. [154]).

5.1.1 Modellierungsansatz

Der Modellierungsansatz fur Querelemente orientiert sich an der Modellierung aus [69] und
erfolgt einheitlich und damit unabhéngig von der konkreten Ausfiihrungsform. Querelemente
kdnnen an alle Knoten k des Netzes angeschlossen werden. In der mathematischen Beschrei-
bung wird flir sie die englische Bezeichnung ,shunt elements® mit Index ,sh® verwendet.
Bild 5.1 zeigt das in dieser Arbeit verwendete Ersatzschaltbild eines Querelements.

Das Ersatzschaltbild enthalt die ideale Spannungsquelle mit Spannung U, die Uber eine
Admittanz Y, am Knoten k angeschlossen ist. Im Sinne der Optimierung kénnen Betrag U,
und Winkel o,,, der Spannung als Entscheidungsvariablen interpretiert und die Admittanz
Yok = Gq + 1By als Parameter festgelegt werden. Querelemente sind oftmals, aber nicht
immer, Uber einen Transformator an das Netz gekoppelt. Die Parameter der Admittanz kénnen
in diesem Fall aus der Transformator-Ersatzschaltung in Bild 2.5 zu GlI. (5.1) abgeleitet werden,
wobei in der Optimerungsumgebung stets eine separate Angabe von Real- und Imaginérteil

7 Vgl hierzu jeweils auch den Wirkungsmechanismus Spannungsbetragsanderung in Anhang 11.1.
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5 Modellierung von Quer- und Langselementen

\ !/
Knotenk \ 1/

Lsnk ¢ PsnitiQsnk

Lh,K

<

Ui <= 3Re{Us i lshi} = 0

Bild 5.1 Ersatzschaltbild der Modellierung von Querelementen (in Anlehnung an [69]).

erforderlich ist. Die Wahl abweichender Parameterwerte flr die Admittanz Y, des Ersatz-
schaltbildes wird in den folgenden Abschnitten in Abhéngigkeit des modellierten Betriebs-

mittels dargestellt.
Yk =Gy + 1Bk

_ Y osk (X'us,k +!h,k)
Yosk Y usk T Yk

(GOS,k + G'US,k + Gh,k)

+( BOS,k + Blus,k + Bh,k)

(5.1)

(GOS,k + GIUS,k + Gh,k )

(B B' B
( osk T Busi ¥ h’k) —Bosk (B'us,k + Bhvk)

, Vk e K
(Gos,k +G s + G )2 +(Bos,k +B'ysk + Bk )2 h

+]

Im allgemeinen Fall kann die Spannungsquelle U ;,, alle Werte annehmen und damit auch eine
Wirkleistung bereitstellen oder aufnehmen. Da das Querelement dazu ein (Leistungs-)Quellen-
verhalten aufweisen musste, das aber fur die nachfolgend eingefuhrten Elemente in der Regel
nicht der Fall ist, wird keine Wirkleistungsabgabe durch die Spannungsquelle zugelassen.
Daher ist Gl. (5.2) unter Vernachl&ssigung der im jeweiligen Kompensationselement selbst
auftretenden Verluste als Nebenbedingung fir Querelemente zu formulieren.
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5.1 Querelemente

Pgsh’k =3%Re {Qsh,k I_:h,k }
= 3(Q52h,sth _L_Jk Qsh,k (Gsh,k Cos (5k - 5sh,k ) - Bsh,k sin (5k - 55“* ))) (5.2)
=0 ,VkeK,

Bei Beriicksichtigung weiterer auftretenden Verluste Rygqany = f (U Lano---), sofern nicht
tber Y, abgebildet, muss Gl. (5.2) um diese erweitert werden, so dass GlI. (5.3) als Neben-
bedingung einzubinden ist.

=P

PQsh,k Verlust,sh,k

! Vk € Ksh (53)

Am Anschlussknoten k ergeben sich Wirk- und Blindleistung P, und Q, , unter Anwendung
von Gl. (5.2) in Abhangigkeit des gewdhlten Parameters Y, , sowie der Knoten- und Quellen-
spannung des Querelements U, bzw. U, zu GIn. (5.4) und (5.5).

Psh,k = 3(U szsh,k _UkUsh,k (Gsh,k COS(5k _5sh,k)+ Bsh,k sin (5k _é‘sh,k ))) , Vk e Ksh (5'4)

Qsh,k = 3(_UI<ZBsh,k _UkUsh,k (Gsh,k sin (§k _5sh,k)_ Bsh,k COS(5k - 5sh,k ))) ke Ksh (5'5)

Fur die einzelnen Elemente wirkt in der Regel der Strom begrenzend, so dass zusétzlich
Gl. (5.6) als Nebenbedingungen zu formulieren ist. In Abhangigkeit der konkreten Ausfiih-
rungsform kann diese Nebenbedingungen durch andere Beschreibungen ersetzt werden.

Ish,k = ‘(Qk _ush,k )!sh,k‘
= \/(Uk2 +Ug" =20, Uy, C05(5k ~ O ))(Gsh,k2 + Bsh,kz) (5.6)
, vk e K,

<l

sh,max,k

Sofern mehrere Querelemente an einem Knoten k angeschlossen sind, werden die resultieren-
den Leistungen p,,, und g, aller parallelen Elemente durch die GIn. (5.7) und (5.8) gebildet.

Qsh

Py = Z Pogk vk e K, (5.7)
-1
Qs

Oghk = ZQsh,q,k , Vke K, (5.8)
=L

Damit kdnnen Querelemente tber den in Abschnitt 4.4.1 in Gl. (4.54) skizzierten Ansatz in die
Knotenleistungen nach GI. (5.9) und (5.10) umgerechnet und damit in die Leistungsfluss-
Beschreibung gemél der Gin. (4.27) und (4.28) aufgenommen werden.

Prk = Poenk T Prastk T Pshx vk e K, (5.9)

qK,k = qun,k + qLast,k + qsh,k ’ VK € Ksh (510)
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5 Modellierung von Quer- und Langselementen

Der Einsatz in der Optimierung erfolgt durch Lésen des Optimierungsproblems aus GI. (5.11),
wobei Spannungsbetrage U, und -winkel &, der angeschlossenen Querelemente g € Q,, an
den Knoten k e K, die notwendigen Freiheitsgrade zur Engpassbheseitigung bzw. System-
optimierung liefern. Die Zielfunktion f,, im Rahmen der mathematischen Optimierung ist
anwendungsfallspezifisch zu formulieren und wird daher an dieser Stelle nicht spezifiziert.

u,mjhnash fo
u.d.N. pe+py =0 , VK € Koo py
Ok TOnk = 0 , Vk e KPQ
Uink SU<U , Vk e K
I, < ,VzeZ (5.11)
Pusn,k,q =0 ,Vke K,,qeQq,
Lnieq < Dshmaxkq ,VkeK,,,qeQy,

Ush,min,k,q SUsh,k,q SUsh,malx,k,q ! VK € Ksh'q € Qsh
S <S8.. <6 ,VkeK,,,qeQ,

sh,min k,g — ““shk,g — ~'sh,max,k,q

5.1.2 Betriebsmittelspezifische Umsetzung

Feste und mechanisch geschaltete Querkompensation

Hinsichtlich der konkreten Ausfuhrungsform konventioneller Betriebsmittel zur Querkompen-
sation konnen feste und mechanisch-geschaltete Kapazitaten (engl.: fixed capacitor, FC, bzw.
mechanically switched capacitor, MSC) entsprechend Bild 5.2 (a,b) sowie feste oder mecha-
nisch-geschaltete Induktivitdten (engl.: fixed reactor, FR, bzw. mechanically switched reactor,
MSR) gemaR Bild 5.2 (c)—(d) unterschieden werden. Darstellungen zu typischen Ausfiihrungs-
formen und Anwendungen kénnen der weiterfihrenden Literatur (z. B. [47, 52, 154, 160, 161])
entnommen werden.

Die Modellierung erfolgt ber die beiden in Abschnitt 4.4.1 dargestellten Ansatze der Nach-
bildung tber die Admittanzen Y, (fir fest installierte Anlagen) bzw. fiir im Rahmen einer
Ny AN Ny Ny

Knotenk \ 1/ Knotenk \ 1/ Knotenk \ 1/ Knotenk \ 1/

—— Yrck —— Ywmsck Yeri Ywmsrk

(@) —— (b) — (©) (d)

Bild 5.2 Vereinfacht dargestellte Ausfihrungsformen von Querelementen: (a) FC; (b) MSC; (¢) FR;
(d) MSR.
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5.1 Querelemente

Optimierung veranderlicher bzw. zu- und abschaltbarer Anlagen Uber die Ermittlung zu-
sdtzlicher Knotenleistungen Pryscrrmsrk = Pk UNA Qeoimscrrmsrx = Qo (FUr die Knoten
k € Keomscrrmss ) 9emaB der Gin. (5.4) bzw. (5.5). Der Parameter Y, des Ersatzschaltbildes
aus Bild 5.1 wird entsprechend der Admittanz Y o scrrmsrix d€r jeweiligen Komponente nach
Gl. (5.12) gewdhlt.

(5.12)

Xsh,k =XFC/MSC/FR/MSR,k ! Vk < KFC/MSC/FR/MSR

Als Initialisierung fur die Entscheidungsvariable U kann der aktivierte sowie deaktivierte
Zustand der Kompensation gewahlt werden. Bei einer Wahl der Spannung U, ;. zu null ist die
Kompensationsanlage zugeschaltet, bei einer Wahl von U ., gleich der Knotenspannung U ,
Uk nach GI. (5.13) ist die Kompensation inaktiv.

Llsh,o,k = le ! vk e KFC/MSC/FR/MSR (513)

Dementsprechend ergeben sich auch die maximal sinnvoll zuldssigen Stellbereiche fir Betrag
U, und -winkel &, der Entscheidungsvariablen U, gemaR der GIn. (5.14) und (5.15).

0<Ug, <U, , VK € Keepmscrrrmsr (5.14)

0<64 <6, Vk € Kegimscirrmisr (5.15)

Uber die Variation von U, zwischen null und der Knotenspannung U, kénnen verschiedene
(ggf. durch die Kondensatorbank oder gestufte Induktivitaten) einstellbare Kompensations-
grade nachgebildet werden. Hierbei sind nur Werte zuldssig, die der Bedingung der Wirk-
leistungsneutralitat aus Gl. (5.2) gentigen. Fir die Scheinleistung S uscirrmsrx 9ilt in Abhén-
gigkeit von der Stufenanzahl N im realen System Gl. (5.16) und in der Ersatzschaltung nach
Bild 5.1 die GI. (5.17).

(5.16)

* *
§FC/MSC/FR/MSR,I< = 3Nuk Qk Xsh,k ! VI( € I<FC/MSC/FF€/MSR

§FC/MSC/FR/MSR,I< = &lk (L_Jk _L_Jsh,k) X:h,k ,Vke KFC/MSC/FR/MSR (5'17)
Soll die Stufung durch die Variation der Entscheidungsvariablen U, nachgebildet werden, so
ergibt sich die Nebenbedingung in Gl. (5.18), welche sich durch Gleichsetzen der Gin. (5.16)
und (5.17) aus dem Verhaltnis von U, zu U unter Berlcksichtigung einer Anzahl von N
Stufen ermitteln l4sst.

Uk =VaUy

- (5.18)
= (1— N )Qk , VK € Kegmscirrmsr
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5 Modellierung von Quer- und Langselementen

Bild 5.3 zeigt eine normierte Darstellung der Stufenhéhe n, =n/N bei aktueller
Stufenposition n sowie Werte des Faktors v,, fur exemplarische N = {1...10} Stufen. Bei einer
exakten Nachbildung im Rahmen der Optimierung mit nur zwei (U, =0 bzw. U, =U,)
oder N zulassigen Zusténden (mit n als ganzzahlige Variable) fur U, wird das NLP zu einem
MINLP, was Lo6sbarkeit und Ldsungsaufwand deutlich erhéht und bei der konkreten
Ausgestaltung eines Problems mit entsprechenden Freiheitsgraden beriicksichtigt werden muss.
Zur Sicherstellung der Losbarkeit kdnnen an dieser Stelle Relaxierungen sowie sequentielle
Ansatze der Problemlésung, wie sie z. B. auch im Rahmen der Ausbauplanungsentscheidungen
in [26] Anwendung fanden, eingesetzt werden.

1,0 0

08 M J -2
.06 T 4
o4 M s 7
02 -8
00 -10

123456738910
Anzahl Stufen N
B Nsh @ Vsh

Bild 5.3 Normierte Stufenhohe ns, und resultierender Faktor vsn zwischen Ugnx und Uy fiir N diskrete
Stufen der Kompensation.

Thyristor-geschaltete Querkompensation

In Erweiterung zu mechanischen Schaltern kann eine Zuschaltung von Querelementen auch
uber Thyristoren erfolgen. Die so realisierte Blindleistungsbereitstellung iber Kondensatoren
wird als Thyristor-geschaltete Kapazitat (engl.: thyristor switched capacitor, TSC) bezeichnet.
Die Zuschaltung erfolgt Gber die Zindung eines der zwei antiparallel geschalteten Thyristoren,
so dass eine Ziindung sowohl in der positiven als auch in der negativen Halbwelle einer Span-
nungsperiode erfolgen kann. Der wesentliche Vorteil der Nutzung von thyristor-basierten
Schaltelementen besteht in der mdglichen Reaktionsgeschwindigkeit der Kompensationsein-
richtung. Aufgrund begrenzter Spannungsfestigkeit und 6konomischer Aspekte werden TSC in
der Regel (ber einen Transformator gemaR Bild 5.4 (a) an Ubertragungsnetzknoten ange-
schlossen. In analoger Weise ist eine Realisierung mit Induktivititen als Thyristor-geschaltete
Induktivitat (engl.: thyristor switched reactor, TSR) denkbar (vgl. Bild 5.4 (b)).

Eine Zuschaltung der Kondensatorbank erfolgt zur Vermeidung von hohen Einschaltstromen
im Nulldurchgang der Knotenspannung U, bzw. bei Spannungsgleichheit von Knoten- und
TSC-Spannung U, =U s.,. Um die mdgliche Stufung den betrieblichen Erfordernissen
anzupassen, werden oftmals Kondensatorbédnke mit mehreren parallelen TSC eingesetzt.
Bild 5.5 zeigt die moglichen Betriebsgeraden von einem bzw. zwei parallelen TSC bzw. TSR
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5.1 Querelemente

Ny
Knotenk \ 1/

1TSC‘k

<

Yrsck

'k
\j

(a) 1

Ursck

(b)

\ !/
Knotenk \1/
rsri
Uy
XTSR,k
N

QTSR,K

Bild 5.4 Vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsform eines TSC (a) sowie eines TSR (b, in Anlehnung

an [162]).

gleicher GréRe bei variierender Spannung U . bzw. U ., . Auf Basis der aktuellen Knoten-
spannung U, stellen sich die Arbeitspunkte auf den Geraden bei einem (schwarz) bzw. zwei

(grau) zugeschalteten TSC/TSR ein.

\\ \\ A Ursc
UTSC,max
BTSC,l
BTSC‘1+2
7UTSC,min
ITSC
(a)

(b)

A

UTSR

UTSR‘max

UTSR,min

BTSR,l

BTSR.1+2

[
-

ITSR

Bild 5.5 Betriebsgeraden eines (schwarz) bzw. zwei paralleler (grau) TSC (a) bzw. TSR (b).

Da fur Induktivitaten der Strom die ZustandsgroBte darstellt, kann fiir diese der Zindzeitpunkt
frei gewdhlt werden. Aufgrund der daraus resultierenden kontinuierlichen Ansteuerbarkeit
werden lediglich stufbare TSR-Systeme in der Praxis nicht realisiert.

Die Leistungen Prgcrsri = Pk UNd Qrscrrsry =Q

S|

o der Knoten k e Ko Mit TSC/TSR

errechnen sich durch die Gln. (5.4) und (5.5). Die Admittanz Y, des Ersatzschaltbildes aus
Bild 5.1 stellt wiederum einen Parameter in der Optimierung dar und wird in Abhdngigkeit des
nachzubildenden Transformators gemaR Gl. (5.1) fiir alle k € K¢ geWahIt.

89



5 Modellierung von Quer- und Langselementen

Als Initialisierungswert U, fur die Entscheidungsvariable U,  kann in Analogie zur
Initialisierung der mechanisch geschalteten Querelemente der Zustand der Nichtwirksamkeit
durch Wahl von U, gleich der Knotenspannung U, gemaR Gl. (5.19) gewahlt werden.

Ugok =Ux VK € Kiserrsr (5.19)

Unter Berlcksichtigung der Admittanzen Y 1.1z der Kompensationselemente gelten fiir den
madglichen Stellbereich der Entscheidungsvariable U, die GIn. (5.20) und (5.21).

u, (1 B Y rscrmsri ]
Y ook Y rscrrsr

Y
0< 8, <arg [Qk (1_ —TeR J] , VK € Krgorrer (5.21)

Yok Y rscrrsri

0<U,, < VK € Krorran (5.20)

Unter Vernachlassigung der Verluste in der Kapazitat bzw. Induktivitat sowie der eines
etwaigen Koppeltransformators (sofern nicht in Y ;o1er, berticksichtigt) muss darlber hinaus
fur TSC und TSR die Bedingung aus Gl. (5.2) fiir alle k € K;¢.7sx gelten.

Daruiber hinaus gilt auch die Abhédngigkeit aus GI. (5.18) bei einer stufenweisen Nachbildung
des Verhaltens von TSC/TSR, wobei die Anzahl der Stufen fur TSC/TSR deutlich groRer sein
kann und damit durch eine kontinierliche Abbildung angenédhert werden kann. Gleichermal3en
entstehen bei einer exakten Nachbildung Ganzzahligkeitsentscheidungen in Abhangigkeit der
Anzahl der nachzubildenden Stufen (vgl. (mechanisch) geschaltete Querkompensation), die das
NLP zur Klasse der MINLP werden lassen. Dementsprechend kdnnen an dieser Stelle die be-
reits erwéhnten Verfahren der Relaxierung und sequentiellen Optimierung Anwendung finden.

Thyristor-geregelte Querkompensation

Die Thyristor-geregelte Induktivitat (TCR) entspricht vom Aufbau her dem bereits eingefiihrten
TSR und wird in der Literatur zum Teil gleichbedeutend verwendet. Bild 5.6 (a) zeigt eine
mdogliche Ausfihrungsform des TCR, die der Darstellung in Bild 5.4 (b) entspricht. Aufgrund
der genannten technischen Einschrankungen wird eine kontinuieriche Ansteuerung von Kapa-
zitaten (als Thyristor-geregelte Kapazitét) in der Praxis nicht realisiert, weshalb im folgenden
lediglich TCR beschrieben werden.

Durch die Variation des Ziindwinkels o einer Phasenanschnittsteuerung der Thyristoren, der
vom Zeitpunkt des Spannungsmaximums bzw. Stromnulldurchgangs gemessen wird und im
Bereich 0 <a <m/2 variiert werden kann (vgl. [162]), kann eine quasi kontinuierlich verander-
bare Induktivitat realisiert werden, die mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhaltnisses auf der
Oberspannungsseite des Koppeltransformators wirkt [47]. Der stationare Strom |, des TCR
am Knoten k stellt sich in Abh&ngigkeit des Ziindwinkels a geméal Gl. (5.22) (Winkelangaben
in Radiant) ein.

90



5.1 Querelemente

n—2a —sin(2a)

] VK € Kign (5.22)
T

I_TCR,k = QTCR,k!TCR,k (

Hieraus kann direkt der Istwert der wirksamen Suszeptanz Bz, hach Gl. (5.23) (Winkel-
angaben in Radiant) abgeleitet werden (vgl. [21, 162]).

n—2a —sin(2a) VkeKo, (5.23)

BTCR,ist,k = YTCR,k n

Bild 5.6 (b) zeigt den mdglichen Betriebsbereich sowie die Betriebsgerade der maximalen
Kompensation bei voller Wirksamkeit der Induktivitdt (angegeben durch die Suszeptanz B,
der Admittanz Y .z unter Vernachlassigung der Verluste). Typische Anwendungen konnen
z. B. die Ausregelung einer Soll-Blindleistung Q. oder eines Knotenspannungsbetrags U,
sein. Dartiber hinaus kommen TCR auch als Komponenten in weiteren FACTS, wie z. B. dem
Static Var Compensator (SVC) oder dem Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC),
zum Einsatz.

\ 1/
Knotenk \1/
Urcr
Urcr,max
Lreri
Qk BTCR,max
Yrcrk
Urcri
ﬁ UTCR,min
Y A\ |
(@) 4 (b) o

Bild 5.6 Vereinfacht dargestellte Ausfihrungsform eines TCR-Systems (a) und Betriebsbereich
und -gerade maximaler Kompensation (b).

Die Modellierung von TCR an den Knoten k € K, erfolgt unter Einbindung zusatzlicher
Knotenleistungen P, = P, bzZw. Q;r\ = Q. , die sich aus den GIn. (5.4) und (5.5) ergeben.
Die Wahl der Parameter kann analog zur Modellierung der TSC/TSR gemaR der GI. (5.1) fur
alle Knoten k € K, , erfolgen. Als Initialisierungswert U, fur die Entscheidungsvariable
U, kann auch hier die Knotenspannung U, nach Gl. (5.19) verwendet werden, die eine
deaktivierte Kompensationseinrichtung nachbildet.

Der mdogliche Stellbereich der Entscheidungsvariablen berechnet sich ebenso analog zu
GlIn. (5.20) und (5.21) jeweils fir alle Knoten k € K, der TCR-Systeme. Der wesentliche
Unterschied des TCR zu TSC/TSR besteht in der kontinuierlichen Steuerbarkeit durch die
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5 Modellierung von Quer- und Langselementen

Phasenanschnittsteuerung der antiparallel angeordnerten Thyristoren. Dadurch wird die
Stufenanzahl N aus GI. (5.18) zu dem als Variable hinterlegten kontinuierlichen Ansteuer- bzw.
Modulationsgrad mg, ={0...1} aus GI. (5.24) (vgl. Bild 5.7).

L_Jsh,k = /ush Qk

5.24
=(1-my)U, ,VkeKip,mye{0..1} (529

Y ¢ Stellt nicht mehr die Admittanz einer Stufe, sondern die Gesamtadmittanz des TCR dar.

1,0
08 \
_06 \

02
00 N

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Ansteuergrad mg,
B sh

Bild 5.7 Ansteuergrad ms, und resultierender Faktor psh zwischen Usnx und Uk bei kontinuierlichem
Stellbereich der Kompensation.

Hierdurch entfallen ggf. notwendige Ganzzahligkeitsentscheidungen, wie sie fir konven-
tionelle Betriebsmittel bei exakter Modellierung notwendig werden.

Statische Querkompensation

Die unter dem englischen Begriff Static Var Compensation (SVC) etablierte statische Blind-
leistungskompensation beschreibt eine Kombination unterschiedlicher Elemente (z. B. FC,
TSC und TCR), die Uber eine gemeinsame Regelung derart eingesetzt werden, dass ein defi-
niertes Regelziel erreicht wird. SVC sind in unterschiedlichsten Ausfiihrungsformen bereits seit
geraumer Zeit in Anwendung, wie u. a. auch die umfangreiche Darstellung in [163] zeigt. In
der Literatur werden fir SVC explizit die Kombinationen FC-TCR sowie TSC-TCR (z. B. in
[21, 162]) aufgeflihrt, wobei auch andere Kombinationen realisierbar sind (vgl. z. B. [69]).
Damit stellt die Benennung SVC eher eine Konzeptbezeichnung dar, denn die konkrete Ausge-
staltung eines Systems mit definierten Komponenten. Aufgrund der schnellen Regelbarkeit
einzelner Komponenten (insb. der i. d. R. enthaltenen TCR) kdnnen neben stationaren Kom-
pensationsaufgaben auch dynamische Anwendungen realisiert werden.

Bild 5.8 (a) zeigt eine exemplarische Konfiguration mit verschiedenen schalt- und regelbaren
Kompensationselementen, die durch eine gemeinsame Regelung (nicht abgebildet) zusammen
einen SVC bilden. Wie die exemplarische Darstellung zeigt, werden neben regelbaren auch
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5.1 Querelemente

feste/schaltbare Elemente genutzt. Hierdurch kénnen zum einen notwendige Kompensations-
leistungen im Bereich von bis zu mehreren hundert Megavoltampere reaktiv erreicht und zum
anderen die genaue und schnelle Steuerbarkeit bei vertretbaren Kosten gewahrleistet werden.

N1/
Knotenk \ 1/

USVC,max

lsve Y
Usoll mink 4

<

TCR FC

BSVC,max,kap BSVC,max,ind

Usvek

\/

VLT |

@) | | (b) fove

Bild 5.8 Vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsform eines SVC (a) und exemplarischer Betriebsbereich
und typische Kennlinie (b).

||
I
A

Bild 5.8 (b) zeigt den exemplarischen Betriebsbereich eines SVC. Zwischen den spannungsab-
hangigen Grenzwerten (maximale Blindleistungslieferung bei Wirksamkeit von Bgc o
bzw. maximale Aufnahme bei Wirksamkeit von Bg ...ins ) Kann durch die schalt- und regel-
baren Komponenten ein beliebiger Blindstrom eingestellt werden. Ublicherweise erfolgt jedoch
ein Betrieb entlang der schwarz eingezeichneten Kennlinie mit Normalbetrieb im Bereich
zwischen maximaler und minimaler Sollspannung U, ..., bzw. U (fur den typischen

Anwendungsfall der Spannungsregelung am Knoten k).

soll,min,k

Die Modellierung von SVC nutzt das zu Beginn dieses Abschnitts eingefiihrte allgemeine
Ersatzschaltbild fur Querelemente. Die zusatzlichen Knotenleistungen Py, =P, bzw.
Qsvex = Qi an den Knoten k € K, errechnen sich demnach durch die Gin. (5.4) und (5.5).
Aufgrund der tblicherweise erfolgenden Kopplung der einzelnen Elemente Uber einen Kopp-
lungstransformator bzw. eine Tertidrwicklung von Netzkuppeltransformatoren kann die Admit-
tanz Y, aus Bild 5.1 gemaR Gl. (5.1) gewahlt werden. Als Initialisierungswert U, . flr die
Entscheidungsvariable U, kann auch hier die Knotenspannung U, nach Gl. (5.13) als
Nachbildung einer inaktiven Kompensation gewahlt werden. Der Stellbereich ergibt sich
anlaog zu GIn. (5.20) bzw. (5.21) fir die Knoten k € K. mit angeschlossenen SVC.

Sofern der SVC keinen Energiespeicher aufweist und die Verluste zu null angenommen
werden, muss darlber hinaus als Nebenbedingung auch hier Gl. (5.2) gelten. In Abhéngigkeit
der verfligbaren Arbeitsbereichs der verwendeten Komponenten ist davon abgesehen eine freie
Wahl des Arbeitspunktes und damit freie Einstellung der Enscheidungsvariablen U, , moglich.
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5 Modellierung von Quer- und Langselementen

Umrichterbasierte Querkompensation

Die Blindleistungskompensation auf Basis von Umrichtern unterscheidet sich von den bisher
eingefiihrten Systemen im Wesentlichen in der Art der Bereitstellung der Blindleistung.
Wahrend in allen bisher eingefiihrten Systemen eine Blindleistunglieferung bzw. -aufnahme
durch dedizierte Komponenten (Kondensatoren und Spulen) erfolgte, wird die notwendige
Blindleistung durch eine gezielte Ansteuerung selbstgefiihrter Umrichter (vgl. hierzu die Aus-
fihrungen in den Abschnitten 2.3 sowie 6.3) realisiert. Im Englischen wird die umrichter-
basierte Blindleistungskompensationsanlage als Static Synchronous Compensator (STAT-
COM) bezeichnet. Die Anwendungsgebiete sind vergleichbar mit denen von SVC-Systemen,
wobei STATCOM insbesondere im Bereich dynamischer Anwendungen Vorteile aufweisen
(vgl. [162]). Einzelne Anlagen erreichen dabei GroRenordnungen von bis zu mehreren Hundert
Megavoltampere reaktiv (vgl. z. B. [162, 164]). Eine Ubliche Ausfiuhrungsform von STAT-
COM zeigt Bild 5.9 (a).

\ v
Knotenk \ 1/
Usrtatcom,
Uk
UsTATCOM max
Usoll.max,k AN - _
Usollk == -
Usoll‘min,k/
U lsratoomyd
Yk
~ ISTATCOM,ma)(,kap ISTATCOM,max,ind
Usrarcom UstaTcom min
I |-
v N i -
Istatcom
@ — —_ (b)

Bild 5.9 Vereinfacht dargestellte Ausfuhrungsform eines STATCOM (a) und exemplarischer Be-
triebsbereich mit typische Kennlinie (b).

Der Umrichter ist in der Regel Gber eine Koppeltransformator mit dem Netz verbunden. Die
DC-Seite des Umrichters wird durch einen Gleichspannungskreis mit Kondensator gebildet, die
als Puffer flr kurzzeitige Wirkleistungslieferung und -aufnahme im Bereich der Modulations-
frequenz dient. Diese Ausfuhrungsform kann im Mittel keine Wirkleistung aufnenmen oder
abgeben, auftretende Wirkleistungsverluste werden aus dem Netz gedeckt. Das System arbeitet
als reine Blindleistungsquelle bzw. -senke. In einer anderen Ausfiihrungsform kann in den
Gleichspannungszwischenkreis auch eine Quelle (z. B. durch eine Batterie) eingebracht
werden. In diesem Fall kann auch eine Wirkleistung bereitgestellt oder aufgenommen werden,
was die Anwendungsgebiete in Abhangigkeit von QuellengréfRe und -dynamik nochmals
deutlich erhoht. Aufgrund der hohen Kosten findet diese Ausfihrungsform jedoch wenig
Anwendung und wird im Weiteren nicht betrachtet.
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5.1 Querelemente

Neben der erh6hten Dynamik ggi. SVC weisen STATCOM ein vorteilhaftes Vermégen zur
stationaren Blindleistungsbereitstellung auf. Im Gegensatz zum SVC ist die Blindleistung nicht
durch die verwendeten Kompensationselemente (Kapazitaten/Induktivitéten) begrenzt, sondern
durch den maximal durch den Umrichter verfligbaren Stromfluss. Daher kdnnen STACOM
unabhéngig von der Spannung stets den maximalen Blindstrom bereitstellen, was zu einer
Erweiterung des Arbeitsbereichs insbesondere bei niedrigen Spannungen fihrt. Dieses Ver-
halten ist vorteilhaft, da bei SVC-Systemen bei Unterspannung das Vermdégen zur Spannungs-
stiitzung durch eine Blindleistungslieferung abnimmt, wohingegen STATCOM hier weiterhin
Blindstrom in maximaler Hohe liefern kdnnen. Diese Eigenschaft zeigt sich in dem nominell
rechteckigen Arbeitshereich zwischen minimaler und maximaler Sollspannung U, ... bzw.
Uima 1N Bild 5.9 (b) mit typischer Betriebskennlinie. Weiterflihrende Aspekte von Aufbau
und Anwendung sind z. B. in [165, 166] beschrieben.

Die Modellierung von STATCOM erfolgt ebenso (ber zusatzliche Knotenleistungen
Povex = Pk 0ZW. Qqycy = Qqc an den Knoten k e Kgparcon 98mak der Gln. (5.4) und (5.5). Da
STATCOM fiir Anwendungen im Ubertragungsnetz stets mit einem Koppeltransformator an
das Netz angeschlossen sind, kann die Admittanz Y, sinnvollerweise wie in der allgemeinen
Beschreibung entsprechend der wirksamen Transformator-Admittanz nach GI. (5.1) gewéhlt
werden. Die als Entscheidungsvariable eingesetzte Spannung U g arcom des STATCOM kann
fur die Initialisierung gleich der Knotenspannung U, nach Gl. (5.25) gewéhlt werden, so dass
das STATCOM nach Initialisierung nicht wirksam ist.

Qsh,o,k = QSTATCOM,O,k (5.25)
=U, ,VkeKgarcom

Fur die eingeprégte Spannung ergeben sich Grenzwerte hinsichtlich der Spannungsamplitude
U, sowie des moglichen Phasenwinkels &, , welche sich aus den maximalen Stellmoglich-
keiten des Umrichters ergeben. Fiir den Spannungsbetrag ergibt sich so GI. (5.26).

USTATCOM,min,k < Ush,k < USTATCOM,max,k ' VK € KSTATCOM (526)

Fur den Phasenwinkel &, erscheint eine Begrenzung auf den Wertebereich nach Gl. (5.27)
gegeben, um mehrfach glltige Losungen (bei Winkeln von &, +2zn, mit n als ganzer Zahl)
zu vermeiden.

<0y, <n ,VKe Kgarcom (5.27)

Darlber hinaus wirkt, wie bei umrichterbasierten Stellgliedern tblich, der maximale Stromfluss
nach GI. (5.6) begrenzend. Bei Realisierung eines ublichen STATCOM gemaR Bild 5.9 (a)
ohne Energiespeicher und bei angenommener Verlustfreiheit des Umrichters muss analog auch
Gl. (5.2) gelten. Aufgrund der zahlreichen Freiheitsgrade konnen verschiedene Betriebsmodi
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realisiert werden, welche als Nebenbedingung, Fixierung der angegebenen Entscheidungs-
variablen oder durch Einbeziehung in die Zielfunktion realisiert werden kénnen.

5.2  Langselemente

Als Langselemente werden im Rahmen dieser Arbeit Komponenten bezeichnet, die durch ihre
Einbringung in das elektrische Energieversorgungssystem langs bzw. in Serie zu weiteren
Betriebsmitteln des Systems angeordnet sind. Erste Anwendung fand die Langs- bzw. Serien-
kompensation mit Kapazitaten zur Reduktion der wirksamen Leitungsimpedanz bereits im Jahr
1952 in Schweden [162]. Serielle Induktivitdten kdénnen eingesetzt werden, um z. B. Kurz-
schlussstrome zu begrenzen oder die Reaktanz einer Leitung aus anderen Griinden (z. B. einer
gezielten Entlastung) zu erh6hen. Da die Reaktanz einer Leitung in der Regel mdglichst gering
gehalten werden soll, kommt diese Art der Kompensation jedoch nur in Spezialfallen zum
Einsatz. Weiterflhrende Ausfiuhrungen kénnen z. B. [21, 69, 161, 162, 167] enthommen
werden.

5.2.1 Modellierungsansatz

Die Modellierung der Langselemente erfolgt bzgl. der Darstellung im Ersatzschaltbild zunachst
unabhéngig von der konkreten Ausfiihrungsform. Langselemente werden in beinahe allen
Fallen in Serie zu Leitungen des Ubertragungsnetzes geschaltet und werden im Rahmen dieser
Arbeit mit der Abkiirzung ,se‘ fiir ,series elements® gefiihrt. Die Art der Einbringung in das
elektrische Energieversorgungssystem wird bei der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Modellierung direkt berticksichtigt.

In einem ersten Schritt wird zunéchst nur das Langselement zwischen seinen beiden Klemmen
mit den Knotenbezeichnungen k und m betrachtet. Die Modellierung der L&ngselemente
orientiert sich dabei an der Modellierung aus [69] und entspricht dem allgemeinen Model-
lierungsansatz fir Querelemente aus Abschnitt 5.1, wenn Knoten m mit U, =0 dem Bezugs-
potential entspricht. Bild 5.10 zeigt das in dieser Arbeit verwendete allgemeine Ersatzschaltbild
eines Langselements, wobei die ideale Spannungsquelle U ., und Admittanz Y, ., gegenuiber
der Darstellung in Bild 5.1 getauscht angeordnet sind. Das Ersatzschaltbild enthélt die ideale
Spannungsquelle mit Spannung U ., die zusammen mit einer Admittanz Y, ., zwischen die
Knoten k und m eingebracht wird. Im Sinne der Optimierung kénnen auch fiir Langselemente
Spannungsbetrag U, ., und -winkel &, der Spannungsquelle als Entscheidungsvariablen
interpretiert und die Admittanz Y, =G, . als Parameter festgelegt werden. Im
Folgenden wird fiir die Komponenten U ., und Y. aus Griinden der Ubersichtlichkeit wo

maoglich auf die zusatzlichen Knotenindizes km verzichtet.

+JB

se,km
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KnOten k F)se‘km"'ste,km Pse,mk+ste,mk KnOten m

~

— b “Re{use 15*9 mk} =0 -

Bild 5.10 Ersatzschaltbild der Modellierung von Langselementen (in Anlehnung an [69]).

Fur den allgemeinen Fall, in dem Langselemente Uber einen Serientransformator an das Netz
gekoppelt sind, ergibt sich aus dem Ersatzschaltbild des Serientransformators die Gl. (5.28),
die GI. (5.1) entspricht und daher hier nicht nochmals in Real- und Imaginérteil dargestellt ist.

_ Yos (Yus+Ya) (5.28)
— YostYus Y5

Die Wahl weiterer moglicher Parameter fur Y ., wird in den folgenden Abschnitten zu einzelnen
Betriebsmitteln dargestellt.

Im allgemeinen Fall kann die Spannungsquelle U, alle Werte annehmen und damit an den
Anschlusspunkten zu den Knoten k und m auch eine Wirkleistung bereitstellen. Da das Langs-
element dazu ein entsprechendes Quellenverhalten aufweisen misste, dies aber fur die nach-
folgend eingefuhrten Elemente in der Regel nicht der Fall ist, wird keine Wirkleistungsabgabe
der Spannungsquelle durch Formulierung der Nebenbedingung in Gl. (5.29) zugelassen.

R, =3%e{U, 1L,

= se —se,mk

U2G,...
=3| -UU,. (G, cos(5, -3, ) Bsin(5, -3, ))--. (5.29)
+U,U,, (G, cos(s, -3, )—B,sin(5, -3, ))

=0 ,V(k,m)e K

Bei einer expliziten weiteren Beriicksichtigung von Verlusten P e = f (Qk,gm,lse,km,...)
uber die bereits in Y, berucksichtigten Verluste hinaus, muss Gl. (5.29) um diese erweitert
werden, so dass Gl. (5.30) als Nebenbedingung einzubinden ist.

P, =P

Ug Verlust,se,km ’ V(k, m) € Ks (530)

e

An den Anschlussknoten k und m ergeben sich Wirk- und Blindleistung in Abhéangigkeit der
gewahlten Parameter Y ., und der Knotenspannungen U, bzw. U sowie der Quellenspannung
des Langselements U, zu den GlIn. (5.31)—(5.34).
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UG, ...

P =3| U U, (G, cos(5, -6, ) +B,sin(5,-6,))... | ,V(km)eK, (5.31)
-U,U,, (G, cos(&, - 4., ) +B,sin(5, - ,))
-U/B,...

Quin =3| U U, (G, sin (5, —5,)— B, cos(5,—6,))... | ,V(km)eK, (5.32)
-U,U,, (G,sin(5, -3, )-B, cos(5, — 5, ))
U2G,,...

Pem =3| “U,U, (G, c0s(5, -8, )+B,sin(5,-5,))... | ,V(km)eK, (5.33)
+U,U,, (G, cos(&, -3, )+B,sin(5, -3, ))
~-UZB,...

Qum =3| U, U, (G sin(5, —6,) - B, cos(5, = 5,))... | .V (km)eK, (5.34)

+U U, (Gse sin(&, — &, ) — B, cos(d,, —559))

Fur die einzelnen Elemente wirkt in der Regel der Strom begrenzend, so dass zusétzlich
Gl. (5.35) als Nebenbedingungen zu formulieren ist.

Ise,km = |(!k _!se _Qm )Y

—se |

UV, cos(5, —6,)...

= [UZ+U2+U2 -2| +U,U, cos(5, —3,)... | |(G2 +BE) (5.35)
-U U, cos(d, -6,,)
< Ise,max,km ! v(k’ m) € Kse

Wie eingefiihrt werden Langselemente in der Regel in Serie zu einer Leitung betrieben. Zur
Vermeidung zusétzlicher Knoten und damit einhergehender Anderungen in der Knoten-
admittanzmatrix wird die Modellierung mit Hilfe der Vierpoltheorie zu einem integrierten Mo-
dell mit Leitungselement weiterentwickelt. Der grundlegende Ansatz basiert auf einer Model-
lierung der Anordnung aus L&ngselement und serieller Leitung, wobei die jeweils hervorgeru-
fenen Leistungsfllsse separat ermittelt und in der knotenbasierten Leistungsflussbeschreibung
(vgl. Bild 4.10) als Netz- und zusétzliche Knotenleistungen uberlagert werden. Als Ersatz-
schaltbild wird das kombinierte L&ngs-Leitungs-Element aus Bild 5.11 herangezogen.
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PrntiQxn PrictjQnk
Knotenk —» -

Knoten n

<

Bild 5.11 Kombinierte Ersatzschaltung eines Langselements (links) mit serieller Leitung (rechts).

Uber die Kettenregel der Vierpoldarstellung (vgl. Einfihrung der Vierpol-Darstellung fir
Betriebsmittel in Abschnitt 2.2.1) kann das Vierpol-Verhalten bzgl. der Klemmenspannungen
U, und U, aus Bild 5.11 abgeleitet werden. Die Matrix Y aus der resultierenden Darstellung
in GI. (5.36) bildet die passiven Elemente nach, die Spannungsquelle U, zeichnet sich fir die
Quellenstréme i verantwortlich. Die Knoten | und m sind in dieser Darstellung nur noch Hilfs-
knoten und nicht fur die weitere Betrachtung relevant.

I_kn Xll 112 le 111
|:I_nk } {121 Y |lY, Yo - (5.36)
—_ —_—

Y 1

Gemal des verfolgten Ansatzes soll die Wirkung der Leitung und des L&ngselements getrennt
betrachtet werden, da der Leistungsfluss der Leitung schon in den Netzleistungen s,, abgebildet
ist. Die Anordnung aus Bild 5.11 bzw. Gl. (5.36) wird zu diesem Zweck in eine dquivalente
Vierpol-Ersatzschaltung mit zwei abhangigen Stromquellen entsprechend Bild 5.12 umgewan-
delt.

L

[ . -l

> ¢
1Ltg,kn lng,kn

A

-

Vlse,n

) Lse kY
U l O " O

O 4— O
c

Bild 5.12 Vierpol-Ersatzschaltung mit Nachbildung der Leitung als passivem Teil und Langselement
als Stromquellen.

Die Leitung wird durch den passiven Teil dargestellt und die Wirkung des Langselements geht
komplett in den abhangigen Stromquellen 1., bzw. I, auf. Hieraus ergibt sich der Ansatz
zur Aufteilung der resultierenden Strome 1, =1, +1 ., bzw. 1, =1, +1,, ankundn
aus Gl. (5.37), indem der durch die Leitung resultierende Stromfluss separat ermittelt und vom
Gesamtfluss des kombinierten Elementes abgezogen wird.
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|:I_kn } — |:lse,k i| + I_Ltg,kn
I_nk I_se,n lLtg,nk
— |:Xll !12 :| B Xfl XTZ |:uk :| _ |:Xll :| U
Yo Yol |Y5 Y5, ||LYUs Yol
_ T

Y e

(5.37)

!se

Yn Yo |lU

. [—jj —jf]{—k} 9 (kn)eK,
YZl 122 Lln
-

2

!Ltg

Fur die resultierenden Strome | und |

—se,kn —se,nk !

gelten demnach die GIn. (5.38) und (5.39).

die durch das Langselement eingeprégt werden,

Lo = (Yo =YE )Y, +(Y0 Y5 U, —YuU,,  V(kin)eK, (5.38)

Voo =(Yar =3 Uy (Yo —Y5 U, YU, V(kon)eK, (5.39)

Die Matrix Y™ aus GI. (5.37) entspricht der Vierpol-Admittanzmatrix einer Leitung aus
Gl. (2.5) und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Admittanzmatrix Y zur Nach-
bildung des passiven Teils des kombinierten Langs-Leitungs-Elementes ist in der Optimierung
durch die entsprechenden Konduktanzen G und Suszeptanzen B nach Gl. (5.40) anzugeben.
Die Notwendigkeit der Darstellung als Real- und Imaginérteil lasst diese sehr lang werden.®

Y=G+jB
— |:Gll G12j|+ j|:Bll Blz:| (540)
GZl GZZ BZl BZZ
Aus den resultierenden Stromen I, und 1., konnen die Wirk- und Blindleistungen

P.« +1Q. bzw P, +jQ, , auf Basis der Real- und Imaginarteile der Admittanzen aus den
GlIn. (11.42)—(11.49) ermittelt werden. Die GlIn. (5.41)—(5.44) zeigen die Ausdriicke der so zu-
séatzlich durch das Langselement auf die Leitung eingebrachten Leistungen, die an den Knoten

k und n in die Leistungsfluss-Nebenbedingungen aufgenommen werden missen.

Durch die dargestellte Umrechnung ist es moglich, den Einfluss eines L&ngselements durch
zusatzliche Knotenleistungen an den Knoten der dem Langselement in Serie geschalteten
Leitung auszudriicken und dabei gleichzeitig die Knotenadmittanzmatrix konstant zu halten.

8 Anhang 11.6 zeigt eine nach Real- und Imaginarteil aufgeschlisselte Darstellung der Komponenten.
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U
cos(6, )| +U, (cos(5 )

U, (cos(8, )G, —sin(5, ) By,)
o = U, (sin(5,)(G,, ~ G ) +c0s (6, ) (B, ~ Bf))..- (5.41)
+sin(8,)| +U, (sin(8,)(G,, ~ G ) +cos(5,)(B, - B} ))
U, (sin(8,)G,, +cos(d,,)B,)
Y (k,n)eK,
Uk(cos(5k)(GM— =) -sin(8,)(By B;;))
sin(d,) +Un(cos(5n)(Glz— 5 )—sin(3,)(B,, Bl"z))
U, (cos(8, )G, —sin(5, ) By,)
S = U, (sin (6.)(Gyy—Gfy)+cos(5, )(B,, - Bl"l))... (5.42)
—cos ()| +U, (sin(5,)(G,, —Gf; ) +cos (5, ) (B, ~B}))
U, (sin(4,, )Gy, +cos(5, ) By,)
VY (k,n)eK,

Sofern mehrere L&ngselemente zwischen zwei Knoten k und n angeschlossen sind, werden die
resultierenden Leistung p,,, und g, bzw. p,, und g, aller | parallelen Elemente aus der
Menge der Langselemente L, an den Knoten k bzw. n durch die exemplarisch fiir die Knoten
k angegebenen GlIn. (5.45) und (5.46) gebildet.

U (
cos (3, ) +Un(cos(5 )(G, -G,

senk — Y=n

8)(Bu—B3,))--- (5.43)

+sin (s, )| +U, (sin(5n
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uk(cos(ak)(621—egl) sin (5, )(By B;l))
sin(3, )| +U, (cos(8,)(G,, — G, ) -sin(s, ) (B,, ~ B} ).
_Use (COS(é;e km )GZl —sin (§se) BZl)
Qse,nk = 3lin . 5 44
U, (sin(8,)(Gy —G3) +cos(8, ) (B, ~ B ))-- (5.44)
—~cos(3,)| +U, (si (6,)(G,, —Gj, ) +cos(5,)(By, BZ"Z))...
U, (sin(8, )G, +cos (5, ) B,; )
, ‘v’(k, n) e K,
psek z selk 7 Vk € Kse (545)
Lo
qse,k = ZQse,l,k ' Vk € Kse (546)
1=1

Damit kénnen Langselemente in die Knotenleistungen nach Gin. (5.47) und (5.48) tberfhrt
und damit Gber den in Abschnitt 4.4.1 in Gl. (4.54) skizzierten Ansatz in die Leistungsfluss-
Beschreibung entsprechend der GIn. (4.27) und (4.28) aufgenommen werden.

VkeK, (5.47)

pK,k = pGen,k + pLast,k + pse,k

, Vk e K, (5.48)

qK,k = qun,k + qLast,k + qse,k

Der Einsatz in der Optimierung erfolgt durch Losen des Optimierungsproblems aus GlI. (5.49),
wobei Spannungsbetrage U,,, und -winkel &, der an den Knoten (k,m)e K, enthaltenen
Langselemente | € L, die notwendigen Freiheitsgrade zur Engpassbeseitigung oder System-
optimierung liefern. Die Zielfunktion f, im Rahmen der mathematischen Optimierung ist
anwendungsfallspezifisch zu formulieren und wird daher an dieser Stelle nicht spezifiziert.

min f,

U0, 8

U.d.N. pe,+Py=0 , VK € Koo pu
O + 0y =0 , vk e Kpg
Uink SUSU L , Vk e K
I, <1z ,VzeZ (5.49)

Upima =0 V(km)eK, lel,

sesmit < e maxim, ,V( ,m) eKg lel,,
U e minint <Yt <Y max k. 1V( ,m) eK,,lel,
O min ket < Oseimi < Ose max,km | ,V( 'm) eKg.lel,
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5.2 Lé&ngselemente

5.2.2 Betriebsmittelspezifische Umsetzung

Feste und mechanisch geschaltete Langskompensation

In der einfachsten Ausfiihrungsform kann eine Langskompensation als festes oder mechanisch
geschaltetes Element ausgefiihrt werden. Hierbei kann die Kompensation analog zur Parallel-
kompensation durch Kapazitaten (engl.: fixed capacitor, FC, bzw. mechanically switched capa-
citor, MSC) oder Induktivitaten (fixed reactor, FR, bzw. mechanically switched reactor, MSR)
erfolgen. Bild 5.13 zeigt vereinfacht dargestellte Ausfihrungsformen von FC (a), MSC (b), FR
(c) sowie MSR (d) jeweils in Kombination mit der Leitung zwischen den Punkten m und n.

Knoten k Knoten n Knoten k Knoten n
Yeckm m —— %— m
~ ~ ~ ~ -~ -
- - b Ymsckm I
- 4 g b I Lok ~
N N T ST
Uwmsc km
(@ — _ — () — —_
Knoten k Knoten n Knoten k Knoten n
m % m
XFR,km
~ ~ -~ - ~ ~ -~ -
-— 31— il NN ke e (R, -
- IJ(n 1nk ~ - IJ(n —MSRkm 1nk ~
— —
QFR km
|
U ¢ l Ln ¢ u, U i > l Un i u,
QMSR,km
() — _— (d — _ —

Bild 5.13 Vereinfacht dargestellte Ausfihrungsformen von (geschalteten) Langselementen und seriell
angeordneter Leitungen: (a) FC; (b) MSC; (c) FR; (d) MSR.

Die Modellierung fester bzw. mechanisch geschalteter Langselemente kann tiber die Ermittlung
der entsprechend des Modellierungsansatzes aus den Gln. (5.41)—(5.44) zu ermittelnden zusatz-
lichen Knotenleistungen P.cyscrrmstrin = Pexn PZW. Qromscirrmstrin = Qe der Knoten
(k,n)e Keomsorrmsr  €rfolgen. Flr den Parameter Y, des Ersatzschaltbildes aus Bild 5.11
wird die Admittanz Y coyscermsrin d€T jeweiligen Komponente nach Gl. (5.50) gewahlt.

Y =Y romscrrmsr V(k’ n) € KFC/MSC/FR/MSR (5.50)

Als Initialisierung fir die Entscheidungsvariable U, kann der aktivierte sowie deaktivierte
Zustand der Kompensation gewahlt werden. Bei einer Wahl der Spannung U ., zu null ist die
Kompensationsanlage zugeschaltet, bei einer Wahl von U, entsprechend des durch den
Parameter Y, des Serienelements hervorgerufenen Spanunngsabfalls U, =-1,,/Y, nach
Gl. (5.53) ist die Kompensation inaktiv und die wirksame Impedanz gleich null. Folglich
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5 Modellierung von Quer- und Langselementen

ergeben sich auch die Stellbereiche fir Betrag U, und Winkel o, der Entscheidungsvariablen
U, gemaR der GIn. (5.51) und (5.52).

0<U, <Ug, . V(k, n) € Kecmscrrrmsr (5.51)

se —

0<6,<04q, ,V (k’ n) € Kecimscrrmsr (5.52)

Uber die Variation von U ., zwischen null und der fir die Initialisierung verwendeten Spannung
U,., aus Gl. (5.53) kénnen verschiedene (ggf. durch eine eventuell stufbar ausgeflihrte Kom-
pensationsanlage) einstellbare Kompensationsgrade nachgebildet werden, wobei nur Werte zu-
lassig sind, die der Bedingung der Wirkleistungsneutralitat aus Gl. (5.29) bzw. bei Verlust-

bertcksichtigung Gl. (5.30) genugen.

(5.53)

+]

’V(k’ n) € Kecmscrrmsr

Soll die Stufung durch die Variation der Entscheidungsvariablen U, nachgebildet werden, so
gilt zum anderen fiir diese die Nebenbedingung in Gl. (5.54), welche sich aus dem Verhaltnis
von U, zu U unter Berlicksichtigung der Anzahl N an Stufen ergibt. Die Herleitung erfolgt
durch Gleichsetzen der entsprechenden Ausdricke fur die Scheinleistung S, in Analogie zu
den GIn. (5.16)und (5.17).

U

=se

= Vse (L_Jk _le)

N -1 (5.54)
=( j(uk _!m) , VK € Keomscrrmsr

N
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5.2 Lé&ngselemente

Thyristor-geschaltete Serienkompensation

Bei der Thyristor-geschalteten Serienkompensation (engl.: thyristor switched series compen-
sator, TSSC) kommen im Gegensatz zur mechanisch geschalteten Serienkompensation
Thyristor-basierte Schalter in einer antiparallelen Anordnung zum Einsatz. Typischerweise
besteht ein TSSC-System aus mehreren Modulen, die gleich grof? oder auch unterschiedlich
dimensioniert sein kénnen. Bild 5.14 zeigt eine vereinfacht dargestellte TSSC-Ausfiihrungs-
form mit N seriell angeordneten gleichen Elementen in Reihe zur Leitung zum Knoten n.

Knoten k — {E} {E} — m Knoten n
~ -~

P | Yrsscakm - Yrsscnkm <

o 4{ I
l U ¢ u,

Bild 5.14 Vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsform eines TSSC mit N Modulen und seriell angeord-
neter Leitung.

~

uTSSC,km

Prinzipiell werden bei TSSC die Kompensationselemente flir mindestens eine Spannungshalb-
welle kurzgeschlossen bzw. bei offenem Thyristorschalter eingefiigt. Es kénnen zwei grund-
legende Betriebsmodi unterschieden werden, die in Bild 5.15 durch den jeweiligen Betriebs-
bereich flr eine Ausfiihrungsform mit N = 4 gleichen Stufen dargestellt sind.

UTSSC,km T UTSSC,km T

UTSSC,max UTSSC,max X
TSSC

ITSSC,min ITSSC,max ITSSC,max

(a) ITSSC,kn (b)

Bild 5.15 Exemplarische Betriebsbereiche eines TSSC mit vier Stufen bei Regelung der Kompensa-
tionsspannung Urssckm (&) und der Kompensationsreaktanz Xrssc (b) (in Anlehnung an [162]).

ITSSC,kn

Bild 5.15 (a) zeigt den Betriebsbereich bei Regelung der Kompensationsspannung U s, Und
Bild 5.15 (b) den Betriebsbereich bei Regelung der Kompensationsreaktanz X, . Bei Rege-
lungsmodus aus (a) liegt der Fokus auf der Bereitstellung eines gewiinschten Kompensations-
spannungsbetrags, dessen Maximalwert in Abhé&ngigkeit von der Grofie der Kompensations-
einheiten erstmals bei U ggc i = NX1gsc lrssemin €7€ICHE Wird und dann stufenweise bis zum
Maximalstrom I s .., gehalten werden kann. Im Regelungsmodus aus (b) wird die Anzahl
der zugeschalteten Kompensationsstufen zwischen einem Stromwert von null und dem Maxi-
malwert ¢ . KONstant gehalten.

Die Modellierung von TSSC erfolgt tiber den eigenfiihrten einheitlichen Modellierungsansatz
in Form zusatzlicher Knotenleistungen Prsgcin = Pen 0ZW. Qrescim = Qe @n den Knoten

se,k/n
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(k,n)e Kissc entsprechend der Gin. (5.41)—(5.44). Fir den Parameter Y ., des Ersatzschalt-
bildes aus Bild 5.11 wird die Admittanz Y ;5. des TSSC fur eine beliebige Anzahl bzw. alle N
Stufen nach GlI. (5.55) gewabhlt.

Ye=Yrssc V(k’ n) € Krssc (5.55)

Als Initialisierung fur die Entscheidungsvariable U kann der aktivierte sowie deaktivierte
Zustand der Kompensation gewahlt werden. Bei einer Wahl der Spannung U ., zu null ist die
Kompensationsanlage mit allen N Stufen komplett zugeschaltet, bei einer Wahl von U ., ent-
sprechend des durch den Parameter Y ., des Serienelements vervorgerufenen Spannungsabfalls
U.o=—1/Y. nach Gl. (5.53) ist die Kompensation inaktiv. Folglich ergeben sich auch die
Stellbereiche fiir Betrag U, und Winkel &, der Entscheidungsvariablen U, zu den Formu-
lierungen der GIn. (5.51) und (5.52), die flr die Knoten (k,n) € Kissc gelten. Bzgl. der Varia-

tion gelten die Ausfuhrungen der (mechanisch) geschalteten Langskompensation.

Thyristor-geregelte Serienkompensation

Der physikalische Aufbau der Thyristor-geregelten Serienkompensation (engl.: thyristor con-
trolled series compensator, TCSC) kann aus den bereits eingefiihrten Elementen der festen
Serienkompensation FC sowie eines parallelen TCR zusammengesetzt werden. Oft werden zur
besseren Steuerbarkeit mehrere TCSC-Module in Serie verbaut (vgl. Bild 5.16). In realen
Ausfuhrungsformen werden die Module eines TCSC haufig mit weiteren Elementen wie z. B.
einem weiteren in Serie geschalteten FC oder auch TSSC-Modulen kombiniert, um den Arbeits-
bereich mdglichst kosteneffizient zu erweitern.

XLll(al) XL,N(aN)
Knoten k — {E} {\;j — m Knoten m
~ ~ _ -~
- _/ r XTCSC,I,km - XTCSC,N,km 1 \_ -
g bin I I T >

|| ny]_ || XC,N
U ¢ - | U ¢ u,

Urcscim

Bild 5.16 Vereinfacht dargestellte Ausfuhrungsform eines TCSC-Systems mit N Modulen und seriell
angeordneter Leitung.

Die wirksame Reaktanz eines TCSC-Moduls ergibt sich aus dem Parallelschwinkreis gemaf
Gl. (5.56), der sich aus der Reaktanz X. des FC und der Reaktanz X_(a) des TCR ergibt,
wobei a den Ansteuerwinkel der antiparallelen Thyristorschaltung, gemessen vom Spannungs-
maximum bzw. Stromnulldurchgang, mit Wertebereich 0<a <7/2 des TCR darstellt (vgl.
[162]). In Abhéngigkeit der GroRe von X. und X_(«) zueinander ist eine kapazitive oder
induktive Kompensation mdglich. Fur den Ansteuerwinkel «, ergibt sich auf Modulebene eine
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5.2 Lé&ngselemente

Parallelresonanz bei X. =X, («,), die im Betrieb vermieden werden muss. Die Reaktanz
X, («) des TCR-Systems ergibt sich aus Gl. (5.57) und liegt im Bereich X, <X, (a)<w.

Xrese (a) X ((0;) X;C (5.56)
X, (a)=X i (5.57)

- n—2a—sin(2a)

Fur einen Ansteuerwinkel von « =0 (kontinuierliche Ansteuerung) ist der FC tber die Reak-
tanz des TCR-Systems gebruckt, womit die resultierende Reaktanz des TCSC-Moduls X, ent-
spricht. Bei steigendem Ansteuerwinkel 0<a <«  erhoht sich die wirksame Reaktanz bis
auf den ca. zwei- bis drei-fachen Wert des FC fur das tblicherweise gesetzte Limitbei o = o,
[162]. Fir einen Ansteuerwinkel von « =m/2 (keine Ansteuerung des TCR-Systems) ist ledig-
lich der FC wirksam und die resultierende Reaktanz des TCSC-Moduls entspricht X . Eine
Reduktion des Ansteuerwinkels im Bereich zwischen n/2 > a > ¢, . flihrt wiederum zu einem
Anstieg der wirksamen Reaktanz X ..., bis auf den ca. zwei- bis drei-fachen Wert der nomi-
nellen FC-Reaktanz X. Der Abstand von o, bzw. o, . zur Resonanzfrequenz o, betragt
fur die genannten KenngroRen (X, /X, = 7,5, Xicsconmn/ Xc =3) Ublicherweise jeweils ca.
5 Grad. Die Hohe der jeweils wirksamen Reaktanz X,.e.., kann auch als Uberh6hungsfaktor
(engl.: boost factor) bezeichnet und nach Gl. (5.58) ausgedriickt werden.

K, = Arescon (5.58)

XC

Unter Berucksichtigung Gblicher GroRenverhaltnisse von X, zu X, im Bereich von 1 zu 3 bis
1 zu 10 (vgl. [162]) ergibt sich die schematische Darstellung des moglichen Impedanzverhal-
tens sowie des nicht zuldssigen Betriebsbereichs aus Bild 5.17.

XTCSC

0<a<aim.L

XTCSC,L
0=

QY

/2

XTCSC,C

-

Bild 5.17 Schematische Darstellung des Impedanzverhaltens sowie nicht zulassiger bzw. einstellbarer
Betriebsbereiche (grau-gestreift) eines TCSC-Moduls (in Anlehnung an [21, 162]).

Fur die Regelung des TCSC-Moduls ergeben sich (analog zu den TSSC-Regelungsarten) zwei
Umsetzungen, die in die in Bild 5.18 schematisch dargestellten Betriebsbereiche minden.
Bild 5.18 (a) zeigt den Betriebsbereich bei Regelung der Kompensationsspannung U cqc i -
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Daneben wirken die maximalen Spannungen zwischen minimalem und maximalem Stromfluss
l1cscxm 0EQrenzend. Bei Regelung der Kompensationsreaktanz X, ... in Bild 5.18 (b) setzen
die sich aus den Grenzen der jeweiligen Ansteuerwinkel ergebenden Reaktanzen die Grenzen
des mdglichen Betriebsbereichs einzelner TCSC-Module.

Urcsc. & UrcseL AX Xrese,Lmin
a = OL lim _ TCSC,L,max a=a
Urcsc Lmax | . a=0 U-csc, L max OL,Ilm
| o =
|
0 | | lrcscmax Ly 0 4 — >
1 Ircsc min ' lresckn max | |rcsc kn
| |
| |
|
} XTCSC,C,max a= 7.[/2
| Xrese,c.min
| = T~
UTCSC,C,max 2 Ca=n/2 UTCSC,C,max a=acy
a = Oc,lim U C,lim
UTCSC C TCSC,C
(@) °v (b) cy

Bild 5.18 Exemplarische Betriebsbereiche eines TCSC-Systems bei Regelung der Kompensations-
spannung Urcscxm (@) und der Kompensationsreaktanz Xrcsc (b) (in Anlehnung an [21, 162]).

Wie aufgrund des vorliegenden Resonanzbereichs und der sich daraus ergebenden Betriebs-
bereiche in Bild 5.18 ersichtlich, ist ein direkter Ubergang vom induktiven in den kapazitiven
Kompensationsbereich bei Einsatz nur eines TCSC-Moduls nicht méglich. Um einen grélieren
Betriebsbereich abzudecken und auch einen kontinuierlichen Ubergang zwischen den einzelnen
Bereichen zu ermdglichen, werden mehrere TCSC-Module in einem TCSC-System kombiniert.
Hierbei mussen die einzelnen Module jeweils eine eigenstandige, aber koordinierte Regelung
aufweisen. Werden die einzelnen Module separat und unabhéngig voneinander in den verschie-
denen moglichen Betriebsbereichen betrieben, so ergibt sich in Summe in Abhangigkeit der
Anzahl eingesetzten Module ein deutlich flexiblerer Einsatzbereich mit der Mdoglichkeit einer
nahezu kontinuierlichen Verénderung des Gesamtsystemverhaltens, wie Bild 5.19 fiir den
Betrieb von einem bis hin zu sechs gleichen, aber separat regelbaren, TCSC-Modulen zeigt.

1 Modul 2 Module
UTCSC,km UTCSC,km UTCSC,km
>
ITCSC,kn ITCSC,kn
4 Module 5 Module
UTCSC,km UTCSC,km UTCSC,km
ITCSC,kn ITCSC,kn

Bild 5.19 Schematisch dargestellte Verstetigung des Betriebsbereichs mehrerer TCSC-Module mit
individueller Ansteuerbarkeit innerhalb des TCSC-Systems (in Anlehnung an [162]).

3 Module

ITCSC,kn

6 Module

ITCSC,kn
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Die Modellierung von TCSC-Systemen kann durch den zu Beginn dieses Abschnitts darge-
stellten allgemeinen Modellierungsansatz tber die Ermittlung zusatzlicher Knotenleistungen
Prescim = Pexm  DZW.  Qrescim = Quexn 98mMak  der Gln. (5.41)—(5.44) an den Knoten
(k,n) e Kiese mit TCSC-Systemen erfolgen. Fur den Parameter Y ., des Ersatzschaltbildes aus
Bild 5.11 wird die Admittanz Y ;cscc, die auch fiir die normierte Angabe des Uberhéhungs-
faktors K, aus Gl. (5.58) angegeben wird, nach Gl. (5.59) gewahlt.

Yo =Yrcsce v(k: n) € Kiese (5.59)

Als Initialisierung fiir die Entscheidungsvariable U, kann sinnvollerweise der aktivierte sowie
deaktivierte Zustand der Kompensation gewahlt werden. Bei einer Wahl der Spannung U, zu
null ist die Kompensationsanlage mit dem Wert des FC zugeschaltet, bei einer Wahl von U,
entsprechend des durch den Parameter Y, des Serienelements vervorgerufenen Spannungs-
abfalls U, =-1,,/Y. nach Gl. (5.53) ist die Kompensation inaktiv.

Die Stellbereiche der Entscheidungsvariablen in Betrag U, und Winkel &, der Spannung U,
sind abhéngig von den Parametern des TCSC-Systems sowie dem aktuellen Netzzustand, der
durch die Spannungen an den Knoten k und m definiert wird. Betrag und Winkel der maximalen
Stellwerte ergeben sich aus den Gin. (5.60) und (5.61).

Sezise”;( )7e(u,-U,) (ko) e Ko (5.60)
S, = arg(!“ +!;(a)—!c (U, —L_Jm)] VY (K,n) € Kege (5.61)

Hierin sind Y. und Y (a) die Kehrwerte der jeweils als Reaktanz eingefuhrten KenngréRen
Xo=3Im{1/Y.} sowie X, (a)=3m{l/Y, (a)} aus Gl. (5.56) und stellen die Verknipfung
der Entscheidungsvariablen U, mit den Parametern des realen Elements dar. Die Spannung
U, , die geméR des allgemeinen Modellierungsansatzes keiner Knotenspannung entspricht,
sondern den Mittelpunkt zwischen Langselement und in Serie geschalteter Leitung entspricht,
kann durch Gl. (5.62) ermittelt werden.

111 (le _L_Jse ) +112Qm
Y

—Sse

Qm :Qk _Qse -

V(KN € Krege (5.62)

Uber die Variation von U, zwischen null und denvon 1,,, X. und X, («) abhangigen Stell-
bereichsgrenzen nach Gl. (5.60) kodnnen verschiedene Kompensationsgrade nachgebildet
werden, wobei nur Werte zuléssig sind, die der Bedingung der Wirkleistungsneutralitat aus
Gl. (5.29) bzw. bei Verlustberiicksichtigung GI. (5.30) genligen.

Bei einer exakten Nachbildung einzelner TCSC-Module im Rahmen der Optimierung mit zwei
zulassigen Bereichen der Kompensation (zulassigen Zustanden) fir U, kann bei Modellierung
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das NLP fir TCSC-Systeme zu einem MINLP mit entsprechenden Auswirkungen auf Losbar-
keit und Losungsaufwand werden. Aufgrund der méglichen und Ublicherweise Verwendung
findenden Ausfuhrungsform mit mehreren TCSC-Modulen, wie sie in Bild 5.19 dargestellt ist,
kann jedoch auch von einem kontinuierlichen Betriebsbereich ausgegangen werden. Dies ist
auch fir die Umsetzung in der Optimierungsumgebung vorteilhaft und erlaubt eine kontinu-
ierliche Verénderung von U, .

Umrichterbasierte Serienkompensation

Die umrichterbasierte Serienkompensation (engl.: static synchronous series compensator,
SSSC) stellt hinsichtlich Stellbereich und -geschwindigkeit die vielseitigste Mdglichkeit der
Kompensation dar. In Analogie zum STATCOM bei Querelementen wird die Kompensation
nicht Gber die (stufenweise oder (kontinuierlich) gesteuert bzw. geregelte) Einbringung einer
Impedanz realisiert, sondern durch die Einpragung einer durch einen Umrichter erzeugten
Spannung mit dquivalenter Wirkung. Die wesentlichen Anwendungen fiir SSSC-Systeme sind
vergleichbar mit denen von TSSC- und TCSC-Systemen [162]. Ebenso wie fiir Querelemente
weist die umrichterbasierte Umsetzungsform die hochste Flexibilitdt und Dynamik im auf.

Wie bei STATCOM-Systemen erfolgt eine Anwendung meist wirkleistungsneutral, d. h. ohne
Wirkleistungsquelle im Gleichspannungskreis. Sofern dies z. B. in Form einer Batterie jedoch
realisiert ist, ergeben sich deutlich erweiterte Anwendungsfélle, die auch eine (teilweise)
Kompensation der Wirkkomponente der Leitungsimpedanz oder eine gezielte Beeinflussung
von Wirkleistungspendelungen erlauben. Bild 5.20 zeigt zwei vereinfacht dargestellte Ausfiih-
rungsformen ohne Wirkleistungsquelle im Gleichspannungskreis (Bild 5.20 (a)) sowie mit
einer schematisch angedeuteten Batterie als Wirkleistungsquelle bzw. -senke im Gleich-
spannungskreis (Bild 5.20 (b)).

Knoten k Knoten n Knoten k Knoten n

-~
-

~

~
- =3
-~

-~ ~
-~ ~
-k - -=>
~

~ r

~
~

-l

|
T
y LHJ Y Y Y _{'_

@ — — — () J— — —

Bild 5.20 Vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsformen von SSSC-Systemen mit Gleichspannungskreis
ohne (a) und mit Energiespeicher (b, hier als Batterie) und seriell angeordneter Leitung.
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Der entscheidende Vorteil von SSSC-Systemen zeigt sich bei der Betrachtung der mdglichen
Betriebsbereiche. Bild 5.21 (a) zeigt schematisch den Betriebsbereich bei Regelung der Kom-
pensationsspannung U, der unabhangig vom Stromfluss 1, eingestellt werden kann. Somit
kann auch bei geringen Strémen entlang der Leitung kn die volle Kompensation erbracht
werden. Bild 5.21 (b) zeigt demgegeniber den Betriebsbereich bei Regelung der Kompen-
sationsreaktanz X, die abhdngig vom aktuellen Stromfluss entlang der Leitung kn ist.

UL,km

UL,malx,km

UL,max,km X
SSSC,L,max

“-————————
“-————————
“-
“-
“-——

XSSSC,C,max

UC,max,km

(@) (b)

Bild 5.21 Exemplarische Betriebsbereiche eines SSSC-Systems bei Regelung der Kompensations-
spannung Usssc (a) sowie der Kompensationsreaktanz Xsssc (b) (in Anlehnung an [162]).

Die Modellierung von SSSC-Systemen erfolgt gemaR eingefiihrtem einheitlichen Model-
lierungsansatz fir Langselemente Gber zusatzliche Knotenleistungen Py, = Pen 0ZW.
Qssscin = Qe an den Knoten (k,n)e Ky mit SSSC-Systemen Kggo., die sich aus den
GlIn. (5.41)—(5.44) ergeben. Die Berechnung der &quivalent wirksamen Admittanz Y (s
erfolgt durch GI. (5.63).

uk _use _Ll

Yssse =Y ™V (kn) e Kesse (5.63)

—Sse Uk—U

Pl —m

Die Spannung U, kann wiederum durch Gl. (5.62) ermittelt werden. In der Regel wird am
Zwischenkreis des Umrichters keine Wirkleistungsquelle angeschlossen, sondern die Gleich-
spannung lediglich Uber eine Kapazitat gepuffert. Dementsprechend kann im Mittel keine
Wirkleistung durch das Element bereitgestellt werden. Dies lasst sich durch eine zusétzliche
Nebenbedingung fur die Wirkleistungsbereitstellung der Spannungsquelle im Ersatzschaltbild
nach Gl. (5.29) bzw. bei Beriicksichtigung dieser Verluste nach Gl. (5.30) realisieren.

Die zusatzlich langs eingepragte Spannung U . kann betraglich zwischen einem Minimal-
und Maximalwert nach GlI. (5.64) eingestellt werden. Fir den Phasenwinkel ergibt sich grund-
sétzlich zundchst nur die Einschrdnkung auf den elektrisch sinnvollen Bereich nach Gl. (5.65).

USSSC,min <U,< USSSC,max ! v(k' n) € KSSSC (564)

se —

< gssc ST,V (K,N) € Kggse (5.65)

Dariber hinaus wirkt der maximale Stromfluss nach GI. (5.35) begrenzend.
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5 Modellierung von Quer- und Langselementen

Ublicherweise kann der SSSC nach [69] als Serien-Element in den folgenden Regelungsarten
betrieben werden:

Regelung des Wirkleistungsflusses,

Regelung des Blindleistungsflusses,
Regelung der Knotenspannung,

Regelung der wirksamen Impedanz/Reaktanz,

wobei diese Uber weitere Nebenbedingungen, Fixierungen bzw. eine Aufnahme in die Ziel-
funktion realisiert werden konnen.
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6 Modellierung von kombinierten Elementen

6.1 Kombinierte FACTS

6.1.1 Modellierungsansatz

FACTS als kombinierte Betriebsmittel aus zwei oder mehreren Quer- und L&ngselementen
werden im Rahmen der Modellierung mit dem englischen Begriff ,combined elements® mit
Abkurzung ,ce® bezeichnet. Die Modellierung der kombinierten Elemente erfolgt als Kombi-
nation der eingefuhrten Quer- und Langselemente und orientiert sich damit ebenfalls an [69],
so dass sich die jeweiligen Leistungen an den Knoten (k, m, n) € K., entsprechend der angege-
benen Leistungen fir die Quer- und Langselemente aus den GIn. (5.4) und (5.5) mit P, =P, ,
und Q. =Q, fur Querelemente bzw. (5.31)—(5.34) mit P, =P, undQ.,,, = Q. flr
Langselemente ergeben. Hierbei sind seitens der Modellierung beliebige Kombinationen aus
Quer- und Léangselementen realisierbar. Der Anschluss ist dabei an beliebige Knoten k, m (und
ggf. n oder weiteren) des Netzes mdglich. Bild 6.1 zeigt eine exemplarische Ausfihrungform

mit einen Quer- und einen L&ngselement.

KnOten k Pse,km+ste,km Pse,mk+ste,mk KnOten m
~ —> -+ -
~ -

-= > : : .&\ -
-~ Ise km Ise,mk ~

| Le,km

Jh,: >

V. Qse,km
Psn ki Qshx A

v
[l} Lh,k AP = 3\‘}{9{Qse,kmls*emk}
+3Re{Usn i Lhit

=0
A

l Ushk <"'§
Y

Ic
3

<

\/

Bild 6.1 Ersatzschaltbild der Modellierung von kombinierten Elementen am Beispiel einer Kombina-
tion aus Quer- und L&ngselement (in Anlehnung an [69]).

Das Ersatzschaltbild enthalt pro Element eine ideale Spannungsquelle sowie eine parametrier-
bare Admittanz entsprechend der eingefuhrten Modellierungen aus den Abschnitten 5.1 und
5.2. Im Gegensatz zu den einzelnen Quer- bzw. Langselementen ist durch den kombinierten
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6 Modellierung von kombinierten Elementen

Einsatz der Austausch einer Wirkleistung zwischen den Elemente mdglich. Da die in der realen
Ausfihrung verbundenen Zwischenkreise der jeweiligen Umrichter in der Regel keine zusatz-
liche Quelle aufweisen, sind in den Zwischenkreis zu- und abflielende Leistungen im Gleich-
gewicht zu halten, so dass exemplarisch flr die Kombination eines Quer- mit einem Langsele-
ment GI. (6.1) als Nebenbedingung gegeben ist.

e = 306U L+ 3% (U, 1,

U, (G cos(§ §sekm) B, sm(5 5sekm))

= 3U2G_+U )) 6.1)

~se —se ' —Zsekm

+U (G cos(5,, — &

se,km

)—B,sin(s, -4

se,km
+3usthsh -U, Uy, (Gsh COS(5k _5sh)_ By, sin (5k — 9y, ))
=0 ,V(k,m)e Ke

Dies ist in Bild 6.1 durch das Wirkleistungsgleichgewicht zwischen den Spannungsquellen
angedeutet. Ebenso ist eine Kombination von zwei oder mehr Langselemente moglich. Eine
Ausfihrungsform mit zwei L&ngselementen ist in Bild 6.2 dargestellt. Auch hierin ist eine
ausgeglichene Zwischenkreisleistung nach Gl. (6.2) als Nebenbedigung zu formulieren.

Ry =3Re{U i Lo | +3Re{U o e}

se,k/m/o

U (G cos( 3, 5sekm) B, sin (4, 5sekm))
= 3UseGse+Usekm
+U (Gse COS 0, — O km) B,. sin (5 5se km )) (6.2)
U. (G B, o, — 0.
+3U seGse +U Y seko n ( ) COS ) kO) Sm( - ))
U, (G, €05(8, 8y ) — B, SIN (S, = 5o )

=0 ,v(k,mn)eK,

Zur Berucksichtigung der maximalen Strombelastbarkeit der jeweils verbauten Komponenten
konnen die GlIn. (5.6) und (5.35) herangezogen werden. Sofern mehrere Elemente an einem
Knoten k angeschlossen sind, werden die resultierenden Leistungen p,,, und g, aller ceC_
angeschlossenen Elemente durch die Gin. (6.3) und (6.4) gebildet.

C

ce.

pce,k = Z(Psh,c,k + I:?seck) ! Vk € Kce (63)
c=1
Cce

qce,k = Z(Qsh,c,k +Qse,c,k) ’ Vk € Kce (64)
c=1

Damit kénnen kombinierte Elemente Uber den in Abschnitt 4.4.1 in GI. (4.54) skizzierten
Ansatz in die Knotenleistungen nach GI. (6.5) und (6.6) umgerechnet und damit in die
Leistungsfluss-Beschreibung gemél der Gin. (4.27) und (4.28) aufgenommen werden.
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6.1 Kombinierte FACTS

Knoten k § Pyn+iQum PuktiQmk g Knoten m
—

Lse km ~
' Le,km

AP Pse‘km i Pse,ko* Qse,km i gm
3§]{e{gse.km lie,mk} A
— +3NRe{Use ko lseok} v

=0

Le,ko

I4e,ko

—
Pko+ijo Pok"’onk

Bild 6.2 Ersatzschaltbild der Modellierung von kombinierten Elementen am Beispiel einer Kombina-
tion aus zwei L&ngselementen (in Anlehnung an [69]).

pK,k = pGen,k + pLast,k + pce,k 1 Vk € Kce (65)

Ok = leenk T liastk T Qeex o vk e K, (6.6)

Der Einsatz in der Optimierung erfolgt durch Lésen des Optimierungsproblems aus Gl. (6.7),
wobei Spannungsbetrage U, ., und -winkel o, der an den Knoten k € K, enthaltenen
kombinierten Elemente c € C_, die notwendigen Freiheitsgrade zur Engpassbeseitigung oder
Systemoptimierung liefern. Die Zielfunktion f, im Rahmen der mathematischen Optimierung
ist anwendungsfallspezifisch zu formulieren und wird daher an dieser Stelle nicht spezifiziert.

Loiin, e
u.d.N. pe+py =0 , VK € Kpgpy
P N 0 ,Vk e KPQ
Uink SUy SU ek ,Vk e K
< iz Vzel (6.7)
Uoasinioe = 0 ,V(k,m,0)eK,,ceC,
Lsescmioe = shsemaxkimionc ' V(k, m, 0) eK,,ceC,
U guseminkimioe < Ysserimioe <Yssemaxkimioc V(k, m, 0) eK,,ceC,
Ogtyse, min kimio.c < Ostisekimioe S Oshise, max k/mio.c . V(ka m, 0) eK,,ceC,

Theoretisch kdnnen die Elemente an unterschiedlichen Knoten des Netzes angeschlossen sein.
Aufgrund der jeweiligen Ausfiihrungsform der Elemente ist jedoch oftmals die Realisierung
innerhalb eines Umspannwerks technisch sinnvoll, so dass in der Regel ein oder mehrere
Abgange (Leitungen) eines Umspannwerks bzw. der jeweilige Netzknoten im Sinne der
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6 Modellierung von kombinierten Elementen

Leistungsflussbeschreibung geregelt werden. Daher kann flr die enthaltenen Langselemente
der Ansatz aus Abschnitt 5.2 Anwendung finden, der eine Aufteilung der Uber die Leitung
flieBenden Leistung als Bestandteil der Netzleistungen p,,, + jd,, sowie des Langselements
als zusatzlichen Bestandteil der Knotenleistungen p,, + jd., Sk (vgl. GIn. (4.27) und (4.28))
erlaubt, womit die Modellierung fiir kombinierte Elemente herangezogen werden kann.

6.1.2 Betriebsmittelspezifische Umsetzung

Dynamischer Leistungsflussregler

Als dynamischer Leistungsflussregler (engl.: dynamic power flow controller, DPFC) wird ein
Konzept bezeichnet, dass verschiedene Quer- und Léngskompensationselemente auf Basis
physikalischer Elemente sowie oftmals einen PST mit einer gemeinsamen Regelung zur
gezielten Leistungsflusssteuerung kombiniert. Hierbei konnen theoretisch alle bislang ein-
geflihrten Komponenten zum Einsatz kommen. Der DPFC kann damit als verallgemeinerte
Ausfuhrungsform der bereits in den jeweiligen Abschnitten angedeuteten Kombination von
vergleichsweise kostenginstigen festen Kompensationsbestandteilen mit variabel steuer- und
regelbaren Elementen angesehen werden. Bild 6.3 zeigt eine exemplarische Kombination
eingefiihrter Komponenten ohne die notwendige gemeinsame Ansteuerung.

ka

Knoten k {E& {E& {E} m Knoten n
~ —‘ -~

-— - -

-

\/

/1N

~

Ic
-
||
||

Ic
3
-
ic

PST TSC TSR1 e TSRn MSC

Bild 6.3 Exemplarische Ausfiihrungsform und Komponenten eines DPFC-Systems mit seriell ange-
ordneter Leitung (in Anlehnung an [69]).

Auf Basis der dargestellten Ausfuihrungsform ergibt sich der in Bild 6.4 skizzierte Betriebs-
bereich des DPFC-Systems. Aufgrund der Zusammensetzung aus verschiedenen diskreten
Elementen kann auf die jeweilige Modellierung der einzelnen Komponenten zuriickgegriffen
werden. In Anbetracht des durch den kombinierten Einsatz der verschiedenen Elemente in
Verbindung mit einer gemeinsamen Regelung und Ansteuerung quasi-kontinuierlichen
Betriebsbereichs ist jedoch auch eine abstrahierte Modellierung des Systems unter Beruicksich-
tigung der jeweiligen Stellbereichsgrenzen mdglich. Die Leistungen fir den DPFC ergeben sich
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6.1 Kombinierte FACTS

aus den Leistungen des kombinierten Elements mit Pooc om = Peesomm YN Qporc imm = Qeexmim
fur die Knoten (k,m,n) e K. . Auf eine weitere Einfiihrung und die mogliche Ausgestaltung
eines DPFC-spezifischen Ersatzschaltbildes wird daher an dieser Stelle verzichtet.

Max. Stufensteller-

Uberc Position und Induktivitat

Max. Stufensteller-
Position und Kapazitat

Neutrale Stufensteller-
Position und Bypass

-
-

Ioprc

Bild 6.4 Schematische Darstellung des Betriebsbereichs eines DPFC-Systems (in Anlehnung an [69]).

Universeller Leistungsflussregler
Als Universeller Leistungsflussregler (engl.: unified power flow controller, UPFC) wird die

Kombination eines umrichterbasierten Quer- mit einem Langselement verstanden. Bild 6.5
zeigt eine mogliche Ausfiihrungsform mit Querelement am Knoten k und einem L&ngselement
zwischen den Knoten k und m sowie einer seriell angeordneten Leitung zu Knoten n.

Ukm

\

Knoten k m Knoten n

~ ~
~ /\ -

- -
-~ ~
-~

A

~

=~ L= Uy u

Uy ¢ v

Bild 6.5 Vereinfacht dargestellte Ausfihrungsform eines UPFC mit seriell angeordneter Leitung.

|
>
=

Durch seine Ausfuhrung tber Umrichter erlaubt der UPFC vielféltige Steuerungs- und
Regelungsfunktionalitdten im stationdren und dynamischen Anwendungsbereich. Der als
Langselement ausgefiihrte Umrichter erlaubt eine variable Steuerung des Wirk- und
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6 Modellierung von kombinierten Elementen

Blindleistungsflusses auf der Leitung mn. Hierflir kann durch den Umrichter neben einer
entsprechenden Ausgangsspannung verbunden mit einer Blindleistungsbereistellung tUber den
Umrichter des Querelements auch ein bidirektionaler Wirkleistungsfluss realisiert werden,
wodurch sich die Steuerungsmaglichkeiten gegentber der singuldren Ausfuhrung als SSSC
deutlich erweitern. Neben dieser innerhalb der durch die Dimensionierung gegebenen Grenzen
beliebigen Steuerbarkeit des Leistungsflusses erlaubt der Umrichter des Querelements zusatz-
lich eine von der Wirkleistung unabhangige Blindleistungsbereitstellung und damit Spannungs-
regelung am Knoten k. Demnach erlaubt der UPFC einen deutlich erweiterten Beeinflussungs-
bereich gegenuber bisher eingefiihrten Komponenten, wie Bild 6.6 idealisiert andeutet.

2 Qxnrk
0,5
0
-0,5 ]
Okn = 30°
-1,0
-15 /7
(b) -05 0 05 10 15
z an/nk A z an/nk A
0,5 0,5 ]
0 ———— b 0
-0,5 -0,5
Okn = 60° Okn = 90°
-10 47 -10 -
=15 ‘ -1,5 7L
-05 0 05 10 15 -05 0 05 10 15
(©) (d)
- Po,kn(fskn) - QUPFC,min/max ””” I:>min/rm>(,kn """"" XC/L,n‘ax QSSSC,min/rmx
@ UPFC <«-» MSC/TSSC (TC)PAR TCSC/SSSC

Bild 6.6 Idealisiert dargestellte Stellbereiche des UPFC bei unterschiedlichen Spannungswinkeldiffe-

renzen din (a) 0°, b) 30°, ¢) 60°, d) 90°) im Vergleich mit anderen Systemen zur Leistungs-
flussbeeinflussung (in Anlehnung an [21, 162]).

Die Darstellung zeigt den Arbeitsbereich der Ubertragbaren Wirkleistung zwischen zwei Span-
nungen U, und U an den Knoten k und n gegenlber dem angenommenen Blindleistungs-
bedarf am Leitungsende fir eine Spannungswinkeldifferenz &,, zwischen null und 7/2 bei
gleichen Spannungsbetragen U, =U, =U . Die Abbildung beruht auf einer gemeinsamen
Darstellung der idealisierten und normierten Wirk- und Blindleistungsubertragung Uber eine
Reaktanz X gemal der GlI. (6.8).
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6.1 Kombinierte FACTS

Skn = I:)kn + ijn

2 (6.8)
= 3U7(sin (8 )+ i(1-c08(8,))) ¥ (KN) € Kipeg

Aufgrund der geringeren Anforderungen an den dynamischen Stellbereich kénnen UPFC-Sys-
teme auch mit anderen gunstigeren Kompensationeinrichtungen kombiniert werden. In der
Anwendung erfolgt die stationdre Kompensation dann tber die zusatzliche Kompensations-
einrichtung oder Spannungswinkelverschiebung und die dynamische Kompensation dann im
gultigen Arbeitspunkt ber die Stelimdglichkeiten des UPFC (vgl. [162]).

Fur die Modellierung von UPFC konnen die in den Abschnitten 5.1 und 5.2 eingeflhrten
Ansatze zur Ermittlung der jeweiligen Knotenleistungen Poqc m = Peeim UNA Quorcim = Qeoirm
an den Knoten (k,m)e K, Verwendung finden. In der Regel ist der Gleichspannungs-
zwischenkreis zwischen den beiden Umrichtern nur fur die Bereitstellung von Leistungen
wahrend der Ausgleichs- und Kommutierungsvorgange der Umrichter dimensioniert, so dass
zwischen den beiden Umrichtern stets ein Leistungsgleichgewicht eingehalten werden muss.

Dies ist gemaR GI. (6.1) als zusétzliche Nebenbedingung zu formulieren.

Umrichterbasierter kombinierter Leistungsflussregler

Der umrichterbasierte kombinierte Leistungsflussregler (engl.: interline power flow controller,
IPFC) ist eine Ausfiihrungsform, in der zwei (oder mehr) umrichterbasierte Langselemente tber
einen gemeinsamen Zwischenkreis gekoppelt sind. Die vereinfachte Ausfuhrungsform eines
IPFC mit zwei Umrichtern am Knoten k in Serie der Leitungen mn bzw. op zeigt Bild 6.7. Auch
hier ist zusétzlich zum separaten Einsatz von zwei (oder mehreren) SSSC nun ein Austausch
von Wirkleistung tber den gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis moglich. Da dieser
jedoch keine zusatzliche Wirkleistung in Form einer Quelle bereitstellen kann, missen die
Steuermdglichkeiten der durch den IPFC beeinflussbaren Leitungen priorisiert werden. In
einem System mit zwei Umrichtern kann dementsprechend einer der beiden Leistungsflisse im
Rahmen der jeweiligen Stellbereiche und Systemgrenzen beliebig eingestellt werden, wohin-
gegen der andere fr den Wirkleistungsausgleich zur Verfiigung stehen muss. Fir diesen bleibt
unter Berucksichtigung des notwendigen Wirkleistungsaustauschs dann lediglich der Stell-
bereich durch eine Blindleistungssteuerung analog zu einem SSSC. Auch IPFC kdnnen ins-
gesamt oder in Teilen durch kostenglinstigere Kompensations- und Stelleinrichtungen ergénzt
werden. Bild 6.8 zeigt den mdglichen resultierenden Stellbereich auf den beiden Leitungen mn
und op auf Basis der Darstellung aus Bild 6.6 und der Anordnung aus Bild 6.7, wobei sich fur
die nachrangig geregelte Leitung jeweils nur ein eingeschrénkter Stellbereich in Abhdngigkeit
des Arbeitspunktes der prioritar geregelten Leitung ergibt.

Fir die Modellierung von IPFC kdnnen die eingangs eingefuhrten Ansétze sowie die Model-
lierung von L&ngselementen direkt Verwendung finden. Entsprechend kdnnen die jeweiligen
KnOtenIEiStungen I:)IPFC,k/mlo = F)e,k/mlo Und QUPFC,k/m/o = ch,k/m/o an den KnOten (k’ m,O) € KIPFC

C
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6 Modellierung von kombinierten Elementen

Knoten k Knoten n

Knoten p

(b)

Bild 6.8 Idealisiert dargestelle Stellbereiche eines IPFC mit zwei Umrichtern bei prioritérer Steuerung
des Leistungsflusses auf Leitung mn (a) und sich ergebendem Stellbereich auf Leitung op (b)
(in Anlehnung an [21, 162]).

ermittelt und in die knotenbasierte Leistungsfluss-Formulierung aufgenommen werden. Wie
eingefihrt, ist insbesondere die ausgeglichene Leistungsbilanz im Gleichspannungszwischen-
kreis fur ein System mit zwei Umrichtern gemaR Gl. (6.2) als zusatzliche Nebenbedingung zu

formulieren.

Verallgemeinerter universeller Leistungsflussregler

Der verallgemeinerte universelle Leistungsflussregler (engl.: generalized unified power flow
controller, GUPFC) dient als Sammelbegriff fur weitere Ausfihrungsformen und -kombi-
nationen von umricherbasierten Kompensations- und Leistungsflusssteuerungseinheiten mit
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6.2 Phasenschieber-Transformatoren

mehr als zwei Systemen und kann daher keiner speziellen Ausfiihrungsform zugeschrieben
werden. Prinzipiell ist die Kombination einer beliebigen Anzahl von umrichterbasierten Ein-
heiten mit gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis denkbar. Mit der steigenden Anzahl
an Elementen und Komponenten eines solchen Systems steigen jedoch auch Kosten sowie
Komplexitat und Fehleranfalligkeit, weshalb aus ékonomischen und systemsicherheitstechni-
schen Griinden demgegeniiber oftmals eine Verstarkung oder der Ausbau der Ubertragungs-
systems gegeniiber dem Einsatz komplexer GUPFC-Systeme priorisiert werden.

Da es sich bei dem verallgemeinerten universellen Leistungsflussregler nicht um eine explizite
Ausfuhrungsform, sondern die konzeptionelle und beliebige Weiterentwicklung der vorange-
gangenen kombinierten Elemente handelt, kdnnen fir dieses Element keine konkreten Model-
lierungsangaben gemacht werden. In Abhéngigkeit der konkreten Ausfiihrungsform kdénnen
Parameter und Variablen gemal der eingefuihrten Quer- und Langselemente bzw. der konkreten
Kombination dieser gewahlt bzw. festgelegt werden.

6.2 Phasenschieber-Transformatoren

6.2.1 Ausfuhrungsformen und Wirkung

PST und ihre grundsatzlichen Einsatzmdglichkeiten sind in der Energietechnik lange bekannt
(vgl. z. B. [168, 169]). Trotzdem wurden PST bislang in erster Linie fir Spezialanwendungen,
aber nicht zur groRraumigen bzw. flaichendeckenden Leistungsflusssteuerung eingesetzt. In den
letzten und in den kommenden Jahren erfahren PST jedoch im européaischen und insbesondere
im deutschen Raum verstéarkte Aufmerksamkeit. Zum einen werden sie verstérkt in den Grenz-
gebieten von Deutschland zu den dstlichen und westlichen Nachbarn eingesetzt, um Ringflusse
durch benachbarte Netzgebiete zu vermeiden und Kuppelkapazitaten fur marktbasierten Leis-
tungsaustausch vorzuhalten (vgl. [162, 170-174]), zum anderen ist auch ein verstarkter inner-
deutscher Einsatz zur gezielten Leistungsflusssteuerung und Hoéherauslastung des Bestands-
netzes angedacht, wie u. a. die derzeitigen Planungen im Rahmen des NEP zeigen (vgl. [19]
mit zehn bestatigten PST-MalRnahmen).

In Abhéngigkeit von der konkreten Realisierung (u. a. Wicklungsanordnung und -verschaltung)
koénnen PST in direkte und indirekte Typen unterschieden werden (vgl. [162]). Direkte Typen
erzeugen die gewinschte Verschiebung des Spannungswinkels zwischen Primar- und Sekun-
darseite aufgrund der Wicklungsanordnung und -verschaltung und sind oftmals als Spartrans-
formatoren ausgefihrt (vgl. Bild 6.9 (2)). Indirekte Typen bestehen aus zwei in der Regel auch
in separaten Geh&usen untergebrachten Transformatoren, wobei der Erreger-Transformator
stufbar ausgeflihrt wird und die variable Sekundérspannung uber einen Serientransformator
langs eingebracht wird (Bild 6.9 (b)). Daruber hinaus lassen sich symmetrische und unsymme-
trische Typen unterscheiden [171].
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Knoten k Knoten n Knoten k Y Knoten n
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Bild 6.9 Schematischer Darstellung von Phasenschieber-Transformatoren als direkter (a) und in-
direkter Typ (b) mit seriell angeordneter Leitung.

Hinsichtlich der elektrischen Wirkung existieren verschiedene Ausfiihrungsformen, die sich
hinsichtlich der elektrischen Orientierung der einstellbaren Zusatzspannung U_=U,  zwi-
schen Primar- und Sekundarseite differenzieren lassen. Bild 6.10 zeigt eine Ubersicht tiber die
mogliche Zusatzspannung U _ eines stuf- bzw. stellbaren Transformators in Form der mdog-
lichen Spannungszeiger auf dessen Primar- und Sekundarseite U, und U .

Um,min Um,max
(a)

Bild 6.10 Zeigerdiagramme unterschiedlicher Ausfiihrungsformen von Transformatoren mit einstell-
barer Sekundarspannung Uy, und Stellbereich U, in Langsrichtung (,Léngsregler?) (a), Quer-
richtung (,Querregler?) (b), schriger Richtung (,Schrigregler) (c) und idealer Winkel-
regelung (,idealer Phasenschieber®) (d).

Querregler und ideale Phasenschieber fallen dabei in die Kategorie der symmetrischen Typen,
wohingegen der Schragregler des asymmetrischen Typen zuzuordnen ist. Im Folgenden soll auf
die wesentlichen Eigenschaften der einzelnen theoretischen Ausfuhrungsformen kurz einge-
gangen werden (vgl. hierzu auch [153]):

e Langsregler (Bild 6.10 (a)): Langsregelnde Transformatoren werden zur Kopplung unter-
schiedlicher Spannungsebenen verwendet und erlauben bei Ausfiihrung mit stuf- oder stell-
barer Sekund&rspannung eine Anpassung des jeweiligen Spannungsbetrags und dadurch
eine Entkopplung auftretender Spannungsbetragsédnderungen. Da zwischen Primér- und
Sekundérspannung keine Phasenwinkeldifferenz auftritt, fallen diese nicht in die Kategorie
der PST und werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.
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6.2 Phasenschieber-Transformatoren

e Querregler (Bild 6.10 (b)): Querregelnde Transformatoren (engl.: quadrature booster
transformer, QBT) liefern eine Zusatzspannung, die um 90 Grad gegeniiber der Primér-
spannung gedreht ist. Damit ergibt sich ein zusatzlicher Spannungswinkel o zwischen
Primar- und Sekundarspannung sowie eine leichte Erh6hung des Spannungsbetrags auf der
Sekundarseite gegenuber der Spannung auf der Primérseite.

e Schragregler (Bild 6.10 (c)): Schrégregelnde Transformatoren werden oftmals dort ein-
gesetzt, wo sowohl Spannungsbetrag als auch -winkel zwischen Primar- und Sekundarseite
reguliert werden sollen. Dies kann z. B. bei der Kupplung unterschiedlicher Spannungen
innerhalb einer Netzebene (wie an den Kuppelstellen der Spannungsebenen 220 und 380 kV)
der Fall sein. Der Winkel der Zusatzspannung ist in der Regel konstant und liegt in der
GroRenordnung von ca. 60 Grad (vgl. [169]). Die Mdglichkeit zur Beeinflussung von
Spannungsbetrag und -winkel zwischen Primar- und Sekundarseite kann durch eine
Kombination der Wicklungsanordnungen von langs- und querregelnden Transformatoren
realisiert werden.

o Idealer Phasenschieber (Bild 6.10 (d)): Im Gegensatz zum Querregler liefert der ideale
Phasenschieber (engl.: phase angle regulator, PAR) eine Sekundarspannung, die sich
gegenuber der Priméarspannung lediglich durch eine Verschiebung des Spannungswinkels
bei konstantem Spannungsbetrag auszeichnet.

Unterschiede in der Wirkungsweise kdnnen mit Hilfe einer einfachen Anordnung zweier Span-
nungen U, und U, Uber den in Reihe zu einer Reaktanz X, geschalteten und als Spannungs-
quelle idealisierten PST mit Zusatzspannung U _ dargestellt werden (vgl. Bild 6.11)°.

gc QL
Knoten k § Pymn+jQum ——» —» PtjQmky Knotenm

Bild 6.11 Exemplarische Anordnung eines PST mit Zusatzspannung U, und einer Reaktanz X, (in
Anlehnung an [21])

Hierin ergibt sich fir den Wirkleistungsfluss beim Einsatz eines idealen Phasenschiebers in
Abhangigkeit des zuséatzlichen Spannungswinkels o Gl. (6.9).

P, zs%sm(akm to) |, V(km)eK (6.9)

L

® Vgl. Gl (11.5) in der Beschreibung der Wirkungsmechanismen zur Leistungsflusssteuerung in Anhang 11.1.
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6 Modellierung von kombinierten Elementen

Es ergibt sich somit keine Erhéhung der Leistungsibertragung Uber den Maximalwert (fr
S =7/2) hinaus. Dieser kann durch o lediglich fir einen breiten Bereich von &, erreicht
werden. Fir den Querregler ergibt sich hingegen in Abhéangigkeit der Zusatzspannung U _, die
definitionsgemaR stets senkrecht zu der Primérspannung U, orientiert ist, ein Wirkleistungs-
fluss entsprechend Gl. (6.10).

P :3%(sin(5km)+%cos(5km)] ,V(k,m)eK (6.10)

L k
Der Leistungsfluss kann durch die Einbringung der Zusatzspannung U . demnach uber den
Maximalwert bei &,, =n/2 hinaus gesteigert werden. Exemplarische Diagramme fur das
Leistungsverhalten bei unterschiedlichen Zusatzspannungen bzw. -winkeln zeigt Bild 6.12,
wobei die in (b) dargestellten Leistungserhdhungen fur reale Anwendungen deutlich kleiner
sind und im niedrigen Prozent-Bereich liegen.

Pkm I:)km SRS
A A/ ,
4 II
Prnax RO N —-0>0 Pmax7 7 —-0>0
Vavi A — 0=0 /  6=0
e D 6<0 6<0
/7 AN
/7 AN
/7 AW
/7 LR A\
LS Ly . IR \ \ g L
-0c +o ml2 T km s Sem
(@ (b)

Bild 6.12 Idealisiert dargesteller Einfluss von PST in der Ausfuhrungsform als idealer Phasenschieber
(a) und Querregler (b) auf das Wirkleistungsverhalten (in Anlehnung an [21]).

Die Regelung kann tber mechanische Stufensteller oder tber Thyristor-basierte Schalter-
einrichtungen ausgefuhrt sein [162]. In letzterem wird oftmals die Bezeichnung des Thyristor-
geregelten Phasenschieber-Transformators (engl.: thyristor controlled phase shifting trans-
former, TCPST) verwendet. In der vollstandigen Ausfuhrungsform mit zwei gekoppelten
Thyristor-Briicken als Stufensteller-Ersatz geht der TCPST quasi zu einem universellen
Leistungsflussregler Gber. Aufgrund der nahen Verwandschaft zu anderen FACTS wird dieser
daher hier nicht explizit eingefiihrt, sondern auf Kapitel 5 verwiesen.

6.2.2 Modellierungsansatz und -umsetzung

Die Modellierung von PST orientiert sich an der grundséatzlichen Einteilung von PST aus dem
vorangegangenen Abschnitt. Die Basis fur die verwendeten Ersatzschaltbilder kann hinsichtlich
der Realisierungsform als direkter oder indirekter Typ getroffen werden, wobei die Wirkung
hinsichtlich des erreichbaren Regelbereichs und des Einflusses auf den Leistungsfluss dadurch
nicht beeinflusst wird.

Eine Modellierung direkter Typen kann unter Verwendung des Modellierungsansatzes inkl. der
Umrechnung auf wirksame Knotenleistungen fiir Langselemente aus Abschnitt 5.2 mit der
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6.2 Phasenschieber-Transformatoren

Darstellung des Ersatzschaltbildes in Bild 5.10 erfolgen. Die sich ergebenden Knotenleistungen
sind in den GlIn. (5.41)—(5.44) dargestellt, wobei fir PST P.gr ./ = Pem UNA Qpsrim = Querorm
fur die Knoten (k,m) e K¢ zu setzen ist. Die Wahl des Parameters Y ., kann darin aufgrund
der Nachbildung des Serientransformators analog zu Gl. (5.28) gewéhlt werden. Gleicher-
maRen kann fir PST auch auf die Modellierung des Transformators mit flexiblem Uber-
setzungsverhaltnis zurtickgegriffen werden (vgl. GIn. (4.45) und (4.46)). In Ergdnzung zur im
Rahmen dieser Arbeit eingefiihrten Modellierung wird im Folgenden noch auf die Mdéglich-
keiten der Nutzung dieses Modellierungsansatzes eingegangen.

Die Modellierung von indirekten PST als kombiniertes Element kann demnach in Analogie zu
den eingefuhrten Quer- und Léangselementen aus den Abschnitten 5.1 und 5.2 bzw. der
kombinierten Elemente mit Quer- und Langselement in Abschnitt 6 erfolgen. Das Langs-
element wird fiir die Nachbildung der Spannungswinkeldnderung (,Phasenverschiebung®) ver-
wendet, wohingegen das Querelement sicherstellt, dass neben einer Spannungswinkel- auch
eine Stromwinkeldifferenz durch die Ersatzschaltung nachgebildet wird. Das Ersatzschaltbild
entspricht der Kombination aus Léngs- und Querelement aus Bild 6.1. Die Knotenleistungen
des Langselements ergeben sich analog zu der Modellierung direkter Typen geméal der
GIn. (5.41)—(5.44) Mit Pog; i/ = Pesm UNd Qugrim = Qi fUr die Knoten (k,m) e Kq; . Fir
die Admittanz Y, des Querelements kann die Parametrierung analog der Abbildung als
Transformator zu Gl. (5.1) erfolgen. Damit ergeben sich die Leistungen des Querelements
gemaB der GIn. (5.4) und (5.5) mit B, =P, und Qs =Q,,, fur die Knoten k € K¢, der
PST. Fir die Modellierung als indirekter Typ ist darber hinaus die Leistungsbilanz zwischen
den beiden Transformator-Einheiten zu modellieren. Dazu sind die jeweiligen Wirk- und
Blindleistungen der beiden Einheiten tber die Nebenbedingungen aus den Gin. (6.1) bzw.
(6.11) gleich zu halten.
AQ,,., =33M{U L | +35m{U 1 |

sh/sek /m —Se _Se'mk

U, (Gy SIN (8, = Giggen )+ B, €08 (8, = i )) -

=-3U_B, +U )) (6.11)

~se —se = —Zsekm

U, (G,sin(s, -3

se,km

)+ B, cos(5, -4,

se,km
_3Q§h Bsh —Qstn (Gsh sin (5k _5sh)+ Bsh 003(51( _5sh ))
=0 , ‘v’(k,m) e K,

Unabhéngig von der gewéhlten Modellierung als direkter oder indirekter Typ sind dartber
hinaus typspezifische weitere Nebenbedingungen zu realisieren, die die elektrische Wirkung
der PST korrekt abbilden. Zu diesem Zweck werden flr die resultierenden Leistungen der mit
PST ausgestatteten Leitungen weitere Nebenbedingungen eingeflihrt. Diese enthalten als
zusétzliche Entscheidungsvariable den Phasenwinkel o, des PST. Bei Limitierung auf
realistische StellgroBen (im Bereich bis + 25° flir den Phasenwinkel o¢, des PST (vgl. [164]))
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6 Modellierung von kombinierten Elementen

wird dadurch das PST-Verhalten durch das gewéhlte Ersatzschaltbild abgebildet. Unter Ver-
wendung des angegebenen Ersatzschaltbildes und unter Berlicksichtigung der Ausfuhrungs-
formen konnen Betrag und Winkel der Spannung U .o; aus Bild 5.10 bzw. Bild 6.1 durch
Nebenbedingungen eingeschrankt werden.

Der Einsatz in der Optimierung erfolgt schlieBlich durch Ldsen des Optimierungsproblems aus
Gl. (6.12), wobei neben den Spannungsbetragen U, .., und -winkeln &, (in Abhdngigkeit
der eingeflihrten Modellierung) der Winkel o;, der an den Knoten k € K; enthaltenen PST
p e P, die notwendigen Freiheitsgrade zur Engpassbeseitigung oder Systemoptimierung
liefern. Die Zielfunktion f.., im Rahmen der mathematischen Optimierung ist anwendungs-
fallspezifisch zu formulieren und wird daher an dieser Stelle nicht spezifiziert.

L L

u.d.N. pe+py =0 , VK € Kogpy
Oy + Oy =0 ke Kpg
Uink SU <UL , Vk e K
I, <1 ,VzeZ

Ui © = 0 , V(k, m) € Kpsry P € Py (6.12)

Lspvserim.e < Vshvsemaxiom.c ' V(k, m) € Kesry P € Bogr
U, minkime < Usseme <Ysise,maxkime s V(k7 m) € Kesry P € Bogr
Ogse,minkime S Ossecime < Ogpisemaxkime V(k, m) € Kogry P € Pogr
Ugsexmp = | (O-PST,k,p) ,V(k, m) € Kesrr P € Bgr
Ogseximp = | (O-PST,k,p) ' ‘v’(k, m) € Kpgr, P € Bogy

Fur die Nebenbedingungen Uy, = f (opsr ) bzw. &,y = f (0psr ) gelten in Abhangigkeit der
Ausfihrungsform die im Folgenden dargestellten Zusammenhénge.

Querregler

Fur den Querregler, bei dem die eingepragte Spannung senkrecht auf der Knotenspannung
steht, gilt fiir den Spannungsbetrag auf Basis der trigonometrischen Funktion im rechtwinkligen
Dreieck Gl. (6.13), wobei der Spannungswinkel gemaR Gl. (6.14) zu definieren ist.

U, =U, tan(opsr ) (6.13)
S, =3, _g (6.14)
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Schragregler

Das Verhalten eines Schragreglers kann abgebildet werden, in dem bei Winkel o, als Ent-
scheidungsvariable der Spannungsbetrag Giber den Kosinussatz im Dreieck (vgl. Bild 6.10 (c))
durch Gl. (6.15) als Nebenbedingung eingeschrankt wird.

U,, =JUZ +U2 = 20,U, c0S(0ps; ) (6.15)

Fur den Winkel ergibt sich in analoger Weise durch Umstellung des Kosinussatzes Gl. (6.16).

2 2
u] (6.16)

2
S, = 6, —arccos| —
U U,

Idealer Phasenschieber

Bei der Nachbildung des idealen Phasenschiebers ergeben sich Spannungsbetrag und -winkel
entsprechend der GIn (6.17) und (6.18), wobei die Formulierung fiir den Spannungsbetrag
wiederum aus dem Kosinussatz abgeleitet werden kann und die Winkel-Formulierung sich
direkt aus dem Zeigerdiagramm in Bild 6.10 (d) ergibt.

U, =2U, sin(aPZSTJ (6.17)
559 = 5k - ﬂ:_ZO-PST (618)

6.3 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssysteme

6.3.1 Ausfuhrungsformen

HGU-Systeme auf Basis netzgefithrter Umrichter (engl.: LCC-HVDC) werden heutzutage in
erster Linie bei Anwendungen mit hochsten Anspriichen an Ubertragungsleistung realisiert.
LCC-HGU-Systeme sind bzw. waren auch im deutschen und europaischen Raum im Einsatz
(vgl. [162]) und sind in anderen Gebieten der Erde (z. B. in China, vgl. [175]) derzeit verstarkt
in Planungen und laufenden Installationsmalinahmen vorzufinden. (Reine) LCC-Systeme
werden aus technischen Griinden (u. a. in Bezug auf die Fehlerklarung auf DC-Seite) haupt-
sachlich in P2P- bzw. B2B- Ausfiihrungen betrieben. Fiir vermaschte Multi-Terminal HGU-
Systeme (engl.: HYDC MTDC) werden heute in der Regel selbstgefiihrte Umrichter-Techno-
logien verwendet. Wie in Abschnitt 2.3 eingeflihrt wurde, besteht der wesentliche Unterschied
flr stationdre Arbeitspunkte im Blindleistungsbedarf netzgefiihrter Umrichtersysteme. Unter
Bertcksichtigung typischer Ausfiihrungsformen ergibt sich der Blindleistungsbedarf eines
LCC-HGU-Systems in Abhingigkeit des eingestellten Wirkleistung-Arbeitspunkts sowie des
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6 Modellierung von kombinierten Elementen

Zundwinkels « zu der Charakteristik aus Bild 6.13 (vgl. die Darstellungen in [162, 176]).
Selbstgefiihrte HGU-Systeme erlauben demgegeniiber eine unabhangige Einstellung der Wirk-
und Blindleistung. Diese Eigenschaften konnen als zusatzliche Freiheitsgrade in Bezug auf die
Arbeitspunktermittlung und -optimierung von HGU-Systemen gesehen werden.

Bild 6.13 Exemplarische Darstellung des normierten Wirk-/Blindleistungsverhaltens eines LCC-HGU-
Umrichters fur verschiedene Zindwinkel a (in Anlehnung an [162, 176]).

6.3.2 Modellierungsansatz

Das grundsatzliche stationdare Verhalten von HGU-Systemen im Energieversorgungssystem
wird durch die Umrichter als Kopplungselemente zwischen der Wechsel- und Gleichstromseite
der Konverter bestimmt. Dementsprechend ist die Integration des Wirk- und Blindleistungs-
verhaltens des Umrichters der wesentliche Modellierungsschritt bei der Implementierung von
HGU-Systemen in die Leistungsflussbeschreibung von AC-Systemen. Unabhangig von der
Ausfuhrungsform als netz- oder selbstgefiihrter Umrichter wird im Rahmen dieser Arbeit eine
Modellierung der Umrichter als Querelement fiir die Kopplung an das Wechselstromsystem in
Anlehnung an die Darstellung in [69] herangezogen (vgl. auch Abschnitt 5.1). Bild 6.14 zeigt
das allgemeine Ersatzschaltbild fiir den Umrichter eines HGU-Systems als Querelement.

\ I
Knotenk \1/

lheok ¢ PhcuxtiQuouk

Yhcu

<

Unheux <= Ppc= sg‘e{ush‘kJI—TGU,k}

Bild 6.14 Ersatzschaltbild fiir HGU-Systeme als Querelemente (in Anlehnung an [69]).
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Darin beschreibt Yy, die Admittanz des Kopplungstransformators tber den ein Umrichter
tblicherweise mit dem Drehstromnetz verbunden ist. U, beschreibt die komplexe Span-
nung, die fir HGU-Systeme das stationire Betriebsverhalten des Umrichters an seinen Klem-
men beschreibt und U flr Querelemente entspricht. Eine Quellenspannung ungleich der
Knotenspannung U, flhrt zu einem Stromfluss 1, und damit zu Leistungen P,y und
Q. cux@n den Klemmen der Knoten k € K,.,. Im Sinne der Optimierung sind Betrag und
Winkel der komplexen Umrichterspannung die Entscheidungsvariablen, die zur Optimierung
des Systemzustands genutzt werden kdnnen.

Der wesentliche Unterschied zur Modellierung von Querelementen besteht in der Interpretation
des Wirkleistungsverhaltens der Spannungsquelle U, . Im Gegensatz zur Modellierung von
Querelementen mit R, =0 als Nebenbedingung kann diese fir HGU-Systeme als
Austauschleistung mit dem Gleichspannungskreis interpretiert werden. Dementsprechend be-
schreibt die Leistung P,., aus Bild 6.14 den Wirkleistungsaustausch mit der Gleichspan-
nungsseite des Umrichters entsprechend Gl. (6.19).

PDC,k =3Re {QHGU,k I_;GU,k }
Giioux €05 (8, — Feuy )+ (6.19)

=3 LleGU Grsox ~YkY reux ,VkeK, gy
_BHGU,k sin (5k - 5HGU,k )

Neben den durch die Admittanz Y., abgebildeten Wirkleistungsverlusten des Kopplungs-
transformators sind in dieser allgemeinen Modellierung keine Verluste fir den Umrichter be-
ricksichtigt. Fur eine detaillierte Beschreibung von Verlusten in Abhéngigkeit des Umrichter-
typs und -aufbaus liefert z. B. [177] Ansétze.

Das Wirk- und Blindleistungsverhalten B, bzw. Q,q;, an den Klemmen der Knoten
keK

wep Wird analog zum Verhalten der Querelemente in den Gln. (5.4) und (5.5) durch
GlIn. (6.20) und (6.21) beschrieben.

HGU k

Giyeux C08(8, =,

= ke K g (6.20)
+B

PHGU,k =3 UKZGHGU,k -uu HGU k .
HGU k sin (§k - 5HGL‘J,k

Gieuy SiN(8, =4,

HGU,k)"‘

~Byieuy €08( 8, — Ss0 )

HGU k

QHGU,k =3 _UszHGU,k _UkU HGU k [ J J vk e KHGU (6'21)

Wie eingeflihrt besteht der wesentliche Unterschied zwischen netz- und selbstgefuhrten Um-
richtersystemen im Blindleistungsverhalten der beiden Ausfiihrungsformen. Vor diesem
Hintergrund kann eine Modellierung zwei Ansétze verfolgen. Zum einen kann der notwendige
Blindleistungsbedarf netzgefiihrter Konverter in den Gleichungen abgebildet werden und zum
anderen kann eine vollstandige Blindleistungskompensation an den entsprechenden Knoten des
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Drehstromsystems angenommen werden, die eine weitergehende Betrachtung des Blind-
leistungsverhalten obsolet macht und ggf. gar mit der Annahme einer idealen Spannungs-
regelung am entsprechenden Knoten einhergehen kann. Bei Annahme einer vollstdndigen
Kompensation vereinfacht sich die Modellierung zu der einfachen Festlegung von Q. Zu
null in Gl. (6.22).

QHGU,k =0 ,VkeK. (6.22)

Sofern die Annahmen nicht nur die vollstandige lokale Kompensation des Umrichter-Blind-
leistungsbedarfs beinhalten, sondern dartiber hinaus den Spannungs-/Blindleistungshaushalt
beeinflussen, so ist dieses entweder Uber die explizite Modellierung von weiteren Blind-
leistungsquellen, z. B. in Anlehnung an die Ausfuihrungen in Abschnitt 5.1, oder aber durch die
Nachbildung einer Spannungsregelung am entsprechenden Knoten in der Leistungsfluss-
formulierung zu berticksichtigen. Die Implementierung kann im Leistungsfluss z. B. durch die
Berlcksichtigung des entsprechenden Knotens als PU-Knoten erfolgen. Darlber hinaus ist
theoretisch bei entsprechender Wirkleistungsverfligbarkeit in Kombination mit einer Span-
nungsbetragsregelung durch weitere Kompensationseinrichtungen die Nachbildung in der
Leistungsflussberechnung als Bilanzknoten mdglich. Fir selbstgefiihrte Umrichtersysteme
kann dies analog angenommen werden, wobei die jeweilige Blindleistung weiterhin Gber
Gl. (6.21) festgelegt bzw. bereitgestellt wird.

Mehrere an einem Knoten k angeschlossene HGU-Umrichter kénnen wiederum zu resul-
tierenden Leistungen p,;, und g, der he H ., parallelen Elemente durch die GIn. (6.23)
und (6.24) zusammengefasst werden.

Hucu

Prcux = Z Piconk , Vk e Kyeg (6.23)
ho1

e

Oueux = Z QHGU,h,k ,Vk e KHGU (6.24)
h=1

Der Vorteil dieses Ansatzes vor dem Hintergrund der eingefuhrten Optimierungsumgebung
liegt wiederum in der knotenbasierten Abbildung von HGU-Systemen, die eine einfache Inte-
gration in die knotenbasierte Leistungsfluss-Beschreibung entsprechend der Gin. (4.27) und
(4.28) erlaubt. Unter Berticksichtigung der Moglichkeit mehrerer HGU-Systeme pro Knoten k
aus den GlIn. (6.23) und (6.24) ergeben sich die Knotenleistungen der Leistungsflussbeschrei-
bung entsprechend der GlIn. (6.25) und (6.26).

Pk = Peenk t Prastk T Prcox vk e Kyeg (6.25)

Oxx = Ycenk T Giastk T pcuk vk e Kyeg (6.26)

130



6.3 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssysteme

Der Einsatz in der Optimierung erfolgt durch Lésen des Optimierungsproblems aus GI. (6.27),
wobei Spannungsbetrage U, und -winkel &,.,, der an die Knoten k e K, ange-
schlossenen HGU-Konverter he H,,, die Freiheitsgrade zur Engpassbeseitigung oder Sys-
temoptimierung mit einer zunachst allgemein angegebenen Zielfunktion f_, liefern. Zusatz-
lich enthalten sein mussen weitere Nebenbedingungen flr das Verhalten auf der DC-Seite,
welches sich in Abhangigkeit der Ausfiihrungsform des HGU-Systems ergibt. Diese weiteren
Modellierungen sind im Folgenden dargestellt.

u’é'unH-]GiUndHGU fHGU
u.d.N. Pk + Pak = 0 ,Vk e KPQ’PU
O + g =0 ke Ky
Umin,kSUk SUmax,k 1VkEK
Iz < Imax,z ,VZ e Z (627)
PDC,k,h =3RNe {QHGU,k,h I_:|GU,k,h} ke KHGU he HHGU
IHGU,k,h < IHGU,max,k,h , Vk e Kygy,heH gy

Ucominkn SYncoxn SYnco.mackn Vk e K, gp.heHyg
, Vke K gy, heH

6HGU,min,k,h = §HGU,k,h < 5HGU,max,k,h HGU

6.3.3 Systemspezifische Umsetzung

HGU-Kurzkupplungen

HGU-Kurzkupplungen (HGU B2B, engl.: HYDC B2B) werden in erster Linie zur Kopplung
asynchroner Netzgebiete gleicher oder unterschiedlicher Nennfrequenz eingesetzt. Bild 6.15
zeigt eine vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsform eines HGU B2B-Systems mit zwei Um-

\ 1/ \ !/
Knotenk \ 1/ \ |/ Knoten m

1
— ¥ U

Bild 6.15 Vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsform eines HGU B2B-Systems mit zwei Umrichtern an
einem gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis.
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richtern. In alternativen Ausfiihrungsformen kénnen auch mehrere Umrichter einen gemein-
samen lokalen Zwischenkreis besitzen, was im Bereich der elektrischen Energieversorgungs-
technik allerdings wenig gebrauchlich ist.

HGU B2B-Systeme konnen grundsatzlich sowohl als netzgefiihrte Systeme mit Gleichstrom-
zwischenkreis (LCC/CSC) als auch als selbstgefiihrte Systeme mit Gleichspannungszwischen-
kreis (SCC/VSC, vgl. jeweils Abschnitt 2.3) ausgefuhrt sein. Bild 6.16 zeigt das Ersatzschalt-
bild eines HGU B2B-Systems mit zwei Uber einen gemeinsamen lokalen Gleichspannungs-
zwischenkreis gekoppelten Umrichtern, die an die exemplarischen Knoten k und m eines oder
verschiedener AC-Systeme angeschlossen sind.

\ 1/ \ v
Knotenk \1/ \ I/ Knoten m

lheuk ¢ PucuxtiQuouk  PreumtiQueum ¢ lhcom

Yhcu Yreum

<

PDC.k PDC,m

Bild 6.16 Ersatzschaltbild zur Modellierung eines HGU B2B-Systems mit zwei Umrichtern.

Die darin enthaltenen GréRen wurden bereits in Abschnitt 6.3.2 eingeflihrt. Die Umrichter-
spannungen U .y, (Mit den daraus resultierenden Leistungen P,y und Qugy ., an den
Knoten (k,m) e K,.,) stellen die Entscheidungsvariablen und damit weitere Freiheitsgrade im
System dar, welche innerhalb der technisch zuldssigen Grenzen fiir verschiedene Optimierungs-
fragestellungen und -ziele verwendet werden kénnen.

Die wesentliche Nebenbedingung flr zwei oder mehrere gekoppelte Systeme stellt die ausge-
glichene Bilanz der Zwischenkreisleistung dar, die in der stationdren Betrachtungsweise geman
Gl. (6.28) in Summe null ergeben muss. Bei mehr als zwei gekoppelten Umrichtern ergeben
sich weitere Summanden in Gl. (6.28). Das Wirk- und Blindleistungsverhalten der Umrichter
an den Knoten (k,m)e K, ist bereits durch die GIn. (6.20) und (6.21) beschrieben.

0=Pycy +Pocn V(kim)eK (6.28)

HGU

In gleicher Weise wie bei vielen anderen Betriebsmitteln ist der Strom in Bezug auf eine maxi-
male Betriebsmittelbelastung ausschlaggebend. Daher ergibt sich ein zul&ssiger maximaler
Betriebsstrom, der nicht tiberschritten werden darf und gemaR Gl. (6.29) (vgl. ebenso Gl. (5.6)
in der Beschreibung des Modellierungsansatzes fur Querelemente) ermittelt werden kann.
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! HGUK — ‘(Qk _QHGU,k )XHGU,k ‘
_ \/(u; FU L = 2U,U g 0088, — Sey ) ) (Glous + Bleos ) (6.29)
,Vk e K,y

<l HGU,max,k

GleichermaRen kann bei Annahme eines verlustfreien Umrichters auf Basis der Umrichter-
leistung auf Gleichspannungsseite P, Gber Gl. (6.30) ein Strom fir die Gleichspannungsseite
der Umrichter ermittelt werden, der ebenfalls nicht tiberschritten werden darf.

GHGU,k COS(5k o 5HGU,k ) .

UIiGU,kGHGU,k _UkU HGU k .
| _ _BHGU,k sin (5k - 5HGU,|< ) (6.30)
HGU,DC k U
DC
< IHGl'J,DC,max,k ' vk e KHGU

Die moglichen Freiheitsgrade in der Regelung der Umrichter ergeben sich aus der bilanziellen
Zwischenkreis-Nebenbedingung in Gl. (6.28). Um eine ausgeglichene Bilanz herzustellen,
kdnnen die Sollwerte eines bzw. aller bis auf einen Umrichter innerhalb der Betriebsgrenzen
frei gewahlt werden, womit sie als Freiheitsgrade in die Optimierung eingehen. Folglich kénnen
flr diese Umrichter Wirk- und aufgrund der Ausfiihrungsform innerhalb der Betriebsgrenzen
unabhéngig davon Blindleistungs- bzw. Spannungswerte im Rahmen einer Optimierung ermit-
telt werden. Diesen Variablen, die auch als Sollwerte vorgegeben werden kénnen, kénnen die
Betriebsmodi PQ- und PU-Regelung auf der Wechselstromseite der Umrichter zugeordnet
werden. Fir den Bilanzausgleich sorgt immer mindestens ein weiterer Umrichter durch einen
Wirkleistungsbezug aus bzw. eine Wirkleistungslieferung an das angeschlossene Wechsel-
stromsystem, womit keine Flexibilitat im Rahmen der Optimierung vorliegt. Dies sorgt in VSC-
Systemen flr eine konstante Zwischenkreisspannung U,. (und wird daher als Betriebsmodus
,Upc‘ bezeichnet) am DC-Knoten, die Umrichter-intern oftmals als RegelungsgroRe verwendet
wird, bei der hier vorgestellten Modellierung von HGU B2B-Systemen aber keine Rolle spielt.

Unabhangig davon kénnen flr selbsgefuhrte Umrichter auf der Drehstromseite Blindleistungs-
oder Spannungs-Sollwerte vergeben werden bzw. als Variablen in die Optimierung einflieRen,
wohingegen netzgefiihrte Umrichtersysteme in Abhangigkeit der vorhandenen und gemeinsam
mit den Umrichtern geregelten Kompensationsanlagen einen entsprechenden Blindleistungs-
bedarf aufweisen (vgl. einfihrende Bemerkungen hinsichtlich der Auswirkungen auf das Dreh-
stromsystem).

HGU-Punkt-zu-Punkt-Systeme

HGU Punkt-zu-Punkt-Systeme (HGU P2P, engl.: HVDC P2P) stellen die weltweit haufigste
Umsetzungform von HGU-Systemen dar. Wesentlicher Anwendungsfall ist oftmals die
Notwendigkeit der Ubertragung hoher Leistungen iiber weite Entfernungen sowie die
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Notwendigkeit der bzw. vorteilhafte Verwendung von Kabelsystemen (z. B. bei Unterwasser-
Verbindungen) flr die Gleichspannungsverbindung. Auch konnen asynchrone bzw. Netze
unterschiedlicher Nennfrequenz durch HGU P2P-Systeme gekoppelt werden. Fir HGU P2P-
Systeme stellt dies allerdings keine wesentliche Randbedingung an die Modellierung dar.
Bild 6.17 zeigt eine vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsform eines HGU P2P-Systems.

Ny Ny
Knotenk \1/ \ I/ Knotenm

<

~

UDC,k UDC,m

> >
-—{ }—' Knoten ke  Knoten mg -—{ }—'
\J

DC-Leitung km

\J

Bild 6.17 Vereinfacht dargestellte Ausfilhrungsform eines HGU P2P-Systems.

HGU P2P-Systeme kdnnen sowohl als netzgefiihrte Systeme mit Gleichstromzwischenkreis als
auch als selbstgeflihrte Systeme mit Gleichspannungszwischenkreis ausgefthrt sein. Bild 6.18
zeigt das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Ersatzschaltbild fir HGU P2P-Systeme.

A

\ v
Knotenk \1/ \ |/ Knoten m
lheuk ¢ Phcu ki Quou PheumtiQueum ¢ lheum
Y g S Y
THGUk 9] a JTHGU,m
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Bild 6.18 Ersatzschaltbild zur Modellierung eines HGU P2P-Systems.

Die Bezeichnung P2P schrankt die Anzahl der verbundenen Knoten bei dieser Ausfiihrungs-
form auf zwei ein. Sofern mehrere Knoten durch ein ggf. vermaschtes DC-System verbunden
werden sollen, wird von Multi-Terminal- (MT-) Systemen gesprochen, die im nachfolgenden
Abschnitt dargestellt werden. Zusitzlich zu den bereits eingefiihrten GroRen wird die in HGU
P2P-Systemen notwendige DC-Leitung km unabhéngig von ihrer Ausfuhrungsform als Kabel
oder Freileitung fir den stationdaren Anwendungsfall Gber ihren Leitwert G,. beschrieben.

134
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Dieser ist in der Regel richtungsunabhangig, so dass G, = Gy gilt. Dariber hinaus ist zur
Ermittlung der Leistungsiibertragung in HGU P2P-Systemen eine Abbildung der Knoten-
spannungen U, am Leitungsanfang und -ende notwendig. Bezlglich der Ausfuhrung als
netz- oder selbstgeflihrtes System mit Gleichstrom- bzw. Gleichspannungszwischenkreis ergibt
sich hier ein Unterschied in der Modellierung ggu. den RegelgréRen in realen Systemen.
Aufgrund der Modellierung flr stationdre Zusténde spielt die Modellierung der GleichgroRen
(Strom oder Spannung) jedoch eine untergeordnete Rolle, weshalb die hier dargestellte
Modellierung grundsatzlich auch fur netzgefiihrte Systeme mit Gleichstromzwischenkreis
angewandt werden kann.

In gleicher Weise wie fiir HGU B2B-Systeme stellen die komplexen Umrichterspannungen
Upcm die Freiheitsgrade in Form der Entscheidungsvariablen im System dar. Darlber hinaus
sind auch die Spannungen der DC-Knoten als weitere Zustandsvariablen zu definieren, die
durch eine Spannungsdifferenz einen Leistungsfluss tber die DC-Leitung erlauben. Fur die
Leistungen im VZS am AC-Knoten ergeben sich die Abhéngigkeiten aus Gln. (6.20) und
(6.21). Daruiber hinaus missen fiir einen Leistungsfluss tber die DC-Leitung die GIn. (6.31)
und (6.32) gelten, die einen Leistungsfluss in Abhéngigkeit der Spannungsbetragsdifferenz der
DC-Knoten und des Leitwerts G, der Verbindung beschreiben.

Pocim = G (U éc,k _UDC,kUDC,m) , V(k' m) €Ki (6.31)

Pocmk = Gk (U |:2)c,m —UpeU Dc,k) ) V(k, m) € Kieo (6.32)

Zusétzlich gilt, dass die Zwischenkreis-Leistungen P, der Umrichter an den Knoten k bzw.
m den Leistungen P,.,,, an Leitungsanfang und -ende entsprechen. Dies ist fur Knoten k
exemplarisch in Gl. (6.33) dargestellt. Die Berechnung fiir den Knoten m aus Bild 6.18 erfolgt
in dquivalenter Weise.

0=Fock +Pocim V(k’ m) eK (6.33)

HGU

Das Wirk- und Blindleistungsverhalten der Umrichter an den Knoten k und m ist analog zum
HGU B2B-System bereits durch die GIn. (6.20) und (6.21) beschrieben und unterscheidet sich
zwischen selbst- und netzgefihrten Systemen wie dort ausgefihrt.

Auch fir HGU P2P-Systeme ist der Stromgrenzwert der Komponenten entscheidend. Fiir die
AC- und DC-Seite der Umrichter sind diese in den GlIn. (6.29) und (6.30) angegeben. Darlber
hinaus ist die maximale Stromtragfahigkeit der DC-Leitung zu bercksichtigen, die an den
Leitungsenden nach Glin. (6.34) bzw. (6.35) ermittelt werden kann.

IDC,km =G, (UDc,k _UDC,m) ' ‘v’(k, m) € Kyeu (6.34)

Iocme = G (UDc,m _UDC,k) ' V(k, m) € Kyeu (6.35)
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Die moglichen Regelungsarten entsprechen im Wesentlichen den Beschreibungen der mog-
lichen Regelungsarten fiir HGU B2B-Systeme, weshalb hier auf eine erneute Darstellung ver-
zichtet wird. Jedoch erfolgt eine Modellierung der ausgeglichenen Wirkleistungsbilanz auf
Gleichspannungsseite in dieser Modellierung tiber die Einhaltung des Spannungswertes U ..
an einem der Umrichter. Derjenige Umrichter, der Uber die Spannungsregelung fir den Wirk-
leistungsausgleich sorgt, befindet sich daher in einer Upc-Regelung. Der Unterschied zu HGU
B2B-Systemen besteht in der Regelung auf eine Knotenspannung U, im Betriebsmodus
,Upc’, die nicht die konstante Spannung im gesamten Zwischenkreis beschreibt, sondern ledig-
lich die Spannung an einem der Knoten k/m,. der DC-Leitung.

Vermaschte HGU-Systeme

HGU-Systeme mit mehreren Kopplungen zum AC-System (engl.: multi-terminal high-voltage
direct current, MTDC) sind derzeit noch wenig verbreitet. Insbesondere in Zukunftsszenarien
sind vermaschte HGU-Systeme im Nordsee-Raum (vgl. z. B. [23, 24, 178]) oder auch als iiber-
lagertes Ubertragungssystem fiir Kontinentaleuropa [179, 180] oder dariiber hinaus [175, 181,
182] Bestandteil von Forschungsvorhaben. Daneben sollen auch einzelne Systeme der im Netz-
entwicklungsplanes geplanten MalRnahmen [19] als System mit drei Umrichtern aufgebaut wer-
den (vgl. z. B. [22]). Bild 6.19 zeigt dazu eine vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsform eines
MTDC-Systems mit drei Konvertern und drei Leitungsverbindungen auf der Gleichstromseite.

Ny Ny Ny
Knotenk \ 1/ Knotenm \ 1/ Knotenn \ 1/

Un
= l Y
UDC‘k > UDC,m > UDC,n >
Knoten kg '—y Knoten mdy—{y Knoten ndy—{y
/ 7
DC-Leitung km DC-Leitung mn
DC-Leitung nk

Bild 6.19 Vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsform eines MTDC-Systems mit drei Konvertern und
drei DC-Leitungen.

Bild 6.20 zeigt eine Ausfuhrungsform, das aus drei DC-Knoten, drei DC-Leitungen und drei
Umrichtern besteht, die an drei Knoten eines oder mehrerer Drei-Phasen-Wechselstromsysteme
angeschlossen sind. Die darin enthaltenen GroRen sind die gleichen, die bereits fir HGU P2P-
Systeme eingefihrt wurden, weshalb auf eine Wiederholung verzichtet wird. Die wesentliche
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Bild 6.20 Ersatzschaltbild zur Modellierung eines MTDC-Systems mit drei Konvertern und drei DC-
Leitungen (in Anlehnung an [69]).

Ergénzung besteht in der Tatsache, dass fur MTDC-Systeme auch die Struktur des ggf.
vermaschten Gleichspannungssystems abgebildet werden muss. Fir MTDC-Systeme stellen
die Umrichterspannungen U ;. die Entscheidungsvariablen sowie die Spannungen U, der
DC-Knoten Zustandsvariablen und damit Freiheitsgrade in der Optimierung dar.

Grundsatzlich sind die Nebenbedingungen analog zu den Nebenbedingungen in HGU P2P-
Systemen aufgebaut, die hier allerdings verallgemeinert fir die Menge K. der Knoten k.
des Gleichspannungssystems realisiert werden missen. Da im Gegensatz zu HGU P2P-Sys-
temen nahezu beliebig vermaschte Gleichspannungssysteme aufgebaut sein kénnen, muss die
Topologie des Systems abgebildet werden. Hierzu wird ein Ansatz in Anlehnung an die Um-
setzung Uber die Knotenadmittanzmatrix Y ,, aus der AC-Leistungsflussberechnung heran-
gezogen (vgl. Abschnitte 2.2.2 und 4.3.3). Im Gegensatz zu GIn. (4.25) und (4.26) werden in
der stationaren Betrachtung des DC-Systems jedoch nur die Realteile der Betriebsmitteladmit-
tanzen wirksam. Dartiiber hinaus werden an dieser Stelle zundchst nur Leitungen (in den mdg-
lichen Ausfiihrungsformen als Kabel oder Freileitung) in den GIn. (6.36) und (6.37) beriick-
sichtigt. Auch hier wird auf das prinzipielle Berechnungsgesetz der Knotenadmittanzmatrix aus
Abschnitt 2.2.2 (vgl. auch hier wiederum [60]) zurlickgegriffen, dass die Besetzung der
Diagonal- und Nichtdiagonalelemente beschreibt und hier lediglich auf die Konduktanzen
angewendet wird.
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:_Zka Y (k,m) e Kpe (6.36)

k;:m

«=2.Go D 0w V(k,m)eKpye (6.37)

In ebenso analoger Weise konnen die knotenbasierten Leistungsfluss-Nebenbedingungen auf-
gestellt werden, die im DC-System lediglich fur die Wirkleistung nach GI. (6.38) definiert sind.

0= Z Pock + Z O (Uéc,k _UDC.kUDCm) Y (kim) € Ko (6.38)

mz=k

Das Wirk- und Blindleistungsverhalten der Umrichter an den Knoten k des AC-Systems ist wie
fur die vorangegangenen Ausfihrungsformen durch die GlIn. (6.20) und (6.21) beschrieben.

In analoger Weise zum HGU P2P-System konnen Betriebsmittelgrenzen beriicksichtigt
werden. In Erweiterung zur Darstellung der Leitungsstrome zwischen zwei exemplarischen
Knoten k und m werden diese fiir alle Verbindungen zwischen Knoten k und m im vermaschten
DC-System bestimmt. Die mdglichen Betriebsmodi entsprechen im Wesentlichen den Be-
schreibungen der moglichen Betriebsmodi fir HGU B2B-Systeme, weshalb hier auf eine
erneute Darstellung verzichtet wird. Der wesentliche Unterschied besteht in der Regelung auf
eine Knotenspannung U, im Betriebsmodus ,Upc’, die nicht den gesamten Zwischenkreis,
sondern wiederum lediglich die Spannungsregelung eines DC-Knoten im System und damit die
Bilanzierung des DC-Systems, beschreibt.
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7.1 Redispatch und Einspeisemanagement

7.1.1 Redispatch

Der Redispatch konventioneller Erzeugungsanlagen auf Basis von § 13 (2) EnWG st in den
vergangenen Jahren zu einem der wesentlichen Kostentreiber im Rahmen des Engpassmanage-
ments geworden (vgl. Abschnitt 1.1). Die Modellierung und Abbildung innerhalb des Opti-
mierungswerkzeuges ist damit eine wesentliche Komponente, um die Wirkung MaRnahmen der
Leistungsflusssteuerung, wie sie in den Kapiteln 5 und 6 dargestellt werden, zu bewerten. Dane-
ben bietet auch der Redispatch-Einsatz und dessen Minimierung selbst die Moglichkeit der
Formulierung als Optimierungsproblem, wie die Entwicklung und Einbindung der Redispatch-
Abwicklungs- sowie Redispatch-Ermittlungs-Server (RAS, RES) in das koordinierte Engpass-
management der Ubertragungsnetzbetreiber zeigt (vgl. z. B. [75, 84, 183, 184]).

Vor dem Hintergrund der notwendigen Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit von Malinahmen
des Engpassmanagements (vgl. Abschnitt 3.1.3) sind fiir die Ermittlung des optimalen Redis-
patch-Einsatzes die beiden ZielgroBen des technisch optimierten Redispatches (,Mengen-
effizienz‘) bzw. des wirtschaftlich optimalen Eingriffs (,Kosteneffizienz‘) naheliegend. Der
mengeneffiziente Eingriff berlcksichtigt dabei ausschlieBlich die Wirksamkeit von MaR-
nahmen. Eine rein auf diesem Ansatz basierende Losung liefert ein Ergebnis, bei dem die fir
die Vermeidung des Engpasses notwendige Redispatch-Leistung minimal ist. Ziel der
Optimierung kann daher die mengeneffiziente Anderung der RD-Leistung Py, Sein, so dass
Gl. (7.1) zu minimieren ist.

GRD
I:)RD,tech = AmeArg fRD,tech ! mit fRD,tech = Z(Appos,g _APneg,g) (71)
pos *“Fneg g:l

Ein kosteneffizienter Eingriff erfolgt anhand der entstehenden Kraftwerkskosten fir die not-
wendige RD-Leistung. Die sich daraus ergebende kostenoptimale Lésung kann jedoch sehr
hohe RD-Leistungen bzw. eine hohe Anzahl beteiligter Kraftwerke zur Folge haben, wodurch
das Problem ohne technische Hilfsmittel nicht mehr zu bewéltigen und aus organisatorischer
Sicht ineffizient ist (vgl. [41]). Eine kosteneffiziente Realisierung kann durch Minimierung der
Kosten Cy ., firden Redispatch nach GI. (7.2) erfolgen. Fir eine Umsetzung sind zusatzliche
Parameter, die die Kosten fur eine positive oder negative RD-Leistung fiir die einzelnen

Generatoren darstellen, notwendig. Diese sind im Folgenden mit ¢, . bzw. ¢ bezeichnet,
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wobei diese in Abhéngigkeit der Richtung (Leistungserhéhung bzw. -verringerung) oder auch
des aktuellen Arbeitspunktes des Generators variieren kdnnen.

GRD
CRD,GCO = AmeAIg fRD,eco ' mlt fRD,eco = Z(CDOS,QAPDOS,Q _Cneg,gAPneg,g) (72)
pos *“Mneg g:l

Da die jeweiligen Umsetzungen in ihrer Reinform Vor- und Nachteile aufweisen, wurde im
Rahmen der Implementierung auch eine Optimierung unter Beriicksichtigung von RD-Leistung
und Kosten nach Gl. (7.3) realisiert. Dazu wurden die beiden optimalen Losungen Py, und
Croeo 98MAR der vorangegangenen Beschreibungen evaluiert und in einem zweiten Schritt die
eigentliche Optimierung mit einer normierten Darstellung der jeweiligen Abweichungen der
RD-Leistungen und Kosten als Zielfunktion des Optimierungsproblems umgesetzt.

fo —Co Voo
1m|t f _ ( RD,eco RD,eco) (73)

. + (:U ( Fro tech — Proecn ))2

Hierbei werden die Abweichungen der vorangegangenen Optimierungen nach RD-Leistung

F

RD,norm =

min f

RD,norm
Appos 'Apneg

und Kosten Uber den Faktor p aus GI. (7.4) normiert, wobei Uber einen zusatzlichen Parameter
W, >0 auch eine gezielte Verschiebung innerhalb dieser zunéchst gleichgewichteten Normie-
rung erfolgen kann.

C -C
,Ll — ,U1 RD,tech RD,eco (74)

I:)RD,eco - I:)F{D,tech

Bild 7.1 zeigt eine grafische Interpretation der gewéhlten Normierung.
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Bild 7.1 Grafische Interpretation der eingefiihrten Normierung (a) und resultierender Suchraum fiir die
anschlielende normierte Optimierung (b).

Hierin sind in (a) die beiden exemplarischen Losungen nach GI. (7.1) bzw. (7.2) skizziert. Die
Normierung spannt in der Folge einen Suchraum um den theoretischen Optimalpunkt
(CRD‘eCO | PRD,tech) aus minimaler RD-Leistung und minimalen Kosten auf, innerhalb dessen eine
zuldssige Losung mit minimalem Abstand zum Optimalpunkt gesucht wird. Weiterfiihrende

140



7.1 Redispatch und Einspeisemanagement

Betrachtungen und Anwendungsbeispiele fir den mengen- und kosteneffizienten Einsatz sind
in [40, 41] verdffentlicht.

Beziiglich der Einbindung in das Optimierungswerkzeug kénnen verschiedene Umsetzungs-
formen fur den Redispatch herangezogen werden, von denen zwei im Rahmen der vorliegenden
Arbeit umgesetzt wurden. Zunéchst wird eine sensitivitatsbasierte Umsetzungsform eingefiihrt
und die notwendigen mathematischen Herleitungen zum Verstandnis dargestellt. Im Anschluss
daran wird die vollstdndige Umsetzungsform unter Nutzung der Formulierung des Leistungs-
flusses mit Wirkleistungsflexibilitaten dargestellt.

Sensitivitatsbasierte Umsetzung

Die sensitivitatsbasierte Umsetzungsform nutzt die Eigenschaften der in Abschnitt 2.2.2 einge-
fihrten Formulierung zur Losung des Leistungsflussproblems. Hierbei wird auf die Eigen-
schaften der Jacobi-Matrix J, zurlckgegriffen. Aus der darin enthaltenen Linearisierung im
aktuellen Arbeitspunkt (Leistungsfluss-Zustand) kann durch Umformung auf sich ergebende
Anderungen von Knoten- und Zweigleistungen und deren Abhéangigkeiten untereinander ge-
schlossen werden. Durch Inversion der Jacobi-Matrix J, aus Gl. (2.39) kann die Knoten-
Knoten-Sensitivitatsmatrix D, nach Gl. (7.5) ermittelt werden, die die partiellen Ableitungen
der Anderungen der Knotenspannungswinkel- und -betragsanderung Ad, und Au, nach den
Knotenleistungséanderungen Ap, und Ag, enthalt.

DKK =J |21
OAp,  OAp, o
o6, O, (7.5)
| oAg,  oAq,
00, Ouy

Hierbei ist die Jacobi-Matrix auf Basis der um die Verbrauchsleistungen s .., als Admittanzen
Y . €rganzte Knotenadmittanzmatrix Yy, nach Gl. (7.6) zu ermitteln, um deren Invertierbar-
keit sicherzustellen (vgl. [185]).

Y =Y =YL (7.6)

In einer alternativen Umsetzung kann die Notwendigkeit der Invertierung von J, durch die
Nutzung der um die Eintrage des Bilanzknoten reduzierten Jacobi-Matrix J, ., umgangen
werden. Hierzu wird die Pseudo-Inverse der Jacobi-Matrix nach Gl. (7.7) verwendet.

1
DKK,pseudo = (‘] ;,red‘-J Kred ) J ;,red (77)

Dieser Ansatz erlaubt die Eliminierung einer beliebigen Zeile zur Behandlung der Slack-
Variablen, wobei die Ergebnisse nahezu unabhéngig von dieser konkreten Zeile und der Wahl
des Slack-Knotens sind, wie die Ausfiihrungen in [185] zeigen. Da die Pseudo-Inverse nur eine
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7 Modellierung von Malinahmen und Konzepten

Né&herung des unterbestimmten Systems liefert, sind ihre Ergebnisse ebenso fir kleine Systeme
ungenau, in denen der Bilanzierungsmechanismus eine groRe Rolle fiir den Systemzustand
spielt. Abhilfe liefert hier die Nutzung einer verteilten Bilanzierung. Dartber hinaus soll die
Anwendung auf groRere Systeme erfolgen, weshalb dieser Umstand im Folgenden keine
weitere Betrachtung findet.

Fir die Berechnung der Knoten-Zweig-Sensitivitatsmatrix D,, wird die Jacobi-Matrix der
Zweigelemente J, bendtigt. Diese wird analog zu J,. flr die den jeweiligen Knoten verlassen-
den Leistungen auf den jeweiligen Zweigen z ermittelt. Der Index Z weist in Unterscheidung
zu den KnotengroRen mit Index K aus Gl. (7.5) auf die jeweiligen ZweiggréRRen hin. Unter
Verwendung der Knoten-Klemmen-Inzidenzmatrix K, die die jeweilige Kopplung von Knoten
und Zweig-Klemmen in einer (K x 2Z)-Matrix darstellt, kdnnen die Knoten-Zweig-Sensitivita-
ten schliellich durch GI. (7.8) ermittelt werden (weitere Ausfuhrungen liefern z. B. [185, 186]).

K o] .,
DKZ=‘JZ 0 K ‘]K

[0Ap, A, | ohp,  ohp |
| @8, o, {K O}T 06,  ou,
OAQ, OAq, |0 K| |O0Aq, OAqy (7.8)
| 00,  Ouy | 00,  Ouy
| OAp,  OAp, |
| ope aag
0AQ, 0OAd,
| 0P OOk |

Aufgrund des Fokus auf die Wirkung der Wirkleistungsanderungen (vgl. einfihrende Bemer-
kungen in Abschnitt 4.4) kann fiir die Ermittlung des sich andernden Wirkleistungsflusses eines
Zweigs P, bei einer Anderung der Wirkleistungseinspeisung P, an einem Knoten auf die
reduzierte Knoten-Zweig-Sensitivitatsmatrix D,,, nach Gl. (7.9) zurtickgegriffen werden.

_ O0Ap,

Kzp — W (7.9)
K

Die Anderungen bzw. die Bestimmung des Leistungsflusses auf Leitungen unter Berticksich-
tigung der Knoten-Zweig-Sensitivitaten d,,, an den Knoten k eines Zweiges z durch die Gene-
ratoren g an k erfolgt nach Gl. (7.10) und stellt Nebenbedingungen in der Optimierung dar.

GRD 2
(PZ +ZdKZ’kAPg] +Q,° <SS, VkeK,k(g)=k,zeZ (7.10)

g=1

Daruber hinaus muss die Einhaltung der regulatorischen Vorgaben eines bilanzneutralen
Redispatches nach GI. (7.11) als Nebenbedingung formuliert werden.
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7.1 Redispatch und Einspeisemanagement

GRD

Z;(APPOS’Q +APp ) =0 (7.11)
=

Hierin sind die Leistungen AP, . und AP, - die jeweiligen Leistungsanderungen in positive
und negative Richtung fiir alle am RD beteiligte Generatoren g € Gy, . Damit stellen Ap,, und
Ap,,, Entscheidungsvariablen neben den Zustandsvariablen u und ¢ des reinen Leistungs-
flussproblems dar. Die resultierende absolute Erzeugungsleistung eines beteiligten Generators
g kann durch GI. (7.12) (vgl. auch GI. (4.57)) ermittelt werden und muss innerhalb des

mdoglichen Generator-Arbeitsbereichs liegen.
GRD
pRD,k = Z(Pg +(Appos,g +Apneg,g )) ! vk e K’ k(g) =k (7'12)

g=1

Das resultierende Optimierungsproblem lasst sich damit zu GI. (7.13) formulieren.

min  foo=Fe{fo for from]

tech? "eco?’ "norm

U,8, APpos Mg
U.d.N. Py + Prox + Prx =0 , VK € Koy
Qi +0nk =0 ,Vk e KF,Q
Unink SU <UL ,Vk e K (7.13)
Izglmax,z ,VZEZ
GRD
Z(Apposvg + APy ) =0
g=1
Poing <Py +(APyeg + APpys ) S Py + VG € Gy

Weiterfuhrende Erlauterungen zu dieser Umsetzung sowie eine Darstellung von Anwendungs-
beispielen sind in [40, 41] zu finden.

Umsetzung auf Basis des Leistungsflusses mit Flexibilitaten

Die Umsetzung des Redispatch-Problems kann alternativ tber die vollstandige Beriicksich-
tigung sich andernder Leistungsflisse im Rahmen der Formulierung als Leistungsfluss mit
Flexibilitaten erfolgen. Hierzu kann die Bilanzneutralitat als Redispatch-Nebenbedingung aus
Gl. (7.11) Gbernommen werden. Auch in dieser Formulierung stellen die Leistungsanderungen
Ap,,s und Ap,, an den beteiligten Generatoren der Menge Gro die Entscheidungsvariablen
dar. Diese konnen analog zur Anderung der Generator-Blindleistungen in den Formulierungen
aus den GlIn. (4.31) und (4.33) in der Leistungsfluss-Formulierung Berucksichtigung finden,
wie GIn. (7.14) und (7.15) zeigen.

GRD

Doy = (P, +AP,) Mt AP, =AP,  +AP, -~ ,VgeGy, keK k(g)=k (7.14)
g=1
Pung <P, +AP, <P ,VgeGy (7.15)
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7 Modellierung von Malinahmen und Konzepten

Gl. (7.15) stellt die bereits in Abschnitt 4.3.3 erwahnte Beriicksichtigung der Generator-Wirk-
leistungsgrenzen dar. Darlber hinaus sind Nebenbedingungen fiir die Blindleistungs- und
Scheinleistungsgrenzen gemélk des Generator-Arbeitsbereichs zu formulieren. Weitere Neben-
bedingungen wie die Beriicksichtigung der maximalen Zweigleistungen bzw. -stréme sind
analog zu den Gln. (4.50) bzw. (4.49) Bestandteil der OPF-Formulierung. Fir das Redispatch-
problem ergibt sich damit eine analoge Formulierung, die zusammengefasst als Gl. (7.16)
formuliert werden kann.

min = foo =Fe{fun feor from

tech? “eco?’ "norm

U,8,APpos - Mncg
u.d.N. pe+py =0 , VK € Koy
Qi +0nk =0 ,Vk e KF,Q
Uink SUCSU ,Vk e K (7.16)
I, <, ,VzeZ
GRD
Z(Appos,g + APy ) =0
g=1
Poing <Py +(APyeg + AP ) S Py + VG € Gy

7.1.2 Einspeisemanagement

Die Abbildung des EinsMan kann direkt in Anlehnung an die Formulierung der grundsétzlichen
Integrationsmoglichkeiten in das Optimierungswerkzeug aus Gl. (4.60) in Abschnitt 4.4.2
erfolgen und erfolgt analog zur RD-Umsetzung des vorangegangenen Abschnitts. Fir das
Einspeisemanagement entfallt wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben die Notwendigkeit der
Bilanzneutralitét, so dass sich das geschlossene Optimierungsproblem aus Gl. (7.17) ergibt.

U[ngqeg Feinsman
u.d.N. pe+py, =0 , VK € Koy
Ok T Ony =0 , Vk e KpQ (7.17)
Unink SU <UL VkeK
I, <1 ,VzeZ
Ping <P, +AP. V0 € G

Bei einer kombinierten Umsetzung in Verbindung mit anderen MaRnahmen des Engpassman-
agement ist darauf zu achten, dass gemal der regulatorischen Randbedingungen das EinsMan
von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien als nachgelagerte Malinahme Ver-
wendung findet bzw. gemaR der Anforderungen im Rahmen der Redispatch 2.0-Umstellung
Uber eine ausreichende Sensitivitéat verfugt. Dies kann z. B. durch Gewichtungsfaktoren i bei
der gewichteten Mehrzieloptimierung zur Reduktion von EinsMan-Malinahmen realisiert
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7.2 Praventives und kuratives Engpassmanagement

werden, wie beispielhaft fur die drei exemplarischen Zielfunktionskomponenten der netzbe-
zogenen Malsnahmen, des Redispatchs und der EinsMan-Malinahmen in Gl. (7.18) angedeutet.

f (X) = I"lnetzMN fnetzMN (X) + HRD fRD (X) + IJRD fEinsMaln (X) (718)

Da Erzeugungsanlagen in Form von Windenergie- und Photovoltaikanlagen den GroRteil der
Erzeugungsleistung aus Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien ausmachen, sind insbeson-
dere diese Typen fir das EinsMan interessant und werden entsprechend haufig eingesetzt (vgl.
Bild 1.2). In Abhéngigkeit verschiedener Randbedingungen (z. B. Installationsjahr, Span-
nungsebene, technische Ausfiihrung) ist die Reduktion auf einen Maximalwert (z. B. 0, 30, 60,
100 % der installierten Leistung P, oder auch eine feinere (kontinuierliche) Reduktion)
mdoglich, was Uber weitere Nebenbedingungen oder eine eventuelle Diskretisierung der Flexi-
bilitat zu beriicksichtigen ist.

Eine Untergrenze in Form einer Mindest-Erzeugungsleistung ist konzeptgemaR fir Wind-
energieanlagen sowie Photovoltaikanlagen nicht vorhanden, so dass die Leistungen technisch
i. d. R. auch bis auf null reduziert werden kénnen. Sofern dies, wie z. B. flir Biomasse-Anlagen
gegeben ist, so kann dies durch eine Beschrankung des kontinuierlichen Stellbereichs in
Kombination mit einer Binarvariablen ug.,., Zur Abbildung der Abschalt-Entscheidung nach
Gl. (7.19) abgebildet werden.

P AP

min,g,k < uEinsMan,g,k neg,g.k < uEinsMan,g,k

P

max,g,k

u ,VgeG, keK (7.19)

EinsMan,g,k

7.2 Praventives und kuratives Engpassmanagement

7.2.1 Modellierungsansatz

Die Modellierung zur Abbildung des kurativen MaBnahmeneinsatzes hat aufgrund der direkten
Abhangigkeit zum préventiven MalRnahmeneinsatz gemeinsam mit diesem zu erfolgen (vgl.
auch [74]. Entsprechend der einfihrenden Darstellungen in Abschnitt 3.3 sind drei System-
zustande in Form von Leistungsflusssituationen abzubilden:

e Der Normalzustand ((n-0)-Fall), in der durch den Einsatz von praventiven MaRnahmen auf
allen Betriebsmitteln der PATL-Stromgrenzwert eingehalten werden muss,

e der (n-1)-Fall vor Wirkung der kurativen MalRnahme, innerhalb derer der TATL-Strom-
grenzwert durch den Einsatz praventiver MaRnahmen einzuhalten ist sowie

e der (n-1)-Fall nach Wirkung der kurativen MalRnahme, in der der PATL-Stromgrenzwert
durch den kombinerten Einsatz von préaventiven und der fur das aufgetretene Ereignis
entsprehend aktivierten kurativen Malinahme(n) eingehalten werden muss.
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7 Modellierung von Malinahmen und Konzepten

Der (n-0)-Fall sowie die beiden Zustédnde vor und nach Wirken der kurativen Mafinahme sind
flr alle zu betrachtenden (n-1)-Félle parallel zu betrachten und kénnen z. B. durch drei parallele
Leistungsflussprobleme abgebildet werden. Als Nebenbedingungen fiir die Einhaltung der zu-
lassigen Auslastungen kénnen unter Bericksichtigung der praventiven und kurativen Wirkleis-
tungsanderungen Ap,., und Ap,, . an den Knoten k die GIn. (7.20)—(7.22) formuliert werden.

Loz = f (APpar ) < loar, - VkeK,zeZ (7.20)
Loy o= f(APpay) < lrare, »VkeK zeZ (7.21)
Loy o= F (AP + APy ) < oar, 1 VkeK 2€Z (7.22)

In Abhéngigkeit der konkreten Ausgestaltung des Konzepts kénnen fir den dauerhaft zu-
lassigen Stromgrenzwert im (n-0)- und (n-1)-Fall ggf. auch unterschiedliche Werte angesetzt
werden, was durch die getrennte Formulierung in Gl. (7.20) und Gl. (7.22) ber(cksichtigt ist.

Wie die Formulierungen in Gl. (4.63) sowie den GIn. (7.20)—(7.22) zeigen, sind praventive
Malnahmen fir alle Szenarien s (mit s € S= {,(n-0), ,(n-1)7atL’, ,(n-1)paTL‘}) giiltig und
gleich. Die kurativen MaRnahmen koénnen hingegen fir jede abzubildende (n-1)-Situation
unterschiedlich sein. Im Rahmen der Modellierung als Optimierungsproblem kann dies z. B.
durch die Formulierung einer Nebenbedingung nach Gl. (7.23) erfolgen, die fiir alle Szenarien
(s,t) € S zu erflllen ist.

Appr'ai,k,s = Appré;\,k,t 1 Vk € K,(S,t) € S (723)

Kurative Malnahmen hingegen werden ausfallspezifisch ermittelt und sind daher szenario-
abhangig. Dementsprechend muss der kurative MalBnahmeneinsatz Ap,, ., fir jedes Szenario
(z. B. jede Ausfallvariante) spezifisch ermittelt werden. Das Ergebnis der Optimierung liefert
eine Maoglichkeit der Zuordnung von kurativen MaRnahmen zu den jeweiligen (n-1)-
Situationen, die im Rahmen der Netzbetriebsplanung nach weiteren Prifungen ausgewahlt und
aktiviert werden, um sie im Falle des tatsachlichen Auftretens im Rahmen des Echtzeit-
Systembetriebs innerhalb kurzer vorgegebener Zeiten (ggf. automatisiert) auszulésen. In Ergéan-
zung zu Gl. (4.63) ist folglich die Zuordnung der entsprechenden MalRnahmen zu den einzelnen
Szenarien s € S = {,(n-0)‘, ,(n-1)taTL’, ,(n-1)PATL } ZU beachten.

7.2.2 Allgemeine Formulierung des Optimerungsproblems

Ziel der Optimierung ist damit in erster Linie die Minimierung des préventiven Malinahmen-
einsatzes, da dieser konzeptgemdalR stets umgesetzt wird und damit entsprechende Kosten
verursacht. Im Gegensatz dazu werden kurative MalRnahmen bei Bedarf zwar aktiviert, also fir
den Einsatz vorbereitet, aber erst bei Eintritt des betrachteten Ereignisses auch ausgel6st und
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7.2 Praventives und kuratives Engpassmanagement

damit kostenwirksam. Gleichermafen sollen jedoch auch kurative Malinahmen derart ermittelt
werden, dass diese einen mdglichst geringen Umfang einnehmen. Die Unterschiede hinsichtlich
der resultierenden Kosten von praventiven und kurativen MalRnahmen koénnen in der
Zielfunktion vereinfacht durch unterschiedliche Skalierungsfaktoren berticksichtigt werden. Im
Idealfall sind die resultierenden Kosten malRnahmenspezifisch abzubilden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erfolgt eine idealisierte Abbildung, in der lediglich praventive und kurative
MaRnahmen (ber Skalierungsfaktoren unterschiedlich stark gewichtet werden. Zuséatzlicher
schwach gewichteter Bestandteil der Zielfunktion sind die Netzverluste, um hinsichtlich der
Engpassbeseitigung aquivalente Malinahmen netztechnisch vorteilhaft einzusetzen.

Aufgrund der Abbildung des praventiven und kurativen MalRnahmeneinsatzes in Ausfall-
varianten-spezifischen Szenarien und der groBen Anzahl an Flexibilitaten, die dem Optimie-
rungsproblem innewohnen, auf der einen sowie zur Sicherstellung der Ldsbarkeit des Opti-
mierungsproblems auf der anderen Seite sind in Anwendungsproblemen ggf. zusétzliche Mal3-
nahmen zur Konvergenzsicherung notwendig. Hierzu kénnen z. B. so genannte Slack-Variab-
len genutzt werden. Diese sorgen fiir eine verbesserte Losbarkeit vor dem Hintergrund der fur
NLP Ublicherweise im Ldsungsprozess verwendeten Verfahren (vgl. Abschnitt 4.2.3) und
sichern die Konvergenz auch bei zu geringen zur Verfligung stehenden Flexibilitaten zur
Engpassvermeidung. Die Slack-Variablen gehen in der hier gewéhlten Formulierung mit einem
hohen Skalierungsfaktor in die Zielfunktion ein und werden in Nebenbedingungen additiv zu
den Grenzwerten gesetzt, so dass diese primar reduziert werden und damit die eigentlichen
Grenzwerte aktiv werden. Damit ergibt sich fur das Optimierungsproblem im
Engpassmanagement mit Slack-Variablen fir die Zweig-Auslastungen unter Verwendung von
praventiven und kurativen MalRnahmen die Formulierung in Gl. (7.24).

Als mogliche Flexibilitaten Ap,.... fur den praventiven und kurativen Manahmeneinsatz
kommen grundsatzlich alle in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Malinahmen
zur Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung in Frage:

o leistungsflusssteuernde Betriebsmittel,
e HGU-Systeme,

¢ Redispatch und

¢ Einspeisemanagement.

Diese werden gemél der Darstellungen modelliert und flieRen als Flexibilitat in das formulierte
Optimierungsproblem ein. Entsprechend der Umsetzung Uber die eingefuihrten Ersatzschal-
tungen von Admittanz und Spannungsquelle stellen fir die leistungsflusssteuernden Betriebs-
mittel und HGU-Systeme jeweils die Spannungsbetrage und -winkel die Entscheidungs-
variablen dar, aus denen die jeweiligen Knotenleistungen resultieren. Fir Erzeugungs- und
Verbraucheranlagen werden Leistungsanderungen der Betriebsmittel Apg,, direkt als Ent-
scheidungsvariablen in die Formulierung integriert. Darliber hinaus sind theoretisch auch
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7 Modellierung von Malinahmen und Konzepten

U,J,mrlar,]Apku, fprei/kur = uVerIust,(n—O) PVerIust,(n—O) cte
c 2
+ z Z “préApK,pra,k o
se{(n-0),(n-DrarL (M-Vpar | k=1
K
2
+z ukurApK,kur,k,s cee
k=1
Zac
+Z uSL,I,AC,z,s ISL,I,AC,z,s cce
z=1
Znc
+Z uSL,I,DC,z,s ISL,I,DC,z,s
z=1
U.d.-N. Py + APy prak + Prges =0 VK € Kogpy, -
se{(-0),("-Dpar ) (724
pK,k,s + ApK,pr'a,k + ApK,kur,k,s + pN,k,s = O ’ Vk € KPQ,PU 10t
Se {(n'l)PATL}
Okis +ns =0 , VkeKepy,8€S
ApK,min,k,s < ApK,prai,k + ApK,kur,k,s < ApK,max,k,s ! VK € K,S € S
Upink SU, <UL ,Vk e K
Iz,s < Imax,(n-o),z,s + ISL,I,AC/DC,Z,S ' Vze Z,S € {(n-O)}
Iz,s < Imax,(n—l)TATL,z,s + ISL,l,AC/DC,Z,S ’ Vie Z1S € {(n_l)TATL}
Iz,s < Imax,(n—l)PATL,z,s + ISL,I,AC/DC,z,s ’ Vie sz € {(n'l)PATL}
Msc < Max s, ,VseS§,...

ceC ={EZAHGU,LSB|

topologische Malnahmen nach Abschnitt 4.4.1 mit Einfluss auf die Netzleistungen p,
denkbar, werden aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Die jeweiligen praventiven und kurativen Malinahmen gehen in die vorliegende Formulierung
der Zielfunktion jeweils quadratisch ein, um eine kontinuierliche vorzeichenbereinigte Addi-
tion der gewéhlten MaBnahmen zu erreichen. Dies ist ebenso wie die eingefiihrte Beriick-
sichtigung von Slack-Variablen der Modellierung als NLP geschuldet, um Unstetigkeiten, wie
sie z.B. bei der Betragshildung auftreten, zu vermeiden und damit die Konvergenz-
eigenschaften der Problemformulierung zu verbessern.

In der Anwendung fur reale Systeme ergeben sich weitere Abhangigkeiten, die nicht durch die
vorliegende Formulierung abgebildet werden. Hierzu z&hlen u. a. Fragen bzgl. der zuldssigen
Komplexitét in Bezug auf Nachvollziehbarkeit und Umsetzbarkeit durch das Betriebsfiihrungs-
personal sowie der Besicherung und Ermittlung von stationdr andauernden AblésemalRnahmen
flr kurative Systeme (vgl. Erlauterung dazu in Abschnitt 3.3).
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Das vorliegende Kapitel soll die Einsetzbarkeit des entwickelten modularen Optimierungs-
werkzeugs und der -umgebung zur Abbildung von netz- und marktbezogenen Malinahmen
sowie der Leistungsflusssteuerung im Rahmen des operativen Engpassmanagements der Uber-
tragungsnetzbetreiber demonstrieren. Bild 8.1 zeigt dabei die Realisierung der prinzipiellen
Darstellung in Bild 4.9 anhand der fur die Umsetzung verwendeten Software-Programme,
wobei in den einzelnen Umsetzungen Variationen in der Verwendung der genannten Pro-

gramme vorliegen.

Umsetzung in Anwendungsbeispielen

Optimierungswerkzeug
AMPL / GAMS IPOPT / KNITRO
I .
mathematisches Modell, e Lésung mathematische Verfahren
interne Datenhaltung, und Methoden zu Lésun
. aing f(x@), Vi(X@), V(X)) - g
Ubersetzung/Vereinfachung 2 von Optimierungsproblemen
HCau(Xay)s Vesu(Xay), VCau(Xq) '
X* Daten, Szenarien, Zeitreihen
Text / Excel / MATLAB Excel / MATLAB / Text
— I Ergebnisse o
Zeitreihen- und L Datenwandlung und
Szenario-Daten, ]‘ Dakenein- & -ausgang > -aufbereitung, allg.
Parameter und Ergebnisse || Problemparameter
A Optimierungsumgebung 2 A
: ; . Referenz-/
I ) PowerFactory / Matpower || CPtimierungs-
Netz-und | | Ergebnisse H ergebnisse Datenein- &
andereDaten| ~— " " = Netzmodell, -ausgang

“““““ Validierung/Verifizierung,
Visualisierung

Bild 8.1 Ubersicht der konkreten Umsetzung von Optimierungsproblemen in Anwendungsbeispielen
unter Verwendung der entwickelten Optimierungsumgebung.

Dazu sind im Folgenden zunéchst drei Anwendungsbeispiele dargelegt, die den Einsatz von

o leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln am Beispiel serieller FACTS (Abschnitt 8.1),

e HGU-Systemen in kombinierten AC/DC-Systemen (Abschnitt 8.2) sowie

e netz- und marktbezogenen MalRnahmen im Rahmen der innovativen Systemfiihrung im
operativen Engpassmanagement (Abschnitt 8.3)

demonstrieren. Darlber hinaus wird am Beispiel des Redispatches exemplarisch die Ubertrag-
barkeit der Umsetzungen auf ein detailliertes Netzmodell in der GroRe des deutschen Uber-

tragungsnetzes (in Abschnitt 8.4) gezeigt.
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8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

8.1 Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung mit FACTS

8.1.1 Testsystem und Simulationsszenarien

FACTS in der Ausfiihrungsform als Langselement eigenen sich zur gezielten Leistungsfluss-
steuerung und daher fiir die Anwendung im Rahmen des Engpassmanagements. Die eingefiihrte
Modellierung wird in diesem ersten Anwendungsbeispiel zusammen mit den Komponenten aus
Bild 8.1 in das modulare Optimierungswerkzeug integriert. Im Rahmen des Anwendungsbei-
spiels wird die Leistungsflusssteuerung im IEEE 9-Knoten Testsystem [187] evaluiert. Die als
Ausgangsbasis verwendete Leistungsflusssituation entspricht der Implementierung des Sys-
tems in [188]. Die Einbringung der leistungsflusssteuernden Betriebsmittel erfolgt an Knoten 7
der Leitung zwischen den Konten 7 und 8. Fur die Realisierung in der modularen Opti-
mierungsumgebung wird die in Abschnitt 5.2 dargestellte Modellierung verwendet, wie auch
Bild 8.2 zeigt.

>L2

Bild 8.2 Ergéanztes IEEE 9-Knoten Testsystem zur Evaluation der Modellierung von Léngselementen
(vgl. [43, 187]).

Der Modellierungsansatz erlaubt eine flexible Implementierung von Zielfunktionen f unter
Nutzung des leistungsflusssteuernden Betriebsmittels als Flexibilitat in das Optimierungs-
problem aus GlI. (5.49). Neben der Realisierung von lokalen Sollwertvorgaben durch die direkte
Integration als Minimierung der Sollwertabweichung erlaubt die Modellierung auch system-
weite Zielfunktionen und Optimierungen. Fur das folgende Anwendungsbeispiel sind die Ziel-
funktionen in einzelnen Untersuchungen entsprechend der Gin. (8.1)—(8.4) realisiert.

Lsol

fP,soII = Z( Poiy — PLtg,I )2 (8.1)
1=1
LSOll 2
foson = Z(Qsoll,l —Quy ) (8.2)
1=1
KsoII 2
fuson = (Usoll,k _Uk) (8.3)
k=1
L T S
fVerIust = Z I:)Verlust,Ltg,I + Z IDVerIust,Trf,t + Z IDVerIust,SSSC,s (84)
1=1 t S
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8.1 Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung mit FACTS

Hierbei stellen die Optimierungen mit den Zielfunktionen aus den Gin. (8.1)—(8.3) lokale
Sollwertumsetzungen zur lokalen Leistungsflussregelung und Spannungshaltung dar, die durch
eine Minimierung der quadratiscen Abweichung von einem gegebenen Sollwert realisiert
werden. Dieser eignet sich flr die vorliegende Anwendung insbesonders, da groRere Ab-
weichungen so quadratisch starker gewichtet werden als kleine Abweichungen, welches aus
Betriebsfuhrungssicht eine vorteilhafte Umsetzung darstellt. Die Zielfunktion in GI. (8.4) stellt
eine systemweite Minimierung der auftretenden Verluste dar. Die lokalen Regelungen kénnen
flr einzelne Knoten oder Betriebsmittel bzw. fur die Mengen L, K, T bzw. S an Leitungen,
Knoten, Transformatoren oder Langselementen realisiert werden.

8.1.2 Verifikation stationarer Arbeitspunkte

Als Referenz fur die Implementierung wurde eine Realisierung des Anwendungsfalls ebenfalls
in der etablierten Simulations- und Netzberechnungsumgebung PowerFactory® [148] auf-
gebaut. Flr die Modellierung werden verfugbare Bibliothekselemente verwendet, die eine im
Ergebnis vergleichbare Wirkungsweise wie die implementierten leistungsflusssteuernden
Betriebsmittel aufweisen. Fur die Anbindung der Referenzsimulation und die Konvertierung
der Netzdaten und -parameter werden Filterroutinen entwickelt. Fur die Validierung wurden
Betriebsbereiche und Grenzwerte fir die in Abschnitt 5.2 eingefiihrten Elemente MSC/MSR,
TSSC/TSSR, TCSC und SSSC implementiert. Bild 8.3 zeigt die Ergebnisse unterschiedlicher
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S 60 s 30 -15 & %3] 60
0,0 & 0,0 45~ B 45
c -60 c -60 H 30
= 03 = 03 m & 15
et el =1
%‘ -0,6 2’ -0,6
-6,0 -3,0 0,0 3,0 6,0 -6,0 -3,0 0,0 3,0 6,0
AP, in MW AP, in MW
(@) (b)
MSC: o Referenz  x Modell, TSSC: o Referenz  x Modell,
MSR: o Referenz  + Modell TSSR: o Referenz  + Modell
o 0,6 18 o 0,6
g 03 6 & S 03
s 60 s 3015
0,0 &0 ; 31 0,0 60745 i3 3041
P 15 £ o3 e
o & -1374 £ &=
%’ -0,6 <<31‘ -0,6
-6,0 -3,0 0,0 3,0 6,0 -6,0 -3,0 0,0 3,0 6,0
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(©) (d)
TCSC: —o—Referenz - x - Modell SSSC: —o—Referenz - x - Modell

Bild 8.3 Verifikation der Modellierung und exemplarische Stellbereiche leistungsflusssteuernder
Betriebsmittel in der Ausfuhrungsform als MSC/MSR (a), TSSC/TSSR (b), TCSC (c) SSSC

(d) (vgl. [43]).
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8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

Arbeitspunkte der einzelnen Elemente im Vergleich zur Leistungsfluss-Referenzberechnung in
PowerFactory ® aus [188].

Ausgangsgrofie mit Beschriftungswert ,0° ist jeweils der aktuelle Leistungsfluss, der sich aus
der Berechnung des Leistungsflusses in der Implementierung des Netzes nach [188] ableitet
und in PowerFactory® sowie dem Optimierungswerkzeug als Referenz dient. Davon aus-
gehend ergeben sich fiir unterschiedliche Betriebspunkte der leistungsflusssteuernden Betriebs-
mittel unterschiedliche Auswirkungen auf den Leistungsfluss P,  + jQ, , auf der Leitung 7-8,
die durch die Abweichungen AP, , bzw. AQ, , dargestellt sind. Hierbei wurden fur die
jeweiligen Betriebsmittel typische Stellbereiche, ausgedriickt tiber den Kompensationsgrad K
als Beschriftungswert, angenommen. Bild 8.3 (a) zeigt dabei den Ausgangswert sowie die
jeweiligen Betriebspunkte bei Zuschaltung eines MSC, der zu einem Kompensationsgrad von
60 % fuhrt, sowie eines entsprechend dimensionierten MSR. Bild 8.3 (b) zeigt einen TSSC mit
vier Stufen und gleichem maximalen Kompensationsgrad. Hierbei ist auch die theoretische
Ausfihrung als TSSR parametriert und dargestellt, die jedoch in der Praxis keine Relevanz
besitzt. In Bild 8.3 (c) schliel3t sich die Modellierung als TCSC mit ebenfalls aquivalenten
maximalen Kompensationsgraden K an. Durch die verbundenen exemplarischen Betriebs-
punkte ist die Mdglichkeit der kontinuierlichen Arbeitspunktverdanderung angedeutet. Die
Darstellung in Bild 8.3 (d) zeigt schliel3lich den komplett kontinuierlichen Betriebsbereich des
SSSC mit einzelnen Betriebspunkten als Stiitzwerten. Aufgrund der gewahlten Parametrierung
und Dimensionierung des SSSC gelangt dieser bei einem Kompensationsgrad von 41 % an
seine Betriebsgrenzen, so dass der Betriebsbereich dort endet.

Die Verifikationsbeispiele zeigen die Flexibilitdt der Modellierung, bei der alle gezeigten
Betriebsmittelnachbildungen auf dem gleichen allgemeinen Modellierungsansatz beruhen und
lediglich durch weitergehende Nebenbedingungen weiter spezifiziert werden. Aufgrund der fur
das Leistungsflussergebnis unerheblichen Abweichungen in der GréfRenordnung von numeri-
schen Ungenauigkeiten zwischen den Berechnungsergebnissen in PowerFactory® und der
entwickelten Optimierungsumgebung kann die Modellierung als verfiziert angesehen werden.

8.1.3 Anwendungsbeispiel und Ergebnisdiskussion

Die folgenden Simulationen zeigen exemplarische Umsetzungen der eingefiihrten Zielfunk-
tionen am Beispiel des Netzes aus Bild 8.2. Hierflir wurde das System mit einer 24-stiindigen
Zeitreihe beaufschlagt, die sich aus Daten flr einen exemplarischen Tag mit hohem Anteil
Erzeugungsleistung aus Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien fur das deutsche Netzgebiet
aus [189] speist. Diese wurden aus realen Zeitreihen aus dem deutschen Ubertragungsnetz
zusammengefasst und skaliert, so dass die einzelnen Zeitreihen im Mittel der jeweiligen
Knotenleistung des Ausgangsleistungsflusses aus [188] im gegebenen Testsystem entsprechen.
Bild 8.4 zeigt die resultierenden Zeitreihen fur die Verbraucher und Erzeugungsanlagen aus
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8.1 Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung mit FACTS

dem Netz in Bild 8.2. Neben der jeweiligen Zielfunktion sind pauschal angenommene
Grenzwerte in Form maximaler und minimaler Knotenspannungen U . =110p.u. und
U inx =0,90 p.u. sowie eine maximale Leitungsauslastung 1 ... in Hohe von 100 % des
Referenzwertes als Nebenbedingungen des Optimierungsproblems aus GI. (5.51) realisiert.
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Bild 8.4 Skalierte stundenscharfe Zeitreihen fur Erzeugung (a) und Verbrauch (b) in Anlehnung an
reale Messdaten aus Deutschland (Daten basierend auf [189], vgl. [43]).

Bei einer Umsetzung der lokalen Sollwertregelung auf die Sollwerte P,_,, =80 MW bzw.
Q, 50 =0Mvar ergeben sich fiir den Ausgangsfall (Index ,Basis‘) sowie flr die anderen
eingefuhrten Zielfunktionen aus den Gln. (8.1)—(8.4) (mit den jeweiligen Indizes ,P*, ,Q‘ und
,U) die Leistungsverlaufe fur P, , und Q, ; in Bild 8.5 (a) und (b).
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P7-s0 P7-su P7-8,verlust Qr-sp Q7-su Q7-8,Verlust

Bild 8.5 Exemplarische Anwendung einer lokalen Optimierung als Sollwertumsetzung fur Wirk- (a)
und Blindleistung (b) Giber verschiedene Zielfunktionen unter Nutzung des SSSC im Netz aus
Bild 8.2 (vgl. [43]).

Durch das als SSSC nachgebildete Langselement in Leitung 7—-8 kann die lokale Sollwert-
regelung als Optimierung der Sollwertabweichung realisiert werden. In Abhéngigkeit der
eigentlichen Regel- bzw. Optimierungsgrof3e zeigen sich teilweise stark abweichende Verldufe,
was das grole Potential des SSSC zur Einflussnahme auf die Leistungsfliisse belegt.Wé&hrend
der Sollwert der Blindleistung fiir den betrachteten Zeitraum komplett umgesetzt werden kann
(Q,5, In Bild 8.5 (b)) zeigt sich fur die Wirkleistung eine Abweichung vom Sollwert an drei
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8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

Zeitschritten (P,_,, in Bild 8.5 (a)). Dazu zeigt Bild 8.6 den Verlauf der Knotenspannungsbe-
trage an den Knoten 1-9, wobei die Spannung Uz zu den Zeitpunkten der Sollwertabweichung
den minimal zuléssigen Knotenspannungsbetrag erreicht. Die Berlcksichtigung von Grenz-
werten durch Nebenbedingungen erlaubt demnach im Gegensatz zu einer ausschlief3lich loka-
len Regelung die systemweite Einhaltung von Systemgrenzen auch bei einer lokalen Zielgrolie.
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S 100 |= A/\\ i
= 7/ ‘
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Bild 8.6 Knotenspannungsbetrage bei lokaler Optimierung der Sollwertumsetzung fir die Wirk-
leistung an Leitung 7—8 unter Nutzung des SSSC im Netz aus Bild 8.2 als Flexibilitéat.

Analog zur obigen Umsetzung zeigt Bild 8.7 den Verlauf der Knotenspannung U, im Aus-
gangsfall und fiir die eingefiihrte Zielfunktionen, wobei bei lokaler Abweichungsminimierung
zu einem Spannungswert von 1,04 p.u. dieser Uber den gesamten Zeitbereich erreicht werden
kann. Auch am Knoten 7 zeigen sich die niedrigen Spannungen bei Regelung der Wirkleistung
auf der Leitung 7-8 (vgl. mit identischem Verlauf der Spannung U7 in Bild 8.6).
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Bild 8.7 Exemplarische Anwendung einer lokalen Optimierung als Sollwertumsetzung fur den
Knotenspannungsbetrag an Knoten 7 unter Nutzung des SSSC im Netz aus Bild 8.2 als
Flexibilitat (vgl. [43]).

Fur die Spannungsregelung in realen Systemen werden die tblicherweise besser geeigneten
Querelemente verwendet, wobei die Simulation an dieser Stelle die grundsatzliche Flexibitat
des Werkzeuges und der Betriebsmittel andeuten soll und daher die Spannungsregelung auch
Uber das Langselement exemplarisch demonstriert wird.
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Neben der Realisierung der lokalen Sollwertregelung unter Beriicksichtigung relevanter sys-
temweiter Grenzwerte kann ebenso eine globale Zielfunktion, z. B. zur Verlustminimierung
fuens » UNter Nutzung der Flexibilitat des leistungsflusssteuernden Betriebsmittels eingesetzt
werden. Bild 8.8 zeigt dazu die Verlaufe der Wirkleistungsverluste im Netz im Ausgangsfall,
bei Minimierung dieser sowie bei der Realisierung der vorangegangenen lokalen Regelung der
Wirk- und Blindleistung auf Leitung 7—8. Selbst in dem fur den Anwendungsfall gewahlten
sehr kleinen Testnetz erlaubt eine globale Verlustminimierung unter Beriicksichtigung betrieb-
licher Grenzwerte und unter Verwendung der Flexibilitaten des leistungsflusssteuernden Be-
triebsmittels eine Reduktion der Verluste in einem Bereich von 1,86 bis 14,36 % im Vergleich
zum Ausgangsfall.

)
20 D n
; 7 ./
S 5 Vi ! /
k= / Voo
3 10 /" Nl N
= -~
5 - — - = /
Eoil==== /\b‘hé_\_\
0
0 6 12 18
Zeitinh
PVerIust,Basis E— PVerIust,opt - PVerluSt,Popt,FS - PVerIust,QumJ—s

Bild 8.8 Vergleich der Verluste bei Verlustoptimierung gegeniiber dem Ausgangsfall und den Soll-
wert-Optimierung aus Bild 8.5 (vgl. [43]).

Durch die Implementierung entsprechender Nebenbedingungen bleiben auch bei verlustmini-
malem Einsatz des leistungsflusssteuernden Betriebsmittels alle relevanten SystemgréRen
innerhalb der vorgegebenen Grenzwerte. Der Vergleich mit den auftretenden Verlusten im
Basisfall zeigt eine Reduktion der Verluste und damit qualitativ die Wirkung der Optimierung.
Eine abschlielende Bewertung der Optimalitdt kann aufgrund der in Abschnitt 4.2.4 aufge-
fihrten Griinde auf Basis des vorliegenden Simulationsbeispiels nicht erfolgen. Nochmals deut-
lich stérkere Unterschiede zeigen sich bei einem Vergleich der Verluste mit den auftretenden
Verlusten der lokalen Sollwertregelungen aus Bild 8.5 (a). Wahrend die Verluste in einzelnen
Zeitschritten in &hnlicher GréRenordnung liegen, kdnnen sie in anderen deutlich ansteigen. Im
vorliegenden Beispiel steigen die Verluste in einzelnen Zeitschritten auf den fast vierfachen
Wert der Verluste bei verlustminimalem Einsatz des leistungsflusssteuernden Betriebsmittels.

Anhand dieses einfachen Testsystems kann der dargestellte Modellierungsansatz verifiziert
sowie lokale und globale Optimierungsumsetzungen zur Leistungsflusssteuerung und Span-
nungshaltung dargestellt werden. Das Anwendungsbeispiel macht die Vorteile einer Implemen-
tierung unter Berlcksichtigung von Systemgrenzen deutlich. Dies erlaubt neben dem Einsatz
lokaler Umsetzungen unter Berlicksichtigung dieser Grenzwerte auch die globale Optimierung
bestimmter Kenngrof3en, wie das Beispiel der Verlustminimierung zeigt. Hieran wird dartber

155



8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

hinaus deutlich, dass lokale Umsetzungen zwar Sollwerte auch unter Beriicksichtigung
systemweiter Grenzwerte umsetzen kdnnen, aus Systemsicht aber andere KenngréRen deutlich
verschlechtern konnen. Eine integrale Betrachtung insbesondere vor dem Hintergrund einer
steigenden Anzahl an Flexibilitaten zur Leistungsflusssteuerung, wie sie durch das vorliegende
Optimierungswerkzeug erfolgen kann, kann hier deutliche Vorteile gegeniiber lokalen Soll-
wertumsetzungen bzw. Regelungen aufweisen. Die vorliegende Anwendung der Modellierung
leistungsflusssteuernder Betriebsmittel in der Ausfiihrungsform als Langselemente zeigt dari-
ber hinaus die Vorteile der Integration in eine Optimierungsumgebung und deren Flexibilitét
im Einsatz. Eine weiterfiihrende Beschreibung der Umsetzung und der vorgestellten Anwen-
dungsfalle ist in [43] dargestellt und vertffentlicht.

8.2  Leistungsflussoptimierung in kombinierten AC/DC-Systemen

8.2.1 Testsystem und Simulationsszenarien

Die eingefiihrte Modellierung von HGU-Systemen wird in diesem Anwendungsbeispiel analog
zum ersten Anwendungsbeispiel entsprechend Bild 4.9 in das modulare Optimierungswerk-
zeug integriert. Grundlage fiir das MTDC-Testsystem stellt ebenfalls das 9-Knoten Testsystem
aus [187] dar. Hierin wurden jedoch zum einen die Leitungen 7—8 sowie 9—6 entfernt sowie ein
MTDC-System mit vier DC-Knoten und Umrichtern sowie einem weiteren kleinen AC-System
zusatzlich eingebracht.'® Die resultierende Topologie ist in Bild 8.9 dargestellt.

———————————————————————————————

Offshore DC-System ! 9 3 |

= | e 8 |

1 L3 |

DC4 DC3 | !

| AC-System 2 i

DC2 o B T ‘
4 6

Bild 8.9 MTDC-Testsystem (vgl. [42]).

Das zusétzliche AC-System mit zwei angeschlossenen Windparks (WP) konnte z. B. einen
Windpark auf See darstellen. Das DC-System in der vorliegenden Konfiguration mit vier DC-

10" Die ggu. den Angaben fiir das 9-Knoten-Testsystems aus [187] zusatzlichen Parameter des beschriebenen
MTDC-Testsystems sind in Tabelle 11.1 in Anhang 11.7 aufgefihrt.
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Leitungen konnte z. B. ein Teil eines vermaschten Offshore-Systems darstellen, wie es
Bestandteil zahlreicher Forschungsprojekte ist (vgl. z. B. [25, 190]). In der vorliegenden
Konfiguration konnte das System in erster Naherung einen Teil des zukunftigen ENTSO-E-
Systems darstellen, das zwei Uber ein vermaschtes DC-System gekoppelte asynchrone AC-
Systeme enthalt.

Aufgrund der zusétzlichen Einspeisungen durch die angenommenen Windparks im Offshore
AC-System wurden zusétzlich die Parameter der Last L1 des Originalsystems auf
P, =250 MW sowie Q_, =50 Mvar angepasst. Flr die folgenden Betrachungen werden ver-
schiedene Betriebsmodi fiir das MTDC-System angenommen:

e PQ-Regelung: Unter Berucksichtigung der Regelung der jeweiligen Umrichter-DC-Seite
(z. B. Betriebsmodus Upc vgl. Abschnitt 6.3) werden fiir die AC-Seiten Wirk- und
Blindleistungssollwerte flr die Umrichter vorgegeben, die in einer Optimierung mit dem
Ziel der Arbeitspunkteinstellung umgesetzt werden.

e PU-Regelung: Unter Berucksichtigung der Regelung der jeweiligen Umrichter-DC-Seite
werden flr die AC-Seite Wirkleistungs- und Spannungsvorgaben fir die Umrichter vorge-
geben, die in einer Optimierung mit dem Ziel der Arbeitspunkteinstellung umgesetzt werden.

e flaches Spannungsband (,Umin‘): Beim Betriebsmodus Umin Wird eine Systemoptimierung
eingesetzt, die die AC-Knotenspannungswerte in den AC-Systemen 1 und 2 méglichst nahe
hin zu einem einheitlichen oder knotenscharfen Sollwerten optimiert. Dazu wird ein Ansatz
nach der Methode der kleinsten Quadrate gemaR Gl. (8.5) verwendet, der in der Optimierung
als Zielfunktion eingesetzt wird.

K

AU . = Z(Usoll,k _UAC,k )2 (8.5)

min
k=1

Zur Realisierung eines optimierten Blindleistungs-/Spannungshaushaltes werden die Flexi-
bilitdten der Umrichter in der Wirk- und Blindleistungsbereitstellung genutzt. Eine Optimie-
rung in dieser Art kann in einer zukinftigen kombinierten AC/DC-Betriebsfiihrung vorteil-
hafte bzw. optimale Sollwerte fiir die Umrichter des MTDC-Systems ermitteln.

e Verlustminimierung (,Pmin): Bei der Verlustminimierung im Betriebsmodus Pmin werden
die bei der vorliegenden Modellierung durch die Verlustleistungen der Leitungen und
Transformatoren hervorgerufenen Verluste R, des Systems als zu minimierende Ziel-
funktion nach GI. (8.6) realisiert. Auch in diesem Fall werden die verfugbaren Flexibilitaten

K K
I:>Verlust = Z Z gAC,km (U,ic,k + U,iC,m -2V AC,kUAC,m Cos (5k - 5m )) e
k=1 m=1

k=m (86)

K K

+Z Z 9oc km (U éc,k +U |:2>c,m -2U DC,kU DCm )

k=1 m=1
k=m
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8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

durch die Umrichter des MTDC-Systems genutzt, um den Systemzustand in Form der
Verluste zu optimieren. Die resultierenden Sollwerte fiir die Umrichter kénnten analog zum
Unmin-Betrieb als Sollwerte flr eine Betriebsfiihrung des Systems dienen.

Tabelle 8.1 fasst die Vorgaben flr die zunédchst folgende Verfikation der stationdren
Modellierung in Form von Leistungsfluss-Ergebnissen zusammen. Die Umsetzung erfolgt bei
Sollwertvorgaben zum einen tber die Fixierung von Variablen (z. B. bei Knotenspannungen,
vgl. hierzu die Ausfuhrungen in Abschnitt 4.3.3), zum anderen durch eine Umsetzung als
Zielfunktion innerhalb des Optimierungsproblems (z. B. bei der Vorgabe von Wirk- und
Blindleistungs-Sollwerten fiir die Umrichter).

Tabelle 8.1 Vorgaben von Betriebsmodi und Sollwerten der Umrichter (vgl. [42]).

PQ-Regelung PU-Regelung
Umrichter|Umrichter- Sollwerte Umrichter- Sollwerte
I’696|Uﬂg Psoll Qsoll UDC,soII UAC,soII 550” regelung Psoll Qsoll UDC,soII UAC,soII 550”
4-DC1 P/IQ 50 25 - - - P/Uac 50 - - 1,03 -
7-DC 2 | Upc/Uac - - 1,00 1,00 - Ubc/Uac - - 1,00 1,00 -
9-DC 3 P/Q 50 25 - - - P/Uac 50 - - 1,03 -
10-DC 4| Uacld - - - 1,00 O Uac/d - - - 100 O

8.2.2 Verifikation stationarer Arbeitspunkte

Die Umsetzung der Betriebsmodi und Sollwerte in der Vergleichssimulation erfolgt entweder
direkt durch eine Vorgabe (PQ- und PU-Regelung) bzw. durch eine Umsetzung der Ergebnisse
der Optimierung (Umin und Pmin) als VVorgabewerte der Referenzsimulation. Die Umsetzung der
dargestellten Betriebsmodi in den beiden Systemen fuhrt zu den in Tabelle 8.2 dargestellten
Leistungsflussergebnissen fiir die HGU-Konverter des Systems.

Tabelle 8.2 Aus der Optimierung resultierende Wirk- und Blindleistungs-Sollwerte (AC-Seite) der
Umrichter in dem Testsystem (vgl. [42]).

PQ-Regelung PU-Regelung Unin Prin
P(MW) Q(Mvar)| P(MW) Q (Mvar)| P(MW) Q (Mvar)| P (MW) Q (Mvar)
4-DC1 50,00 25,00 50,00 91,36 | 314,64 99,67 | 289,99 170,94

Umrichter

7-DC 2 71,51 40,89 71,40 26,13 | —111,16 -0,05 | -110,12 -21,32
9-DC 3 50,00 25,00 50,00 34,20 | —36,03 7499 | —-1230 164,08
10-DC 4 | —175,00 9,18 | —175,00 9,18 | —175,00 9,18 | —175,00 9,18

Fur das Testsystem ergeben sich die in Bild 8.10 dargestellten Zweigleistungen als Ergebniss
der Leistungsflussberechnung fur die eingefuhrten Umrichter-Regelungsmodi in der Referenz-
umgebung PowerFactory® sowie in dem Optimierungswerkzeug. Die Abweichungen zwischen
den jeweiligen Leistungsflussergebnissen liegen im Bereich numerischer Abweichungen von
unter 0,1 % im Vergleich zur Referenzumgebung, womit die Implementierung als verifiziert
angesehen werden kann.
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Bild 8.10 Vergleich der resultierenden Zweigleistungen fiir die Implementierung einer Optimierung zur
PQ-Regelung (a), PU-Regelung (b), Spannungsbandoptimierung (c) und Verlustminimierung

(d) (val. [42]).

8.2.3 Anwendungsbeispiel und Ergebnisdiskussion

Das folgende Anwendungsbeispiel zeigt den mdglichen Einsatz der AC/DC-Leistungsfluss-
optimierung unter Verwendung von HGU-Systemen als Flexibilitaten im Systembetrieb. Zu
diesem Zweck werden die beiden eingefuhrten Betriebsmodi Umin und Pmin unter Verwendung
einer exemplarischen Zeitreihe umgesetzt und deren Ergebnisse miteinander verglichen und
interpretiert. Fr das eingeflihrte MTDC-Testsystem werden Tageszeitreihen in stindlicher
Auflésung aus realen historischen Daten fur Deutschland [191] sowie flr das norwegische
Ubertragungsnetz [192] extrahiert, auf die Leistungen des Ausgangssystems skaliert und geman
Bild 8.11 auf die Generatoren und Lasten des Systems verteilt. Der gewahlte zeitliche Aus-
schnitt ist dabei der gleiche wie im ersten Anwendungsbeispiel in Abschnitt 8.1.

Zusitzlich wurden fiir den Anwendungsfall die Umrichter ,9-DC3‘ sowie ,10-DC4° als
Bilanzknoten des jeweils angeschlossenen AC-Systems mit einer Sollspannung von
U acson =103 p.u. und einem Spannungswinkel o, =0 definiert und der Umrichter ,7-DC2°
mit der Regelung der DC-Knotenspannung mit Sollwert U, =1,00 p.u. beaufschlagt. Alle
weiteren Umrichter-Sollwerte ergeben sich aus den Ergebnissen der Systemoptimierungen Unmin
und Pmin. Die aus der stundenbasierten Optimierung resultierenden Sollwerte fur die Umrichter-
stationen ,4-DC1‘ und ,7-DC2° als abhangige Variablenwerte der Entscheidungsvariablen der

HGU-Modellierung (vgl. Abschnitt 6.3) sind in Bild 8.12 dargestellt.
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Bild 8.11 Skalierte stundenscharfe Zeitreihen der deutschen Onshore-Windenergieerzeugung sowie
Erzeugungs- und Lastzeitreihen fur Deutschland und Norwegen fur das MTDC-Testsystem.
Daten basierend auf [191, 192] (vgl. [42]).
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Bild 8.12 Resultierende Wirk- und Blindleistungs-Sollwerte fiir die Betriebsmodi Umin (a) und Pmin (b)
der Optimierung (vgl. [42]).

Da die Umrichter ,9—DC3‘ sowie ,10—-DC4° jeweils als Bilanzknoten der angeschlossenen AC-
Systeme agieren und die Erzeugungs- und Verbrauchszeitreihen flr beide Betriebsmodi die
gleichen sind, wird auf eine Darstellung dieser hier verzichtet.

In der Umsetzung wurden die Zielfunktionswerte gemaf Glin. (8.5) und (8.6) verwendet. Die
resultierenden Zeitverlaufe der Zielfunktionswerte fur die Spannungsregelung Umin bzw. die
Verlustminimierung Pmin sind in Bild 8.13 dargestellt. Aufgrund der besseren Interpretierbar-
keit ist im Regelmodus Umin die mittlere Abweichung an den Ksoi betrachteten Knoten k von
den Sollwerten der Knotenspannung nach Gl. (8.7) in Prozent dargestellt und nicht die als
Zielfunktionswert Umin? verwendete Summe der kleinsten Quadrate nach Gl. (8.5).

Ksol

U, —U
AU B ;( soll k AC k ) 100 (87)

mittel —
K

soll

Aufgrund des gewahlten Betrachtungszeitraums mit einem starken Leistungsanstieg der Erzeu-
gungsleistung aus den Offshore-Windparks (in der verwendeten Skalierung ausgehend von ca.
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Bild 8.13 Miittlere Sollwert-Abweichung der Spannung (a) und Systemverluste (b) fur die Betriebsmodi
Unin (SChwarz) und Pmin (grau) (vgl. [42]).

10 MW auf deutlich tGiber 100 MW, vgl. Bild 8.11 (a)) &ndert sich die Transportaufgabe, wobei
keine explizite Anderung der Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur im gewahlten MTDC-Test-
system vorliegt. In Verbindung mit dem relativ starken Anstieg der Last L1 (vgl. Bild 8.11 (b))
sowie der Blindleistungsédnderung Q7-pc2 (vgl. Bild 8.12 (b)) zum Ende des betrachteten Simu-
lationszeitraumes einhergehend mit einer dadurch absinkenden Spannung im Bereich dieser
Last (Bild 8.14) ergibt sich ein starker Anstieg in den Verlusten (vgl. Bild 8.13 (b)).
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Bild 8.14 Spannungsverlauf und Spannungsabsenkung zum Ende des Betrachtungszeitraums im
Umfeld von Knoten 5 mit stark ansteigender Last L1.

Damit einhergehend weisen sowohl die Sollwerte der Umrichter als auch die resultierenden
Zielfunktions- bzw. Ergebniswerte teilweise deutliche Abweichungen voneinander auf. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit einer gezielten Sollwertvorgabe in Abhangigkeit der Betriebs-
situation und des angestrebten Systemverhaltens bzw. -zustands.

Aufgrund der steigenden Volatilitat der elektrischen Energieerzeugung ergeben sich zukiinftig
variable und stark voneinander abweichende Systemzustdnde und Versorgungsaufgaben, wie
sie das Anwendungsbeispiel skizziert. Dadurch steigen der Bedarf, aber mit den zukdinftig ver-
fiigbaren HGU-Systemen auch die verfiigbaren Méglichkeiten zur Optimierung des System-
zustandes. Die integrale Umsetzung einer kombinierten AC/DC-Leistungsflussoptimierung,
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8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

wie sie die obigen Umsetzungen zeigt, erlaubt eine flexible Anpassung von Optimierungszielen
und Randbedingungen entsprechend der vorliegenden Herausforderungen. Die dargestellten
Simulationen zeigen am Beispiel der Spannungs- und Verlustleistungsoptimierung die Mdg-
lichkeiten der Flexibilitaten von HGU-Systemen. Bei einem verstarkten Einsatz entsprechender
Optimierungen konnen die sich durch HGU-Systeme ergebenden Freiheitsgrade flexibel in die
Betriebsfiihrung und Netzbetriebsplanung integriert werden, um Kkritische Netzsituationen im
Vorfeld zu vermeiden oder um unter Verwendung der verfugbaren Flexibilitaten bestmoglich
zu reagieren. Eine Beschreibung der vorgestellten Umsetzung und Anwendungsfalle ist in [42]
veroffentlicht.

8.3 Operatives Engpassmanagement mit FACTS und HGU-Systemen

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung des praventiven und kurativen MalRnahmeneinsatzes
zur Engpassminimierung/-vermeidung im operativen Engpassmanagement in einem Test-
system mit zahlreichen Flexibilitaten unter Bericksichtigung praxisrelevanter Randbedin-
gungen wie der Ausfallvariantenrechnung sowie unter Anwendung eines kurativen Grenzwert-
konzepts zur temporaren Hoherauslastung im Fehlerfall demonstriert.

8.3.1 Testsystem und Engpasssituation durch Ausfallvariantenrechnung

Das verwendete Testsystem basiert auf den verwendeten Modellen der ersten beiden Anwen-
dungsbeispiele aus den Abschnitten 8.1 und 8.2 und stellt eine Kombination dieser Systeme
dar. Hierzu werden die jeweiligen Knoten 4 und 7 der Systeme aus Bild 8.2 und Bild 8.9 zu-
sammengelegt und das SSSC-System zur expliziten Leistungsflusssteuerung von Leitung 7—8
zwischen den Knoten 7 und 8 auf die in der neuen Konfiguration parallel laufende Leitung 8-11
verlegt. Bild 8.15 zeigt das daraus resultierende AC/MTDC-Testsystem. Die Betriebsmittel-
parameter wurden gegentber den Darstellungen der Abschnitte 8.1 und 8.2 nicht geéndert.

In Analogie zu den Anwendungsbeispielen in den Abschnitten 8.1 und 8.2 werden Erzeugungs-
und Verbrauchszeitreihen auf Basis realer Erzeugungs- und Verbrauchsverlaufe des europa-
ischen Raums fiir das Anwendungsbeispiel herangezogen. Die Ableitung der Zeitreihendaten
erfolgt wie fur das vorangegangene Beispiel, wobei die Erzeugungs- und Verbrauchszeitreihen
fir den deutschen Raum weiter detailliert werden. Der gewéhlte Betrachtungszeitraum ent-
spricht dem in den Abschnitten 8.1 und 8.2 gewahlten Zeitraum und enthalt starke Anderungen
in der Erzeugungsleistung der einzelnen Generatoren, womit selbst in dem relativ kurzen
Zeitbereich von 24 Stunden grolRe Unterschiede in den resultierenden Leistungsfliissen im Netz
abgebildet werden und sich damit unterschiedliche Herausforderungen zur Sicherstellung des
engpassfreien Betriebs ergeben. Bild 8.16 zeigt eine Ubersicht iiber die resultierenden Zeit-
reihen auf Erzeuger- (a) und Verbraucherseite (b).
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L5 | L3 (Im-/Export)

AC-System 1 (.) @ Bilanzknoten

Bild 8.15 Kombiniertes AC/MTDC-Testsystem.

Als VergleichsgroRe wird zunachst ein Basisfall unter Nutzung der durch das HGU-System zur
Verfugung stehenden Flexibilitaten fir eine Verlustminimierung bestimmt, wobei Erzeugungs-
und Verbrauchszeitreinen geméal der Darstellung in Bild 8.16 hinterlegt werden. In mathe-
matischer Form kann das Optimierungsproblem unter Berlicksichtigung von vermaschten
HGU-Systemen aus Gl. (6.27) Verwendung finden, wobei als Zielfunktion die Minimierung
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Bild 8.16 Skalierte energietragerscharfe Erzeugungs- und Verbauchszeitreihen in stundlicher Auf-
16sung im kombinierten AC/MTDC-Testsystem auf Basis realer Daten aus Deutschland und
Norwegen aus [191, 192].

163



8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

der Netzverluste f ., =R, angesetzt wird. Im Zuge der Verlustminimierung des (n-0)-Falls
werden die Spannungen auf den Bereich zwischen 0,93 und 1,07 p.u. begrenzt. Neben den
maximalen und minimalen Knotenspannungsbetrdgen U bzw. U ;. und Zweigstromen
| .o, Werden auch die sich aus der maximalen Strombelastbarkeit (z. B. 1,5 fir die HGU-
Umrichter) ergebenden maximalen Auslastungen 7, . aus der Menge C = {EZA,HGU} der
Erzeugungsanlagen ,EZA‘ und HGU-Umrichter ,HGU* beriicksichtigt.

max,k

Bild 8.17 zeigt in (a) den resultierenden Verlauf des nach den einzelnen Verlustkomponenten
aufgeschlusselten Zielfunktionswertes sowie in (b) die sich ergebenden Verlaufe der Wirk- und
Blindleistungswerte der HGU-Umrichter. Die gezielte Leistungsflusssteuerung in Form des
SSSC-Systems wird flr den Basisfall zunachst als inaktiv angenommen und liefert daher keinen
Beitrag zur Minimierung der Verluste im Basisfall. Aufgrund der durch die Optimierung
bertcksichtigten Grenzwerte hinsichtlich der Auslastungen und Spannungsbetréage stellt dieses
Ergebnis einen (n-0)-sicheren Zustand des Systems Uber alle Zeitschritte dar.
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Bild 8.17 Ergebnis der Verlustminimierung und resultierende HGU-Umrichter-Arbeitspunkte auf Basis
der gegebenen Zeitreihen fir das AC/MTDC-Testsystem.

Auf Grundlage der im Rahmen der Verlustminimierung ermittelten Arbeitspunkte und der sich
im Zeitverlauf ergebenden Leistungsflusssituationen erfolgt in einem zweiten Schritt eine Aus-
fallvariantenrechnung. Zu diesem Zweck werden exemplarisch Leitungsausfélle der Leitungen
7-8, 8-11, 10-15 und 13-15 des AC-Systems 1 sowie der Leitungen DC1-DC2 und
DC1-DC4 des DC-Systems evaluiert, wobei die Arbeitspunkte von Erzeugungs- und Ver-
braucheranlagen sowie des HGU-Systems aus der Verlustminimierung konstant gehalten
werden. Die Ausfallvariantenrechnung liefert fur die genannten sechs Ausfélle die in Bild 8.18
gezeigten maximalen Auslastungen und daraus resultierenden Grenzwertverletzungen (Verlauf
im grau hinterlegten Bereich der Darstellung). Diese sind zusammen mit den jeweiligen zeit-
lichen Verlaufen im (n-0)-Fall dargestellt, wobei die Darstellung zur Wahrung der Ubersicht-
lichkeit jeweils nur die Maximal- und fir die Knotenspannungen auch Minimalwerte der ent-
sprechenden GroRen tber alle Elemente und Ausfallvarianten enthalt.
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Bild 8.18 Resultierende maximale Auslastungen # von Leitungen z (a), Erzeugungsanlagen g und HGU-
Umrichtern h (b) sowie maximale und minimale Knotenspannungsbetrage Uk in AC- (c) und
DC-System (d) im Basisfall sowie in der Ausfallvariantenrechnung.

Wie sich durch diese Darstellungen zeigt, liegt unter Berlicksichtigung der exemplarisch aus-
gewadhlten Ausfallvarianten aufgrund der unzuldssigen maximalen Leitungsauslastungen (vgl.
Bild 8.18 (a)) ein nicht (n-1)-sicherer Zustand des Systems vor. Lediglich in Stunde zehn liegen
die maximalen Auslastungen aller Leitungen des AC- und DC-Systems in allen Ausfallvari-
anten unterhalb der dauerhaft zul&ssigen Auslastungen, weshalb fiir diesen Zeitschritt kein
Engpass vorliegt. In den Ausfallvarianten zeigen sich auf der AC-Seite Knotenspannungen
zwischen den fir die Ausfallvarianten angenommenen Grenzwerte von 0,90 bzw. 1,10 p.u.
(vgl. Bild 8.18 (c) und (d)), womit sich im Basisfall keine Grenzwertverletzungen ergeben. Im
Zuge von MaRnahmen des Engpassmanagements konnen die sich ergebenden Knotenspan-
nungswerte jedoch andern, womit diese als Nebenbedigungen Berticksichtigung zu finden
haben. Die maximalen (bzw. minimalen) Auslastungen und Spannungen ergeben sich jeweils
als Maximalwert (bzw. Minimalwert) tiber alle Elemente und Ausfallvarianten, so dass flr den
dargestellten Zeitbereich durchaus mehr als jeweils ein Element den Maximalwert darstellen
kann und sich die Uberlastsituation damit auch auf mehrere Leitungen beziehen kann.

Aufgrund der in den Ausfallvarianten auftretenden Grenzwertverletzungen ist ein Eingriff
notwendig, der im Folgenden mit Hilfe der im operativen Engpassmanagement verfligbaren
Flexibilitaten in unterschiedlichen Simulationsszenarien ermittelt wird. Neben Flexibilitaten
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8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

auf Erzeugungs- und Verbraucherseite werden auch der kurative Einsatz aller vorhandenen
Flexibilitaten sowie in weiteren Vergleichsszenarien die zusatzliche Wirkung des Einsatzes der
gezielten Leistungsflusssteuerung dargestellt.

8.3.2 Szenariobasierte Anwendungsbeispiele im Engpassmanagement

Im Rahmen des Anwendungsbeispiels werden in unterschiedlichen Szenarien verschiedene
Freiheitsgrade unterstellt, die im Rahmen der Optimierungen zur Sicherstellung eines engpass-
freien Netzbetriebs herangezogen werden konnen. Dies sind jeweils Anpassungen im Arbeits-
punkt

e derals Erzeugungsanlagen (auf Basis konventioneller und erneuerbarer Energien) angenom-
menen Generatoren 1-5 (G1-G5, ,Gen‘) (vgl. die Zuordnung der Zeitreihen in Bild 8.16),

e der als Offshore-Windenergieanlagen angenommenen Generatoren 7 und 8 (G7-G8, ,WP*),

e der HGU-Systeme (bezeichnet mit den jeweiligen Anschlussknoten DC1-7, DC2-11,
DC3-14 und DC4-16, ,HGU®) unter Beriicksichtigung der Regelmodi der jeweiligen
Umrichter,

e unterlagerter Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (bzw. deren Abregelung)
durch die Anpassung der Lasten (L1-L5, ,Last‘)!! sowie

o des leistungsflusssteuernden Betriebsmittels (hier in der Nachbildung eines SSSC).

In Abhéngigkeit von dem jeweils angenommenen Erzeugungstyp wird eine Anpassung der
Wirkleistung innerhalb der Betriebsgrenzen in positiver und negativer Richtung durch die
Generatoren, in negative Richtung (Abregelung) der Offshore-Windenergieanlagen sowie eine
Erhohung der Lasten (durch eine angenommene Abregelung der in der gemischten Last
enthaltenen dezentralen Erzeugungsleistung) erlaubt. Der Generator 6 wird zur Bilanzierung
eingesetzt und kann daher nicht explizit in seiner Erzeugungsleistung angepasst werden, geht
jedoch in die Ermittlung der préaventiven und kurativen Arbeitspunktanderung ein, um eine
unzuléssige Engpassvermeidung mit Hilfe des Bilanzgenerators zu vermeiden. Dariber hinaus
kann der Arbeitspunkt der HGU-Umrichter als Flexibilitit genutzt werden, wobei die Systeme
DC3-14 und DC4-16 jeweils die Bilanzierung der angeschlossenen AC-Systeme tibernehmen
und das System DC2-11 die gleichspannungsseitige Spannungsregelung und damit die
Bilanzierung des DC-Systems Ubernimmt. Auf Basis dieser Flexibilitdten werden in dem
kombinierten AC/MTDC-Testsystem nahezu alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit
eingefiihrten Modelle (mit Ausnahme der kombinierten FACTS-Elemente) in einem
Anwendungsbeispiel kombiniert.

11 DSM als verbraucherseitige Flexibilitat wird in diesem Anwendungsbeispiel nicht explizit betrachtet, kann
aber lber die vorliegende Umsetzung in gleicher Weise beriicksichtigt werden.
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Im Rahmen des vorliegenden Anwendungsbeispiels werden insgesamt acht Szenarien zur Eng-
passvermeidung betrachtet. Tabelle 8.3 zeigt eine Ubersicht tiber die betrachteten praventiven
und praventiv-kurativen Szenarien mit/ohne gezielter Leistungsflusssteuerung #1.1/2—#8.1/22
und die darin angenommenen Flexibilitaten.

Tabelle 8.3 Szenarien und Flexibilitaten zur Engpassvermeidung.

Szenario gezielte Leistungs- flexible Elemente berlcksichtigte
flusssteuerung praventiv kurativ Ausfallvarianten
# — ssoc HGU . AC
praventive Szenarien 1 .
#2 Gen - AC
(mit/ohne gezielte i SSSC
Leistungsfluss-  #3 - WP, HGU - DC
steuerung) i 55SC
#4 > SSSC Gen, WP - AC & DC
combiniert  #5 — ec Gen, WP HGU AC & DC
praventiv-kurative 1 A
Szenarien #6 > SSSC Gen, WP WG AC & DC
(mit/ohne gezielte  #7 ; SS-SC Gen, WP Last AC & DC
Leistungsfluss- 1
steuerun . y
9) #8 > SSSC Gen, WP  HGU, WP, Lastf AC &DC

In den praventiven Szenarien sind nur praventive Malinahmen durch die in Tabelle 8.3 genann-
ten Elemente zuléssig. In den praventiv-kurativen Szenarien wird die praventiv verfugbare
Flexibilitat durch kurative Flexibilitdten erganzt. Die bertcksichtigten Ausfallvarianten ent-
sprechen dabei den genannten Leitungsausfallen aus dem vorangegangenen Abschnitt. Um eine
ubersichtliche und nachvollziehbare Darstellung der Ergebnisse und des Vergleichs der unter-
schiedlichen Simulationsszenarien zu ermdglichen, werden die weiteren Betrachtungen in die
drei Aspekte

e Engpassmanagement durch préventive Malinahmen,
e Kkurative Maltnahmen zur Reduktion praventiver Manahmen und
e gezielte Leistungsflusssteuerung zur Reduktion préventiver und kurativer Malinahmen

aufgeteilt, die im Folgenden sequentiell eingeflihrt und dargestellt werden.

12 Eine Ubersicht tber die Ergebnisse fiir alle betrachteten Szenarien kann in Anhang 11.7 eingesehen werden.
Im Folgenden wird im Rahmen des Anwendungsbeispiels auf einzelne Szenarien bzw. vergleichende Betrach-
tungen zwischen einzelnen Szenarien fokussiert.
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8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

Engpassmanagement durch praventive Malinahmen

Zunachst werden praventive MalRnahmen zur Sicherstellung des (n-1)-sicheren Systemzu-
standes durch den Einsatz des entwickelten Optimierungswerkzeuges ermittelt. Dazu werden
zundchst minimale Arbeitspunktanpassungen zur Nachbildung minimal notwendiger préven-
tiver MalRnahmen in den praventiven Szenarien #2.1, #3.1 und #4.1 ohne gezielte Leistungs-
flusssteuerung ermittelt und gegeniibergestelit:

e Szenario #2.1: Ermittlung praventiver MaRnahmen durch die Generatoren (G1-G5) in den
AC-Systemen 1 und 2 unter Berticksichtigung der Ausfalle der Leitungen 7-8, 8-11, 10-15
und 13-15 im AC-System.

e Szenario #3.1: Ermittlung praventiver MaRnahmen durch die tiber das DC-System gekoppel-
ten Generatoren G7 und G8 sowie durch das HGU-System unter Beriicksichtigung der
Ausfélle der Leitungen DC1-DC2 und DC1-DC4 im DC-System.

e Szenario #4.1: Ermittlung praventiver MalRnahmen durch alle Generatoren (G1-G8) bei
Kombination aller Ausfalle der vorangegangenen Szenarien.

Bild 8.19 zeigt einen Vergleich der Szenarien und den jeweils notwendigen Einsatz praventiver
MaRnahmen zur Sicherstellung des engpassfreien Zustands unter Berucksichtigung der ange-
gebenen Ausfallvarianten und Nebenbedingungen. Hier und in den folgenden Auswertungen
enthalt die Darstellung in den beiden linken Diagrammen (a) und (c) die tber alle Malinahmen
und Zeitschritte summierte bzw. die pro Flexibilitat (Generator, HGU-Konverter etc.) aufge-
schlusselte praventive (und in den spateren Szenarien auch ausfallvariantenspezifische kura-
tive) Arbeit zur Engpassbeseitigung. Die rechten Diagramme (b) und (d) zeigen jeweils Zeitver-
laufe der Leistungséanderungen. Der Teil (b) liefert den zeitlichen Verlauf der tber alle Flexibi-
litdtten summierten notwendigen Leistungen zu Engpassbeseitigung, wohingegen Diagramm
(d) die maximalen Auslastungen der Leitungen im AC- und DC-System zeigt. In Bild 8.19 sind
jeweils nur die Uber alle Ausfallvarianten gultigen praventiven Malinahmen und Auslastungen
dargestellt. Die spateren Auswertungen der Simulationsszenarien unter Verwendung kurativer
MaRnahmen zeigen jeweils auch ausfallvariantenspezifische kurative MalRnahmen, die aus
Griinden der Ubersichtlichkeit in den Diagrammen jeweils gestapelt dargestellt sind.

Wie die Ergebnisse zeigen, kann durch die hier veranschlagten praventiven MalRnahmen die
Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte (hier dargestellt in Form der Leitungsauslastungen
(Bild 8.19 (d)) und daraus resultierend die (n-1)-Sicherheit hergestellt werden.*3 Der Vergleich
der Szenarien zeigt, dass sich die MaRnahmen, die zur Sicherstellung der (n-1)-Sicherheit im
AC- bzw. DC-System notwendig sind, nicht einfach addieren, sondern bei gemeinsamer Be-
trachtung niedriger (wie im vorliegenden Beispiel: #2.1 + #3.1: 3390 MWh, #4.1: 3347 MWh;
vgl. Bild 8.19 (a) sowie (b, c)), aber auch hoher liegen kdnnen. Dies liegt in den inh&renten

13 Anhang 11.7 liefert eine Ubersicht der angesetzten Parameter sowie der Ergebnisse aller Szenarien.
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Abhangigkeiten in kombinierten AC-/DC-Systemen begriindet und fuhrt dazu, dass diese
MaRnahmen zur Engpassbehebung gemeinsam ermittelt werden mussen, um sich ergebende
Synergien bei gleichartigen MaRnahmen zur Engpassvermeidung zu heben oder aber
gegenlaufige Mallnahmen gemeinsam zu ermitteln.
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Bild 8.19 Resultierende praventive Mallnahmen zur Engpassvermeidung (summarisch/auf Anlagen-

basis (a,c), im Zeitverlauf (b)) sowie Leitungsauslastungen (d) in den préventiven Szenarien
ohne gezielte Leistungsflusssteuerung #2.1, #3.1 und #4.1.

Die hier genutzten Generator- und HGU-Flexibilitaten zur praventiven Beherrschung der Aus-
fallvarianten im Szenario #4.1 und die daraus resultierende Leistungsflusssituation dienen in
den weiteren Betrachtungen als VVergleichsfall, um die Wirkung des kurativen Malinahmenein-

satzes sowie der Leistungsflusssteuerung gegentiber des lediglich praventiven Einsatzes dar-
zustellen.

Kurative MaRnahmen zur Reduktion praventiver Mainahmen

Aufgrund der enormen Aufwendungen fir Malinahmen des préventiven Engpassmanagements
(vgl. Bild 1.2 (b)), aber auch vor dem Hintergrund einer mdglichen Hoherauslastung der
bestehenden Infrastruktur, erscheinen innovative Systemfiihrungskonzepte unter Nutzung vor-
geplanter kurativer MaRnahmen zum gezielten Einsatz in einzelnen Ausfallsituationen vielver-
sprechend. Daher soll in diesem Simulationsschritt der kurative Malinahmeneinsatz und dessen
Potential zur Reduktion notwendiger praventiver Malinahmen im Vergleich zu den voran-
gegangen dargestellten Ergebnissen des praventiven Szenarios #4.1 betrachtet werden. Zu
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8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

diesem Zweck wird das praventive Szenario #4.1 mit zwei weiteren Szenarien verglichen, in
denen zusétzlich kurative MalRnahmen zur Verfligung stehen:

o (praventiv-kuratives) Szenario #5.1: Ermittlung praventiver Maltnahmen durch die Genera-
toren (G1-G5) und Offshore-Windenergieanlagen (G7—G8) unter Beriicksichtigung aller
eingefiihrten Ausfalle bei zusatzlichen kurativen MaRnahmen durch das HGU-System.

o (praventiv-kuratives) Szenario #8.1: Ermittlung praventiver Maltnahmen durch die Genera-
toren (G1-G) unter Beriicksichtigung aller Ausfélle bei zusatzlicher Méglichkeit von kura-
tiven MaRnahmen durch das HGU-System, die als Offshore-Windenergieanlagen angenom-
menen Generatoren G7 und G8 sowie durch die Verédnderung der dezentralen unterlagerten
Erzeugungsleistung durch Erhéhung der Verbrauchsleistung der Lasten L1-L5.

Die Ermittlung des notwendigen minimalen Einsatzes préaventiver und kurativer Mallnahmen
erfolgt auf Basis der allgemeinen Formulierung des Optimierungsproblems fiir den préven-
tiven-kurativen MaRnahmeneinsatz in Gl. (7.24). Wie die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.3 sowie
7.2 gezeigt haben, basiert die Moglichkeit des kurativen Manahmeneinsatzes auf der Nutzung
der im Fehlerfall kurzzeitig zulassigen Hoherauslastung von Betriebsmitteln mit thermischen
Reserven. Dementsprechend kénnen analog zu den Gln. (7.20)—(7.22) fur den temporéren
Arbeitspunkt nach Eintritt der (n-1)-Situation und vor der Wirkung der kurativen Malinahmen
ggf. hohere Stromgrenzwerte angesetzt werden. Diese sind in der Formulierung aus Gl. (7.24)
Uber die Szenarien s abgebildet und werden flr die Simulation fur AC-Leitungen unabhéangig
von der Vorbelastung pauschal mit 110 % des PATL-Wertes (irar ac =1 Lipar ac) und fiir DC-
Leitungen mit 120 % des PATL-Wertes (iar pc =1 2ipar o) @ngenommen.** Als kurative
Reserve bzw. zulassige Hoherauslastung bis zur Wirkung der kurativen Malinahmen zum Zeit-
punkt t.,,, nach einem Ereignis zum Zeitpunkt t, stehen damit in diesen Simulationen 10 bzw.
20 % des dauerhaft zulassigen Stromgrenzwertes zur Verfligung. Im realen Einsatz ist die zu-
lassige thermische Reserve vom Temperatur- und Auslastungsniveau zum Zeitpunkt des Ereig-
niseintritts abhéngig, so dass zur exakten Abbildung weitere Modellierungen notwendig sind.

Bild 8.20 zeigt einen Vergleich des praventiven Szenarios #4.1 mit den beiden eingefiihrten
praventiv-kurativen Szenarien #5.1 und #8.1 in der eingefuhrten Darstellung. Hierbei werden
der jeweils notwendige Einsatz praventiver und kurativer Malnahmen (aufgeteilt in den
Umfang der einzelnen Ausfallvarianten) zur Engpassvermeidung in den Diagrammen (a)—(c)
und die resultierenden Leitungsauslastungen im Diagramm (d) gezeigt. Entsprechend der bei
kurativem MafRnahmeneinsatz temporédr zuldssigen Hoherauslastung werden fir einzelne
Leitungen im AC- und DC-System in den kurativen Szenarien #5.1 und #8.1 Auslastungen bis
zu den jeweils temporar zulassigen Grenzwerten i, oo €rreicht (vgl. Bild 8.20 (d)). Wie

14 Anhang 11.7 liefert eine Ubersicht der angesetzten Parameter sowie der Ergebnisse aller Szenarien.
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Bild 8.20 Vergleich der Ergebnisse des praventiven Szenarios #4.1 mit den in den kurativen Szenarien
#5.1 und #8.1 resultierenden praventiven und kurativen MaRnahmen zur Engpassvermeidung
(summarisch/auf Anlagenbasis (a,c), im Zeitverlauf (b)) sowie Leitungsauslastungen (d).

Bild 8.20 (a) zeigt, wird der kurative Einsatz zur Engpassbeseitung entsprechend der Ziel-
funktionsgewichtung vorzugsweise angewandt und erhéht sich mit steigender Anzahl an zur
Verfligung gestellten Flexibilitaten bei gleichzeitiger Reduktion des notwendigen praventiven
Einsatzes (vgl. die kurativen Szenarien #5.1 und #8.1 in den entsprechenden Abbildungen). Die
dargestellten Bereiche der kurativen MalRnahmen sind hier und im Folgenden Ausfallvarianten-
spezifisch gestapelt dargestellt.

Im Vergleich des praventiven Szenarios #4.1 mit dem kurativen Szenario #5.1 kann der préven-
tive MaRnahmeneinsatz um mehr als 25 % durch die zur Verfligung stehende kurative Arbeits-
punktanderung reduziert werden, wobei durch die zusétzliche Flexibilitat in Form der HGU-
Umrichter auch die Gesamtmenge der MalRnahmen leicht reduziert werden kann. Vergleichend
dazu kann durch einen umfangreichen kurativen Einsatz verschiedener Flexibilitdten im kura-
tiven Szenario #8.1 der praventive MaRnahmeneinsatz um 70 % reduziert werden, wohin-
gehend die Gesamtmenge der Malinahmen (bei Addition der je Ausfallvariante ermittelten
kurativen MalRnahmen) leicht ansteigt. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass die einge-
setzten kurativen Malinahmen ggf. eine geringere Sensitivitat auf die Engpésse aufweisen als
die verfiigbaren préaventiven MaRnahmen. Da der tatséchliche Abruf der kurativen Malinahmen
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8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung

nur bei Eintritt des vorgeplanten Ereignisses (hier: der entsprechenden (n-1)-Ausfallvariante)
und damit mit entsprechend geringer Wahrscheinlichkeit erfolgt, aber nur in diesem Fall
tatsachlich Kosten entstehen, ist dieses Ergebnis im Vergleich zu direkt entstehenden Kosten
beim praventiven MaRnahmeneinsatz in weitem Male zuldssig. Gleiches gilt prinzipiell auch
fir das kurative Szenario #5.1. Der beschriebene Effekt kommt aufgrund der gewahlten
Parameter im vorliegenden Beispiel jedoch nicht zum Tragen. Bild 8.20 (c) zeigt, dass alle zur
Verfligung stehenden kurativen MaRnahmen (wenn teilweise auch nur in sehr geringem
Umfang) genutzt werden, um den jeweiligen préaventiven Einsatz zu minimieren.

Der kurative Malinahmeneinsatz wird durch eine temporare Hoherauslastung von Betriebs-
mitteln (hier der Leitungen) ermdglicht. Dies kann in Bild 8.20 (d) anhand der maximalen
Leitungsauslastungen im Netz (separiert nach AC- und DC-System dargestellt) nachvollzogen
werden. In den einzelnen Fehlerfallen treten vor Wirkung der kurativen Manahmen Auslas-
tungen bis zu den vorgegebenen temporédren Grenzwerten von 110 bzw. 120 % im AC- bzw.
DC-System auf. Parallel dazu werden die Grenzwerte fiir die maximale Auslastung von Genera-
toren und HGU-Umrichtern sowie fiir die maximalen und minimalen Knotenspannungen im
AC- und DC-System eingehalten (hier nicht explizit dargestellt).

Gezielte Leistungsflusssteuerung zur Reduktion praventiver und kurativer Manahmen

In einem dritten Simulationsschritt soll zusatzlich auf die Wirkung der gezielten Leistungs-
flusssteuerung zur Reduktion des préaventiven (und ggf. kurativen) Malinahmeneinsatzes einge-
gangen werden. Dazu werden die vorangegangenen Simulationsszenarien herangezogen, wobei
zusatzlich eine gezielte Leistungsflusssteuerung durch den in Leitung 8—11 integrierten SSSC
als zusatzliche Flexibilitat aufgenommen wird. Zur Unterscheidung werden diese Szenarien als
praventiv-kurative Szenarien mit Leistungsflusssteuerung #4.2, #5.2 und #8.2 bezeichnet.

Die Ermittlung des resultierenden praventiven und kurativen MalRhahmeneinsatzes auf Basis
des Optimierungsproblems erfolgt unter Hinzunahme des SSSC-Systems zur Leistungsfluss-
steuerung entsprechend der kombinierten Problemformulierung aus den GiIn. (5.49) und
(7.24)*°. Die betrachteten Szenarien umfassen neben dem praventiven und kurativem Einsatz
entsprechend der Darstellungen in Abschnitt 7.2 zusatzlich eine ausfallspezifische Arbeits-
punktédnderung durch den SSSC. Damit werden die gleichen Flexibilitaten wie fur kurative
Malinahmen unterstellt, wobei zusétzlich auch im (n-0)-Fall eine gezielte Leistungsfluss-
steuerung zul&ssig ist. In Ergadnzung zur dargestellten Formulierung des Optimierungsproblems
wird der Einsatz des SSSC gegeniber den anderen Malinahmen im préventiven und kurativen
Einsatz mit den Faktor 1/1000 schwacher gewichtet, um diesen bevorzugt einzusetzen.

15 Anhang 11.7 liefert eine Ubersicht der angesetzten Parameter sowie der Ergebnisse aller Szenarien.
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Bild 8.21 zeigt die Ergebnisse fir den jeweils notwendigen Einsatz préventiver und (nach
Ausfallvarianten eingeteilter) kurativer MaRnahmen bei gleichzeitigem Einsatz der gezielten
Leistungsflusssteuerung tber den SSSC zur Engpassvermeidung in den Ausfallvarianten. Die
Ergebnisse decken sich in weiten Teilen mit den Darstellungen des vorangegangenen
Abschnitts, wobei das grundsétzliche Niveau der notwendigen préventiven und Kurativen
MaRnahmen durch die Mdoglichkeiten der Leistungsflusssteuerung in allen untersuchten
Szenarien deutlich reduziert werden kann. Im direkten Vergleich liegt der Malnahmeneinsatz
flr die Szenarien #5 und #8 mit gezielter Leistungsflusssteuerung um nochmals gut 15 bzw.
13 % unter den jeweiligen Ergebnissen der vergleichbaren Szenarien ohne gezielte Leistungs-
flusssteuerung. Am deutlichsten ist der Unterschied jedoch bei Betrachtung des praventiven
Szenarios #4, in dem die Reduktion bei Uber 33 % liegt. Der Vergleich der Simulationen mit
und ohne die gezielte und szenarioabhédngige Leistungsflusssteuerung demonstriert deren

Potential zur Reduktion des notwendigen praventiven und kurativen Malinahmeneinsatzes im
Rahmen des Engpassmanagements.
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SSSC-Leistungen sind mit Faktor 0,1 dargestellt.

Bild 8.21 Vergleich der Ergebnisse des praventiven Szenarios #4.2 mit den in den kurativen Szenarien
#5.2 und #8.2 (jeweils mit gezielter Leistungsflusssteuerung) resultierenden praventiven und

kurativen Malinahmen zur Engpassvermeidung (summarisch/auf Anlagenbasis (a,c), im Zeit-
verlauf (b)) sowie Leitungsauslastungen (d).
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8.3.3 Ergebnisubersicht und -diskussion

Die Simulationsergebnisse der vorangegangenen Abschnitte geben eine Ubersicht bzgl.
mdoglicher Anwendungen des entwickelten Optimierungswerkzeugs im Rahmen des operativen
Engpassmanagements. Neben der Abbildung unterschiedlicher Freiheitsgrade zur Vermeidung
von Engpassen wird auch eine Umsetzungsvariante zur optimalen Ermittlung préventiver und
kurativer Malinahmen demonstriert. Dartber hinaus lassen sich MalRnahmen und Betriebsmittel
zur Leistungsflusssteuerung in die Betrachtung einbeziehen, die auf die Modellierungen aus
den Kapiteln 5 bis 7 aufbauen.

Die vorliegenden Simulationen demonstrieren den optimierten Einsatz von MaRnahmen zur
Leistungsflusssteuerung durch Erzeugungsanlagen (in Form von Anderungen im Arbeitspunkt
von Erzeugungsanlagen (z. B. im Rahmen des Redispatches)) und gezielter Leistungsfluss-
steuerung durch dedizierte Betriebsmittel im Rahmen des Engpassmanagements in kombi-
nierten AC/DC-Systemen mit flexiblen HGU-Arbeitspunkten. Durch die Nutzung der kurativen
Eingriffsmdglichkeit kann der praventive Einsatz in den Szenarien #5.1 und #8.1 gegenlber
dem hier als Referenz genutzten Szenario #4.1 deutlich reduziert werden. Mit steigender Anzahl
an zur Verfligung gestellten kurativen Flexibilitaten steigt gleichermaRen deren Einsatz und
flhrt zu einer entsprechenden Reduktion des notwendigen praventiven Mallnahmeneinsatzes.
Weiterhin werden kurative MalRnahmen auch bei gleichzeitigem Einsatz der gezielten Leis-
tungsflusssteuerung (im Szenario #8.2) vorzugsweise gegeniiber praventiven Malinahmen
angewandt. Insgesamt reduziert sich jedoch die Menge der praventiven und kurativen Mal3-
nahmen durch den gleichzeitigen Einsatz der gezielten Leistungsflusssteuerung durch den
SSSC gegeniiber den Szenarien ohne zusatzliche gezielte Leistungsflusssteuerung. Im direkten
Vergleich der Szenarien #4.1 (keine kurative MalRnahmen, keine Leistungsflusssteuerung) und
#8.2 (kurative Malinahmen und Leistungsflusssteuerung) ergibt sich eine Reduktion im Bereich
von 75 %. Die im Rahmen der Simulation ermittelten Werte zeigen qualitativ die beabsichtigte
Wirkung der kurativen Malinahmen sowie des kurativen Grenzwertkonzeptes in Verbindung
mit einer gezielten Leistungsflusssteuerung, erlauben jedoch zunachst keine Rickschliisse auf
die quantitative Wirksamkeit in beliebigen Systemen.

In gleicher Weise wie praventive durch kurative MalRnahmen ersetzt werden kdnnen, kann
durch den Einsatz von kurativen MaBnahmen und gezielter Leistungsflusssteuerung die Uber-
tragungsféhigkeit des Netzes im (n-0)-Fall gesteigert werden. Hierdurch wird der eigentlichen
Ubertragungsaufgabe bestmoglich entsprochen. Da der (n-0)-Fall die praventiven Mafnahmen
zur Sicherstellung der (n-1)-Sicherheit enthélt, kann ein Vergleich der mittleren Auslastungen
ein Indiz fur die nach der Ausfallvariantenrechnung resultierende Ubertragungsfahigkeit des
Netzes geben. Zusammenfassend dazu zeigt Bild 8.22 (a) als Extrakt aus Bild 8.20 (a) und
Bild 8.21 (a) vergleichend die Uber den betrachteten Zeitbereich auftretenden préaventiven
Malinahmen sowie Bild 8.22 (b) die Entwicklung der mittleren Leitungsauslastungen fiir das
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AC-System im (n-0)-Fall. Diese Mdéglichkeit der Hoherauslastung ist stark abhangig von der
Leistungsflusssituation sowie verfiigbaren Flexibilitdten zu dessen Steuerung. Beispielsweise
erhdhen sich die mittleren Leitungsauslastungen durch den kurativen Malnahmeneinsatz in den
ersten Zeitschritten nicht und eine entsprechende Wirkung stellt sich erst ab Zeitschritt zehn
ein. Die gezielte Leistungsflusssteuerung zeigt im vorliegenden Beispiel in diesen Zeiten
bereits groRe Wirkung. Der Vergleich der Simulationen verdeutlicht die Wirkung der kurativen
Mafnahmen, die nur bei tatsachlichem Eintritt einer vordefinierten Ausfallvariante wirken,
erlauben demgegentiber eine hohere Ubertragungsfahigkeit im (n-0)-Fall, da sie in diesem nicht
wirksam sind. Auch hinsichtlich der Erhéhung der Ubertragungsfahigkeit kann durch die Simu-
lation die grundséatzliche Wirksamkeit nachgewiesen werden, wobei die Randbedingungen und
Netzgrolie keine Rickschlisse auf die quantitative Wirkung in realen Systemen erlaubt.
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Bild 8.22 Vergleich der notwendigen praventiven und kurativen Malinahmen zur Engpassvermeidung
sowie der mittleren Leitungsauslastung (AC) im (n-0)-Fall im Vergleich der Szenarien.

In Kombination erlaubt (in Abh&ngigkeit zahlreicher weiterer hier nicht berlicksichtigter Rand-
bedingungen, vgl. Abschnitte 3.3 und 7.2.2) der Einsatz kurativer Malinahmen in Verbindung
mit einer gezielten Leistungsflusssteuerung eine mdglichst hohe Ubertragungsfahigkeit in
Verbindung mit minimalem préventivem Malinahmeneinsatz bei gleichzeitiger Vermeidung
von Engpéssen. Gleichermalien sind bei der Formulierung des Optimierungsproblems unge-
wiinschte Effekte, wie z. B. eine betrieblich unvorteilhafte Leistungsflussaufteilung oder ent-
stehende Ringflisse zu vermeiden, weshalb entsprechende Formulierungen zu deren Vermei-
dung Bestandteil der Zielfunktion sein sollten.

In Bezug auf die vorgestellten Modellierungsansatze und die grundsétzliche Formulierung des
Optimierungsproblems als NLP sollten in weiteren Betrachtungen dartiber hinaus einzelne
Modellierungsaspekte wie z. B. die Integration von Slack-Variablen oder die lineare Berlick-
sichtigung der RD-Leistungen durch praventive und kurative MalRnahmen in der Zielfunktion

16 Im vorliegenden Fall wurde dies durch die schwach gewichtete Berlcksichtigung von Netzverlusten in den
Zielfunktionen realisiert (vgl. Anhang 11.7)
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sowie die Skalierbarkeit wesentliche Fragestellungen sein. Eine Indikation hierzu liefert ein
viertes Anwendungsbeispiel, in dem die in Abschnitt 7 eingeflihrten unterschiedlichen Model-
lierungsansatze flr Redispatch-Probleme auf einen Datensatz in Anlehnung an das deutsche
Ubertragungsnetz angewendet werden.

8.4  Optimierter Einsatz marktbezogener MaRnahmen im Ubertragungsnetz

Das vorliegende Anwendungsbeispiel stellt eine Implementierung der in den Abschnitten 3.2.3
bzw. 4.4.2 eingefiihrten marktbezogenen Mallnahmen des Engpassmanagements dar. Nach
Darstellung exemplarischer Ergebnisse fur Umsetzungen des mengen- und kosteneffizienten
Redispatch-Einsatzes sowie der in Abschnitt 7.1.1 vorgeschlagenen normierten Betrachtung
erfolgt ein Vergleich hinsichtlich der gewéahlten Formulierung des Optimierungsproblems.

8.4.1 Testsystem und Leistungsflussszenario

Fir die vorliegende Fallstudie wird ein an das deutsche Ubertragungsnetz angelehnter Netz-
datensatz auf Basis der Arbeiten aus [193, 194] verwendet. Der fir den Anwendungsfall
angepasste und um Ausbaumalinahmen aktualisierte Datensatz umfasst 513 Knoten und 654
HOS-Leitungen sowie Annahmen Uber eine an die Arbeiten aus [193, 194] angelehnte Lastver-
teilung an den Netzknoten flr einen exemplarischen Zeitpunkt. Darliber hinaus wurden die
Kraftwerke der Kraftwerksliste der BNetzA [54] mit Datenstand August 2016 den jeweiligen
Knoten des Datensatzes zugeordnet und in das Netzmodell integriert. Bild 8.23 zeigt eine Dar-
stellung des verwendeten Netzdatensates, worin in (a) die Netztopologie und in (b) und (c) die
flr das Anwendungsbeispiel betrachtete Erzeugungs- und Verbrauchsverteilung dargestellt ist.
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Bild 8.23 Darstellung des verwendeten Netzdatensatzes (a) sowie der Erzeugungs- (b) und Verbrauchs-
verteilung (c) (vgl. [41, 195]).

Bild 8.24 zeigt die aus diesen Annahmen resultierende fiktive Leistungsfluss-Situation in Form
der sich ergebenden Leitungsauslastungen. Die Leistungsfluss-Situation stellt insbesondere
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einen typischen Engpass auf der Leitung Remptendorf-Redwitz im thiringisch-bayrischen
Grenzgebiet fest, der die MalRnahmen des Engpassmanagements vor Fertigstellung ent-
sprechender Ausbaumalinahmen wesentlich préagte (vgl. z. B. die Berichte der BNetzA zu Netz-
und SystemsicherheitsmalRnahmen fir die Jahre 2017 und 2018 [100, 196]).

100 %

1 50%

= 0%

Bild 8.24 Beispielhaft resultierende Leistungsfluss-Situation auf Basis der Annahmen in Bild 8.23 (vgl.
[41, 195]).

8.4.2 Umsetzungs- und Anwendungsbeispiele

Die eingefiihrten Realisierungen des mengen- und kosteneffizienten Redispatch sowie der
normierten Ausfiihrungsform (vgl. Abschnitt 7.1.1) werden im Anwendungsbeispiel auf die
beschriebene engpassbehaftete Leistungsfluss-Situation angewendet. Neben den netzseitigen
Nebenbedingungen hinsichtlich der maximalen Auslastung und des zuldssigen Spannungs-
bandes werden als Stellbereiche fiir die Generatoren jeweils der komplette Bereich von null bis
zur jeweiligen Bemessungsleistung angenommen, wobei die formulierten Nebenbedingungen
auch uber die Bemessungsleistung hinausgehende Einschrankungen der betrieblichen Freiheits-
grade (z. B. keine Mindestleistung) ermdglichen. Zeitkoppelnde Nebenbedingungen (z. B. zur
Nachbildung von An- und Abfahrprozessen oder Speicherfullstdnden) werden im Rahmen des
vorliegenden Anwendungsbeispiels nicht berticksichtigt. Bild 8.25 zeigt die Ergebnisse der
Redispatch-Ermittlung unter Verwendung der eingefiihrten Zielfunktionen frp tech, frD,eco SOWiIE
fro,norm fUr die dargestellte Leistungsflusssituation in den GlIn. (7.1)—(7.3).

Neben der singularen Beriicksichtigung von Erzeugungsanlagen auf Ubertragungsnetzebene
wurden in einem weiteren Szenario Flexibilitaten unterlagerter Netzebenen einbezogen. Hierfur
wurde ein prozentualer Anteil der abgebildeten Lasten als flexibel dahingehend angenommen,
dass eine Reduktion unterlagerter Erzeugungsleistung in der resultierenden Last abgebildet
wird. Je nach Implementierung kann hierdurch bei nachrangigem Einsatz zu Flexibilitaten auf
Ubertragungsnetzebene das EinsMan dezentraler Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer
Energien (vgl. Abschnitte 3.2.3 und 7.1.2) oder aber eine gleichberechtigte Berticksichtigung
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V Reduktion der Erzeugungsleistung A Erhohung der Erzeugungsleistung

Bild 8.25 Resultierende Verteilung der Erzeugungsreduktion bzw. -erh6hung bei mengeneffizienter (a)
und kosteneffizienter (b) sowie normierter Optimierung (c) (vgl. [41, 197]).

erneuerbarer Erzeugungsleistung nach dem Redispatch 2.0 ndherungsweise abgebildet werden
(vgl. [89]). Die Berticksichtigung dieser Flexibilitaten fuhrt zu einer Anpassung der jeweiligen
Erzeugungsleistung konventioneller Kraftwerke und unterlagerter dezentraler Erzeugungs-
leistung gemé&R der Darstellung in Bild 8.26 (vgl. hierzu auch [195]).
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Bild 8.26 Resultierende Verteilung der Erzeugungsreduktion bzw. -erhdhung bei mengeneffizienter (a)
und kosteneffizienter (b) sowie normierter Optimierung (c) unter Beriicksichtigung
dezentraler Erzeugungsleistung (vgl. [195]).

Bild 8.27 zeigt zusammenfassend die resultierenden Redispatch-Leistungen und (fiktiven)
Kosten sowie die Anzahl der beteiligten Erzeugungsanlagen fiir die drei Optimierungsziele in
den Ausfiihrungen ohne und mit Beriicksichtigung dezentraler Erzeugungsanlagen als Anteil
der angenommenen Lastverteilung. Die dargestellten Kosten ergeben sich dabei aus den in
Tabelle 8.4 angenommenen fiktiven Kostenparametern (vgl. [41]). Es zeigt sich, dass bei
unterstlitzendem Einsatz der dezentralen Erzeugungsleistung aus den unterlagerten Netzebenen
sowohl die notwendige Redispatch-Leistung als auch die Kosten durch die zusatzlichen
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Flexibilitaten reduziert werden kénnen. In der Konsequenz fallen im Vergleich auch Einsatz
und Kosten der normierten Optimierung geringer aus. Damit wird der zielfihrende Einsatz
verteilter Flexibilitdten im Engpassmanagement qualitativ bestatigt.

Kosten in GE

Leistung in MW
Anz. Kraftwerke

tech eco norm tech eco norm tech eco norm
(@) (b) ()

o RD mit konventionellen KW  m RD mit konventionellen KW und Flexibilitaten unterlagerter Netzebenen

Bild 8.27 Resultierende Redispatch-Leistung (2), (fiktive) Kosten (in Geldeinheiten, GE) (b) sowie
Anzahl der am Redispatch beteiligten Kraftwerke (c) bei mengen- und kosteneffizienter sowie
normierter optimaler Redispatch-Ermittlung (vgl. [41, 195]).

Tabelle 8.4 Fiktive Kostenparameter zur Evaluation des optimierten Redispatch-Einsatzes (vgl. [41]).

Kraftwerkstyp | fiktive Kosten bei Arbeitspunktanderung
Kohle 25/ MW
Gas 50 / MW
Nuklear 10/ MW
Ol 150 / MW
Pumpspeicher 20 / MW

8.4.3 Vergleich von Implementierungsanséatzen und Ergebnisdiskussion

Der folgende Abschnitt zeigt einen Vergleich unterschiedlicher Ausfiihrungsformen des voran-
gegangenen Anwendungsbeispiels hinsichtlich der Implementierung des Problems in dem ver-
wendeten Optimierungswerkzeug. Neben der bisher dargestellten sensitivitatsbasierten Model-
lierung wurde eine Umsetzung als optimierter Leistungsfluss mit Flexibilitaten in der Formu-
lierung geméal Abschnitt 4.3.3 (im Folgenden als AC-RD bezeichnet) sowie eine Umsetzung
auf Basis der schnellen, entkoppelten Leistungsflussberechnung (fir die Anwendung im RD als
DC-RD bezeichnet) realisiert (vgl. Abschnitt 2.2.3 sowie Bild 2.11). Ziel der Betrachtung ist
die Verifikation sowie ein Ergebnisvergleich der unterschiedlichen Implementierungsansatze.

Bild 8.28 zeigt die Ergebnisse der Implementierung als sensitivitatsbasierter RD (Sens-RD) im
Vergleich zu den Implementierungen als DC-RD und AC-RD (vgl. auch die Darstellungen und
Beschreibungen in [198]). Die Ergebnisse der Umsetzung als DC-RD sind den Ergebnissen der
Umsetzung als Sens-RD sehr &hnlich. Bei der Umsetzung als AC-RD ergeben sich leicht
groRere Redispatch-Mengen und -Kosten. An dieser Stelle werden die Unterschiede der
Implementierungen deutlich. Das tendenziell geringere RD-Volumen bei einer Implementie-
rung als DC-RD ignoriert definitionsgemal Blindleistungsflisse und Spannungen im Netz.
Dementsprechend tragen diese Einflussfaktoren nicht zu einer mdglicherweise hdheren
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Auslastung des Netzes bei, wodurch das Ergebnis der Redispatch-Optimierung tendenziell
geringer ausféllt als bei der Berticksichtigung der Blindleistungsfliisse zumindest vor Re-
dispatch (initial dargestellte Ergebnisse in Bild 8.25 und Bild 8.27). Auf der anderen Seite
ergeben sich gegentiber dieser Lésung tendenziell groliere notwendige RD-Volumina bei einer
vollstandigen Bericksichtigung aller Effekte mit Einfluss auf die Leitungsauslastung und
Spannungsbetrage der Knoten durch die Implementierung als AC-RD.
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(@) (b) (c)

oSens-RD = DC-RD m AC-RD

Bild 8.28 Verifikation und Vergleich der RD-Umsetzungen als Sens-RD, DC-RD und AC-RD im
Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 8.4.2 (vgl. [198]).

Der eingefiihrte Anwendungsfall hat nicht den Anspruch eine reale Netzsituation abzubilden,
er orientiert sich in der Ausgestaltung jedoch an einem realitdtsnahen Netzzustand, so dass
GroRe und Komplexitat des resultierenden Optimerungsproblems Rickschlisse auf die An-
wendbarkeit erlauben. Zur Abbildung realer Fragestellungen sind weitergehende Annahmen im
Rahmen der Umsetzung zu verfeinern, welche oftmals eine weitere Detaillierung der Daten-
basis (z. B. in Form von Mindesterzeugungsleistungen) erfordern. Zahlreiche dieser weiteren
grundsatzlichen Einschrankungen sind jedoch in der erfolgten Umsetzung bereits enthalten,
hier jedoch nicht explizit ausgefuhrt bzw. mit entsprechenden Parametern besetzt.

Das vorliegende Anwendungsbeispiel unterstreicht die Vorteile der Ermittlung marktbezogener
MaRnahmen des Engpassmanagements auf Basis von Optimierungsproblemen. Daneben wird
durch das Simulationsbeispiel die Anwendbarkeit des entwickelten Optimerungswerkzeuges
auf realistische Problemstellungen und GroéRenordnungen dargelegt.
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9.1 Zusammenfassung und Fazit

Durch verbrauchsferne, volatile Erzeugungsleistungen, gestiegene groRrdumige Leistungs-
fliisse sowie schleppenden Netzausbau werden in den letzten Jahren hohe Aufwendungen fur
das Engpassmanagement hervorgerufen. Vor dem Hintergrund dieser Veranderungen in der
Ubertragungsaufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber besteht das tibergeordnete Ziele der vor-
liegenden Arbeit in der Erweiterung eines Optimierungswerkzeuges zur Ermittlung von Mal3-
nahmen zur Leistungsflusssteuerung und Engpassvermeidung durch Formulierung als optima-
ler Leistungsfluss. Zu diesem Zweck werden die Entwicklung und Integration von Modellen
auf Betriebsmittel-, System- und Betriebsfuhrungskonzept-Ebene adressiert. Eine Integration
von konventionellen und innovativen Betriebsmitteln zur (gezielten) Leistungsflusssteuerung
und Spannungshaltung erfolgt durch Modellierung von Kompensationsanlagen und FACTS
sowie von HGU-Konvertern, Gleichspannungsverbindungen und -netzen. Die zusitzliche
Abbildung sowie die Berechnung und Optimierung von kombinierten AC/DC-Systemen unter
Nutzung von Flexibilitditen aus den Betriebsmittelmodellen liefert darliber hinausgehende
Flexibilitaten auf Systemebene. Die Mdoglichkeiten zur Abbildung innovativer Systemfih-
rungsansatze im (operativen) Engpassmanagement (auf der Ebene von Betriebsfiihrungs-
konzepten) unter Nutzung der modellierten Betriebsmittel und Systeme erlaubt schlieBlich die
Umsetzung neuer und innovativer Anséatze des Engpassmanagements (z. B. durch die opti-
mierte Ermittlung von kurativen MafRnahmen).

Dazu wird in Kapitel 2 eine grundlegende Ubersicht (iber den Aufbau, die Berechnung sowie
die Fihrung von elektrischen Energieversorgungssystemen gegeben. Auf eine Beschreibung
des Aufbaus des elektrischen Energieversorgungssystems folgt eine Darstellung der Model-
lierung von Betriebsmitteln und Netzen sowie eine Beschreibung der Leistungsflussberech-
nung. Aufgrund der steigenden Relevanz und Anzahl von leistungselektronischen Komponen-
ten wird dartiber hinaus eine Ubersicht iiber diese gegeben. Gleichermafen stellen diese Sys-
teme vielfach die Freiheitsgrade zur gezielten Steuerung von Leistungsflissen bereit. Das
Kapitel schlieRt daher mit einer Ubersicht (iber Betriebsmittel und Systeme zur Leistungsfluss-
steuerung in elektrischen Energieversorgungssystemen.

In Kapitel 3 folgt eine Einflhrung in das operative Engpassmanagement in der Netz- und
Systemfiihrung an. Dazu werden die Aufgaben von Netzbetreibern elektrischer Energieversor-
gungsnetze und eine Darstellung der Prozesse der Netz- und Systemfiihrung dargelegt. Der
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Fokus liegt dabei auf Mdglichkeiten der Leistungsflusssteuerung zur Anwendung im Eng-
passmanagement, dessen regulatorische Rahmenbedingungen und den grundsétzlichen techni-
schen Abhéangigkeiten. AbschlieRend erfolgt eine Einflhrung in das Konzept des Engpass-
managements durch kurative MaRnahmen.

In Kapitel 4 wird die nichtlineare mathematische Optimierung zur Abbildung von Betriebs-
mitteln und Manahmen im Bereich der Leistungsflusssteuerung und des Engpassmanagements
adressiert. Nach einer allgemeinen Einfihrung in Anwendungsmdglichkeiten von Optimie-
rungsfragestellungen im Kontext der elektrischen Energieversorgung werden wesentliche
Merkmale der Modellierung nichtlinearer mathematischer Optimierungsprobleme dargelegt.
Darauf aufbauend wird das entwickelte Optimierungswerkzeug sowie die Optimierungsumge-
bung und die Formulierung von Leistungsfluss und optimiertem Leistungsfluss darin darge-
stellt. Wesentliche Anpassungen des Werkzeuges und der parallel weiterentwickelten Optimie-
rungsumgebung sind neben den inhaltlichen Erweiterungen insbesondere der modulare Aufbau
zur flexiblen Ausgestaltung unterschiedlicher Optimierungsprobleme und -fragestellungen. Im
Weiteren werden zwei konkrete Umsetzungsansatze zur Integration und Abbildung von
konventionellen Betriebsmitteln, FACTS und HGU-Systemen zur Leistungsflusssteuerung und
Spannungshaltung eingefiihrt. Der gewahlte Modellierungsansatz einer Umrechnung der
Wirkung der jeweiligen Betriebsmittel auf Knotenleistungen erlaubt eine einfache Integration
in die knotenbasierte Leistungsflussformulierung und hélt die topologischen Eigenschaften
inkl. der resultierenden Knotenadmittanzmatrix konstant. Zum Abschluss des Kapitels werden
innovative Systemfiihrungsansatze in Form des kombinierten préventiv-kurativen Engpass-
managements dargelegt, wobei die Modellierung hier tber einen Szenarienansatz erfolgt, der
eine parallele Betrachtung von Leistungsflusssituationen mit verschiedenen Grenzwerten und
(préaventiven und kurativen) MafRnahmen erlaubt.

Auf dieser Basis beschreiben die Kapitel 5 bis 7 die konkrete Modellierung der MafRnahmen
auf Betriebsmittel-, systemischer und konzeptioneller Ebene in dem Optimierungswerkzeug.
Die Einteilung erfolgt dabei in die Modellierung von Quer- und Langselementen (Kapitel 5),
kombinierten Elementen (Kapitel 6) sowie MalRnahmen und Konzepten (Kapitel 7). In der
Modellierung wird ein gleichartiger Ansatz fir Quer- und Langselemente bestehend aus
konstanter Impedanz und idealer Spannungsquelle gewahlt. Hierdurch koénnen konstante
Bestandteile (z. B. Kopplungstransformatoren) (ber Parameter abgebildet werden und der
eigentliche flexible Anteil Gber die als Entscheidungsvariablen eingefuihrten Spannungsbetrage
und -winkel der idealen Spannungsquelle. Um das Ziel einer konstanten Knotenadmittanz-
matrix zu erreichen, wird fir L&ngselemente eine Umrechnung der seriell zu einer Leitung
installierten Elementen in die Knotenleistung an Leitungsanfang und -ende entwickelt. Dadurch
kann ein weiterer Knoten in der Netzbeschreibung zwischen Langselement und sich an-
schlieBender Leitung vermieden und die Knotenadmittanzmatrix konstant gehalten werden. Fir
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die Modellierung von HGU-Systemen wird auf den Ansatz zur Modellierung von Querele-
menten zurtickgegriffen, wobei die Leistung der Spannungsquelle als Zwischenkreisleistung
interpretiert wird und ebenso wie die Leistung in kombinierten FACTS von einem weiteren
Umrichter ausgeglichen werden muss. Fur die Gleichspannungsseite und dort vorhandene
Leitungsverbindungen bzw. vermaschte Netze wurde eine Beschreibung in Analogie zur Be-
schreibung des AC-Systems abgeleitet. Hierdurch wird eine grundsétzlich gleichartige Model-
lierung aller betrachteten Netzbetriebsmittel und Systeme erreicht, wobei die elektrischen
Eigenschaften Uber weitergehende Nebenbedingungungen betriebsmittelspezifisch ausgestaltet
werden konnen. Neben der Modellierung von FACTS, PST und HGU-Systemen wird ebenso
die Modellierung von indirekten MalRnahmen zur Leistungsflusssteuerung in Form von Re-
dispatch von Kraftwerken und Einspeisemanagement von Erzeugungsanlagen auf Basis er-
neuerbarer Energien beschrieben. Hierbei wird auch ein Ansatz zur normierten Beriicksich-
tigung von Kosten und technisch optimalem Redispatch dargelegt. AbschlieRend erfolgt eine
Darstellung der systemischen Modellierung des Konzepts der praventiven und kurativen Mal3-
nahmen unter Verwendung der eingeflihrten Betriebsmittel und Systeme als Flexibilitaten.

Die Anwendungsbeispiele in Kapitel 8 zeigen abschlieRend die Anwendbarkeit von Optimie-
rungswerkzeug, den dargestellten Modellierungsansatzen und ihren jeweiligen Umsetzungen.
Im Rahmen der Simulationen zur Leistungsflusssteuerung und des optimierten Betriebs von
kombinierten AC/DC-Systemen werden zunéchst Validierungen der Modellierung auf Leis-
tungsfluss-Ebene dargelegt, bevor der exemplarische Einsatz im Rahmen von lokalen (Soll-
wert-) und systemischen Optimierungen zur Leistungsflusssteuerung gezeigt wird. Hierbei wird
in den ausgewahlten Szenarien deutlich, dass systemische Optimierungen unter Berticksichti-
gung des gesamten Systemzustandes i. d. R. deutliche Vorteile gegentber lokalen Sollwert-
Optimierungen haben. Die Beispiele deuten dartiber hinaus die Mdglichkeiten und Vorteile von
Betriebsmitteln zur gezielten Leistungsflusssteuerung bzw. zur Wahl flexibler Wirk- und
Blindleistungswerte an. Das sich anschlieRende Beispiel zur Anwendung im operativen Eng-
passmanagement greift die dargestellten Modellierungen wie auch die betrachteten Netz-
modelle der ersten beiden Anwendungsbeispiele auf und kombiniert diese in einer Anwendung,
die an das operative Engpassmanagement mit innovativem Malnahmeneinsatz angelehnt ist.
In diesem Beispiel werden die Wirkung praventiver MaRnahmen zur Engpassvermeidung, die
Wirkung von kurativen Malinahmen zur Reduktion des notwendigen praventiven Einsatzes
sowie die Ubergeordnete Wirkung der zusétzlichen Maoglichkeit zur gezielten Leistungsfluss-
steuerung dargelegt und erlautert. Hierbei werden Netzsicherheitsanforderungen durch die
Bertcksichtigung von Ausfallvarianten in der Optimierung beriicksichtigt. Im ersten Schritt
werden MaRnahmen zur Vermeidung von Engpassen allein durch préventive Malinahmen
ermittelt, wobei der Vergleich unterschiedlicher Ausfall- und Flexibilitatsvarianten zeigt, dass
diese gerade in kombinierten AC/DC-Systemen nicht isoliert voneinander betrachtet werden
konnen, sondern gemeinsam ermittelt werden mussen. Im zweiten Schritt wird das Potential
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zur Reduktion praventiver Malinahmen durch den kurativen MaRnahmeneinsatz demonstriert,
wobei eine steigende Anzahl an kurativen Flexibilitaten tendenziell eine starkere Reduktion
praventiver MalRnahmen bewirken kann. Durch die ausfallvariantenspezifische Ermittlung
sowie ggf. geringere Sensitivitaten kurativer Mallnahmen auf Engpdsse bei gleichzeitiger
geringer Gewichtung in der Zielfunktion kdénnen die insgesamt eingesetzten Leistungen den
alleinigen préaventiven Malinahmeneinsatz auch tbersteigen. Vor dem Hintergrund des seltenen
Einsatzes kurativer MaBnahmen erscheint dies jedoch gerechtfertigt. Die zusétzlich Nutzung
von Flexibilitdten zur gezielten Leistungsflusssteuerung kann den praventiven und kurativen
Einsatz in nahezu allen betrachteten Szenarien (teilweise deutlich) senken. In einzelnen Situa-
tionen kann es bei Vernachlassigung von Zielfunktionsbestandteilen, die z. B. einen verlust-
minimalen Betriebspunkt fordern, zu ungewtinschten Effekten im Rahmen der Leistungsfluss-
steuerung kommen, weshalb Zielfunktion und Gewichtung einzelner Zielfunktionsbestandteile
sorgfaltig abzuwagen und in Abhangigkeit der Netzsituatuion anzupassen sind. Zum Abschluss
zeigt ein weiteres Anwendungsbeispiel die Anwendbarkeit verschiedener Modellierungsan-
satze des Leistungsflusses und des Engpassmanagements mit Redispatch und Einspeise-
management innerhalb des Optimierungswerkzeuges an einem Beispiel in der GroRe des
deutschen Ubertragungsnetzes.

Die vorliegende Arbeit konnte damit die in der Zielstellung formulierten Ziele erreichen. Die
Funktionalitaten des Werkzeugs aus [26] wurden um FACTS zur gezielten Leistungsfluss-
steuerung und Spannungshaltung sowie die kombinierte Abbildung von AC/DC-Systemen er-
weitert. Dazu wurde ein einheitlicher Modellierungsansatz zur Nachbildung von FACTS und
HGU-Konvertern entwickelt. Das detaillierte Modellierungskonzept zur vollstandigen Abbil-
dung von kombinierten AC/DC-Systemen bildet alle wesentlichen elektrischen Parameter des
Systems ab und stellt damit eine wesentliche Erweiterung gegentiber vereinfachten Model-
lierungsansatzen dar. Unter Anwendung der Modellierung von Betriebsmitteln und Systemen
zur Leistungsflusssteuerung wurde die Modellierung eines innovativen Betriebsfiihrungs-
konzepts dargelegt, das eine Ermittlung des praventiven und kurativen Malinahmeneinsatzes
im Engpassmanagement und damit einhergehend eine Hoherauslastung bestehender Infrastruk-
turen ermdglicht. Die Nutzung der in der Modellierung vorgesehenen Szenariobeschreibung
zur Umsetzung verschiedener Ausfallvarianten sowie der Abbildung eines praventiven und
eines kurativen Leistungsflussergebnisses erlaubt auf der einen Seite eine kompakte und Uber-
sichtliche Beschreibung des Problems, kann auf der anderen Seite aufgrund der multiplikativen
Eigenschaften auf die ProblemgroRe vor dem Hintergrund der nichtlinearen mathematischen
Optimierung in sehr grofRen Systemen jedoch ggf. problematisch sein, weshalb hier weiter-
gehende Ansatze in Folgearbeiten Betrachtung finden sollten.
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In Erganzung zu den dargelegten Weiterentwicklungen ergeben sich Ankniipfungspunkte hin-
sichtlich der erweiterten Modellierung und Integration einzelner Betriebsmittel und Systeme
auf der einen und hinsichtlich weiterer Anwendungsgebiete des Optimierungswerkzeuges auf
der anderen Seite. Die nachfolgenden Punkte geben eine erste Ubersicht tiber konkrete Themen-
felder (z. B. um neue Anwendungsgebiete zur erschliel3en). Hinsichtlich der Weiterentwicklung
von Betriebsmittel- und Systemmodellen ergeben sich u. a. die folgenden Anknupfungspunkte:

e Detaillierung der Modellierungsansatze von FACTS und HGU-Systemen, die eine Beriick-
sichtigung der spannungs- und stromabhangigen Umrichterverluste erlauben. Erste Ansatze
dazu wurden bereits erarbeitet und z. B. in [177, 199] dargelegt.

e Detaillierung von Zeitschritt-Ubergreifenden Optimierungen hinsichtlich der zuldssigen
Arbeitspunktédnderung (z. B. in Form einer maximalen Arbeitspunktanderung oder Rampen-
geschwindigkeit) — ggf. auch realisierbar Uber variable/zeitpunktscharfe Minimal- und
Maximalwerte in Abhangigkeit der Arbeitspunkte aus vorangegangenen Zeitschritten.

e Erweiterung und Detaillierung der Ermittlung des Kraftwerks-Redispatch hinsichtlich Er-
zeugungsanlagen mit technischen Einschrankungen wie z. B. Pumpspeicher. Hierzu ergibt
sich der Bedarf der Zeitschritt-tbergreifenden Betrachtung zur Abbildung von Fullstdnden
und zur Abbildung von langfristigen Fullstandsverlaufen bzw. der Vermeidung einer singu-
laren Nutzung von Flexibilitdten mit negativem Einfluss auf Zeitschritt-lbergreifende Zu-
sammenhange bzw. den langfristig optimalen Einsatz. Erste Ansdtze hierzu wurden bereits
im Rahmen einer betreuten Abschlussarbeit entwickelt [200].

e Erweiterung der Modellierung auf Netzebenen-ibergreifende innovative und kurative Sys-
temflhrungsansatze, die im Zusammenspiel zweier oder mehrerer Einzelsystem-Optimie-
rungen arbeiten (vgl. z. B. die koordinierte Blindleistungsoptimierung in [201]).

¢ Abbildung von topologischen Malinahmen (vgl. Abschnitt 4.4.1).

e Mathematisch effiziente Darstellung von Ausfallvarianten und Szenarien, z. B. (ber De-
kompositionsansatze zur Reduktion der Problemgréiie bei einer groRen Anzahl an Ausfall-
varianten oder zur betrachtenden (ggf. kurativen) Szenarien.

In der Anwendung flr reale Systeme ergeben sich weitere zahlreiche Abhangigkeiten, die nicht
im Rahmen der vorliegenden Modellierungen und Anwendungsbeispiele betrachtet wurden.
Hierzu z&hlen u. a. Fragen bzgl.

o des MaRes der (in Abhéngigkeit der Vorbelastung und duf3erer Randbedingungen wie Wind-
geschwindigkeit und Temperatur) zuldssigen Hoherauslastung im Rahmen eines kurativen
Grenzwertkonzepts (vgl. Abschnitt 3.3),

o Detrieblicher Einschrdnkungen auf Seiten der Erzegungsanlagen (Mindesterzegungsleis-
tungen, Einschrankungen aufgrund des Primérenergieangebots (insb. bei Erzeugungsan-
lagen auf Basis erneuerbarer Energien), Reaktions- und Anderungsgeschwindigkeiten der
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Anlagen, leittechnische Anbindung und Erreichbarkeit, Zeitschritt-tbergreifender Optimie-
rungsbedarf, ...),

e der Wahl von Zielfunktionsbestandteilen, deren Gewichtung sowie die angemessene Be-
ricksichtigung von entstehenden Kosten zur systemoptimalen (unter wirtschaftlichen aber
auch technischen Gesichtspunkten) Nutzung der zur Verfligung stehenden Flexibilitaten,

e der zuldssigen Komplexitat der Entscheidungen in Bezug auf Nachvollziehbarkeit und
Umsetzbarkeit, z. B. durch den Systemfuhrer,

¢ der regulatorischen Randbedingungen im Engpassmanagement (vgl. Abschnitt 3.1.3) sowie

e der Redundanz sowie der AblésemaRnahmen fir kurative Systeme in innovativen System-
flhrungskonzepten.

Neben diesen konkreten Anknlpfungspunkten, die einzelne Modellierungsaspekte aufgreifen
und eine Weiterentwicklung vorhandener Anwendungsgebiete adressieren, ergeben sich wei-
tergehende Fragestellungen, die eine grundlegende Erweiterung der Anwendungsgebiete dar-
stellen. Diese grundlegenden methodischen Weiterentwicklungen umfassen z. B.

e die Auswahl (optimal) geeigneter Betriebsmittel sowie deren Positionierung im Netz?’,

e die Integration von Betriebsfiihrungsaspekten (z. B. Einsatz von HGU-Systemen, Redis-
patch, innovativer Systemflihrung) in netzplanerische Fragestellungen wie der Netzausbau-
planung oder auch

¢ die Berucksichtigung von Stabilitatsaspekten und -kennzahlen in der Optimierung bzw. die
dynamische Stabilitatsverbesserung als Optimierungsaufgabe.

Insbesondere der letztgenannte Punkt erscheint aus betrieblicher Sicht vor dem Hintergrund der
angestrebten Hoherauslastung bestehender Infrastukturen an Relevanz zu gewinnen, da die
Hoherauslastung neben stationdren Grenzwerten auch zu einer Verringerung der dynamischen
Stabilitatsreserven in kiinftigen elektrischen Energieversorgungssystemen fuhrt.

Unabhangig der im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellten Modelle und Anwendungen
bzw. der im Ausblick genannten weiteren Forschungsansétze erfordert der vermehrte Einsatz
von flexiblen Systemkomponenten (FACTS, HGU, Netzbooster usw.), der steigende Grad an
Digitalisierung (und damit weiteren Steuerungs- und Einflussmdglichkeiten), sowie die Not-
wendigkeit der moglichst optimalen Nutzung bestehender Infrastrukturen den erweiterten und
verstarkten Einsatz von HEO-Funktionalitdten. GleichermalRen fihrt dies zur einem gestie-
genden Forschungs- und Entwicklungsbedarf entsprechender Systeme und Funktionalitaten zur
Anwendung in Realsystemen, zu dem die vorliegende Arbeit versucht einen Beitrag zu liefern.

17 Der gewahlte Modellierungsansatz fir Quer- und Langselemente berlicksichtigt in der Umsetzung bereits diese
Fragestellung und erlaubt in Teilen bereits eine flexible Beruicksichtigung einer oder einer Vielzahl von Netz-
knoten als Einsatzort.
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11 Anhang

11.1 Wirkungsmechanismen zur Leistungsflusssteuerung

Wirkungsmechanismus Impedanzanderung

Durch eine Anderung der effektiv wirksamen Reaktanz X zwischen zwei Knoten k und m erhoht
bzw. verringert sich der Wirkleistungsfluss bei konstanten Spannungen U, und U . reziprok
zur Anderung der Reaktanz (bei Existenz paralleler Verbindungen, vgl. Bild 3.8 bzw.
Gl. (3.1)). Eine gezielte Anpassung der wirksamen Reaktanz X kann demnach die tibertragene
Leistung gezielt beeinflussen und erlaubt damit z. B. die Verlagerung von Leistungsflissen hin
zu Verbindungen mit verfiigbaren Ubertragungskapazititen zur Leistungsiibertragung. Die
Beeinflussung der wirksamen Reaktanz X zwischen den Knoten k und m kann im einfachsten
Fall durch eine Serienkompensation der Leitungsreaktanz X, erfolgen. Hierbei wird die Induk-
tivitat der Leitung durch eine Kapazitat mit Reaktanz X. (und Kompensationsblindleistung
Q. ) in Serie kompensiert. Neben der direkten oder indirekten Impedanzbeeinflussung werden
auch topologische MalRnahmen verstérkt entsprechend ihrer Wirkung auf die resultierenden
Impedanzverhéltnisse und dem sich einstellenden Leistungsfluss eingesetzt. Bild 11.1 zeigt in
einer Ubersicht die prinzipiellen Zusammenhange im Wirkungsmechanismus Impedanzande-
rung durch Serienkompensation der Leitungsreaktanz X, mit hélftig aufgeteilter Kompensa-
tionsreaktanz X anhand von Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b) und resultierendem Wirk-
und Blindleistungsverhalten (c).

Die Hohe der Kompensation kann durch den Kompensationsgrad K geméaR GlI. (11.1) ausge-
driickt werden, wobei Werte fiir die Serienkompensation iiblicherweise im Bereich 25...70 %
liegen [162].

K =2c (11.1)

Entsprechend des Zeigerdiagramms in Bild 11.1 (b) sind die resultierenden Spannugen U, und
U . entgegengesetzt, wodurch die resultierende Spannung U entlang der Leitung reduziert wird
und damit die Ubertragungsleistung bei konstanten Knotenspannungen U, und U . beeinflusst
wird. Mathematisch ergeben sich fir das Wirk- und Blindleistungsverhalten in Abhangigkeit
des Kompensationsgrades K die Beziehungen nach Gin. (11.2) und (11.3) sowie fur die
notwendige Blindleistung der Kompensationsanlage Q. GlI. (11.4) [21].
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U
Knoten k Uc/2 U, Uc/2 Knoten m
Pkm+ijm > E— > I:’mk"'ijk
weitere -~ weitere
Knoten Knoten
(a) — —
Pkm:Qc
A K= XX
4Ppax | o — K=0
—-K=02
3Pmax [ --- K=04
2Pmax | -
Prax [ ,}I,/’/ :: = Cg N
Okm = 0k—0m /2 nV Siem
(b) (©)

Bild 11.1 Wirkungsmechanismus Impedanzénderung: Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b), Wirk- und
Blindleistungsverhalten (c) (in Anlehnung an [21]).

UkUm

Pkm :m5|n(5k _5m) (112)
UkUm _ _

Q. :m(l cos(d, —5,,)) (11.3)

Qe :%(14@@ -5,)) (11.4)

Durch Serienkompensation kann die Ubertragungsfahigkeit einer Leitung gesteigert werden,
wobei bereits bei Kompensationsgraden deutlich unter 50 % (Verdoppelung der Ubertragungs-
fahigkeit) groBe Blindleistungen Q. durch die Kompensationsanlagen bereitgestellt werden
miussten (vgl. Bild 11.1 (c)). In der Praxis werden (vor allem aus Stabilitatsgriinden) Kompen-
sationsgrade von maximal 50 % gewahlt [47]. Die Serienkompensation befindet sich interna-
tional vereinzelt im Einsatz und wurde erstmals in den 1950er Jahren realisiert [69, 162]. In
Deutschland ist eine erste Anwendung in Planung [202].

Uber die klassische Kompensation hinaus kénnen serielle FACTS-Elemente in gleicher Weise
eingesetzt werden. Diese konnen Uber diskrete Bauteile in Kombination mit thyristorbasierten
Schaltern oder in Form einer Umrichter-basierten Spannungseinbringung realisiert sein und
wirken fur eine Leitung wie eine Impedanzénderung [69, 83]. Besonderer Vorteil gegentiber
der klassischen Kompensation ist die Mdglichkeit der dynamischen Anpassung der wirksamen
Impedanz, wodurch sich auch Anwendungen zur Verbesserung der Winkelstabilitat ergeben.
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11.1 Wirkungsmechanismen zur Leistungsflusssteuerung

Wirkungsmechanismus Spannungswinkelbeeinflussung

Im Gegensatz zur Impedanzbeeinflussung besteht zwischen der Spannungswinkeldifferenz und
der Ubertragenen Leistung zwischen zwei Knoten nach Gl. (3.2) ein direkt proportionaler
Zusammenhang. Ein Wirkleistungsfluss fihrt bei idealer induktiver Kopplung und gleichen
Spannungsbetrdgen an Leitungsanfang und -ende zu einer Spannungswinkeldifferenz zwischen
den beiden Leitungsenden. Folglich kann Uber eine gezielte Beeinflussung bzw. eine Ein-
kopplung von Zusatzspannungen entsprechender Phasenlage der Wirkleistungsfluss beeinflusst
werden. Transformatoren mit Stufensteller, die eine Spannung im rechten Winkel (auch: ,quer*)
zu den Spannungsvektoren der Knotenspannungen einpragen (Querregelung), erlauben eine
gezielte Anderung der tber die Reaktanz wirksamen Winkeldifferenz, wodurch der sich erge-
bende Leistungsfluss ebenfalls gezielt beeinflusst werden kann [21, 83]. Bild 11.2 zeigt eine
Ubersicht tber die Zusammenhinge im Wirkungsmechanismus Spannungswinkelanderung
anhand von Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b) und resultierendem Wirkleistungsverhalten (c).

Bild 11.2 (a) zeigt das Schaltbild mit einem idealisiert dargestellten Element zur Spannungs-
winkelbeeinflussung. Die dargestellte Spannung U _ sorgt lediglich fir eine Anderung der
Spannungswinkeldifferenz o,,, = (5k —5m)ic7 zwischen den Knotenspannungen U, und U,
wie das Zeigerdiagramm in Bild 11.2 (b) zeigt. Durch die Mdglichkeit der Beeinflussung des
resultierenden Spannungswinkels ergeben sich Steuerungsmdglichkeiten fiir den resultierenden
Wirkleistungsfluss zwischen den Knoten k und m nach Gl. (11.5) mit einer einhergehenden
Blindleistungsédnderung nach Gl. (11.6). Bild 11.2 (c) stellt die sich ergebenden Wirkleistungs-
flusse fur unterschiedliche o bei ansonsten konstanten Parametern dar.

Ic

Knoten k U U Knoten m
Pim+jQum ——» —» PrtiQm

- ~
weitere "~ W
Knoten -

-

7 .
-~ weitere
~ . Knoten

Qk ¢ Qm
(@) N —_ N
Pkm
Pmax -
—=-0>0 ;
— =0 V/
--0<0

(b) ©

Bild 11.2 Wirkungsmechanismus Spannungswinkeldnderung: Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b),
Wirkleistungsverhalten (c) (in Anlehnung an [21]).
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Uy, .
Pan == sin((5, —6,)+0) (11.5)

km
L

Q= U)k(ﬁ(l—cos((ak ~5,)*0)) (11.6)

L
Einsatz finden PST zur Beeinflussung der Spannungswinkel derzeit in erster Linie an Kuppel-
stellen zu benachbarten Netzbetreibern, um ungewollte (Kreis-/Ring-) Leistungsfliisse tber
Ubertragungskorridore benachbarter Netzbetreiber und damit einhergehende Engpésse in deren
Netzgebiet zu vermeiden. Neben PST mit mechanisch ausgefiihrten Stufenstellern sind eben-
solche Transformatoren mit einer thyristor-basierten (quasi-kontinuierlichen) Stufenstellung
sowie Ausflihrungen mit Quer-, Langs- und kombinierter quer und langs (schrdag) wirksamer
Zusatzspannung denkbar. Dartiber hinaus kann eine umrichterbasiert erzeugte Zusatzspannung
in entsprechender Richtung eingebracht werden. Neben diskret eingebrachten Elementen
existieren Technologien, die langs auf einer Leitung verteilt jeweils einen Zusatz-Spannungs-
winkel einbringen und als dezentrale Querregler (auch D-FACTS) bezeichnet werden kénnen.

Wirkungsmechanismus Spannungsbetragsbeeinflussung

Nach Gl. (3.2) besteht auch zwischen der Ubertragenen Leistung und den Spannungsbetragen
der Knotenspannungen ein direkt proportionaler Zusammenhang. Da der Spannungsbetrag
innerhalb einer Spannungsebene jedoch nur in geringem MaRe zur tatsachlichen Erhéhung der
Ubertragenen Leistung variiert werden kann, fallt der Spannungsbetragsbeeinflussung eine eher
unterstitzende Rolle zur Erhéhung bzw. gezielten Hoherauslastung des elektrischen Energie-
versorgungssystems zu. Jedoch wurde bereits vor der verbreiteten Einfuhrung vermaschter
Energieversorgungssysteme auf die Notwendigkeit und Wichtigkeit einer nahezu konstanten
Spannung entlang langer Leitungen zur Ubertragung elektrischer Energie hingewiesen, wie
z. B. [203] zeigt. Die prinzipiellen Zusammenhdange im Wirkungsmechanismus Spannungs-
betragséanderung sind in Bild 11.3 anhand von Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b) und resul-
tierendem Wirkleistungsverhalten und notwendiger Blindleistung Qwm (c) Gberblicksartig darge-
stellt.

Zur Erlauterung der Wirkung wird in Bild 11.3 (a) eine ideale Blindleistungsquelle Qm in der
Mitte der Leitung zwischen den Knoten k und m angenommen. Unter Annahme von U, =U
gilt fur den Wirkleistungsfluss im Ausgangssystem ohne Q,, Gl. (3.1). Mit einer Blindleistung
Qu fur eine Spannung U,, mit konstantem Spannungsbetrag U,, =U, =U_ in der Leitungs-
mitte ergibt sich das Zeigerdiagramm in Bild 11.3 (b). Durch die konstante Spannung in der
Leitungsmitte ist die Leitung effektiv in zwei Segmente mit jeweils der halben Reaktanz X /2
aufgeteilt. FUr den Leistungsfluss auf den beiden aufgeteilten Reaktanzen X, /2 gelten
dementsprechend Glin. (11.7) und (11.8).
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Bild 11.3 Wirkungsmechanismus Spannungsbetragsanderung: Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b),
Wirk- und Blindleistungsverhalten (c) (in Anlehnung an [21]).

P = Y, sin(ak ;5mj (11.7)
L

20U 5, -5
=_—kZmi1_cos| X—m 11.8
Q- 2% [ [ _ D (1L8)

Aufgrund der konstanten Spannung in der Leitungsmitte ergibt sich somit idealisiert eine
mdogliche Verdopplung der Wirkleistungsibertragung, wie auch Bild 11.3 (c) zeigt. Allerdings
ware dazu eine gleichzeitige Verdoppelung der Spannungswinkeldifferenz notwendig, so dass
eine realistische Anwendbarkeit aus verschiedenen technischen Griinden nicht gegeben ist. Um
die Spannung U,, betraglich konstant zu halten, ware darlber hinaus eine Blindleistung in
Hohe der vierfachen Wirkleistung im Ausgangsfall nach Gl. (11.9) notwendig, da diese fur
beide Leitungssegmente bereitgestellt werden muss.

W},

Qu =~ (1-cos(6, -4,)) (11.9)

L
Neben dieser theoretischen Maglichkeit der Erhéhung der Ubertragungsleistung kann insbeson-
dere die Ladestromkompensation langer Leitungen durch eine entlang der Leitung erfolgende
Blindleistungsbereitstellung zur Erhéhung der Ubertragungsfahigkeit beitragen (vgl. [154]).
Der Fokus liegt damit auf der Bereitstellung der notwendigen Kompensationsblindleistung und
nicht auf einer exakten Spannungshaltung. Unter Annahme einer verlustlosen Leitung und der
vollstandig einseitigen Bereitstellung des Ladestroms |, gilt am Knoten k GI. (11.10).
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|, = aClIU, (11.10)

Dementsprechend wird ein Teil der durch den Strom |__ begrenzten maximalen Ubertragungs-
kapazitat bereits durch den Ladestrom belegt. Fir den mdglichen Ubertragbaren Strom Ikm am
Leitungsanfang gilt dann GI. (11.11).

Ikm = \/Iriax_llf (1111)

Bei entsprechenden Leitungs- bzw. Kabelparametern und -l1angen kann damit im Extremfall die
komplette Ubertragungskapazitat durch den Ladestrom belegt werden. Bei einer idealen
Kompensation des Ladestroms an beiden Knoten k und m ergabe sich eine Halbierung der
notwendigen Bereitstellung an den beiden Leitungsenden. Fir den allgemeinen Fall mit n
Kompensationsstellen entlang der gesamten Leitungsléange gilt Gl. (11.12), wodurch die freie
Transportkapazitat der Leitung erhéht wird [154].

2
-
km max 2n
2
:\/Iriax —(2—1na)CQIUkj

Die Spannungshaltung auf Ubertragungsnetzebene erfolgt durch die am Netz befindlichen
GroRkraftwerke mit Spannungsregelung sowie fiir die unterlagerten Spannungsebenen durch
Transformatoren mit Stufenstellen in Langsregelung. Weiterhin kommen statische Kompensa-
tionseinrichtungen zur Spannungshaltung/Blindleistungskompensation zum Einsatz. Bei
weiterer Dezentralisierung der elektrischen Energieerzeugung und dem damit einhergehenden
Wegfall von spannungsgeregelten Knoten im Ubertragungsnetz miissen alternative Blind-
leistungsquellen etabliert werden, wie auch die vorgeschlagenen MalRnahmen in [202] zeigen.
Hierzu kdnnen neben Kompensationsanlagen auch Ausfuhrungsformen von FACTS-Elemen-
ten genutzt werden. In vereinzelter Anwendung wurden zu Testzwecken auch Generatoren still-
gelegter Kraftwerke zur Blindleistungsbereitstellung und damit Spannungshaltung eingesetzt
(als so genannte ,rotierende Phasenschieber®) und z. B. auch in [204] fiir die zukiinftige Bereit-
stellung von Systemdienstleistungen tber die statische Spannungshaltung hinaus erwahnt.

(11.12)

11.2 Leistungselektronische Komponenten und Systeme

Leistungshalbleiter

Bild 11.4 zeigt die Schaltzeichen verschiedener Leistungshalbleiter. Neben dem einfachsten
Leistungshalbleiter, der Diode (a), die bei Betrieb in Vorwaértsrichtung annahernd spannungslos
Strom fihrt und in entgegengesetzter Richtung sperrt, sind die Schaltzeichen von Thyristor (b),
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dem so genannten Gate Turn-Off Thyristor (GTO, c), dessen Weiterentwicklung Insulated Gate
Commutated Thyristor (IGCT, d) sowie dem heutzutage fir viele Anwendungsfalle ein-
gesetztem Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT, e) dargestellt.

i
(a)#Z (b)§Z ©) j; (d)‘§Z ) @

Bild 11.4 Schaltzeichen verschiedener Leistungshalbleiter: (a) Diode, (b) Thyristor, (¢) GTO, (d) IGCT
(e) IGBT (mit Freilaufdiode).

Der Thyristor verhalt sich in Sperrrichtung &hnlich einer Diode, kann jedoch in VVorwarts-
richtung durch eine Stromimpuls an der Gate-Elektrode vom blockierenden in den leitenden
Zustand Uberflhrt werden. Damit kann der Thyristor in jeder positiven Halbwelle gesteuert
eingesetzt werden, was zahlreiche Anwendungen in leistungselektronischen Schaltungen
erlaubt. Da Thyristoren sehr robust sind und bis dato die hochsten Sperrspannungen und Strom-
tragfahigkeiten aufweisen, kommen sie insbesondere bei Anwendungen mit hdchster Span-
nungsbeanspruchung und hochsten Leistungen zum Einsatz.

Beim GTO handelt es sich um eine Weiterentwicklung des normalen Thyristors, der durch
einen eingeprégten negativen Strom am Gate auch vom leitenden wieder in den blockierenden
Zustand Uberfihrt werden kann. IGCTs sind eine Weiterenwicklung des GTOs und kdnnen
grundsatzlich nach dem gleichen Prinzip betrieben und angesteuert werden. Wesentlicher Un-
terschied sind geringere Verluste im leitenden Zustand sowie wéhrend des Abschaltvorgangs.

Der IGBT kann demgegenuber deutlich einfacher durch das Anlegen einer Gate-Spannung in
den leitenden Zustand Uberfuhrt werden. Sobald keine Gate-Spannung mehr anliegt, blockiert
der IGBT. Daraus ergibt sich eine sehr einfache und verlustarme Ansteuerung. Durch die
rasante und stetige Weiterentwicklung kénnen IGBTs mittlerweile ebenfalls bei modularer
Bauweise fur Anwendungen im Hdchstspannungsbereich in Frage kommen, reichen jedoch
hinsichtlich maximaler Sperrspannung und Stromtragfahigkeit noch nicht ganz an die verflg-
baren Leistungen der Thyristor-Elemente heran.

Ublicherweise werden Leistungshalbleiter als integrierte und vergossene Module ausgefihrt.
Um mit den jeweiligen Modulen, die fiir sich jeweils Spannungen bis in den oberen einstelligen
Kilovolt-Bereich blockieren kénnen, Anwendungen im Bereich der Ublichen Spannungen auf
Hochstspannungsebene zu realisieren, werden diese in Reihe geschaltet. Eine Erhohung der
Stromtragféhigkeit, die fur einzelne Module im einstelligen Kiloampere-Bereich liegen, wird
durch Parallelschaltung mehrer Module erreicht. Ein derart aufgebautes Element aus einer
Vielzahl von Halbleiter-Modulen wird als ,Stack‘ bezeichnet. Bild 11.5 zeigt eine Ubersicht
uber typische GrolRenordnungen auf Anwendungsebene unter Verwendung entsprechender
Module (vgl. [69]).
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Bild 11.5 GroRenordnungen von realisierten Umrichter-Spannungen und typischen Anwendungs-
leistungen bei Einsatz unterschiedlicher Leistungshalbleiter-Module (in Anlehnung an [69]).

Beim Betrieb dieser Einheiten missen je nach verwendetem Leistungshalbleiter gewisse Rand-
bedingungen eingehalten werden, die tiber Zusatzbeschaltungen (z. B. parallele Kondensatoren
auf Modulebene zur Sicherstellung einer gleichmaRigen Spannungsbelastung) realisiert wer-
den. Diese konnen je nach GroRe auch als Bestandteil des Moduls realisiert sein. Flr weiter-
fuhrende Erléauterungen zum Aufbau von Leistungshalbleitern und deren elektrischen und
physikalischen Eigenschaften sei auf die Literatur (z. B. [83, 162, 205-207]) verwiesen.

Umrichtersysteme und -topologien

Fur den Aufbau von leistungselektronischen Umrichtern zum Einsatz in FACTS-Elementen
oder filr HGU-Systeme existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Topologien (vgl. [67]). Eine
Unterscheidungsmaoglichkeit besteht hinsichtlich der Ausgestaltung und Regelung der Gleich-
groRenseite als Gleichspannungs- bzw. Gleichstromkreis. Wéhrend bei VSC-Systemen eine
Umkehr der Leistungsflussrichtung tber eine Umkehr des Stromes bei gleichbleibender Pola-
ritat der Gleichspannung erfolgt, wird bei CSC-Systemen die Umkehr der Polaritat auf Gleich-
spannungsseite bei gleichbleibender Stromflussrichtung fur eine Leistungsflussumkehr genutzt.

Daruber hinaus kann zwischen selbst- und netzgefiihrten Umrichtersystemen unterschieden
werden. Wahrend selbstgefiihrte Umrichter auf zu- und abschaltbaren Leistungshalbleitern ba-
sieren, werden netzgefuhrte Umrichtersysteme mit Hilfe von Thyristoren, realisiert. Netzge-
fuhrte Umrichter erlauben wie selbstgefiihrte Umrichter sowohl den Betrieb als Gleich- als auch
als Wechselrichter und damit einen variablen Einsatz zur gezielten Leistungsflusseinstellung
und -beeinflussung in Erganzung oder parallel zu Wechselstromsystemen. Ubliche Ausfiih-
rungsformen sind netzgefiihrte Umrichter mit Gleichstrom-Zwischenkreis (LCC/CSC) und
selbstgefuhrte Umrichter mit Gleichspannungs-Zwischenkreis (SCC/VSC), weshalb in der
Literatur und dieser Arbeit auch die vereinfachten Bezeichnungen LCC- und VSC-System als
Unterscheidung fur die beiden Ausfiihrungsformen herangezogen werden.
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Netzgefihrter Umrichter mit Stromzwischenkreis

Ein mdglicher vereinfacht dargestellter Aufbau eines netzgefiihrten Umrichters mit Strom-
zwischenkreis ist in Bild 11.6 dargestellt. Der Leistungsfluss wird bei gleichbleibender Strom-
richtung tber die Spannungshdéhe bzw. Spannungsdifferenz zwischen den beteiligten Konver-
terstationen eingestellt. Die Hohe der Spannung Upc des Gleichstromzwischenkreises an den
jeweiligen Umrichtern wird oftmals durch eine kombinierte Regelung des Stufenstellers des
zur Kopplung mit dem Wechselstromsystem verwendeten Transformators sowie des einstell-
baren Zindwinkels o der Thyristor-Ansteuerung eingestellt. Hierbei werden kurzzeitige An-
derungen zuné&chst durch eine schnelle Anpassung des Zundwinkels umgesetzt, um den statio-
naren Betriebspunkt anschlieend tber den Stufensteller nachzufahren. Der Ziindwinkel o be-
schreibt dabei in LCC-Systemen den Winkel der Phasenanschnittssteuerung der Thyristoren
(zwischen 12 und 15° im Gleichrichter- und 100 bis 110° im Wechselrichterbetrieb). Zusatzlich
zum Zundwinkel ist bei der Ansteuerung ein so genannter Kommutierungswinkel 1 zu
bertcksichtigen. Dieser beschreibt den Zeitbereich, den die Kommutierung von einem auf den
nachfolgend leitenden Halbleiter-Zweig benotigt (Ublicherweise bis maximal 30°) [162].
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zwischenkreis (Graetz-Briicke) spannungsseite

Bild 11.6 Vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsform eines netzgefiihrten Umrichters mit Strom-
zwischenkreis (in Anlehnung an [162, 176]).

Selbstgefuhrter Umrichter mit Gleichspannungszwischenkreis
Auf Seiten der Umrichter-Systeme mit Gleichspannungszwischenkreis existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Ausfiihrungsformen wie z. B.

e Zweipunkt-Umrichter,
¢ Dreipunkt-Umrichter und
e modularer Mehrpunkt-Umrichter,

wobei ein kurzer Uberblick tiber diese am haufigsten eingesetzten Formen gegeben werden soll.

Hierzu zeigt Bild 11.7 die mogliche Ausfuhrungsform eines Zweipunkt-Umrichters, bei dem
die welchselstromseitige dreiphasige Ausgangsspannung (U, ,, U,,, U ;) und damit der Leis-
tungsfluss tber eine gezielte Modulation der Zwischenkreisspannung U . generiert wird.
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Bild 11.7 Mdgliche Ausfiihrungsform eines Zweipunkt-Umrichters (in Anlehnung an [67, 199, 207]).

Wie der Name beschreibt, kdnnen hierbei die beiden Pole des Zwischenkreises an die jeweilige
Phase der Ausgangsspannung geschaltet werden. Die Ausgangsspannung ist exemplarisch fiir
das oftmals verwendete Modulationsverfahren der Pulsweitenmodulation (PWM) in Bild 11.8
dargestelllt.

u.(t)
+Upc/2

0

wt

—Upc/2

Bild 11.8 Uber Pulsweitenmodulation erzeugter, ungefilterter Wechselspannungsverlauf einer Phase
u(t) flr einen Zweipunkt-Umrichter (in Anlehnung an [67, 206, 207]).

Die Ausgangsspannung kann in jeder Phase dabei zwischen dem positiven und negativem Pol
(hier durch +U_./2 und —U_./2 dargestellt) mit typischen Taktfrequenzen im unteren
einstelligen Kilohertz-Bereich geschaltet werden. In Abhangigkeit der jeweiligen Pulsbreite
ergibt sich in der Grundschwingung eine sinusformige Ausgangsspannung u(t). Aufgrund der
Einschrankung auf diese beiden Spannungswerte ist ein hoher Filteraufwand notwendig, um
die Oberschwingungsbelastung zu reduzieren.

Dieser Aufwand reduziert sich beim Dreipunkt-Umrichter, der exemplarisch in Bild 11.9
dargestellt ist. Die dreiphasige Ausgangsspannung kann bei Dreipunkt-Umrichtern zwischen
dem positiven und negativen Pol der Zwischenkreisspannung U,. und zusatzlich einem ggf.
herausgefiihrten und geerdetem Mittelpunkt geschaltet werden, wodurch sich prinzipiell die in
Bild 11.10 dargestellte modulierte Ausgangsspannung uL(t) fur jede Phase des Drehstrom-
systems ergibt.
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Bild 11.9 Mdgliche Ausfiihrungsform eines Dreipunkt-Umrichters (in Anlehnung an [67, 199, 207]).

u.(t)
+Upc/2

21
0 b1 ot
—Upc/2

Bild 11.10 Uber Pulsweitenmodulation erzeugter, ungefilterter Wechselspannungsverlauf einer Phase
u(t) flr einen Dreipunkt-Umrichter (in Anlehnung an [67, 206, 207]).

Der Vorteil des geringeren Filteraufwands gegentiber dem Zweipunkt-Umrichter wird zum
einen durch eine kompliziertere Schaltungstopologie (vgl. Bild 11.9 gegeniber Bild 11.7) und
zum anderen durch zuséatzlich notwendige Leistungshalbleiter erkauft. So sind gegeniliber dem
Zweipunkt-Umrichter zusétzliche Leistungsdioden (so genannte ,Clamping-Dioden‘) notwen-
dig. Prinzipiell kdnnen auch mehr als drei Stufen realisiert werden, wobei die Anzahl der
notwendigen zusatzlichen Dioden stark ansteigt, so dass eine Anwendung von mehr als funf
bzw. maximal sieben Stufen unwirtschaftlich ist und daher keine verbreitete Anwendung findet

(vgl. [199)]).

Eine nahezu beliebige Skalierbarkeit sowie die weitere Reduktion notwendiger Ober-
schwingungsfilter und auftretender Verluste erlaubt das Konzept des modularen Mehrpunkt-
Umrichters (engl.: modular multilevel converter, MMC), das in einer prinzipiellen Aus-
flhrungsform mit Halbbriicken pro Submodul in Bild 11.11 dargestellt ist. Die mit Hilfe eines
MMC mogliche Stufung der Ausgangsspannung U, (t) ist exemplarisch fir eine Stufung von
zehn Submodulen pro Halbwelle in Bild 11.12 gezeigt.
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Bild 11.11 Madgliche Ausfiihrungsform eines modularen Mehrpunkt-Umrichters (in Anlehnung an
[67, 83, 162]).
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Bild 11.12 Uber Pulsweitenmodulation erzeugter, ungefilterter Wechselspannungsverlauf einer Phase
u(t) fur einen modularen Mehrpunkt-Umrichter (in Anlehnung an [67, 206, 207]).

Die realisierbare Ausgangsspannung kommt einer Sinus-Kurve schon sehr nahe, wodurch der
Filteraufwand minimiert werden kann. Aufgrund ihrer nahezu beliebigen Skalierbarkeit haben
sich MMCs fur viele Anwendungen im Bereich der Hochstspannungsebene etabliert. Neben
der dargestellten Ausfiuhrungsform ber Halbbriicken-Submodule existieren auch Aus-
fuhrungen mit Vollbriicken-Submodulen, die hinsichtlich der Regelbarkeit und des Fehler-
verhaltens weitere Vorteile aufweisen, aber einen héheren technischen und wirtschaftlichen
Aufwand bei der Realisierung erfordern (vgl. [199])
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Ausfuhrungsformen von HGU-Systemen

Eine Unterscheidung von HGU-Systemen kann neben der Ausfiihrungsform des Umrichters in
erster Linie auf Basis der Konfiguration auf der Gleichspannungsseite stattfinden, wobei die
Wechselspannungsseite in den heute Ublichen Realisierungen analog zur Kopplung der in
Bild 2.12 (a) dargestellten Querelemente ausgefihrt ist. Bild 11.13 zeigt ibliche Ausfiihrungs-
formen als

e asymmetrischer Monopol,
e symmmetrischer Monopol und
e (symmetrischer) Bipol.

Knoten k Knoten m
weitere —\—\ah@» ! Il _‘é/_/_ weitere
Knoten _ -~ T _I I_ ) ~ . Knoten

(a) Konverterstation 1 Konverterstation 2

Knoten k Knoten m
weitere ™~ | { NP I L7 weitere
Knoten _ -~ " ) ~ . Knoten

(b) Konverterstation 1 Konverterstation 2
Knoten k Knoten m
l 1l
. < I L l _ .
weitere >3 . ol weitere
Knoten _ -~ ) | M ~ . Kbnoten

(C) Konverterstation 1 Konverterstation 2

Bild 11.13 Vereinfacht dargestellte Ausfiihrungsformen von HGU-Systemen. (a) asymmetrischer
Monopol, (b) symmetrischer Monopol/Bipol, (c) (symmetrischer) Bipol (in Anlehnung an
[104, 199)).

Die Ausfihrungsform des asymetrischen Monopols (Bild 11.13 (a)) besitzt je Umrichter einen
uber ein Leitungssystem gekoppelten Gleichpsannungspol auf Hochspannungshiveau. Die
anderen Pole sind jeweils geerdet ausgefiihrt. Ausfalle von Umrichter oder Leitungssystem
fuhren jeweils zum Ausfall des Gesamtsystems. Der symmetrische Monopol (Bild 11.13 (b))
enthélt Hochspannungspole positiver und negativer Polaritét, weshalb aus Systemsicht auch die
Bezeichnung als Bipol verbreitet ist. Die Pole werden dabei stets mit symmetrischer Leistung
beaufschlagt. Ublicherweise ist der Mittelpunkt des Umrichtersystems geerdet ausgefiihrt, was
theoretisch auch eine unsymmetrische Leistungsverteilung unter Nutzung der Erde als
Ruckleiter erlauben wirde, im Normalbetrieb aber vermieden wird. In dieser Konfiguration
fuhrt der Ausfall eines Umrichters auch zum Systemausfall, wohingegen bei Ausfall eines der
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beiden Leitungssysteme ein theoretischer Weiterbetrieb mit halbierter Leistung erfolgen kann.
Die Ausfihrungsform als (symmetrischer) Bipol (Bild 11.13 (b)) besteht aus zwei
unabhéngigen Umrichtern je Konverterstation mit positivem und negativen
Hochspannungspolen sowie geerdetem Zwischenpotential. Dieses kann auch Uber ein weiteres
Leitungssystem miteinander gekoppelt sein. Im Normalbetrieb wird auch hier der symmetrische
Betrieb angestrebt, obwohl die Ausfiihrungsform den unsymmetrischen Betrieb grundsétzlich
erlaubt. In dieser Konfiguration kann der Betrieb sowohl bei Ausfall eines Umrichters als auch
eines Leitungssystems mit reduzierter Leistung fortgesetzt werden.

11.3 Losungsverfahren nichtlinearer Optimierungsprobleme

Line Search

Bei der Anwendung von Line Search- (LS-) Methoden liegt der Schwerpunkt auf der
Ermittlung von Richtung r; und insbesondere Schrittweite s; des Iterationsschritts i zur
Ermittlung eines neuen Lésungskanditaten X(i,1) - Der neue Losungskandidat entspricht dann
Gl. (4.5). Oftmals wird zur Ermittlung eines LS-Schrittes ein lokales Modell M um den
aktuellen Iterationsschritt X gebildet, dass die eigentliche Zielfunktion um X gut abbildet,
aber mathematisch deutlich einfacherer (in der Regel quadratischer) Natur ist.

Fur die Ermittlung der Schrittrichtung My existieren unterschiedliche Ansétze. Im Allgemeinen
werden dabei folgende Schritte durchlaufen:

e Ermittlung einer Schrittrichtung iy s

e Ermittlung einer optimalen Schrittweite s, , so dass f(x(i)+s(i)r(i)) maglichst minimal
wird,

e Optimalitatsprifung und ggf.

e Neustart.

Die Ermittlung einer Schrittrichtung M) kann dabei ebenfalls durch unterschiedliche Ansatze
erfolgen. Wesentlich ist dabei die Forderung, dass es sich bei iy um eine Abstiegsrichtung
handelt, so dass GI. (11.13) gilt [132, 136].

T -
vi (x(i)) <0 ,Vi20 (11.13)

Eine Abstiegsrichtung kann allgemein tiber GI. (11.14) ermittelt werden.
_ -1
Moy = —G(i)Vf(i) (11.14)

Typische Ansétze zur Ermittlung von G(i) sind z. B.

e das Verfahren der steilsten Gradienten: G entspricht der Einheitsmatrix E,
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11.3 Losungsverfahren nichtlinearer Optimierungsprobleme

e das Quasi-Newton-Verfahren: G(i) entspricht einer Approximation der Hesse-Matrix
H =V°f (x(i)) und

e das Newton-Verfahren: G(i) enstspricht der exakten Hesse-Matrix H(i) [132].

Diese unterscheiden sich u.a. im mathematischen Aufwand ihrer Ermittlung, aber auch

hinsichtlich ihrer Konvergenzeigenschaften. Weiterfiihrende Erlauterungen kdnnen der Litera-

tur [132, 136, 208, 209] entnommen werden.

Fokus und namensgebender Schritt von LS-Methoden ist die Ermittlung einer optimalen
Schrittweite S) entlang der ermittelten Richtung i - Allgemein ist eine Schrittweite zuldssig,
wenn Gl. (11.15) erfullt ist [136].

(%500 )< F (%) »viz0 (11.15)

Wird als Schrittweite S das tatsachliche Minimum entlang der Suchrichtung M) ermittelt und
gewahlt, so wird dies als exakter LS-Schritt bezeichnet. Insbesondere soll die Schrittweite
moglichst effizient gewahlt werden, so dass die Reduktion des Zielfunktionswertes im neuen
Punkt X, +5r; gegeniber X; groR und der notwendige Rechenaufwand demgegeniber
akzeptabel ist. Allgemein gilt eine Schrittweite als effizient, wenn Gl. (11.16) erftllt ist [136].

f (x(i) +S0 , mit einer Konstanten >0 (11.16)

S~
IA
—

—_—

X
Nl
|
N

Fur die Ermittlung mdglichst effizienter bzw. zulassiger Schrittweiten kénnen verschiedene
Bedingungen und Regeln (z. B. Armijo-Regel, Wolfe- oder Goldstein-Bedingungen, vgl. [132,
136]) herangezogen werden. Dartiber hinaus liefert z. B. [209] eine Ubersicht (iber Ansatze zur
Ermittlung garantiert effizienter LS-Schritte.

Bild 11.14 zeigt einen exemplarischen LS-Schritt in einem lokalem Modell Mgy um X, Die
Richtung M) des LS-Schrittes liegt in Richtung des Minimums des lokalen Modells und die

Line Search- Kontur von f
Schritt X ‘

Line Search-
Richtung

NN A e
Kontur von mgy /"2 Xm ./

Bild 11.14 Exemplarische Darstellung eines Line Search-Schrittes innerhalb eines lokalen Modells
Mgy Uum Xg.
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Schrittweite S) ist exemplarisch so gewahlt, dass die groRtmdogliche Reduktion des Ziel-
funktionswertes von f entlang der Suchrichtung M) einstellt. Weiterfuhrende Erlauterungen zu
LS-Methoden kdnnen z. B. [125, 132, 136, 137, 208, 209] entnommen werden.

Trust Region

Im Gegensatz zur LS-Methode liegt der Fokus bei der Trust Region-Methode nicht auf der
Bestimmung einer moglichst optimalen Schrittlange S entlang einer vorgegebenen Such-
richtung iy sondern in der Ermittlung eines Vertrauensbereichs (der Trust Region, TR) um
den aktuellen Punkt X, in dem ein lokales Modell m, die eigentliche Zielfunktion fg) gut
abbildet. Die GroRe der TR bestimmt schlieBlich die Schrittweite s, . Die Schrittrichtung 1,
wird in einem zweiten Schritt durch eine Optimierung des lokalen Modells in der TR ermittelt.
Das lokale Modell wird im Rahmen verschiedener Varianten der TR-Methode ublicherweise
uber ein quadratisches Modell entsprechend GI. (11.17) erstellt [125, 136].

_ T 1+
m(i)(r)_ foy + g(i)r+5r Gyl (11.17)

Hierinist f; der Zielfunktionswert f(x(i)) im aktuellen Punkt X, g, der Gradient Vf (x(i))
und G;, im allgemeinen Fall eine mindestens symmetrische Matrix. In vielen Varianten wird
fir G, die Hesse-Matrix H(i)=V2f<x(i)) oder eine Naherung dieser verwendet. Fur
G =H, entspricht m, einer Taylorreihenentwicklung mit drei Gliedern von f; um
Xy =Ty (mit 1 =0). Die Schrittrichtung iy wird durch das (ndherungsweise) LoOsen des
quadratischen Optimierungsproblems in Gl. (11.18) festgelegt.
minm;, (%)

(11.18)
wd N Jr<a

Die Nebenbedingung unter Verwendung des TR-Radius £ stellt sicher, dass das Hilfsmodell
die Zielfunktion hinreichend genau abbildet, und definiert damit den Vertrauensbereich der
Optimierung. Die Ldsung r(j) liegt durch die Anwendung der Euklidischen Norm innerhalb
einer Kugel im R" mit Radius &, . Der TR-Radius ;, definiert somit die Schrittweite s des
TR-Schritts. In der iterativen Umsetzung der TR-Methode liegt der Schwerpunkt auf der
Ermittlung des jeweils nachsten TR-Radius ¢, . Hierzu wird die Abnahme des
Zielfunktionswertes Uber die aufgrund der Wahl von GI. (11.17) anwendbaren Né&herung
f(x(i)+r(i)) des Taylor-Theorems nach GI. (4.10) ausgewertet und mit vorangegangenen

Iterationsschritten in der Differenz gemaR Gl. (11.19) verglichen.

A = f(xm)‘ f (Xm ”(i)) (11.19)
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11.3 Losungsverfahren nichtlinearer Optimierungsprobleme

Alternativ kann die Reduktion des Zielfunktionswertes direkt Gber f(x(i
Punkt X, = X +1; ausgewertet werden.

+1)) mit dem neuen

Bild 11.15 zeigt die exemplarische Darstellung eines Hilfsmodells M, um den aktuellen Punkt
X sowie einen Vertrauensbereich mit TR-Schritt in Richtung der groRten Abnahme des
Zielfunktionwertes des Hilfmodells (in Anlehnung an [132]). Auf eine detaillierte mathe-
matische Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet und auf die weiterfuhrende Literatur [125,
128, 132, 135, 137, 208, 210, 211] verwiesen.

Trust Region /:;.. — Kontur von f

Trust Region- /" )
Schritt Ny K

. N\ \\\\., /’/‘/ g
Konturvon mgy /2 Xm )/

Bild 11.15 Exemplarische Darstellung eines Trust Region-Schrittes innerhalb eines lokalen Modells
Mgy um Xg).

Verfahren der kunjugierten Gradienten

Das Verfahren der konjugierten Gradienten (engl.: conjugate gradients, CG, daher auch im
deutschen ,CG-Verfahren®) existiert in zwei Ausprdgungen: Die Anwendung auf lineare
Probleme, die aufgrund der Eigenschaften des CG-Verfahrens in [212] zunéchst als direktes
Losungsverfahren eingefiihrt wurde und die in [213] erweiterte Anwendungen fir nichtlineare
Probleme. Erst im Anschluss an die Erweiterung auf nichtlineare Probleme und die damit
verbundene erstmalige effiziente Losbarkeit groRRer nichtlinearer Optimierungsprobleme wurde
die Anwendung in seiner heute Ublicherweise verwendeten iterativen Ausfiuhrungsform zur
Losung groRRer linearer Probleme populér [132].

In seiner Ausfiihrungsform zur Ldsung linearer Probleme der Form Ax =b stellen die
Anforderungen Symmetrie und positive Definitheit an die Matrix A Einschrankungen des
grundsétzlichen Verfahrens dar. Zur Losung des linearen Problems wird die quadratische Form
nach GI. (11.20) herangezogen, deren Losung wiederum der des linearen Problems entspricht
[132].

f(x):%xTAx—bTx (11.20)

Der negative Gradient, also die Richtung des steilsten Abstiegs in einem Punkt x; ergibt sich
aus GI. (11.21).
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_vf (X(i)) =b— Ax,, (11.21)

~ P
In GI. (11.21) wurde gleichzeitig das Residuum I eingeflhrt. Ein Schritt X in Richtung des
Residuums p,, =—Vf (x(i)) flhrt zum Verfahren des steilsten Abstiegs (vgl. auch den grauen
Iterationsverlauf in Bild 11.17), wohingegen fiir ein Residuum p;, = 0 ist das Optimum x
erreicht ist. Fir das CG-Verfahren wird der Iterationsschritt X unter Berlcksichtigung der
vorangegangenen Schrittrichtung iy entsprechend GlI. (11.22) angepasst.

i = =P * Syl (11.22)

Hierbei wird das Residuum p;;, bei der Berechnung des Faktors s, zur Gewichtung von [ in
Gl. (11.23) berucksichtigt.

_ PNy

=7
iy Al

(11.23)
)

Die Berechnung von S ergibt sich aus der fur das Verfahren wesentlichen und namens-
gebenden Bedingung der Konjugation (auch: Orthogonalitét) der Iterationsschritte Fioy und M)
bzgl. der Matrix A zueinander. Zwei Verktoren r, und r, sind konjugiert bzw. A-orthogonal,
wenn Gl. (11.24) gilt.

r'Ar, =0 ,vk=m (11.24)

Durch die Skalierung in Gl. (11.23) sind die Iterationsschritte konjugiert und damit linear
unabhéngig voneinander. Die Konjugation &uRert sich in einem einfachen Beispiel zweier
quadratischer Funktionen entsprechend der Darstellung in Bild 11.16.

A

A X
—L

A X

\/ t t - v/ / , /i:\l ‘v_lv AL} »
% ST

(a) (b)
Bild 11.16 Darstellung von orthogonalen Vektoren eines quadratischen Problems mit einer Matrix mit

gleichen Eigenwerten (a) und A-orthogonaler VVektoren bei einer Matrix A mit mindestens
zwei unterschiedlichen Eigenwerten (b) (nach [214]).

Die exemplarisch eingezeichneten Vektorpaare in Bild 11.16 (a) sind orthogonal zueinander
(schlieRen einen rechten Winkel ein), die Eigenvektoren von A sind in diesem Beispiel alle
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11.3 Losungsverfahren nichtlinearer Optimierungsprobleme

gleich und ergeben kreisférmige Hohenlinien der Funktionswerte. Sind die Eigenvektoren nicht
gleich, so werden die Hohenlinien der quadratischen Funktion elliptisch Bild 11.16 (b).
Behalten die Vektoren die numerischen Anfangs- und Endpunkte, so sind diese in der rechten
Darstellung A-orthogonal (konjugiert), aber stehen bei gleicher Achsenskalierung nicht mehr
unbedingt im rechten Winkel zueinander. Die Eigenschaften der konjugierten Vektoren kénnen
auch bei einem Vergleich des CG-Verfahrens mit einer exemplarischen Iteration nach dem
Verfahren des steilsten Abstieg entsprechend Bild 11.17 verdeutlicht werden.

X, A
~
~
\\\ \
0N X o
konjuglerte \\Q(* X3 konjugierte
Radien _ Tangenten
_ - - > N < X2 -
- P X,
— ~
—
-
X1 o

Bild 11.17 Exemplarischer Vergleich der Verfahren des steilsten Abstiegs (grau) und des CG-Ver-
fahrens (schwarz) mit Kennzeichnung der konjugierten Tangenten (lang gestrichelt) und
Radien (kurz gestrichelt) entlang der Iterationsschritte X (nach [137]).

Hierin sind in grau die einzelnen Iterationsschritte mit dem Verfahren des steilsten Abstieg
gegeben. Wird der erste Iterationspunkts Xy der auch bei CG-Verfahren meist in Richtung
des steilsten Abstiegs —Vf (x(o)) verlauft, und mit dem dritten Iterationspunkt Xa) des
Verfahrens des steilsten Abstiegs verbunden, so verlauft die sich ergebende Gerade durch das
Optimum X", wobei dies gleichzeitig die berechnete konjugierte Suchrichtung nach GI. (11.22)
ist. Das sich ergebende Parallelogramm zeigt die jeweils konjugierten Tangenten bzw. Radien
im gegebenen Beispiel, welches bei einer Matrix A mit gleichen Eigenwerten einem Rechteck
entsprechen wirde. Der wesentliche Unterschied liegt, wie die Ausfihrungen zu Gl. (11.22)
zeigen, in der Anpassung der Schrittrichtung M) auf eine konjugierte (A-orthogonale) Richtung
des vorangegangenen Schritts iy mit Hilfe des nach GI. (11.23) ermittelten Faktors S -

Das CG-Verfahren findet aufgrund seiner schnellen Konvergenz und des geringen Rechen- und
Speicheraufwands oftmals Anwendung in modernen Ldsungsalgorithmen. Dartber hinaus
machen es zahlreiche Erweiterungen und Anpassungen fiir viele Optimierungsprobleme ein-
setzbar. Auf eine explizite Nennung und Darstellung dieser sowie eine detaillierte mathe-
matische Herleitung der gegebenen Zusammenhénge sei an dieser Stelle jedoch verzichtet und
auf die weiterfiihrende Literatur [125, 132, 137, 208, 214-216] verwiesen.
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Innere Punkte-Verfahren

Die initiale Anwendung von Innere Punkte-Verfahren bestand in der Losung groRer linearer
Probleme. Es wurde als Alternative zum Simplex-Verfahren [217, 218] entwickelt, da dieses
flr einige spezielle (entartete) Probleme exponentielle Losungsiterationen aufweist [219]. In
[220] wurde gezeigt, dass Innere Punkte-Verfahren in jedem Fall ein maximal polynomiales
Iterationsverhalten aufweisen und damit in speziellen Fallen dem Simplex-Verfahren deutlich
uberlegen sein konnen. Im Gegensatz zu Simplex-Verfahren verlaufen die Ldsungsschritte
nicht auf den Kanten der Lésungsmenge, sondern im Inneren der zuldssigen Losungsmenge X,
wodurch die kombinatorische Struktur der Eckenmenge umgangen werden kann [125].
Bild 11.18 zeigt exemplarische Iterationsschritte des Simplex- sowie des Innere Punkte-
Verfahrens am Beispiel eines Optimierungsproblems mit einer durch einen Polyeder begrenz-
ten Losungsmenge X.

(b)

Bild 11.18 Exemplarischer Vergleich von lIterationsschritten (gestrichelt) des Simplex-Verfahrens
entlang der Ecken eines die Ldsungsmenge X begrenzenden Polyeders (a) und des Innere
Punkte-Verfahrens (b) innerhalb der Losungsmenge (Abbildung in Anlehnung an [221]
und [222]).

Die grundlegende VVorgehensweise der Innere Punkte-Verfahren stiitzt sich auf Eigenschaften
der Dualitét (vgl. z. B. [215]). Fur ein lineares Problem gilt Gl. (11.25) mit dem so genannten
primalen (Ausgangs-) Problem P und dem dazu dualen Problem D.

minc'x maxb'y
P:<u.d.N. Ax=b e D: u.d. N. ATy+g:c (1125)
x>0 ¢=>0

Mit ¢ wird eine Schlupf-Variable (auch: Slack-Variable) eingeftihrt, wodurch aus der Ungleich-
heitsnebenbedingung A"y <c die Gleichheitsnebenbedingung A'y+¢=c¢ wird. Der ge-
meinsame Optimalpunkt des Primal-Dualen-Systems aus GI. (11.25) kann Gber die Einhaltung
der KKT-Bedingungen in den GIn. (11.26)—(11.29) ermittelt werden (vgl. Abschnitt 4.2.4).
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11.3 Losungsverfahren nichtlinearer Optimierungsprobleme

A'y+g-c=0 (11.26)
Ax-b=0 (11.27)
X6, =0 ,u=L1..U (11.28)
(%,6)>0 (11.29)

GIn. (11.26)—(11.28) kdnnen zu einem linearen Gleichungssystem F mit den Diagonalmatrizen
der Zustande X =diag(x,,...,%, ) und Schlupfvariablen X =diag(s,....,c, ) sowie dem Eins-
vektor e = [1,...,1]T nach GI. (11.30) zusammengefasst werden.

ATy+g—c
F (X, y,g) =| Ax-b |=0 (11.30)
X2e

Die Bedingung in Gl. (11.31) stellt dabei sicher, dass die Losung stets im Inneren oder am Rand
der Lésungsmenge X liegt. Eine iterative Losung des Gleichungssystems sowie die Suchrich-
tung (Ax,Ay,Ag)T kann unter strikter Einhaltung (X,¢)>0 aus GlI. (11.29) durch die Anwen-
dung des Newton-Verfahrens (Linearisierung im aktuellen Punkt gemaR Gl. (11.32)) ermittelt
werden, was schlieBlich zum Newton-Schritt in GI. (11.31) fiihrt.

0 0 AT E |[Ax
0 |=|A 0 o0l ay (11.31)
xZe| | 0 X| Ag

F (%)== (xy, y<i>’g(i))(Axo)’Ayu)'Ag(i))T (11.32)

In der praktischen Umsetzung muss die Berechnung des Newton-Schritts in der Regel mit
einem Faktor zu Skalierung der Schrittweite s;) <1 nach Gl. (11.33) beaufschlagt werden, um
die strikte Einhaltung von Gl. (11.29) zu gewéhrleisten.

Xia) || %) A%
Yowy | =] Yo [ TS0 | Moy (11.33)
o | S0 AS)

Zur Steuerung der Schrittweite existieren zahlreiche Ansétze, die die praktische Anwendbarkeit
im Wesentlichen bestimmen. Fur eine detaillierte mathematische Bescheibung und Herleitung
des Innere Punkte-Verfahrens sowie praktikable Ansétze zur effektiven Schrittweitensteuerung
sei auf die weiterfiihrende Literatur [125, 132, 133, 215, 223-225] verwiesen.
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Sequentiell quadratische Programmierung

Wahrend die vorangegangenen Verfahren oftmals auf lokal giltige lineare Modelle zur Lésung
nichtlinearer Probleme zurtickgreifen bzw. aus Anwendungen fir lineare Probleme weiterent-
wickelt wurden, setzt die sequentielle quadratische Programmierung (SQP) auf einen lokalen
quadratischen Modellierungsansatz zur iterativen Losung des Problems [208]. Die grundle-
gende Idee besteht somit darin, ein Problem im aktuellen Iterationspunkt X durch ein quadra-
tisches Modell anzundhern und den Minimalpunkt des generierten Subproblems als neuen
Iterationspunkt X1 ZU nutzen. Erste erfolgreiche Implementierungen des zunéchst in [226]
vorgeschlagenen Verfahrens erfolgten u. a. durch [227-230]. Insbesondere bei Problemen mit
signifikanten Nichtlinearitaten in Zielfunktion und/oder Nebenbedingungen erweisen sich
SQP-Verfahren als geeignet. Im Gegensatz zu Innere Punkte-Verfahren missen die Iterations-
schritte der SQP-Verfahren nicht innerhalb der Lésungsmenge X liegen, was ebenfalls einen
Vorteil insebesondere bei starken Nichtlinearitaten aufweisen kann [132].

In der Literatur werden SQP-Verfahren oftmals an einem Beispielproblem mit Gleich-
heitsnebenbedingungen geméal Gl. (11.34) eingefiihrt und anschliefend auf den allgemeinen
Fall mit Gleicheits- und Ungleichheitsnebenbedingungen erweitert [132, 135, 136].

min f (x)

(11.34)
u.d.N. c5(x)=0

Um das beschrénkte Optimierungsproblem als unbeschrénktes Problem auszudriicken, werden
die Lagrange-Multiplikatoren 4= [Al,...,ﬂG]T >0 gemal der Anzahl G an Nebenbedingungen
eingefuhrt, so dass die Lagrange-Funktion L(x,4) in GI. (11.35) des Problems aus GI. (11.34)
entsteht.

L(x,2)=f(x)—4cs (x) (11.35)

Im Optimalpunkt x~ existieren entsprechende 4, fir die die Ableitung der Lagrange-Funktion
VL(x",4") zunull wird. Der stationare Punkt der Lagrange-Funktion mit (x", 47) ist gleicher-
maRen der Optimalpunkt X~ des beschrinkten Optimierungsproblems aus Gl. (11.34) (vgl. die
Beschreibungen zu KKT-Bedingungen in Abschnitt 4.2.4). Mit Definition der Jacobi-Matrix
Ce (%) =[ Ve, (X),....Ves (X)] der G Gleichheitsnebenbedingungen aus Gl. (11.34) ergibt
sich unter Anwendung der KKT-Bedingungen zur Ermittlung eines Optimums das Gleichungs-
system F in Gl. (11.36) mit den Unbekannten x und 4.

f (x)—CG(x)TA
Cs (%)

Unter Anwendung des Newton-Verfahrens ergibt sich schlieBlich Gl. (11.37), worin
T
[rxm, rw} die Losung der KKT-Bedingungen im aktuellen Iterationsschritt i darstellen.

~0 (11.36)

F(x,l):{
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11.4 Konvexitat von Optimierungsproblemen

2 T T
Vb Co || %o | _ Vi +Coihy (11.37)
Conp O % ol

9.(i) 9.(i)
Mit Hilfe von GI. (11.37) kann der Newton-Schritt in Gl. (11.38) beschrieben werden.

X X r ..
[ (|+1):| :[ (|)]+[ X,(I):| (1138)
i ) P

Diese Iteration wird oftmals auch als Newton-Lagrange-Methode bezeichnet und liefert in
Gl. (11.38) den Startpunkt flr die n&chste lokale Modellbildung und Iteration.

Die allgemeingultige mathematische Ableitung des SQP-Verfahrens flr Gber Gleichheits- und
Ungleichheitsnebenbedingungen beschrankte Optimierungsprobleme sei an dieser Stelle wie-
derum der weiterfihrenden Literatur [125, 132, 135-137, 231-233] uberlassen. Diese liefert
dartiber hinaus auch praxisnahe und effiziente Erganzungen und Varianten des hier einge-
fuhrten grundlegenden Verfahrens.

11.4 Konvexitat von Optimierungsproblemen

Konvexitat ist im Allgemeinen gegeben, sofern alle Funktionsgraphen einer Zielfunktion ober-
halb ihrer Tangentialebene verlaufen. Dies kann mathematisch durch die Jensensche Unglei-
chung (11.39) mit einem Skalar o ausgedruickt werden [234].

f(ax,+(1-a)x,)<af(x,)+(1-a)f(x,) firale a<[0,] (11.39)

Bild 11.19 zeigt eine einfache Anwendung von GI. (11.39), in der fir (a) alle Funktionswerte
der Verbindungsgeraden o f (x,,)+(1-a) f(x,,) oberhalb eines exemplarischen konvexen
Funktionsverlaufs und fur (b) auch unterhalb des nichtkonvexen Funktionsverlaufs liegen.Fur
konvexe Funktionen ist dies auch das globale Minimum, wie die Ausfiihrungen in Abschnitt
4.2.4 gezeigt haben. Damit ist die Konvexitat die notwendige Bedingung erster Ordnung.

f (a1X1‘1+(1—a1)X1>2) < of (X1,1)+(1_a1) f (X1.2) f(al)(l‘1+(l—a1))(1‘z) £ af (Xm)'*'(l_al) f (XLZ)
f(x)

f)

[

'X1,2

(a) a’=0 o a’=l (b) a=0 o a=1

Bild 11.19 Exemplarische Funktionsverldufe f(x) einer konvexen (a) und einer nichtkonvexen Ziel-
funktion (b).
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Fur das Auffinden lokaler Minima konnen dartiber hinaus hinreichende Bedingungen formu-
liert werden, die oftmals Ableitungsinformationen Vf (x(i)) bzw. V2§ (X(i)> im aktuellen Itera-
tionsschritt i auswerten. Im allgemeinem Fall eines beschrankten Optimierungsproblems fuihren
diese schlieBlich zu den eingefuhrten Karush-Kuhn-Tucker- (KKT-) Bedingungen (vgl. Ab-
schnitt 4.2.4), durch welche auch unbeschréankte Optimierungsprobleme als Spezialfall abge-
bildet werden kdnnen.

11.5 Automatische Differentiation

Die automatischen Differntiation (AD) stellt eine der Stdrken moderner Modellierungsumge-
bungen zur Abbildung nichtlinearer mathematischer Probleme in Bezug auf die Lésbarkeit und
Losungseffizienz dar, weshalb wesetnliche Zusammenhénge im Folgenden naher beleuchtet
werden sollen. Grundsatzlich kann bei der AD zwischen einem Vorwaérts- und einem Ruck-
warts-Modus unterschieden werden. Der Rickwarts-Modus ist dem Vorwérts-Modus hinsicht-
lich der Bildung der ersten Ableitung fur Abbildungen f :R" — R™ (berlegen, sofern n>>m
bzw. insbesondere m=1 ist [132, 235]. Da in den vorliegenden Fragestellungen der Opti-
mierung eine oder wenige Zielfunktionswerte von einer groRen Anzahl an Variablen abhéngig
sind, ist diese Voraussetzung in der Regel gegeben, so dass im Folgenden der Rickwarts-
Modus né&her beschrieben wird. Dieser kann in zwei Phasen unterteilt werden:

e Erstellung eines Ausdrucksbaums fiir den abzuleitenden Ausdruck und Definition sowie
Wertebestimmung abhéngiger Variablen und
o serielle Bildung von Ableitungswerten in riickwartiger Reihenfolge.

Im ersten Schritt wird das Problem in die grundlegenden Rechenoperationen zerlegt. Mit Hilfe
der einzelnen Rechenoperationen wird ein Ausdrucksbaum gebildet. Darin sind die einzelnen
Rechenoperationen gemall der Gesamtfunktion zusammengesetzt. In jedem notwendigen
Zwischenschritt werden aus einer (xi) oder zwei Variablen (xi,xj) jeweils eine abhéngige
Variable x,, geméaR der Ubersicht tber tibliche Rechenoperationen in Bild 11.20 definiert.
Diese werden bei der Funktionsauswertung und Funktionswertberechnung fiir den vorliegenden
Punkt f(xl,...,xn) gespeichert. Eine oder mehrere im Vorwartsmodus ermittelte abhangige
Variablen bilden im Ruckwértsmodus jeweils die Kinder der vorangegangenen (Eingangs- bzw.

ebenfalls abhangigen) Variablen.

Im zweiten Schritt werden flr den rickwartigen Durchlauf zur Ermittlung des Funktionswertes
der Ableitung zu gegebenem Ausgangspunkt f (xo) =f (x1 Xn) so genannte Stellvertreter-
Variablen X, eingeflihrt. Die letzte Stellvertreter-Variable X, wird als so genannte ,Saat-
Variable® (engl.: ,seed variable® bzw. ,seed vector® bei mehreren Ausgangsvariablen) zu eins
und alle anderen Stellvertreter-Variablen zu null gesetzt. Die Wahl kann durch die Bedeutung

der letzten abhé&ngigen Variablen Xam begriindet werden, da diese den finalen Funktionswert
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11.5 Automatische Differentiation

D0 B0 Ho S

O=

Bild 11.20 Beispiele grundlegender Rechenoperationen als Komponenten eines gerichteten Berech-
nungsgraphen (von oben links nach unten rechts: Addition, Subtraktion, Multiplikation,
Division, trigonometrische (cos-, sin-) Funktionen, Exponentialfunktion, Logarithmus).

von f(X,...,X,)=X,, enthalt und damit of [ox,,, = of [of =1 wird. Die jeweiligen Werte der
Stellvertreter-Variablen X, werden berechnet, indem zundchst die Ableitungen in riickwartiger
Richtung nach der Kettenregel gebildet werden, wobei jeweils alle Kinder einer Variable
berucksichtigt werden mussen (vgl. Gl. (11.40)).

of 5 of X,
a_Xi :J'Kindvonia_xja_xi
= 0X
oy

jKind voni

(11.40)

Fur die grundlegenden Rechenoperationen aus Bild 11.20 wéren die Kinder j von i jeweils die
Eingangsvariablen x, und ggf. x,. Der jeweilige Funktionswert der Stellvertreter-Variable X
berechnet sich sobald alle dafiir notwendigen Variablen j des jeweiligen Berechnungsschritts
im Rickwartsmodus mit Hilfe von Gl. (11.41) ermittelt wurden.
OX;
i il (11.41)
T OX; OX;
Im Ergebnis steht schlieBlich der finale Ableitungswert X, = Vf (X, ) im gegebenen Ausgangs-
punkt X, = {xl,...,xn} , der dem aktuellen Ldsungskandidaten X innerhalb des iterativen
Losungsprozesses entspricht (vgl. Gl. (4.4) und Bild 4.3).

Die jeweiligen Funktionswerte f(x(i)) im aktuellen Punkt X, sowie die Ableitungswerte
Vi (x(i)) der ersten und teilweise auch der zweiten Ableitung V? f (x(i)) bzw. eine Ndherung
dieser werden dem Losungsverfahren in jedem Iterationsschritt i durch die Modellierungs-
umgebung zur Verfligung gestellt. Dies stellt insbesondere flr nichtlineare Probleme einen
wesentlichen Vorteil von Modellierungsumgebungen wie z. B. AMPL oder GAMS gegenlber
direkten Modellierungen dar, in denen eine Differentiation zur Bereitstellung von Ableitungs-
werten ggf. manuell in das Modell eingearbeitet werden muss. Weiterfiihrende Informationen
und einfiihrende numerische Beispiele kdnnen z. B. [132, 137, 235-237] entnommen werden.
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Neben der AD und der manuellen direkten Integration in das Modell gibt es weitere Verfahren,
die eine Ermittlung von Ableitungen ermdéglichen wie z. B.

e numerische Differentiation mit Hilfe von finiten Differenzenquotienten (siehe z. B. [132,
137]) und
¢ symbolische Differentiation [137],

die im Rahmen der vorliegenden Arbeit und der darin eingesetzten Werkzeuge aus ver-
schiedenen Griinden jedoch keine Anwendung finden und daher an dieser Stelle nur der
Vollstandigkeit halber genannt werden sollen.

Wie durch die AD deutlich wird, spielen neben den eigentlich eingesetzten Losungsverfahren
und -methoden fiir die Losung von Optimierungsproblemen die Interaktion zwischen dem
Modell bzw. der Modellierungsumgebung und dem L&sungsverfahren eine entscheidende
Rolle. Die Nutzung der durch die Modellierungsumgebung bereitgestellten und (ggf. in jedem
Iterationsschritt) aufbereiteten Informationen tber das Problem stellt eine wesentliche Starke
dieser Umgebungen dar.

11.6 Elemente der Langs-Leitungs-Element Admittanzmatrix

Die Admittanzmatrix Y zur Nachbildung des passiven Teils des kombinierten Langs-Leitungs-
Elementes ist in der Optimierung durch die entsprechenden Konduktanzen G und Suszeptanzen
B nach GlI. (5.40) anzugeben. Die Notwendigkeit der Darstellung als Real- und Imaginérteil
lasst diese sehr lang werden.

Die Elemente von G bzw. B kdnnen durch die GIn. (11.42)—(11.49) berechnet werden. Auf die
Indizierung mit den jeweiligen (Hilfs-) Knoten k, I, m, n wird dabei an dieser Stelle verzichtet
und auf das Ersatzschaltbild in Bild 5.11 verwiesen.
(Gse (Ggu+ Gy )- By (Boy + BL))(GSe +Gg, +G, ).
+(GSe (Boy+ B, )+ B, (G, +GL))(Bse +By +B,) (11.42)
(Gy +Gou +G, ) +(By, +By +B, )

G11 =
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11.6 Elemente der Langs-Leitungs-Element Admittanzmatrix

G,= G

Q1
+Gq,
.G L (GG, —ByiBoy ) + B (GoyBoy + ByyGoy )
G +B}
)+GQ2(G;13§1)..}
Q2+B 02 ) —2G0;Bo,Bg
(G (Gy +Gq1)—By (B, +By; )+ G —Bf)...

[ .(GuGo +BQ15Q2) 2(Ggl—Bgl)...J

Gq, ) +2G4,B,Go, (11.43)

(G.(B.+Bg )+B (G +Gg,)+2G. B, )
( (G, +Gg,)~B, (B, +By ) +G? ~B?) ...

+(G, (B, +By,)+B, (G, +Gy,)+2G,B. )
(Gy +G_)(Goy +Gqy )+ Gy,G +2G,Gg, + Gy -
[ (B, +B_)(Bg, + By, )~ BB, —2By,By, — B3,
(G +G.)(Boy +Bgy )+ G, B +2G,Be, ...
[ B, + B )(Gg, +Gqy ) + B.Gy +2By,Gy, +2Gy, By,
(Gse+GL+GQl) (Bse+BL+BQ1)

J(Gse +G, +Gy,)
](BSE+BL+BQ1)

~ (GG, B, BL)(GSe +Gg, +GL)+(GSBBL + BSG_,GL)(BSe +By, + BL)
(Gse +Gy +GL)2 +(Bse +Bg, + BL)2

(11.44)

QZ“}(G%JFGQHGL)...

(11.45)

e ](BSS+BQ1+BL)

(GSe +GQl +GL)2 +(By, + By + B, )2

(Gse (Bot +BL)+B. (G +G\)) (G +Gou + G ).
(G (G +Gu) =By (Bou+B)) (B + B + B ) (11.46)
- (Gse+GQl+GL)2+(Bse+BQl+BL)2
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B, = BQl
+BQ2
G (GQlBQZ + B G ) (GQlGQz - BQlBQZ)
G2 +B’
. (GiBos + BoiGon )+ By (G2 — BZ, ).
Bez )+ 2G,B:Ges

(G +Gqy (B, +By )+ G —B7)...
( ) )
{ Bor Qz)+e (egl_sgl)..}

Goz) = 260:BasBiy (11.47)

(G.(B.+Byq )+B (G +Gg,)+2G,B, )

( (G, +Gqy (BSE+BQ1)+Gf—Bf)2...
+(G, (B, +Bq,)+B, (G, +Gy,)+2G,B )
(G, +G,) B 1 +Bq )+G B, +2G,,B

e (G, +G, +Gq,)
+(By, + L) (Goy + Gy )+BseGL+ZBolGQ2+GolBQ1
(G +Gy)(Gg; +Gq )+ GGy +2G,G, + 2G4, ...
Q1°Q2

—(B, +B_)(Gg, +Gq, )~ BB, —2By,By, —2B3,

](Bse+BL+BQ1)

G, +G, +Gq,) +(B, +B, +By,)

B21 ==

(
(Gse BL + BSEGL )CEGSe + GQ1 +G|_ ) _(GseGL B Bse BL )(Bse + BQl + B'—) (1148)

" +GQ1+GL)2+(Bse+BQl+BL)2

B, +Bg, )+ Gy (Bg, +Bgy )+ GgyBes - ](G 6y +6,)
se Q1 L)

(11.49)

+Gy (Ggy +Ggy )+ GoiGy - (B, +By+8,)
B, (Bg: + By, )~ BB e

(G +Gy, +GL)2 +(By, + By + BL)2

11.7 Simulationsergebnisse und -daten

In diesem Abschnitt sind zusétzliche Daten und Simulationsergebnisse der Anwendungs-
beispiele aus Kapitel 8 zusammengefasst.
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11.7 Simulationsergebnisse und -daten

Leistungsflussoptimierung in kombinierten AC/DC-Systemen (Abschnitt 8.2)

Tabelle 11.1 zeigt eine Ubersicht der zusatzlich zur Umsetzung des IEEE 9-Knoten Test-
systems [187] in PowerFactory® [148] gemal [188] verwendeten Betriebsmittelparameter im

Anwendungsbeispiel zum Einsatz der HGU in Abschnitt 8.2.

Tabelle 11.1 Zusétzliche Parameter des MTDC-Testsystems (vgl. [42]).

Element Parameter Wert Einheit Beschreibung
. Rucu 0,8817 Q Impedanz des
AC/DC-Umrichter (alle) XHco 24,6709 Q Kopplungstransformators
. RIDC,l—Z 0,0176 Q/krn
DC-Leitung 1-2 Ioc. 1.2 2000000 Kkm
DC-Leitung 1-3 Riocs QOLI0 - kem
loc1-3 400,0000 km . ) .
, Leitungsimpedanz und -lange
DC-Leitung 1-4 R'oc1-4 0,0176 Q/km
ung - lbcis  600,0000 km
. R'pc2-4 0,0176 Q/km
DC-Leitung 2-4 locas 400,0000 Kkm
Transformator 10-11 Rt 0,0000 Q Werte von Transformator 3—9
Xrr 30,9994 Q
R 0.0000 0 des 9-Kpotensystem
Transformator 10-12 X 30,9994 0 Ubernommen
. Pwe1,0 100 MW
Windpark 11 Qwe1,0 0 Mvar (Basis bzw. Mittlere)
. Pwe2,0 75 MW Windparkleistung
Windpark 12 Qupas 0 Mvar

Operatives Engpassmanagement (Abschnitt 8.3)

Die nachfolgenden Abbildungen geben in gleichartiger Darstellung die Ergebnisse der Simu-
lationen aller betrachteten Szenarien aus Tabelle 8.3 wieder. Die jeweilige Parametrierung des
Optimierungsproblems im jeweiligen Szenario ist in Tabelle 11.2 dargestellt.

Tabelle 11.2 Gewichtungsfaktoren fir allgemeine Zielfunktionsbestandteile und Slack-Variablen der

fur das Anwendungsbeispiel betrachteten Szenarien.

. Zielfunktionsbestandteile Slack-Variable
Szenario i i
HHcup MHGU,Q Mpra Mkur Mveriust Hsssc MsL1,AC HsLibc

(n-0) - - - - 1 - - -
(n-1) 1.000 1.000 - - 1 - - -
#1.1/2 - 0,1 1.000 - 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000
#2.1/2 - 0,1 1.000 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000
#3.1/2 - 0,1 1.000 - 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000
#4.1/2 - 0,1 1.000 - 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000
#5.1/2 - 0,1 1.000 1 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000
#6.1/2 - 0,1 1.000 1 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000
#7.1/2 - 0,1 1.000 1 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000
#8.1/2 - 0,1 1.000 1 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000
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Szenario #1
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Bild 11.21 Simulationsergebnisse des praventiven Szenarios #1: Summarische praventive MafRnah-

men auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale Auslas-
tungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbetrége (g,h).
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11.7 Simulationsergebnisse und -daten
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Bild 11.22 Simulationsergebnisse des praventiven Szenarios #2: Summarische praventive MaRnah-

men auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale Auslas-
tungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbetrége (g,h).
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Bild 11.23 Simulationsergebnisse des praventiven Szenarios #3: Summarische praventive MaRnah-
men auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale Auslas-
tungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbetrége (g,h).
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Bild 11.24 Simulationsergebnisse des praventiven Szenarios #4: Summarische praventive MaRnah-

men auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale Auslas-
tungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbetrége (g,h).
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Bild 11.25 Simulationsergebnisse des praventiv-kurativen Szenarios #5: Summarische praventive

MaRnahmen auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale
Auslastungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbetrége (g,h).
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Bild 11.26 Simulationsergebnisse des praventiv-kurativen Szenarios #6: Summarische praventive

MaRnahmen auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale
Auslastungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbetrége (g,h).
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Bild 11.27 Simulationsergebnisse des praventiv-kurativen Szenarios #7: Summarische praventive

MaRnahmen auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale
Auslastungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbetrége (g,h).
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11.7 Simulationsergebnisse und -daten
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Bild 11.28 Simulationsergebnisse des praventiv-kurativen Szenarios #8: Summarische praventive

MaRnahmen auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale
Auslastungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbetrége (g,h).
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