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Motivation und Ziel 1

1 Motivation und Ziel

1.1 Netzengpdsse im europaischen Verbundnetz und in
Deutschland

Die Liberalisierung der europdischen Strommarkte seit Ende der neunziger Jahre des
letzten Jahrhunderts fiihrte zu groBen Veranderungen in der elektrischen Energiever-
sorgung in Europa. Das von der Europadischen Kommission verfolgte Ziel, einen freien
Wettbewerb auf dem Strommarkt in Europa zu ermdglichen, wird von einer Reihe von
Gesetzen und Regelungen begleitet, die die Rahmenbedingungen fiir den europaischen
Elektrizitatsbinnenmarkt festlegen [24]. Mit der Liberalisierung haben alle Kunden die
freie Wahl des Lieferanten flir den Bezug von elektrischer Energie. Die europaischen
Ubertragungsnetzbetreiber miissen daher sowohl Erzeugern als auch Kunden den frei-
en Zugang zu den Netzen gewdhren. Sie stellen die Netze den Marktteilnehmern zur
Verfligung. Der Stromhandel Gber die eigene Landesgrenze oder Uber internationale
Regelzonengrenzen benétigt aber grenziiberschreitende Ubertragungsleitungen. Deren
Kapazitaten sind begrenzt und muissen bei Knappheit unter den betroffenen Marktteil-

nehmern verteilt werden.

Die Ubertragungsnetze sind europaweit vermascht und werden im Verbund betrieben.
Die Vorteile des Verbundbetriebs wurden schon seit den fiinfziger Jahren des letzten
Jahrhunderts erkannt und haben die Entwicklung der heutigen Ubertragungsnetze ent-
scheidend gepragt. Zu diesen Vorteilen gehéren die Erhéhung der Versorgungssicher-
heit im Falle eines Kraftwerksausfalles, der effizientere Kraftwerkseinsatz oder die
Glattung von Nachfrageschwankungen. Das Bild 1.1 zeigt die heutigen Verbundnetze
in Europa. In einem Verbundnetz ist eine Regelzone die kleinste Einheit, in der das
Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch erhalten werden soll. Die Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) sind im Verbund meistens fiir eine Regelzone verantwortlich und

Uber Kuppelleitungen zusammengeschlossen.

Die "Union for the Coordination of Transmission of Electricity" (UCTE) stellt exempla-
risch einen Verbund von 29 UNB aus 24 Landern dar, die fir die elektrische Versor-
gung von ca. 500 Mio. Einwohnern verantwortlich sind. Innerhalb der UCTE werden
Netzsicherheitskriterien wie z.B. das (n-1)-Kriterium erarbeitet, die flir den sicheren

Betrieb der Netze von allen Mitgliedern eingehalten werden.
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Bild 1.1: Uberblick der Verbundnetze in Europa [52]

Neben der UCTE existieren in Europa weitere Verbundsysteme. Die einzelnen Verbund-
systeme sind ebenfalls (iber Kuppelleitungen miteinander verbunden. Da die Kuppel-
leitungen zwischen den internationalen Regelzonengrenzen urspriinglich nicht flir den
Stromhandel konzipiert wurden, sondern fiir eine gegenseitige Verbundaushilfe ausge-
legt sind, steht zwischen den Regelzonen weniger Ubertragungskapazitat zur Verfii-

gung als die Stromimporteure und -exporteure nutzen wollen.

Die unterschiedlichen Strompreise in den einzelnen Lander Europa flihren dazu, dass
die Stromhéandler daran interessiert sind, Strom aus den Landern mit niedrigen Strom-
preisen in die Lander mit hohen Strompreisen zu exportieren. Mit zunehmendem
Stromhandel und dem Anstieg der Aktivitdten der Marktteilnehmer steigt der Bedarf an
Ubertragungskapazitdten zwischen den Regelzonen der einzelnen Linder. Des Weite-
ren ist das Gut Strom nicht speicherbar und das Netz ein natlrliches Monopol in den
Handen von UNB. Die Aufgaben und Dienstleistungen der UNB unterliegen daher im

liberalisierten Umfeld eine Regulierung [2], [15].

Bei den Spielregeln des Marktes werden die Fahrplédne der Erzeuger und der Nachfra-
ger bei den UNB gemeldet. Fahrpldne kénnen hierbei kurzfristige, mittelfristige oder
langfristige Einspeise- oder Entnahmeplane der Erzeuger oder der Nachfrager sein.

Langfristige Einspeiseplane- oder Entnahmepldane sind exemplarisch der Zubau eines
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Kraftwerks an einem Standort oder der Neubau eines Industriewerks mit Anschluss an

das Hochstspannungsnetz.

Die Bekampfung des Klimawandels und die Erhéhung des Anteils der Einspeisung aus
erneuerbaren Energietragern sind weitere Ziele, die sich die europadischen Lander ge-
setzt haben. Die Umsetzung dieser Ziele setzt voraus, dass der Strom effizient vom
Ort seiner Erzeugung an den Ort seiner Verwendung Ubertragen werden kann. Nur
dann kann die Einspeisung groBer Mengen an Windenergie, z.B. aus Offshore-Wind-
energie, die oft weit weg vom Ort der Verwendung erzeugt wird, effizient Gbertragen
werden. Die Einspeisung aus erneuerbarer Energie wie z.B. der Windenergie ist meis-
tens fluktuierend und hat einen groBen Einfluss auf die Auslastung der Netzbe-
triebsmittel und die Sicherheit der Netze. Die UNB stehen somit vor neuen Anforde-

rungen im Betrieb und Ausbau der Ubertragungsnetze.

Ein Netzengpass (NE) liegt dann vor, wenn unter Annahme einer zu erwartenden Ein-
speise- und Lastsituation die gewahlten Beurteilungskriterien der Netzsicherheit fir die
Erfullung der Ubertragungs- und Versorgungsaufgaben der UNB nicht eingehalten wer-
den kénnen. Das Bild 1.2 zeigt exemplarisch die speziellen regelzonengrenziiberschrei-
tenden Netzengpasse (RG-NE) zwischen den Landern im UCTE-Verbundnetz. Die Folge

dieser Netzengpasse ist die Einschrankung des Elektrizitatsmarktes.

B ucTe
NORDEL
UETS0OA
ATSO1
TESIS
[ eTso-steering-Committes

A '] Dz r/'m ‘-: e j

Bild 1.2: RG-NE im UCTE-Verbundnetz (UCTE-Gebiet erganzt eigene Darstellung)
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Im Bild 1.2 ist zu erkennen, dass Deutschland aufgrund seiner geografischen Lage im
Mittelpunkt des internationalen Stromhandels in Europa liegt. Die Analyse der Ent-
wicklung der elektrischen Energieversorgung in Deutschland zeigt, dass es innerhalb
der vier deutschen Regelzonen in Zukunft zu Netzengpasssituationen kommen wird,
wenn keine geeigneten MaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung vorgenommen wer-
den [9]. Die Hauptgriinde fir die Entstehung dieser Netzengpasse sind zusatzlich zu
den Transiten aus dem internationalen Stromhandel die Zunahme der Einspeisung aus
Windenergie, der in Deutschland geplante Ausstieg aus der Kernenergie und die Kon-

zentration der Kraftwerksneubau in Rhein-Ruhr-Gebiet sowie im Norddeutschland.

Abhangig von der Anzahl der betroffenen Regelzonen kann daher zwischen den regel-
zoneninternen und den regelzonengrenziiberschreitenden Netzengpdssen unterschie-
den werden. Das Management dieser beiden Arten von NE stellt neue Anforderungen
fir die UNB dar. Im Bild 1.3 ist ein Uberblick der méglichen NE in einem Verbundsys-
tem gegeben. Dabei sind exemplarisch regelzoneninterne Netzengpasse in den Regel-
zonen Rz 1, Rz 3 und Rz 6 dargestellt. Die regelzonengrenziberschreitenden Netzeng-
passe sind exemplarisch zwischen den Regelzonen Rz 1 und Rz 6 oder zwischen den

Regelzonen Rz 2 und Rz 3 abgebildet.

4 Land B Y Land A )

L/
77

ARZG TI#'ARZI Rz 2

Legende
<+ ~ f E Netzengpass

L/
77
77
/
L
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AN
Landesgrenze
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—/— Kuppelleitungen

Rz 5 — Rz 4 - A Rz 3

Land C

Bild 1.3: Regelzoneninterne und regelzonengrenziberschreitende Netzengpasse
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1.2 Netzengpassmanagement im Ubertragungsnetz

Das Netzengpassmanagement (NEM) umfasst die Aufgaben der Detektion und der Be-
seitigung von Engpéassen in Ubertragungsnetzen. Mit der EU-Richtlinie 1228/2003 [27]
und den daraus abgeleiteten nationalen Gesetzen der einzelnen Lander wurden die
Rahmenbedingungen fir die Schaffung von effizienten NEM-Methoden geschaffen. Die-
se Rahmenbedingungen sollen es ermdéglichen, die Ubertragungskapazitdten den
Marktteilnehmern nach diskriminierungsfreien und marktorientierten Verfahren zur
Verfligung zu stellen. Die erfolgreiche Umsetzung der EU-Vorgaben ist daher flr die
UNB mit groBen Herausforderungen hinsichtlich der Effizienz der zu wahlenden Verfah-
ren zum NEM und der resultierenden Auswirkung auf die Versorgungssicherheit der

europaischen Netze im liberalisierten Umfeld verbunden.

In der Literatur werden zur Charakterisierung des NEM verschiedenen Begriffe ver-
wendet [42], [2], [30], [17]. In dieser Arbeit werden die einzelnen Mdéglichkeiten des
NEM nach der Dauer der Wirkung der MaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung klassi-
fiziert. Das Bild 1.4 zeigt einen Uberblick der Teilaufgaben des NEM.

Optimale Nutzung
der Ubertragungskapazitat

Kurzfristiges
NEM

Topologiedanderungen,
Redispatch

Allokation und Sicherung
der Ubertragungskapazitat

Mittelfristiges
NEM

_ Erhéhung
der Ubertragungskapazitat

Langfristiges
NEM

Topologie- Netzausbau,
anderungen Topologiedanderungen

Auktionen

Bild 1.4: Teilaufgaben des Netzengpassmanagements

Dabei wird grundsatzlich zwischen den folgenden Phasen unterschieden:

e Das kurzfristige Netzengpassmanagement betrachtet Zeitraume von Stunden
bis zu einem Tag. Die Auswirkung der MaBnahmen zum NEM beschrankt sich in
der Beseitigung der in diesen Zeitraumen detektierten Netzengpdsse. Solche
MaBnahmen werden daher in der Netzbetriebsplanung oder in der Netzbe-
triebsfihrung eingesetzt, nachdem die Marktteilnehmer Gber ihre Fahrpléne
entschieden haben. Netzbezogene MaBnahmen wie Topologiednderungen oder
marktbasierte MaBnahmen wie Redispatch werden im Rahmen des kurzfristi-

gen NEM zur Netzengpassbeseitigung eingesetzt. Das wesentliche Ziel des
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kurzfristigen NEM kann als optimale Nutzung der Ubertragungskapazitat for-

muliert werden.

e Das mittelfristige Netzengpassmanagement betrachtet Zeitrdume von mehre-
ren Tagen bis zu einem Jahr. Die MaBnahmen des mittelfristigen NEM sind
grundsatzlich als Ubergangsldsung konzipiert, bis die notwendige Ubertra-
gungskapazitat durch den Netzausbau zur Verfliigung gestellt wird. Netzbezo-
genen MaBnahmen wie Topologiednderungen im Rahmen des mittelfristigen
NEM haben das Ziel, die dem Markt zur Verfligung stehende Ubertragungska-
pazitat zu sichern und die geplanten Abschaltungen flir Wartungsarbeiten und
Reparaturen zu ermdglichen. Marktbasierte Verfahren im Rahmen des mittel-
fristigen NEM haben das Ziel, einen Anreiz an die Marktteilnehmer zu geben,
ihre Fahrplane so anzupassen, dass die Entstehung eines Netzengpasses ver-
mieden wird. Sie werden auch als praventive NEM-Methoden bezeichnet. Der-
zeit werden die Auktionen (explizit oder explizit) als marktbasierte Verfahren

im Rahmen des mittelfristigen NEM angewendet.

e Das langfristige Netzengpassmanagement betrachtet Zeitrdume, die sich bis zu
mehreren Jahren erstrecken. Im Rahmen des langfristigen NEM werden die
Netzengpésse méglichst langfristig durch eine Erhéhung der Ubertragungska-
pazitat beseitigt. Der Netzausbau sowie Topologieanderungen sind exempla-

risch MaBnahmen, die dabei zur Netzengpassvermeidung angewendet werden.

Bei der gewahlten Klassifizierung des NEM ist es auffallig, dass die TopologiemaBnah-
men fir alle Teilaufgaben des NEM gebraucht werden kénnen. Sie sind im Vergleich zu
den anderen NEM-Methoden mit wenig Kosten fiir den UNB verbunden. Sie stellen vor
allem eine netztechnische Lésung zur Vermeidung von Netzengpdassen dar, die insbe-
sondere unabhéngig von der gewéahlten Marktform den UNB zur Verfligung steht. Sie
kénnen nur von einem UNB durchgefiihrt werden und sind unabh&ngig von der zu-
kinftigen Entwicklung der regionalen Modelle zur schrittweisen Integration des euro-
paischen Strommarkts. Insbesondere die Unabhangigkeit von der zukiinftigen Gestal-
tung der Regionen des europdischen Strommarkts begriindet unter anderem die Wahl

eines NEM mit TopologiemaBnahmen.

Ferner kdnnen TopologiemaBnahmen in direkten Kombinationen mit dem Redispatch

und in Kombination mit den NetzausbaumaBnahmen angewendet werden. Sie kénnen
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ebenfalls die Auktionen indirekt beeinflussen, weil durch Topologiednderungen die U-

bertragungskapazitat des Netzes beeinflusst wird [60], [63].

Die in dieser Arbeit gewahlte Klassifizierung zeigt, welche Kombinationsmdéglichkeiten

in der Netzengpassbeseitigung zu einer Effizienzsteigerung des NEM fiihren kénnen:

e Die Kombination von Redispatch und TopologiemaBnahmen kann zur Erhéhung
der Effektivitat des Redispatch beitragen [35], [38].

e Die Kombination von NetzausbaumaBnahmen und TopologiemaBnahmen kann

zur Erhéhung der Effektivitat der NetzausbaumaBnahmen beitragen [36].

Eine Kombination von TopologiemaBnahmen und Auktionen ist nicht zielfihrend. Aus
diesem Grund wird bereits im Bild 1.4 eine Kombination von TopologiemaBnahmen
und Auktionen zu Netzengpassbeseitigung ausgeschlossen. Diese Arbeit wird daher
nur die MaBnahmen (TopologiemaBnahmen, Redispatch, Netzausbau) beriicksichtigen,

die unmittelbar von den UNB identifiziert und eingeleitet werden.

Die Analyse der Ansatze in der Literatur zeigt, dass das Redispatch, die Auktionen oder
der Netzausbau ausfuhrlich als einzelne NEM-Methoden von den Autoren behandelt
werden. Ein GroBteil der aktuellen Ansatze zum NEM beschéftigt sich insbesondere mit
den marktorientierten Verfahren wie implizite oder explizite Auktionen [33], [31],
[23]. In [3] wird ein Vorschlag zur Realisierung eines zoneniibergreifenden Redispatch
auf Basis eines Optimierungsverfahrens gezeigt. Dabei wird als Optimierungsverfahren
der Augmented-Lagrangian Optimierungsansatz gewdhlt. Die Topologie des bestehen-
den Netzes wird nicht verandert. In [40] wird ein Vorschlag zur Auswahl von Ausbau-
maBnahmen auf Basis eines Verfahrens entwickelt, das eine Marktsimulation flr einen
langfristigen Zeithorizont bericksichtigt. Dabei wird die Topologie des bestehenden
Netzes ebenfalls nicht verandert. In [32] wird die implizite Auktion "Market Coupling"
ausfihrlich behandelt. In [6] werden die NEM-Methoden Redispatch und Auktionen
(explizit, implizit) im Hinblick auf innerdeutsche Engpésse im Ubertragungsnetz aus-
fuhrlich untersucht. Eine Berlicksichtigung von TopologiemaBnahmen fehlt ebenfalls in
dieser Analyse. Einige Ansatze fokussieren sich auf die Einfliihrung von neuen Techno-
logien in Ubertragungsnetze auf Basis von Flexible Alternating Current Transmission
Systems (FACTS), die eine flexible Steuerung der Leistungsfliisse im Ubertragungsnetz
ermdglichen [39], [58].
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Zusammenfassend fehlt in den Ansatzen eine systematische Beriicksichtigung des Ein-
flusses der TopologiemaBnahmen auf die NEM-Methoden, obwohl diese zur Effizienz-
steigerung des NEM fiihren. Eine Netztopologieoptimierung der bestehenden Netze
durch eine systematische Analyse von TopologiemaBnahmen wird oft nicht durchge-
fahrt.

Ferner entsteht aufgrund der Vermaschung des europdischen Hochspannungsnetzes
ein zunehmend erhdhter Koordinationsbedarf zwischen den UNB, um weiterhin die
Versorgungssicherheit von Millionen Einwohnern bei sich schnell @ndernden Leis-
tungsfliissen in einem dynamischen Strommarkt in Europa zu gewahrleisten. Weitere
Ansdtze zur Intensivierung der regelzoneniibergreifenden Zusammenarbeit der UNB
wurden Ende 2008 geschaffen, mit der Neugrindung einer neuen Organisation Na-
mens ENTSO (European Network Transmission Systems Operators). Die ENTSO soll die
Zusammenarbeit der europdischen Ubertragungsnetzbetreiber in einer Organisation
vereinen [28]. Neben der ENTSO gingen am Anfang des Jahres 2009 die ersten Netzsi-
cherheitscenter mit neuen Koordinierungsaufgaben in Betrieb. Aus der bisherigen Ana-
lyse des NEM besteht zunehmend ein Bedarf an neuen Verfahren zum NEM unter Be-

riicksichtigung der gestiegenen Anforderungen an der Zusammenarbeit der UNB.

Das regelzonentibergreifende Netzengpassmanagement (RU-NEM) hat daher die Auf-
gaben einer Netzengpassdetektion und einer Netzengpassbeseitigung in mehreren Re-

gelzonen auf Basis eines gemeinsamen Netzmodells (Bild 1.5).

Eine weitere Aufgabe der UNB neben dem Netzengpassmanagement ist die Instand-
haltung der Netzbetriebsmittel. Im Rahmen der Netzinstandhaltung sorgt das Ab-
schaltmanagement flir die Planung des Abschaltbegehrens der zu wartenden Netzbe-
triebsmittel. Da die Ubertragungsnetze heute bereits nah an ihrem Limit betrieben
werden, wird das Abschaltmanagement zunehmend durch Netzengpédsse einge-
schrankt. Kritische Netzsituationen treten haufiger bei der Uberpriifung einer durch
das geplante Abschaltbegehren veranderte Netztopologie auf. Die Netzstérung im
UCTE-Verbundnetz am 4.11.2006 resultiert aus einer solchen Netzsituation [49], [4].
Ansatze, die die UNB beim Abschaltmanagement rechnergestiitzt unterstiitzen und
regelzonenlibergreifend nach alternativen Netzschaltungen suchen, kénnen dazu bei-

tragen, die Versorgungssicherheit in Europa zu erhdhen.

In Deutschland erfolgt zudem der Ausbau der Ubertragungsnetze grundsétzlich auf der
380-kV-Spannungsebene. Die deutschen UNB planen seit langer Zeit, die 220-kV-

Spannungsebene schrittweise zu ersetzen. Der Rickbau von 220-kV-Leitungen erfolgt
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meistens aufgrund des Alters der betroffenen Netzbetriebsmittel. Wenn das Ubertra-
gungsnetz auf der 380-kV-Spannungsebene, wie von den Ubertragungsnetzbetreibern
angekindigt, ausgebaut wird, stellt sich zumindest in Deutschland die Frage, ob der
Rickbau der 220-kV-Leitungen eher durchgefiihrt werden kann. Daflir bendtigen die
UNB neue Verfahren, die fir bestehende Netze die potenziellen 220-kV-

Rluckbauleitungen ermitteln kénnten, ohne dabei Netzengpdsse zu verursachen.

| Regelzonenlibergreifendes NEM |
Rz 1 bis Rz 6 1

Legende

A Netzengpass

O Landesgrenze
Regelzone

—/— Kuppelleitungen

|:| RU NEM

77
\>//

4
AN

Land C

Bild 1.5: Konzept des regelzonenlbergreifenden Netzengpassmanagements

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines rechnergestlitzten Verfahrens zum re-
gelzonenlbergreifenden  Netzengpassmanagement mit optimalen Topologie-
maBnahmen. Das Verfahren soll die Ubertragungsnetzbetreiber im kurzfristigen, mit-
telfristigen oder langfristigen NEM bei der Ermittlung von MaBnahmen zur Netzeng-

passbeseitigung unterstitzen.
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Das NEM wird als Optimierungsproblem formuliert mit dem Ziel der Minimierung des
gesamten (finanziellen) Aufwands des NEM unter Berlicksichtigung der vom Gesetz-
geber vorgeschriebenen, bevorzugten Behandlung von TopologiemaBnahmen. Dieses
Optimierungsproblem besteht aus kontinuierlichen und diskreten Entscheidungsvari-
ablen. Abhangig vom Einsatz des Verfahrens werden Kombinationen von Topologie-
maBnahmen mit minimalem Redispatch oder minimal notwendigen NetzausbaumaB-

nahmen ermittelt.

In der Netzengpassdetektion zeichnet sich diese Arbeit aus insbesondere durch:

e Die Modellierung des nichtlinearen Ubertragungsverhaltens des Ubertragungs-
netzes und die Integration der Netzberechnungsverfahren Lastflussrechnung,
Ausfallsimulationsrechnung ((n-1)-Ausfallrechnung, erweiterte Ausfallrechnung
und Simulation von Sammelschienenfehlern), Kurzschlusssimulationsrechnung
und Verfahren zur Uberpriifung der transienten Stabilitdt im Rahmen der Net-

zengpassdetektion.

e Die Entwicklung eines flexiblen Verfahrens, das flir beliebige netztechnische

Beurteilungskriterien von Ubertragungsnetzen anwendbar ist.

In der Netzengpassbeseitigung werden fir die Lésung der Aufgaben des regelzonen-

Ubergreifenden NEM die folgenden Punkten neu entwickelt oder verbessert:

e Modellierung von Koordinationskonzepten fir das regelzonenlbergreifende
NEM.

e Modellierung von netzbezogenen MaBnahmen insbesondere Topologiemal-

nahmen.

e Modellierung von marktbasierten MaBBnahmen in Form von Redispatch und

Bericksichtigung der Austauschfahrplane.

e Modellierung von NetzausbaumaBnahmen.

e Ermittlung von Kombinationen aus TopologiemaBnahmen und minimalem

Redispatch im kurzfristigen NEM.
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e Ermittlung von Kombinationen aus TopologiemaBnahmen und minimalen

notwendigen Netzausbau im langfristigen NEM.

e Mathematische Formulierung eines Optimierungsproblems, das fiir das kurz-
fristige, mittelfristige oder langfristige NEM anwendbar ist und Losung des

Optimierungsproblems mit Hilfe von genetischen Algorithmen.

Die Netzengpassdetektion und die Netzengpassbeseitigung werden in einem Pro-
grammsystem namens NEMAS (NetzEngpassMAnagementSystem) realisiert, mit dem

weiteren Ziel, Ubertragungsnetze mit groBem Modellumfang untersuchen zu kénnen.

Bei der Szenarien-Analyse wird erstmalig ein Vorschlag zur Gbergreifenden Multisze-
narien-Analyse im Rahmen des NEM mit TopologiemaBnahmen dargestellt. Dabei wird
das NEM nicht nur fir ein Szenario durchgefiihrt, wie es in der Praxis Ublicherweise
der Fall ist, sondern es wird eine globale Betrachtung aller Szenarien angestellt. Somit
kdnnen Zeitreihen eines Tages auf einmal untersucht werden. Durch den gewahlten
Ansatz kdnnen mehrere Szenarien gemeinsam mit dem Ziel der Minimierung des Ge-

samtaufwands aller MaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung untersucht werden.

Durch den allgemeinen und sehr breit gewahlten Ansatz ergeben sich fiir das gewahlte
Modellierungskonzept weitere Anwendungsbereiche fiir die Ubertragungsnetzbetrei-
ber. Es werden daher fiir das Abschaltmanagement, flir die Rickbauplanung und flr
die Verlustminimierung Méglichkeiten dargestellt, wie das vorgestellte Verfahren an-
gewendet werden kann. Insbesondere durch die Erweiterung des entwickelten Verfah-
rens auf das Abschaltmanagement und die Rlickbauplanung wird erstmalig ein rech-
nergestitztes Verfahren vorgestellt, das systematisch TopologiemaBnahmen zur Ent-

scheidungsunterstiitzung des UNB beriicksichtigen kann.

Die Funktionsfahigkeiten der entwickelten Modelle und des gesamten Verfahrens wer-
den an realitdtsnahen und realen Testnetzen fiir unterschiedliche Untersuchungssze-

narien nachgewiesen.
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2 Analyse der Aufgabenstellung
2.1 Elektrische Energieversorgungssysteme

Weltweit steigt der Bedarf an elektrischer Energie an. Wahrend in hoch entwickelten
Landern die elektrische Energie der Lebensnerv der Volkswirtschaft geworden ist, ist
sie in Entwicklungslandern eine notwendige Voraussetzung flr die Industrialisierung.
Die Anspriiche an eine zuverlassige und sichere elektrische Energieversorgung sind
dementsprechend sehr hoch. Ein Vorteil der elektrischen Energie ist deren Umwandel-

barkeit aus allen Rohenergiearten in alle Nutzenergiearten.

Zu Beginn der Industrialisierung lieferten die ersten gebauten Kraftwerke Strom in ein
einziges Netz. Beim Kraftwerkausfall war die Versorgung bei solchen Inselnetzen un-
terbrochen. In einem Verbundsystem sind dagegen mehrere Kraftwerke miteinander
verbunden, sodass die Versorgungssicherheit beim Kraftwerksausfall fiir die Verbrau-
cher erhdht wird. Dariber hinaus ist die Einfihrung und Betrieb eines Verbundsys-
tems mit weiteren technischen und wirtschaftlichen Vorteilen verbunden [8], [56],
[57]: Austausch von Reserveleistung, Stitzung des Netzes bei Erzeugerausfallen und
Gewaéhrleistung der Frequenzstabilitdt, Spannungsstabilitdt, Uberwachung und Steue-
rung der Energielbertragung von den Erzeuger- zu den Verbraucherzentren oder Er-

maoglichung eines wirtschaftlichen Einsatzes von groBen Erzeugungsanlagen.

In einem Verbundsystem sind die Ubertragungs- und Verteilungsnetze mit ihrem Um-
spann- und Schaltanlagen die Bindeglieder zwischen Erzeugung und Verbrauch. In
Deutschland erfolgt die Verteilung der elektrischen Energie bis zu den Endverbrau-
chern Uber die Niederspannungsnetze (0,4 kV bis 1 kV), die Mittelspannungsnetze
(0,6 kV bis 30 kV) sowie Teile des Hochspannungsnetzes (110 kV). Die deutschen U-
bertragungsnetze umfassen die Hochstspannungsebenen (220 kV und 380 kV) sowie
zum Teil die 110-kV-Hochspannungsebene. Langfristig ist in Deutschland beabsichtigt,

die 220-kV-Spannungsebene zurlickzubauen.

Die Verteilungsnetze sind in viele galvanisch getrennte Netzgruppen unterteilt. Sie
werden Uberwiegend strahlen- oder ringférmig aufgebaut [1]. Im Hinblick auf Topolo-
giemaBnahmen bieten sie daher einen sehr begrenzten Handlungsspielraum fiir den in
dieser Arbeit gewahlten Ansatz. Die Ubertragungsnetze sind dagegen vermascht auf-
gebaut. Die Wahl dieser Netzstruktur ermdglicht auf einer Seite gegenliber den Ver-

teilnetzen eine hohere Versorgungszuverlassigkeit. Auf der anderen Seite ist die Netz-
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topologie der Ubertragungsnetze wegen der Vermaschung sehr komplex und die An-

zahl der maéglichen Netzschaltungsvarianten sehr groB.

Das Ubertragungsnetz dient bei diesem hierarchischen Aufbau der Ubertragung elekt-
rischer Energie zu nachgeordneten Verteilungsnetzen, der Einbindung groBer Erzeu-
gungsanlagen sowie dem Ulberregionalen Energieaustausch zwischen den Verbund-
partnern. Ein Ubertragungsnetzbetreiber ist verantwortlich fir den Ausbau, die War-
tung sowie den Betrieb des Ubertragungsnetzes in einem bestimmten Gebiet. Er ist
auBerdem flr das Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch in sei-
nem Netzgebiet (Regelzone) zustandig. Fir den Verbundbetrieb sind die Regelzonen in
den Hoéchstspannungsebenen iber Kuppelleitungen miteinander verbunden. Das Bild

2.1 zeigt an einem Beispiel den prinzipiellen Aufbau eines Verbundsystems.

( LandB Y Land A h
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Bild 2.1: Aufbau eines Verbundsystems
2.2 Rahmenbedingungen fiir die Aufgabenstellung
2.2.1 Liberalisierung des europdischen Strommarkts

Mit der Liberalisierung des Strommarkts im Jahr 1998 wurde das Ubertragungsnetz zu

einem Marktplatz fir den nationalen und internationalen Stromhandel [11], [24],
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[26]. Das Ubertragungsnetz ist ein natiirliches Monopol, das fiir die Ubertragung von
Strom zwischen Erzeugern und Nachfragern (Verbrauchern) unabdingbar ist. Fur ei-
nen erfolgreichen Wettbewerb im Strommarkt miissen die UNB den Marktteilnehmern
einen diskriminierungsfreien Netzzugang gewahrleisten. Bedingt durch die Preis-
unterschiede des Stroms in den einzelnen Landern in Europa, nahm der grenziber-
schreitende Stromhandel nach der Liberalisierung stark zu [46]. Der Bedarf an Uber-
tragungskapazitaten fir den weitrdumigen Stromhandel ist schneller gréBer ge-
wachsen als die verfligbaren Ubertragungskapazititen zwischen den Regelzonen, so-

dass die ersten Engpdasse auftraten.

Um den steigenden Aufgaben, resultierend aus der Liberalisierung des Strommarkts,
gerecht zu werden, griindeten die UNB bereits im Jahr 1999 eine Organisation na-
mens ETSO (European Transmission System Operators). Im Unterschied zu der bishe-
rigen Koordination der UNB, die insbesondere von der Versorgungssicherheit gepragt
war, konzentrieren sich die Aktivitdten der UNB innerhalb der ETSO auf die Entwick-
lung von gemeinsamen Regeln aus Sicht der UNB fiir die Integration der européischen

Strommarkte.

Die ETSO in Zusammenarbeit mit der EuroPEX (Association of European Power Ex-
changes) erarbeitet Konzepte flr eine schrittweise Integration der europaischen
Strommarkte [23]. Die Analyse des Berichts zeigt, dass flr das langfristige Ziel der
Integration der europdischen Strommarkte, eine intensivere Kooperation zwischen
den UNB in der Zukunft zu erwarten ist. Insbesondere die NEM-Methoden der expli-
ziten Auktionen und der impliziten Auktionen werden in unterschiedlicher Form in den

Ansatzen vorgeschlagen.

Die gesetzliche Grundlage zum grenziberschreitenden Stromhandel und somit zum
heutigen Engpassmanagement wurde mit der Verordnung 1228/2003 der Europai-
schen Kommission und den entsprechenden Anhangen verabschiedet [27], [25]. Sie
wurde zum Teil in die nationalen Gesetze der einzelnen Lander Ubernommen. Dabei
ist der UNB unter anderem verpflichtet, Netzengpésse beim Stromtransport zu ver-

meiden.

In Deutschland sind die Regeln des Netzengpassmanagements im Energiewirtschafts-
gesetz (EnWG) [15] und in der Stromnetzzugangsverordnung (StromNZV) [13] fest-
gelegt.
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Die Analyse der derzeitigen Gesetze zeigt, dass die netzbezogenen MaBnahmen im
Rahmen der Netzengpassbeseitigung von den Ubertragungsnetzbetreibern zu bevor-
zugen sind. Falls diese nicht ausreichen, um die Netzengpdasse zu beseitigen, sollen
marktbasierte MaBnahmen wie Redispatch angewendet werden. Flr dauerhafte Netz-
engpasse sind Auktionen (explizite oder implizite Auktionen) anzuwenden. Um Netz-
engpasse langfristig zu vermeiden, sollen ebenfalls die UNB die Ubertragungskapazitat

beispielsweise durch NetzausbaumaBnahmen erhéhen.

2.2.2 Entwicklung der erneuerbaren Energien

Die Erhéhung des Anteils der Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien im
Energieversorgungssystem in Deutschland ist im Interesse des Klima- und Umwelt-
schutzes ein wichtiges Ziel der Bundesregierung. Aus diesem Grund wurde das Erneu-
erbare Energie Gesetz (EEG) im Jahr 2000 verabschiedet. In seiner jetzigen Fassung,
die zum 01.01.2009 in Kraft getreten ist, verfolgt die Bundesregierung das Ziel, den
Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung auf mindestens 30 % bis
zum Jahr 2020 zu erhdéhen [12]. Seit der Einfihrung dieses Gesetzes im Jahr 2000 hat
sich der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung erhdht. Vor allem
die Einspeisung aus Windenergie erfuhr einen rasanten Anstieg. Das Bild 2.2 zeigt die
Entwicklung der kumulierten Leistung von Windenergieanlagen in Deutschland von
1990 bis zum Jahr 2008.

Fir die folgenden Jahre gehen die Prognosen von einem weiteren Anstieg der Einspei-
sung aus Windenergieanlagen aus. Insbesondere ist es mit einer starken Zunahme
der Einspeisung von Offshore-Windenergieanlagen zu rechnen. Fir das Jahr 2020 wird
die installierte Leistung von Windenergieanlagen an Land auf 27,9 GW und auf See
auf 20,4 GW prognostiziert. Die Offshore-Windparks sind an der Nord- und Ostsee
geplant. Diese Entwicklung wird in den nachsten Jahren zu einem Erzeugungsiber-

schuss in Norddeutschland fiihren [9].
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Bild 2.2: Installierte Leistung von Windenergieanlagen in Deutschland [16]

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien entsteht zunehmend Bedarf an Uber-
tragungskapazitdt und an Koordinierung der MaBnahmen der UNB, um sowohl regel-

zoneninterne als auch regelzonengrenziiberschreitende Netzengpédsse zu vermeiden.

2.2.3 Entwicklung des Kraftwerksparks im liberalisierten Umfeld

Die Entwicklung des Kraftwerkparks in Deutschland erfolgt aufgrund der Liberalisie-
rung zunehmend nicht mehr nach dem Prinzip der verbrauchernahen Erzeugung. Da
die Entscheidungen fiir den Zubau von neuen Kraftwerken nicht von den Ubertra-
gungsnetzbetreibern beeinflusst werden dirfen, konzentrieren sich die geplanten Zu-
bauten von Kraftwerken insbesondere in Regionen mit Standortvorteilen. Zum einen
konzentrieren sich die Zubauten in Norddeutschland aufgrund der logistischen Vorteile
der Nahe des Nord- oder Ostsee fiir die Anlieferung des Hauptbrennstoffes mit Schif-
fen (z.B. Steinkohle). Zum anderen konzentrieren sich weitere Zubauten im Rhein-
Ruhr-Gebiet aufgrund der vorhandenen, groBen forderfahigen Reserven flir die Braun-
kohle.

Die massive Konzentration der Zubauten von Kraftwerken in besonderen Netzgebieten
erfordert die Bereitstellung von Netzanschliissen durch den Ubertragungsnetzbetrei-
ber. Die Kraftwerksnetzanschlussverordnung (KraftNAV) regelt die Verpflichtungen der

Ubertragungsnetzbetreiber beim Anschlussbegehren [14].



Analyse der Aufgabenstellung 17

Im Modell "Stromtransport 2012" zeigen die Ubertragungsnetzbetreiber die Auswir-
kungen von Zubauten von Kraftwerken auf das Ubertragungsnetz [20]. In diesem Mo-
dell ist der geplante Ausstieg aus der Kernenergie bericksichtigt worden [10]. Berick-
sichtigt wurde ebenfalls die erwartete Zunahme der Einspeisung aus Windenergie bis
zum Jahr 2012. Der Ausstieg aus der Kernenergie flhrt zu einem Erzeugungsmangel
in Verbraucherschwerpunkten in Stiddeutschland. Zudem sind die zu erwartenden Zu-
nahmen der Einspeisung aus erneuerbaren Energien in diesem Modell berlicksichtigt

worden.

Die Kernaussage des Modells ist der Bedarf von NetzausbaumaBnahmen, um die zu
erwartenden regelzoneninternen wie auch regelzonengrenziberschreitenden Netzeng-
passe zu vermeiden. Bis zur vollstandigen Realisierung aller notwendigen Netzaus-
baumaBnahmen schlagen die UNB die Einfilhrung einer innerdeutschen Engpassbe-
wirtschaftung im Ubertragungsnetz vor. Die Entwicklung eines solchen Verfahrens
wird derzeit von der Bundesnetzagentur Uberprift. In diesem Zusammenhang werden
derzeit die marktbasierten MaBnahmen Redispatch, explizite Auktionen oder implizite

Auktionen untersucht [6].

2.2.4 Regulierung der Ubertragungsnetze

Die Ubertragungsnetze und Verteilnetze unterliegen als natiirliches Monopol einer Re-
gulierung, um einen diskriminierungsfreien Netzzugang und eine preisglinstige Netz-
nutzung fir alle Marktteilnehmer sicherzustellen. Mit der Regulierung der Ubertra-
gungsnetze steigt der Druck auf die UNB, eine Effizienzsteigerung in allen Kostenposi-

tionen zu erreichen.

Die Bundesnetzagentur Uberpriift, ob die Ubertragungsnetzbetreiber die gesetzlichen
Vorgaben zum Engpassmanagement, Netzausbau und allgemein die vorgeschriebenen

Dienstleistungen eines Ubertragungsnetzbetreibers erfillen.

Zu diesem Zweck werden von der Bundesnetzagentur Daten von den Netzbetreibern
zur Bewertung des aktuellen Netzzustands der Netze und der geplanten Netzausbau-
maBnahmen der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber erhoben. Im Jahr 2008 wurde
von der Bundesnetzagentur ein Bericht zum Netzzustand und zu den geplanten Netz-
ausbaumaBnahmen der deutschen UNB veréffentlicht [5]. Die Analyse des im Jahr
2008 verdffentlichten Berichts bestadtigt ebenfalls die Erwartung, dass die zukinftigen
Entwicklungen im internationalen Stromhandel, die Konzentration der Zubauten von

Kraftwerken, die Zunahmen der Einspeisung aus Windenergie und der geplante Aus-
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stieg aus der Kernenergie zu Netzengpassen in Deutschland fihren werden, wenn das

Ubertragungsnetz nicht ausgebaut wird.
2.2.5 Riickbauplanung der 220-kV-Spannungsebene

Das Bild 2.3 zeigt das Durchschnittsalter der Betriebsmittel der UNB. Es ist besonders
auffadllig, dass die Gruppe der 220-kV-Maste mit knapp 50 Jahren die adlteste Gruppe

darstellt.
Durchschnittsalter der Betriebsmittel der UNB
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Bild 2.3: Durchschnittsalter der Betriebsmittel der UNB [5]

Der Rickbau der 220-kV-Spannungsebene in Deutschland ist seit langer Zeit geplant.
Es stellt sich daher angesichts der geplanten umfangreichen NetzausbaumaBnahmen
ausschlieBlich in der 380-kV-Spannungsebene die Frage, inwieweit die 220-kV-

Spannungsebene zurlickgebaut werden kann.
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2.3 Aufgabenbereiche der Ubertragungsnetzbetreiber im Hin-
blick auf das Netzengpassmanagement

2.3.1 Netzausbauplanung

Die Netzausbauplanung hat das Ziel, wirtschaftliche Netzkonzepte unter Berulcksichti-
gung der aktuellen und der prognostizierten Einspeise- und Lastsituation zu entwi-
ckeln [53].

Die Zielnetze der Netzausbauplanung sollen einen sicheren, umweltvertraglichen und
wirtschaftlich optimalen Systembetrieb erméglichen. Durch die Erhéhung der Ubertra-
gungskapazitat sollen Netzengpdsse durch die NetzausbaumaBnahmen ebenfalls mdg-
lichst langfristig beseitigt werden. Aufgrund der Regulierung der Ubertragungsnetze
soll dabei eine preisglinstige Netznutzung durch die Marktteilnehmer mdaglich sein. Der
Planungshorizont der Netzausbauplanung betragt bis zu 30 Jahre. Die Anforderungen
an die Rechenzeit der einzusetzenden Verfahren zur Entscheidungsfindung sind daher
nicht sehr hoch.

Auf Basis der gestellten Anforderungen an das Zielnetz untersucht der Netzplaner die
definierten Szenarien einzeln mit Hilfe von Planungswerkzeugen zu Netzsicherheitsbe-
rechnungen. Er ermittelt dabei die notwendigen NetzausbaumaBnahmen unter Be-
ricksichtigung einer Vielzahl von Kriterien, die in dieser Planungsphase nur von einem
erfahrenen Netzplaner verarbeitet werden kdénnen. Diese Bewertungskriterien umfas-
sen die wirtschaftlichen Anforderungen, die technischen Anforderungen, die Umwelt-
anforderungen oder die individuelle Unternehmensstrategie. Typische Beispiele sind
die Kenntnisse zu mdglichen Trassen, die Kenntnisse zu Strommasten, auf denen eine
Zubeseilung mdglich ist oder Kenntnisse der Geografie der Netzgebiete (Berge, Natur-

schutzgebiete usw.).

Flr jedes Szenario ermittelt der Netzplaner zunachst ein Zielnetz. Dabei werden even-
tuell TopologiemaBnahmen vom Netzplaner vorgenommen. In der Praxis werden diese
in der Nahe von Netzengpassstellen durchgefiihrt, um lokale Netzengpassprobleme zu
beseitigen. Zum Schluss der Analyse der einzelnen Szenarien findet eine Entscheidung
Uber die notwendigen MaBnahmen statt, die im Zielnetz berlicksichtigt werden. Im
besten Fall fihrt die Summe der ermittelten MaBnahmen zu einem insgesamt eng-
passfreien Netz flr alle untersuchten Szenarien. Leider ist es Ublich, dass aufgrund
der physikalischen Gesetze noch zusatzliche NetzausbaumaBnahmen notwendig sind,

um insgesamt ein engpassfreies Netz fir alle untersuchten Szenarien zu erhalten. An-
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hand der Investitionskosten fiir die NetzausbaumaBnahmen werden anschlieBend die
ersten Abschatzungen des finanziellen Aufwands fir die NetzausbaumaBnahmen er-
mittelt. Die Tabelle 2.1 verdeutlicht exemplarisch die GroBenordnung des finanziellen

Aufwands ausgewahlter NetzausbaumaBnahmen.

Investitionskosten gemiB UNB-Angaben fiir ETSO (2002)
380-kV-Hochstromleitung Binnentiefland 850 TE/Kkm
380-kV-Hochstromleitung Kiiste, Mittelgebirge 1000 TE€/km
380-kV-Stromkreis, Auflegen auf vorh. Gestange 125 TE/km
380-kV-Doppel-Freileitung Binnentiefland 700 TE/km
380-kV-Doppel-Freileitung Kiiste, Mittelgebirge 850 TE/Kkm
220-kV-Doppel-Freileitung Binnentiefland 445 TE/km
220-kV-Doppel-Freileitung Kiiste, Mittelgebirge 535 TE/Kkm
380-kV-Schaltfeld 1850 TE
220-kV-Schaltfeld 1200 TE
380/220-kV-Transformator 11 TE/MVA
380/110-kV-Transformator 12 TE/MVA
380-kV-Vierfach-Freileitung Binnenland 1200 TE/Kkm
380-kV-Vierfach-Freileitung Kiste, Mittelgebirge 1400 TE€/km

Investitionskosten der Kompensationsmittel und Querregler
380-kV-Serienkompensation 12 TE€/Mvar
380-kV-Kompensationsdrosselspule 10 TE€/Mvar
380-kV-Kondensator (statisch) 10 T€/Mvar
380-kV-Kompensator FACTS ( SVC, TCSC) 40 TE€/Mvar
380-kV-Querregler 10 TE/Mvar

Tabelle 2.1: Investitionskosten ausgewahlter MaRnahmen im Ubertragungsnetz [9]

Die beschriebene Vorgehensweise ist mit einigen Nachteilen verbunden, weil dadurch
die Optimierungspotenziale, die sich aus einer lUbergreifenden Multiszenarien-Analyse
mit Kombinationen von TopologiemaBnahmen und NetzausbaumaBnahem ergeben
kénnen, nicht ausreichend genutzt werden. Eine libergreifende Multiszenarien-Analyse

in der Netzausbauplanung bedarf auf der anderen Seite einer rechnergestiitzten Un-
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terstitzung, insbesondere wenn die angenommene Netzschaltung gezielt zur Eng-
passvermeidung verandert werden soll. Die Analyse der Ansatze in der Literatur zur
Netzausbauplanung zeigt, dass gerade hier eine Licke vorhanden ist. Die Netztopolo-

gie und somit die vorhandene Netznormalschaltung werden kaum infrage gestelit.

Zur Erhéhung der Ubertragungskapazitat zwischen den Regelzonen ist es oft erforder-
lich, eine koordinierte Netzausbauplanung zwischen beteiligten UNB durchzufiihren.
Eine regelzonenibergreifende Netzausbauplanung auf Basis eines gemeinsamen Da-
tenmodells bietet sich flir diese Falle an, um alle Einsparpotenziale durch eine Koope-

ration der beteiligten UNB ausschdpfen zu kénnen.

2.3.2 Netzbetriebsplanung und Netzbetriebsfiihrung

Die Netzbetriebsplanung sorgt dafiir, dass mittel- und kurzfristig anstehende Ereignis-
se wie Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an Betriebsmitteln durch die Netzbe-
triebsfihrung beherrscht werden [53]. Der typische Planungshorizont der Netzbe-
triebsplanung geht von heute (d) bis zu ein Jahr in die Zukunft. Die Aufgabenbereiche
der Netzbetriebsplanung sind vielfdltig und umfassen unter anderem das Fahrplanma-
nagement, das Abschaltmanagement, die Berechnung der verfligbaren Ubertragungs-
kapazitdt an engpassbehafteten Regelzonengrenzen fiir die Durchfiihrung der Auktio-
nen (ATC-Berechnungen), die Erstellung von Datensatzen fir die regelzonenlbergrei-
fende Netzengpassvorschau im europdischen Verbundnetz (DACF-Datensatz) usw.
Das Bild 2.4 zeigt einen Uberblick der Prozesse der Netzbetriebsplanung im Hinblick
auf das NEM.

NEM (Netzenpassdetektion+Netzengpassbeseitigung)

Berechnung Engpass-
Abschalt-
der vorschau
e EEEmEE Ubertragungskapazitat (DACF)
U y A v ) Zeit
Jahr im voraus ” Monat im voraus || Woche im voraus | | Vortag | ! Liefertag l
Ab
14:30

Bild 2.4: Prozesse der Netzbetriebsplanung im Hinblick auf das NEM
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Eine Teilaufgabe der Netzbetriebsplanung ist das Abschaltmanagement. Die Planung
des Abschaltens von Betriebsmitteln (Kuppelleitungen, Transformatoren, usw.) zu
Wartungsarbeiten erfordert bereits eine Koordination der MaBnahmen. Weitere Teil-
aufgaben der Netzbetriebsplanung sind die Berechnung der fiir den Markt verfigbaren
Ubertragungskapazitdten [22] und die regelzoneniibergreifende Netzengpassvorher-

sage mit Hilfe des DACF-Datensatzes.

Die letzte Netzengpassdetektion der Netzbetriebsplanung erfolgt "heute fir morgen"
basierend auf den aus dem Stromhandel resultierenden Fahrplanen, auf der Prognose
der Einspeisungen der Windeinspeisung, auf die Austauschfahrplane mit den Nachbar-
netzen sowie auf die prognostizierte Lastsituation. Die geplante Netztopologie und die
Schalthandlungen stellen ebenfalls wichtige Eingangsdaten fir die Netzengpassdetek-
tion in der Netzbetriebsplanung dar. In der Netzbetriebsplanung "heute fiir morgen"
werden typischerweise Zeitreihen analysiert. In der Netzbetriebsplanung "ein Jahr im
Voraus" werden die zwischen den UNB abgestimmten Referenzszenarien fiir den Win-

ter und fir den Sommer verwendet.

Die Analyse der Aufgaben der Netzbetriebsplanung zeigt, dass die Anforderungen an
die Rechenzeit der einzusetzenden Verfahren zur Netzengpassdetektion und zur Netz-
engpassbeseitigung am Vortag am héchsten sind. Die systematische Analyse von To-
pologiemaBnahmen in allen Phasen der Netzbetriebsplanung bietet sich als eine Még-

lichkeit zur Effizienzsteigerung der NEM-Methoden an.

Die Netzbetriebsfiihrung hat die Aufgabe der kontinuierlichen Uberwachung und der
Steuerung des Systems, bestehend aus dem Ubertragungsnetz, den angeschlossenen
Lasten und den Erzeugungseinheiten. In der Netzbetriebsfiihrung werden zur Netz-

engpassbeseitigung Zeitreihen oder einzelnen Zeitintervalle analysiert.

Um die Aufgaben der Netzbetriebsplanung und der Netzbetriebsfilhrung zu erfiillen,
benétigen die Ubertragungsnetzbetreiber Verfahren zum NEM, die sowohl fiir einzelne

Zeitintervalle als auch fiir Zeitreihen einsetzbar sind.
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2.4 Anforderungen an ein engpassfreies Netz

2.4.1 Uberblick

Die Uberpriifung der Szenarien im Rahmen der Netzengpassdetektion erfolgt mit den
Netzberechnungsverfahren der Lastfluss-, Ausfallsimulations- und Kurzschlusssimula-
tionsrechnungen. Die Beurteilungskriterien, die sich aus den zuvor genannten Netzbe-

rechnungsverfahren ermitteln lassen, kénnen in die zwei Hauptgruppen
e Lastfluss- und Ausfallsimulation sowie

e Kurzschluss und transiente Stabilitat

aufgeteilt werden und sind in der Tabelle 2.2 und Tabelle 2.3 aufgelistet.

Lastfluss und Ausfallsimulation

Beurteilungskriterien

Spannungsgrenzen X X X X
Stromgrenzen X X X X
Spannungswinkeldifferenz X X
Spannungsbetragsdifferenz X X

Einspeiseleistung an Sammelschiene X

Tabelle 2.2: Beurteilungskriterien der Lastflussanalyse

Die nicht fett markierten Kreuze stellen die Beurteilungskriterien als Mindestanforde-
rungen dar, die in den Regelwerken der UNB beachtet werden [53], [51]. Diese wer-
den im Folgenden als Standard-Beurteilungskriterien fir die Netzengpassdetektion
bezeichnet. Fir eine umfangreiche Netzengpassdetektion kdénnen aber weitere Beur-

teilungskriterien herangezogen werden.

Die Beurteilungskriterien der Tabelle 2.2 kdnnen prinzipiell um weitere sinnvolle Krite-
rien erganzt werden. Die genaue Auswahl, welche Beurteilungskriterien in der Net-
zengpassdetektion bericksichtigt werden, ist dann von den bereits beschriebenen

Teilaufgaben der UNB abhéngig.

Die Bezeichnung "(n-0)" in der Tabelle 2.2 beschreibt den Schaltzustand des Netzes

far die Lastflussrechnung. Diese Lastflussrechnung wird ebenfalls im folgenden Grund-
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fall genannt. Die Bezeichnung "(n-1)" beschreibt die Netztopologie unter der Annah-
me, dass ein Betriebsmittel ausfallt. Neben dem stochastischen Ausfall einzelner Be-
triebsmittel ((n-1)-Ausfallvariante) beriicksichtigen die UNB zunehmend weitere ge-
schwachte Netzzustande. Diese Netzzustdande sind durch die Bezeichnungen "(n-1)em"
(fir die geschwachten Netzzustande mit geplanten Abschaltungen) und "ve.m" (flr

Sammelschienenausfalle) dargestellt.

Die Ausfallsimulationsrechnungen umfassen daher die Ausfallrechnungen zur Uberpri-
fung des (n-1)-Kriteriums, die Ausfallrechnungen zur Uberpriifung des erweiterten (n-

1)-Kriteriums sowie die Sammelschienenausfallrechnungen (Ausfall eines Knotens).

Die Tabelle 2.3 stellt die Beurteilungskriterien dar, die sich aus der Analyse der Kurz-

schlusssimulationsrechnungen ergeben.

Kurzschluss |Transiente Stabilitat

Beurteilungskriterien

Ausschaltstrom X

Mindest netzseitig anstehende
Kurzschlussleistung nach TC 2007

Tabelle 2.3: Beurteilungskriterien der Kurzschlusssimulationsrechnungen

Die Uberpriifung der Transienten Stabilitat (TS) erfolgt mit Hilfe der Ergebnisse der
Kurzschlusssimulationsrechnungen fiir den Netzzustand im Grundfall "(n-0)" sowie flr
die Netzzustande "(n-1).". Dabei wird das Beurteilungskriterium transiente Stabilitat

entsprechend dem Transmission Code 2007 bewertet [53].

2.4.2 Definition eines Netzengpasses

Der erste Schritt der Netzengpassdetektion ist die Festlegung der Anforderungen an
ein engpassfreies Netz. Dazu wahit der UNB in Abhangigkeit von der durchzufiihren-
den Untersuchung und in Abhdngigkeit vom Planungshorizont die zu lberprifenden

Beurteilungskriterien aus Tabelle 2.2 und Tabelle 2.3.

Ein Netzengpass liegt dann vor, wenn unter Annahme einer zu erwartenden Einspeise-

und Lastsituation die gewahlten Beurteilungskriterien der Netzsicherheit fir die Erfil-
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lung der Ubertragungs- und Versorgungsaufgaben des UNB nicht eingehalten werden

kénnen.
2.4.3 Beurteilungskriterien fiir die Netzengpassdetektion
2.4.3.1 Spannungsgrenzen und Stromgrenzen

Die in den einzelnen Spannungsebenen maximal und minimal zuldssigen Betriebs-
spannungen miussen an allen Knoten k eingehalten werden. Die Anforderungen gelten

fur alle Knoten in der betrachteten Regelzone in dem berechneten Szenario.

Umin,k < Uk = Umax,k k = 1""’ NKNO (21)

Die obere Spannungsgrenze ist durch die Isolation der Netzelemente bestimmt. Ubli-
cherweise betragt die maximal zuldssige Betriebsspannung 420 kV fir die 380-kV-
Spannungsebene und 245 kV fiur die 220-kV-Spannungsebene [53]. Die untere Span-
nungsgrenze ist von der Lastanforderung und von der Spannungsstabilitat des Netzes
abhangig [34]. Die Anforderungen der Spannungsgrenzen miussen fur alle Netzzu-
stande der Netzengpassdetektion eingehalten werden. Eine Definition eines unter-
schiedlichen Spannungsbereichs flir den Grundfall und fir den Netzzustand der Aus-

fallsimulationsrechnungen ist prinzipiell mdglich.

Die Netzzweige Stromkreise, Sammelschienenkupplungen und Netztransformatoren

dirfen nicht oberhalb ihres maximal zuldssigen Stromgrenzwertes belastet werden.

L <I.. z=1,..., N*"¢ (2.2)

Die Anforderungen der Stromgrenzen miussen fir alle Netzzustande der Netzsicher-

heitsanalyse eingehalten werden.
2.4.3.2 Das (n-1)-Kriterium

Das (n-1)-Kriterium ist ein zentrales Kriterium der Netzengpassdetektion von der
Netzausbauplanung bis hin zur Netzbetriebsplanung und Betriebsfliihrung. Im Regel-
werk TC 2007 der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber wird das (n-1)-Kriterium als

entscheidendes Kriterium flr die Deklaration eines Netzengpasses verwendet [53].
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Das (n-1)-Kriterium besagt, dass der stérungsbedingte Einfachausfall eines Netzbe-
triebsmittels nicht zur Gefdhrdung der Netzsicherheit fiihren darf. Die Uberpriifung
des (n-1)-Kriteriums erfolgt mit der (n-1)-Ausfallrechnung. Die Anforderungen der
bereits definierten Spannungsgrenzen und Stromgrenzen miussen bei jedem Einfach-

ausfall v erfillt werden.

k=1,.., N
U <U,, <U Y

mink,v — max,k,v V= 1,.“, NAS (23)
_r z=1,...,N?"C
z,v — Tmax,z,v VvV = 1, e NAS (24)

Zur Auswahl der Ausfallvariante kdnnen zur Begrenzung der Rechenzeit verschiedenen
Kriterien angewendet werden. In [47] wird ein Verfahren vorgestellt, dass mit Hilfe
eines adaptiven Verfahrens die Erstellung einer reduzierten Liste von Ausfallvarianten
ermdglicht. Dabei werden alle kritischen Ausfalle zuverldssig erkannt, und die Rechen-
zeit zur Berechnung aller Ausfalllisten wird deutlich reduziert. Ein weiteres Vorgehen
besteht in der Auswahl der Netzbetriebsmittel der Ausfallvarianten "per Hand". Dies
erfordert eine lange Erfahrung mit dem zu untersuchenden Ubertragungsnetz und ist
gerade im Kontext der regelzonenibergreifenden Netzengpassdetektion nicht zu emp-

fehlen.

Zur automatischen Ausfalllistenerstellung kann ein heuristisches Verfahren gewahlt
werden, das die Auslastung der Netzbetriebsmittel als Auswahlkriterium verwendet.
Die Netzbetriebsmittel, fir die im Grundfall eine Auslastung lber eine minimale Aus-
lastungsgrenze liegt, werden in der Ausfallliste aufgenommen. Fir die Auslastung ei-

nes Netzzweiges (Leitungen oder Transformatoren) gilt:

d, =@ / L..) z=1,..,N"e (2.5)

Fir die Wahl eines Netzzweiges in die automatisch erstellte Ausfallliste gilt:

d, >d_, = Netzzweig in Ausfallliste

z

(2.6)
d, < d.,, = Netzzweig nicht in Ausfallliste

z
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2.4.3.3 Kurzschlussgrenzen

Kurzschlisse sind Fehler in elektrischen Anlagen, bei denen ein spannungsfithrender
Leiter mit mindestens einem weiteren Leiter oder mit der Erde niederohmig verbunden
wird. Ein dreipoliger Kurzschluss liegt vor, wenn alle drei Leiter miteinander kurzge-
schlossen sind. Er ist die Kurzschlussart mit den in der Regel gréBten Kurzschluss-
stréomen. Um ein sicheres Abschalten von Fehlern im Netz zu gewahrleisten, darf der
maximale Kurzschlusswechselstrom der Leistungsschalter beim Auftreten von Kurz-
schlissen nicht Uberschritten werden. Dazu wird mit Hilfe der Kurzschlusssimulations-
rechnung der Anfangskurzschlusswechselstrom an allen mdéglichen Fehlerstellen (Kno-
ten) im Ubertragungsnetz unter der Annahme eines dreipoligen Kurzschlusses ermit-
telt. Fur die errechneten Teilkurzschlusswechselstréme der Leistungsschalter muss

gelten:

M ILI S IAmax,l | = 1l"'INLS (2.7)

In dieser Arbeit wird ein Abklingfaktor p von eins angenommen. Der maximale Aus-
schaltstrom kann netzweit flir eine Spannungsebene festgelegt oder individuell fir
Schwerpunktanlagen spezifiziert werden. Die Anfangskurzschlusswechselstromleistung
S, ist eine RechengréBe, die im Folgenden vereinfacht als Kurzschlussleistung be-

zeichnet wird. Es gilt:

Si =V3 U I (2.8)

2.4.3.4 Anforderungen aus Sicht der transienten Stabilitat

Die Ubertragungsnetze sollen fir transiente Stérungen wie z.B. das Abschalten von
Generatoren, Schaltvorgangen im Netz usw. stabil betrieben werden kénnen [48]. Die
Leistungsschwingungen der Generatoren sollen daher nicht zu einem AuBertrittfallen
der Generatoren flihren. Untersuchungen zur "transienten Stabilitdt" erfordern Rech-
nungen auf Basis der nichtlinearen Gleichungen der angeschlossenen Synchronma-
schinen. Dabei ist eine Bewertung der transienten Stabilitat erst nach Lésung der auf-
tretenden Differenzialgleichungssysteme mdglich. Die Beschaffung der erforderlichen

Daten, um die Differenzialgleichungssysteme aufzustellen, ist allerdings umfangreich.
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Um eine sichere Abschatzung der transienten Stabilitat ohne dynamische Rechnungen
zu bekommen, wurde ein Ersatzkriterium geschaffen. Die Bewertung der transienten
Stabilitat nach diesem Ersatzkriterium wird exemplarisch im Transmission Code 2007
vorgegeben. Danach bestehen hinreichende Voraussetzungen fiir einen stabilen Be-
trieb von Erzeugungseinheiten, wenn die am Netzanschlusspunkt netzseitig anstehen-
de Kurzschlussleistung nach Fehlerklarung gréBer ist als der 6-fache Zahlenwert der
Summe der Nennwirkleistungen aller am Netzanschlusspunkt galvanisch verbundenen
Erzeugungseinheiten [53]. Als Netzanschlusspunkt gilt die Sammelschiene der An-

schlussstation.

Zur Bewertung der transienten Stabilitdt sind daher zwei BewertungsgréBen notwen-
dig. Die erste BewertungsgroBe ist die Summe der Nennleistungen der am Netzan-
schlusspunkt verbundenen Erzeugungseinheiten, definiert in Gleichung (2.9). Die
zweite BewertungsgroBe ist die netzseitig anstehende Kurzschlussleistung. Sind - wie
es in der Regel der Fall ist — an der Sammelschiene mehrere Stromkreise angeschlos-
sen, ist die fehlerbedingte Abschaltung des Stromkreises zu untersuchen, bei der die
anstehende Kurzschlussleistung minimal ist. Das Verhaltnis der errechneten anste-
henden Kurzschlussleistung zu der Summe der Nennleistungen der einspeisenden Er-

zeugungseinheiten wird anschlieBend mit dem Faktor 6 verglichen (Gleichung (2.10)).

ERZ
Ng

IDr:EeLnn,s = ; Pnenn,e S = 11---INSS (29)
(S;I(,s / P:eLnn,s) Z 6 S - 1,...,NSS (2_10)

Diese Bewertung der transienten Stabilitdt erfordert die Durchflihrung von Kurz-

schlusssimulationsrechnungen der relevanten Netzvarianten.

2.4.4 Weitere Beurteilungskriterien fiir die Netzengpassdetektion

24.4.1 Das erweiterte (n-1)-Kriterium

Das erweiterte (n-1)-Kriterium ist ein Beurteilungskriterium der Netzausbauplanung
und gegebenenfalls der Netzbetriebsplanung, mit dem ein geschwéchtes Ubertra-
gungsnetz auf das (n-1)-Kriterium Uberprift wird. Das Ziel dabei ist die Untersu-
chung, ob die Redundanzen im Ubertragungsnetz fiir InstandhaltungsmaBnahmen o-

der Bauarbeiten ausreichend sind. Dazu wird zusatzlich eine Liste von Varianten flr
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die abgeschalteten Netzbetriebsmittel definiert. Jede Variante in dieser Liste besteht
aus Netzbetriebsmitteln, fir die die Auswirkungen einer zeitgleichen AuBerbetrieb-

nahme erfolgen sollen.

Fir die Varianten zur Untersuchung des erweiterten (n-1)-Kriteriums gelten analog

zum (n-1)-Kriterium die Anforderungen der Spannungsgrenzen und Stromgrenzen.

k=1,.., N

U < Uk,v < Umax,k,v v 1 ... NEAs (211)

min,k,v

z=1,...,N*"¢

Ly < lhaxzy V1. NS (2.12)

2.4.4.2 Parallelschaltbedingungen

Parallelschaltgerate werden eingesetzt, um den Schaltvorgang sicher, schnell und frei
von Bedienungsfehlern ablaufen zu lassen. Durch den Einsatz von Parallelschaltgera-
ten wird das korrekte Schalten von Generatoren, ausgewadhlten Netzbetriebsmitteln
sowie von Netzteilen unter Beachtung der Synchronisierbedingungen gewadhrleistet.
Der Einschaltbefehl wird dann abhangig von Parametern wie Frequenzdifferenz,
Grenzspannungsdifferenz oder Grenzwinkeldifferenz ausgefiihrt oder durch das Gerat
blockiert. Diese Anforderungen werden im Folgenden als Parallelschaltbedingungen

(Einhaltung von Spannungswinkel- und Spannungsbetragsdifferenz) bezeichnet.

Die Parallelschaltbedingungen werden im Rahmen der Netzengpassdetektion flr alle
Netzzweige Uberprift. Es kénnen netzweite Grenzwerte oder Grenzwerte der Parallel-
schaltgerate des entsprechenden Netzzweigs festgelegt werden. Das Bild 2.5 stellt das
Modell dar, das zur Nachbildung der Parallelschaltbedingungen in dieser Arbeit ver-

wendet wird.

a) b)

z,k _E|_

= z,i

I
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Bild 2.5: Parallelschaltbedingung: a) Kupplung b) offener (ausgefallener) Netzzweig

Fir alle offenen Netzzweige (auBer Transformatoren) soll die Spannungsbetragsdiffe-

renz eingehalten werden.

z=1,...,N*"¢

< AU, ki { 1N ) (2.13)

|Uz,k - Uz,i

Fir Leitungen wird die Spannungsbetragsdifferenz durch die Differenz der aus der
Lastflussrechnung errechneten Knotenspannungen am Anfang und am Ende der Lei-
tung gebildet. Die Spannungserhéhung der offenen Leitung aufgrund des Ferranti-
Effekts wird in diesem Modell bereits bei der Festlegung der maximalen zulassigen

Spannungsbetragsdifferenzen berlcksichtigt.

Fir alle offenen Netzzweige (inklusive Transformatoren) soll die Spannungswinkeldif-

ferenz eingehalten werden.

z=1,...,N*"¢
Kjie{ 1,...,N% }

(Pz,k - (Pz,i < A(Pmax,z (214)

Im Fall einer (n-1)-Einfachausfallvariante wird nur der ausgefallene Netzzweig Uber-
pruft. Die gewahlte Modellierung berlicksichtigt zur Abschatzung der Spannungswin-
keldifferenz, dass am Ende einer offenen Leitung die Winkeldifferenz zwischen An-

fangsknoten und Endknoten null ist.
2.4.4.3 Einspeiseleistung an Sammelschienen

Um die Auswirkungen eines Sammelschienenausfalls auf die Ubertragungsaufgabe des
Netzes zu minimieren, wird die maximale Einspeiseleistung an einer Sammelschiene
begrenzt. Dieses Beurteilungskriterium ist besonders bei Schaltanlagen mit einer gro-
Ben Gesamteinspeiseleistung wichtig. Die Einspeiseleistung an Sammelschienen wird

mit der Lastflussrechnung des Grundfalls Gberprift.

ERZ
Ng

PSEL :Z Pe s:11"'INSS (2.15)

e=1
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Pe" < Prus s =1,...,N (2.16)

Die maximal zuldssige Gesamteinspeiseleistung bei zwei gekuppelten Sammelschienen
betréagt 3000 MW fir die Regelzonen im UCTE-Netz [53], [51]. Beim entkuppelten
Mehrfach-Sammelschienenbetrieb in der Schaltanlage werden die Grenzwerte jeder

einzelnen Sammelschiene von den jeweiligen UNB festgelegt.
2.4.4.4 Beurteilungskriterien bei Sammelschienenfehlern

Die Ubertragungs- und Versorgungsaufgaben eines Ubertragungsnetzes kénnen beim
Ausfall von ausgewdahlten Sammelschienen in der Nahe von Erzeugerschwerpunkten
oder Verbraucherschwerpunkten stark eingeschrankt werden [18]. Die Uberpriifung
von Sammelschienenausfdllen kann daher flr ausgewdhlte Sammelschienen eines
UNB ein zuséatzliches Beurteilungskriterium fir die Netzengpassdetektion sein. Bei ei-
nem Sammelschienenausfall werden alle angeschlossenen Zweige abgeschaltet. Ana-
log zur Prifung des (n-1)-Kriteriums werden bei der Simulation von Sammelschienen-
fehlern die Netzbetriebsmittel auf die Anforderungen der Spannungsgrenzen und

Stromgrenzen Uberprift.

k=1,..., N

Umin,k,vS — Uk A = Umax,k,vS v =1.. Nss (217)
z=1,..., N*"¢

Ly <l v =1 NS (2.18)

2.5 Schlussfolgerungen

Die Analyse der Rahmenbedingungen fliir das NEM und der Anforderungen an ein eng-
passfreies Netz zeigen die zunehmende Notwendigkeit eines regelzonenlbergreifendes
NEM fir den europaischen Strommarkt. Aufgrund der definierten Anforderungen an
ein engpassfreies Netz und der Einbeziehung von TopologiemaBnahmen in dem hier
beschriebenen Ansatz ist ein Verfahren auf Basis eines gemeinsames Netzmodells zu
entwickeln. Nur so wird es mdglich, fur alle am regelzonenibergreifenden NEM betei-
ligten UNB die Ubertragungsnetze ohne Gefdhrdung der Netzsicherheit bestmdglich zu

nutzen.
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Fur die Abbildung einer Vielfalt von Beurteilungskriterien in der Netzengpassdetektion
ist ebenfalls ein mdglichst flexibles Modellkonzept zu entwickeln, das insbesondere die
bereits genannten Netzberechnungsverfahren zur Uberpriifung der Netzsicherheit in-

tegriert.

Die Einbeziehung von TopologiemaBnahmen flr alle Phasen des NEM (Bild 2.6) erfor-
dert ebenfalls ein méglichst flexibles Verfahren zur Netzengpassbeseitigung, das ein

breites Anwendungspektrum hat.

Optimale Nutzung Allokation und Sicherung
der Ubertragungskapazitat der Ubertragungskapazitat

_ Erhéhung
der Ubertragungskapazitat

Langfristiges
NEM

Mittelfristiges

Topologiednderungen, Topologie- Netzausbau,
Redispatch anderungen Topologiednderungen

Bild 2.6: NEM unter Einbeziehung von TopologiemalRnahmen

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist es notwendig, das regelzonentber-

greifende NEM als ein Optimierungsproblem zu formulieren.
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3 Modellbildung und Verfahren
3.1 Uberblick und Auswahl eines Optimierungsverfahrens

Der Grundgedanke bei der Entwicklung des Verfahrens besteht darin, das regelzonen-
Ubergreifende NEM als ein allgemeines Optimierungsproblem zu formulieren. Dieses
allgemeine Optimierungsproblem soll fir alle Teilaufgaben des NEM gelten: das kurz-,
mittel- und das langfristige NEM. Es soll insbesondere netzbezogene MaBnahmen be-
ricksichtigen, weil diese flr alle diese Teilaufgaben ermittelt werden kénnen und vom
Gesetzgeber als Abhilfe-MaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung zu bevorzugen sind.
Fir den Fall, dass netzbezogene MaBnahmen allein nicht ausreichend sind, um die
Netzengpadsse zu beseitigen, soll es mdglich sein, je nach Einsatzbereich des Verfah-
rens effiziente Kombinationen von netzbezogenen MaBnahmen und weitere MaBnah-
men wie Redispatch oder NetzausbaumaBnahmen zu ermitteln. Das Optimierungs-
problem soll ebenfalls fiir weitere Aufgaben der UNB wie das Abschaltmanagement,

die Rickbauplanung oder die Verlustminimierung anwendbar sein.

Da beim NEM die Suche nach einem engpassfreien Netz im Vordergrund steht, soll

diese Eigenschaft bei der Verfahrensentwicklung bertlicksichtigt werden.

In diesem Kapitel erfolgt daher die Beschreibung des regelzonenibergreifenden NEM
flr ein Szenario f als ein allgemeines Optimierungsproblem mit der Zielfunktion Z;im

folgender Form:

Zf(y' Xyons xdis) = WENZEN(V )+ WBMZEM(xkonI xdis) — Min (3.1)
Z$M _ WNMZfNM + (WMMZI;/IM + WAMZfAM) (3.2)

Das Optimierungsproblem ist eingeschrankt durch Gleichheits- und Ungleichheitsne-

benbedingungen:
(Y 1 X0/ Xgs) = 0 (3.3)
he (Y, X50r X)) <O (3.4)
Das Ziel des regelzonenlibergreifenden NEM ist dabei die Suche nach einem engpass-

freien Netz mit minimalem Aufwand an MaBnahmen zur Engpassbeseitigung flr jedes

untersuchte Szenario. Diese Formulierung bildet implizit ein regelzoneninternes NEM
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ab, wenn die Anzahl der Regelzonen N?? eins ist. Durch eine geeignete Wahl der Wich-
tungsfaktoren kann eine Priorisierung der Suche nach einem engpassfreien Netzzu-
stand erreicht werden.

EN

> wBY (3.5)

Die Zielfunktion in Gl. (3.1) setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Die erste Teilziel-
funktion ZEN beschreibt die Forderungen nach einem engpassfreien Netz. Bei dem ge-
wahlten Ansatz wird diese Teilzielfunktion null flir jeden Netzzustand, der engpassfrei
ist. Die zweite Zielfunktion Z®" beschreibt die Bewertung des Aufwands an MaBnah-
men flUr die Netzengpassbeseitigung. Im Optimierungsprozess wird diese Teilzielfunk-
tion minimiert, nachdem engpassfreie Netzzustande gefunden sind. Sie setzt sich aus
der Bewertung des Aufwands der netzbezogenen MaBnahmen zZ", des Aufwands der
marktbezogenen MaBnahmen Z"™ und des Aufwands des Netzausbaus ZA" zusammen
(Gl. (3.2)).

Die Zielfunktion und die Nebenbedingungen des Optimierungsproblems sind abhangig
von den Vektoren der Zustandsvariablen der quasistationdren Netzzustdnde des Sys-
tems und von den Vektoren der Entscheidungsvariablen, die die MaBnahmen flr die

Beseitigung der Netzengpasse bestimmen.

Der Vektor y der Zustandsvariablen der quasistationdren Netzzustande enthalt konti-
nuierlichen Variablen. Er besteht aus dem errechneten Spannungsbetrag und dem
Winkel an jedem Knoten fir jede Lastflussflussrechnung der Netzengpassdetektion
oder aus den errechneten Anfangskurzschlusswechselstromen der Kurzschlusssimula-

tionsrechnungen.

Der Vektor x der Entscheidungsvariablen enthalt kontinuierliche und/oder diskrete
Variablen. Kontinuierliche Entscheidungsvariablen sind exemplarisch die Wirkleistung
der Erzeuger oder die Sollspannung der PU-Knoten. Der Vektor der Topologievariablen

stellt ein Beispiel von diskreten Entscheidungsvariablen dar.

Die Gleichheitsnebenbedingungen sind exemplarisch durch die Systemgleichungen in
den Netzberechnungsverfahren der Lastflussrechnung, Ausfall- und Kurzschlusssimu-
lationsrechnungen abgebildet. Die Einhaltung der Gesamtsystembilanz bei dem Re-
dispatch wird ebenfalls durch die Gleichheitsnebenbedingungen abgebildet. Die Un-
gleichheitsnebenbedingungen ergeben sich aus den bereits definierten Anforderungen

an ein engpassfreies Netz sowie aus technischen Grenzwerten der unterschiedlichen
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Betriebsmittel (Stufenstellung der Transformatoren, maximale oder minimale zuldssi-

ge Blindleistung der Erzeuger usw.).

Wird das nichtlineare Ubertragungsverhalten des Ubertragungsnetzes zu Grunde ge-
legt, so ist in Gl. (3.1) bis Gl. (3.4) zu erkennen, dass das Optimierungsproblem nicht-
linear ist. Die Abbildung der TopologiemaBnahmen flhrt zusatzlich zu einem hochdi-
mensionalen kombinatorischen Optimierungsproblem. Fir die Uberpriifung des Sys-
temzustands des Ubertragungsnetzes sind zusétzlich Netzsicherheitsrechnungen not-
wendig, die zum Teil bei realen Ubertragungsnetzen mit groBem Modellumfang re-
chenzeitintensiv sein kénnen. Eine geschlossene mathematische Beschreibung des

Optimierungsproblems ist nicht mdglich.

Zur Lésung des definierten Optimierungsproblems werden Verfahren, die sich an na-
tlrlichen Evolutionsprozessen orientieren, eingesetzt. Zu diesen Optimierungsmetho-

den zahlen:
e Evolutionsstrategien oder genetische Algorithmen
e Simulated Annealing

In [17] wird erstmalig zur Losung der Aufgaben des kurzfristigen NEM ein Verfahren
vorgestellt, das auf der Evolutionsstrategie beruht. Dabei wurde das Verfahren flr ein
kurzfristiges NEM in einer Regelzone entwickelt. Die Grundalgorithmen der Evolutions-
strategie und der genetischen Algorithmen sind im Ablauf sehr dhnlich [45], [41]. In

dieser Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, das auf genetischen Algorithmen basiert.

Das Simulated Annealing stellt ebenfalls ein viel versprechendes Verfahren dar, das
zunehmend fur Optimierungsprobleme angewendet wird. Eine allgemein eindeutiger
Vorteil gegenltber genetischen Algorithmen fir die Losung des definierten Optimie-
rungsproblems lasst sich aus der Analyse der aktuellen Untersuchungen zu beiden

Verfahren jedoch nicht herleiten.

3.2 Modellbildung fiir ein engpassfreies Netz

Die in Kapitel 2 formulierten Beurteilungskriterien, die ein engpassfreies Netz definie-

ren, kdnnen als Restriktionen mathematisch modelliert werden. Diese Restriktionen
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kdnnen wiederum in zwei Kategorien unterteilt werden: in Restriktionen, die mit Ram-
penfunktionen modelliert werden und in Restriktionen, die mit Sprungfunktionen mo-
delliert werden. Die Suche nach einem engpassfreien Netz entspricht mit diesem An-

satz der Suche nach einem Netz, flr das alle Restriktionen den Wert null annehmen.
3.2.1 Restriktionen mit Rampenfunktion

Die Einhaltung der oberen und unteren Spannungsgrenzen an einem Knoten k eines
Szenarios in Regelzone a kann durch die Spannungsrestriktion wie folgt mathematisch

dargestellt werden:

1+ Sgn(Ua,k - Umax,a,k) « (Ua,k - Umax,a,k)

UR __ QUR
Ra,k - Bmax *

2 Unenn,a,k
UR 1+ Sgn(umin,a,k - Ua,k) (Umin,a,k B Ua,k) (3'6)
+ Bl’\']il’l * 2 * U

nenn,a,k

Die Grenzwertverletzung, die einen Engpass darstellt, wird mit der auf den Span-
nungsnennwert des Knotens bezogenen Uberschreitung bewertet. Bei einer Verletzung
des Spannungsbandes steigt der Wert der Restriktion proportional zur Héhe der Ver-
letzung an. Befindet sich der Spannungswert am Knoten zwischen unterer und oberer
Grenze, so ist der Wert der Spannungsrestriktion gleich null. Bild 3.1 zeigt den Verlauf

der Spannungsrestriktion an einem Knoten k.

A
UR
Ra K

Bild 3.1: Verlauf der Spannungsrestriktion an einem Knoten k

Die unterschiedlichen Steigungen sollen im Verfahren die hohe Bedeutung der oberen
Spannungsgrenzen gegenlber den unteren Spannungsgrenzen bericksichtigen. So
wird eine Verletzung der oberen Spannungsgrenze starker als eine Verletzung der un-
teren Spannungsgrenze bestraft. Eine Abbildung der Verletzung der oberen Span-

nungsgrenze als Sprungfunktion ware der richtige Modellansatz. Dies erschwert aller-
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dings die Konvergenz von genetischen Algorithmen. Durch die gewahlte Modellierung
ist es moglich, die Spannungsgrenzwerte im Grundfall knotenscharf in jeder Regelzone
festzulegen. Fir jedes engpassfreie Netz gilt somit die folgende Forderung fir die Ein-

haltung der Spannungsgrenzen an allen Knoten:

KNO
NRz Na

R® =% > R =0 (3.7)

a=1 k=1

Ahnlich wie bei der Spannungsrestriktion ldsst sich die Einhaltung der Stromgrenzen
auf Leitungen, Transformatoren und Sammelschienenkupplungen durch Stromrestrik-
tionen darstellen. Bei der Stromrestriktion zu einem Zweig z ist jedoch im Gegensatz

zur Spannungsrestriktion nur eine obere Stromgrenze zu bericksichtigen. Es gilt:

1+sgn(I, -1 ) (L,,-1 )
IR _ QIR a,z max,a,z a,z max,a,z
Ra; _'Bmm * 2 * I (3.8)

Der Verlauf der Stromrestriktion auf einem Zweig z ist exemplarisch in Bild 3.2 darge-

stellt.

A

IR
Ra,z

Bild 3.2: Verlauf der Stromrestriktion auf einen Zweig z

Fir jedes engpassfreie Netz gilt somit die folgende Forderung flr die Einhaltung der

Stromgrenzen auf allen Zweigen:

ZWG
NRZ N3

Rf =37 > R, =0 (3.9)

a=1 z=1

Auch im Falle des Ausfalls eines Betriebsmittels bei der Uberprifung des (n-1)-
Kriteriums dirfen die Spannungsgrenzwerte und die Stromgrenzwerte nicht verletzt

werden. Dementsprechend lasst sich die Ausfallrestriktion als die Summe der Span-



Modellbildung und Verfahren 38

nungs- und Stromrestriktionen modellieren. Nimmt diese Summe den Wert null far

alle Einfachausfallvarianten an, so ist das Netz (n-1)-Kriterium erfillt. Es gilt:

NAS

R = Zl RV +RY) =0 (3.10)
NRZ NENO
UR UR
Rv = ; ; Rv,a,k (311)
NRZ N§WG
IR IR
RV = ; Z;R (3.12)

Bericksichtigt wird der Einfachausfall von Leitungen und Transformatoren. Der Ausfall
von Dreibeinen oder Stromkreisen, bestehend aus mehreren Stromkreisabschnitten,
zahlt als Ausfall eines Betriebsmittels, weil alle Stromkreisabschnitte des betroffenen
Stromkreises oder Dreibeins ausfallen. Die Ausfallvarianten dieser Netzelemente wer-
den daher bei dem hier beschriebenen Verfahren als Einfachausfallvarianten bei der

Uberprifung des (n-1)-Kriteriums beriicksichtigt.

Ahnlich wie die Ausfallrestriktion kénnen die Restriktion fiir das Einhalten des erwei-

terten (n-1)-Kriteriums formuliert werden. Es gilt:

NEAS

REAR _ Z (R® +RR)y=0 (3.13)

v=1

Diese Restriktion gilt fiir alle Ausfallvariante N¥*° bei der Uberpriifung des erweiterten

(n-1)-Kriteriums.

Die Restriktion fur die Einhaltung der Spannungsgrenzen und Stromgrenzen bei Sam-
melschienenausfallen kann ebenfalls wie die Ausfallrestriktion formuliert werden. Da
bei Sammelschienenausfallen Ublicherweise andere Spannungsgrenzwerte und Strom-
grenzwerte gelten kdénnen, werden bei der mathematischen Formulierung dieses Krite-
riums die Spannungsgrenzwerte und die Stromgrenzwerte mit einem Faktor A multip-
liziert. Fir die Uberpriifung der Stromgrenzen bei Sammelschienenausféllen gilt daher

exemplarisch:

w l4sgn(l, ., -« 0)
Ve, @,Z 2 * 7\,IR %1 (314)



Modellbildung und Verfahren 39

Die Restriktion fir die Einhaltung der Spannungsgrenzen und Stromgrenzen bei Sam-

melschienenausfallen kann daher wie folgt formuliert werden:

SAS

N
SAR __ UR IRy _
R _\; (RvS +Rvs)_0 (3.15)

Dabei ist N°*° die Anzahl der Sammelschienenausfallvarianten.

Die Einhaltung der Parallelschaltbedingung lasst sich ebenfalls als eine Restriktion mit
Rampenfunktion darstellen, die den Wert null fir jedes engpassfreie Netz annimmt.
Die Parallelschaltbedingungen kdénnen flir die Netzbetriebsmittel, die im Grundfall of-
fen sind, Uberprift werden. In diesem Fall werden sie durch die Restriktion R”® darge-
stellt. Sie kdnnen aber auch fiur den ausgefallenen Netzzweig einer (n-1)-
Ausfallsimulationsrechnung Uberprift werden. In diesem Fall werden sie durch die Re-
striktion R”R, Sie werden analog zu der Restriktion fiir die Einhaltung der Stromgren-

zen formuliert.
3.2.2 Restriktionen mit Sprungfunktion

Die Kurzschlussrestriktion ist analog zu der Stromrestriktion, da nur der maximale
Ausschaltstrom der Leistungsschalter als Obergrenze zu bericksichtigen ist. Diese Re-
striktion wird als Sprungfunktion modelliert, weil dadurch unzuldssige Netzzustande
bezliglich der Kurzschlussgrenzen schneller im Optimierungsprozess eliminiert wer-

den. Es gilt daher

1+sgn(ul, —1I )
R:T _ ;a,l Amax,a,| (3 . 16)

Entsprechend GI. (3.16) zeigt sich flir den Verlauf der Kurzschlussrestriktion das Bild
3.3.
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y
KR
Ra,I

—»
I Amax‘a‘l lLl I ka 1

Bild 3.3: Verlauf der Kurzschlussrestriktion an einem Leistungsschalter |

Die Einhaltung des zuldssigen Ausschaltstroms fir alle Leistungsschalter kann fir je-

des engpassfreie Netz durch die folgende Forderung formuliert werden:

LS
NRz Na

R® =3 ;Riﬂ‘ =0 (3.17)

a=1

Die Restriktionen fiir die Einhaltung der Gesamteinspeiseleistung an allen Sammel-
schienen und die Einhaltung der transienten Stabilitat stellen ebenfalls Forderungen
dar, die als Sprungfunktion wie bei der Kurzschlussrestriktion modelliert werden. Es

gilt:

Rz NSS

RER :; ;RE,ZR =0 (3.18)
TSR X TSR
R 221 ;Ra,s =0 (3.19)

3.2.3 Zielfunktion fiir engpassfreie Netzzustdnde

Mit der gewdhlten Modellierung liegen engpassfreie Netzzustande dann vor, wenn die
formulierten Forderungen fiir jeden Netzzustand erfiillt sind. Die Tabelle 3.1 gibt eine
Ubersicht der méglichen Beurteilungskriterien der Netzengpassdetektion, der benétig-

ten Netzberechnungsverfahren und des gewdhlten Modellierungsansatzes.
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Nr. Netzberechnungsverfahren Beurteilungskriterien |[Restriktion Typ

1 Lastflussrechnung Spannungsgrenzen RUR Rampe
2 Lastflussrechnung Stromgrenzen RIR Rampe
3 Kurzschlusssimulationsrechnung Ausschaltstrom RKR Sprung
4 (n-1)-Ausfallsimulationsrechnung (n-1)-Kriterium RAR Rampe
5 Lastflussrechnung Einspeiseleistung RER Sprung

an Sammelschienen

6 Kurzschlusssimulationsrechnung Transiente Stabilitat RTSR Sprung
7 (n-1)erw-Ausfallsimulationsrechnung Erweitertes (n-1)-Kriterium REAR Rampe
8 Sammelschienenausfallrechnung gssjr::;:eg:zger:nzen RSAR Rampe
9 Lastflussrechnung Parallelschaltbedingungen RPR Rampe
10 (n-1)-Ausfallsimulationsrechnung Parallelschaltbedingungen RPAR Rampe

Tabelle 3.1: Ubersicht der Beurteilungskriterien der Netzengpassdetektion

Durch die gewichtete Summe der einzelnen Restriktionen kann eine Zielfunktion Z®
formuliert werden, die den Wert null fiir den Fall annehmen soll, dass alle Forderun-
gen an ein einpassfreies Netz erflllt sind. Fir jedes zu untersuchende Szenario des

NEM gilt daher die Forderung:

ZEN — WURRUR 4 WIRRIR 4 WKRRKR T WARRAR
+ WELRRELR + WTSRRTSR 4 WEARREAR (3 20)

SAR RSAR PLRRPLR

+w +w + WPARRPAR -0

Um den Einfluss eines Beurteilungskriteriums in der Netzengpassdetektion zu unter-
dricken, reicht es, den entsprechenden Wichtungsfaktor zu "Null" zu wahlen. Somit
kann der UNB in Abhdngigkeit von dem Einsatzbereich des Verfahrens entscheiden,
welche Kriterien flir die Netzengpassdetektion verwendet werden. Die Ermittlung der
Zielfunktion in GI. (3.20) ist nur auf Basis der in Tabelle 3.1 aufgelisteten Netzberech-

nungsverfahren maoglich.

Weitere Beurteilungskriterien, die auf Basis dieser Netzberechnungsverfahren ermittelt
werden, kdnnen durch den in dieser Arbeit gewahlten breiten Modellansatz abgebildet

und somit in die Netzengpassdetektion einbezogen werden.
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3.3 Modellierung von netzbezogenen MaBnahmen

3.3.1 Uberblick

Nach der Netzengpassdetektion ist die Aufgabe des NEM der Vorschlag von MaBnah-
men zur Netzengpassbeseitigung. Durch den Vorschlag von MaBnahmen wird der
Netzzustand des vorgegebenen Netzes verandert. Die Menge aller Netzzustande bildet
in jedem Szenario den Zustandsraum des Ubertragungsnetzes. Eine Suche im Zu-
standsraum des Ubertragungsnetzes ist daher notwendig, um einen Netzzustand zu

finden, bei dem alle Restriktionen null sind.

Netzbezogene MaBnahmen in dieser Arbeit sind TopologiemaBnahmen im vorhande-
nen Ubertragungsnetz und MaBnahmen zur Steuerung des Spannungsverhaltens wie
die Anderung der Sollspannung an spannungsgeregelten Knoten, die Anderung der
Blindeinspeisungen der Erzeuger, die Stufung der Kompensationselemente oder die
Variation der Blindleistung der Kompensationselemente. Zu den netzbezogenen MafB-
nahmen zahlt ebenfalls die Variation der Stufenstellung der Transformatoren, mit der
die Blind- und/oder Wirkleistungsflisse im Netz beeinflusst werden. Die netzbezoge-
nen MaBnahmen stellen ein effektives Mittel zur Beseitigung von Zweiglberlastungen,
Spannungsverletzungen an einzelnen Knoten oder zur Reduktion der Kurzschluss-
strome dar. Ihr Vorteil besteht darin, dass sie fir den UNB quasi kostenfrei sind.
Grundsatzlich kénnen netzbezogene MaBnahmen und insbesondere Topologiemal3-
nahmen in der Netzausbauplanung, in der Netzbetriebsplanung und in der Netzbe-
triebsfiihrung und somit fiir das kurz-, mittel- oder langfristige NEM angewendet wer-

den.
3.3.2 TopologiemaBnahmen
TopologiemaBnahmen in Ubertragungsnetzen kénnen auf Elementarschaltungen zu-
riackgefihrt werden, bei denen immer nur ein Zweig im Netz verandert wird. Diese
Elementarschaltungen sind [19]:

e Abschalten einer Leitung oder eines Transformators

e Zuschalten einer Leitung oder eines Transformators

e Trennen eines Sammelschienenpaares (Entkuppeln)
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Kuppeln eines Sammelschienenpaares

Sammelschienenwechsel einer Last oder eines Erzeugers

Sammelschienenwechsel einer Leitung oder eines Transformators

Sammelschienenwechsel an beiden Schaltfelder einer Leitung oder eines Trans-

formators

Es ist leicht zu erkennen, dass die Anzahl der Topologievarianten eines Ubertragungs-
netzes erheblich groB ist, insbesondere wenn mehrere hundert Anlagen gleichzeitig
betrachtet werden. Wenn nur das Abschalten und das Zuschalten eines Netzzweiges
betrachtet werden, kann die Anzahl der theoretischen Topologievarianten fiir ein Netz
mit der folgenden Formel geschatzt werden.

NKOM _ 2NZWG

(3.21)

Eine systematische Ausschépfung der Reserven im Ubertragungsnetz, die sich durch
TopologiemaBnahmen ergeben, erfordert daher die Lésung eines hochdimensionalen

kombinatorischen Optimierungsproblems.

Aus der Menge der theoretisch mdglichen TopologiemaBnahmen missen im Suchpro-
zess unzulassige TopologiemaBnahmen eliminiert werden. Das sind z.B. MaBnahmen,

durch die Inselnetze entstehen oder die Verbraucher und Erzeuger vom Netz trennen.

Fur die Beschreibung der Netztopologie wird der Schaltzustand der Schaltfelder der
Netzelemente wie bei Drehschaltern modelliert. Bei dieser Modellierung werden die

Netzelemente in zwei Gruppen unterteilt.

Die erste Gruppe besteht aus den Netzelementen Leitungen und Transformatoren. Die
Modellierung dieser Betriebsmittel erfordert zwei Topologievariablen zur Abbildung des

Schaltzustands jedes Schaltfelds.

Die zweite Gruppe besteht aus den Netzelementen Sammelschienenkupplung, Kom-
pensationselemente, Erzeuger und Verbraucher. Die Modellierung dieser Betriebsmit-

tel erfordert eine Topologievariable.
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Das Schaltfeld einer Leitung bei einer Dreisammelschienenanlage kann exemplarisch
mit einer Topologievariablen modelliert werden, die dann vier Zustdande annehmen
kann (Bild 3.4).

Leitung
Schaltfeld
t=3
ss3 —{1F— g . SS3 —°
SS2 —M— | Y J— ' Leitung
| ) . E——
! 5 t=1 ’
ssl1 —{}— | i SS1 ——e
t=0
AUS ———
te{0,1,2,3}

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

Bild 3.4: Modellierung eines Schaltfelds als Drehschalter

Der Wertebereich der ganzzahligen Topologievariablen t hdangt von der Anzahl der
Sammelschienen am Standort des Schaltfelds ab. Wird der Zustand "ausgeschaltet"
mit null modelliert, so liegt der Wertebereich der Topologievariable t flir den Schaltzu-
stand eines Schaltfelds einer Leitung in einer Dreisammelschienenanlage zwischen 0
und 3 (Bild 3.4). Der Schaltzustand einer Leitung j kann daher wie folgt modelliert
werden:

<t . <Lt

1,min,j — *1,j —

1,max,j (322)

Goming < 65 < 6 max,s (3.23)

Dieses Vorgehen bericksichtigt unterschiedliche Sammelschienenkonfigurationen
(Einfach-, oder Doppelsammelschienenanlage usw.) flr jedes Schaltfeld einer Leitung.
TopologiemaBnahmen an einer Leitung werden daher durch eine Anderung der Ver-
schaltung At der Leitung modelliert. Es gilt:

t SOy F AL ST g (3.24)

1,min,j
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t2,min,j < tz,j + Atz,j < t2,max,j (3.25)

Analog zu den Leitungen kann die Netztopologie von Transformatoren modelliert wer-
den. Fiir den Vektor der Entscheidungsvariablen und die Anderung der Verschaltung

der Transformatoren gilt:
Att = (AtLtlAtz,t)T (326)

tmin,t S tt + At'c S tmax,t (327)

Die Modellierung der Sammelschienenkupplung erfordert eine Einschréankung der obe-
ren Grenze des Wertebereichs der Topologievariablen, um unzuldssige Verschaltungen
der Sammelschienenkupplungen an einem Standort zu vermeiden. Jede Sammel-
schienenkupplung wird daher mit einer Topologievariablen, die nur den Schaltzustand
"EIN" oder "AUS" annehmen kann. Flr die Grenzwerte des Wertebereiches der Topo-

logievariablen von Sammelschienenkupplungen gilt dann:

0<t,+At <1 (3.28)

Die Modellierung der Erzeuger und der Verbraucher kann mit dem gleichen Modellan-
satz erfolgen. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass Erzeuger und Verbraucher in
Rahmen des NEM in dieser Arbeit nicht ausgeschaltet und nicht zugeschaltet werden
kdnnen. Daher werden die Untergrenzen der Topologievariablen auf "EINS" festgelegt.
Der Vektor der Topologievariablen der Erzeuger und der Verbraucher ist eindimensio-
nal und es gilt:

1<t +At <t . (3.29)

1<t,+At <t (3.30)

Werden die Minimal- und Maximalgrenzwerte der Topologievariablen gleich gewahlt,
so wird eine Sperrung dieses Netzbetriebsmittels erzielt. Das Sperren von Netzbe-
triebsmitteln reduziert zwar den Loésungsraum, kann aber zur Sensitivitatsanalyse

verwendet werden.
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Die Tabelle 3.2 verdeutlicht die Zuordnung der Anderung der Verschaltung eines

Netzbetriebsmittel zu den bereits zitierten Elementarschalthandlungen.

Logische Regeln Mogliche Elementarschalthandlungen
Zuschalten

(t=0) & (At>0)
Kuppeln

(t>0) & (At+0) Wechsel einer Sammelschiene

Ausschalten

(t>0) & (t=-At)
Entkuppeln

At=0 keine TopologiemaBnahmen erforderlich

Tabelle 3.2: Logische Regeln zur Abbildung der Elementarschalthandlungen

Im Falle eines regelzonenibergreifenden NEM ermdglicht die Abbildung der Regelzo-
nen im Modell die Festlegung der Netzbetriebsmittel, flir die der Schaltzustand in ei-
nem gemeinsamen Verfahren ermittelt werden kann. Die Modellierungstiefe fur die
Koordination von Schalthandlungen zur Netzengpassbeseitigung kann weit Uber die

Kuppelleitungen hinaus gehen.

3.3.3 Stufenstellung und Zusatzwinkel der Transformatoren

Transformatoren haben die Aufgabe, Netzteile unterschiedlicher Spannungsebenen
oder gleicher Spannungsebenen bei konstanter Frequenz mit optimalem Wirkungsgrad
miteinander zu verbinden. Die Regeltransformatoren haben ein Ubersetzungsverhalt-
nis, das abhangig von einer Stufenstellung ist. Die Stufenstellung ermdglicht die Er-
zeugung einer Zusatzspannung, die je nach Phasenlage eine Steuerung des
Wirkleistungs- und/oder Blindleistungsflusses im Ubertragungsnetz erméglicht. Durch
einen Querregler (Winkel der Zusatzspannung + 90°) wird im Wesentlichen der Wirk-
leistungsfluss beeinflusst. Durch einen Langsregler (Winkel der Zusatzspannung 0°)
wird im Wesentlichen der Blindleistungsfluss beeinflusst. Durch einen Schragregler
(Winkel der Zusatzspannung + 60°) werden die Wirk- und Blindleistungsfliisse im
Netz beeinflusst. Durch einen kombinierten Langs-Querregler ist es mdglich, eine Zu-

satzspannung mit einem Winkel im Bereich 0 bis + 90° zu erzeugen.



Modellbildung und Verfahren 47

Die Anderung der Stufenstellung der Transformatoren als netzbezogene MaBnahme
kann analog zu den TopologiemaBnahmen im Rahmen des kurz-, mittel- und langfris-

tigen NEM eingesetzt werden.

Die Anderung der Stufenstellung kann entweder auf der Oberspannungsseite oder auf
der Unterspannungsseite erfolgen. Sie ist durch den zuldssigen Stellbereich der Stu-
fenstellung eingeschrankt. Die Stufenstellungen fir jeden Transformator werden mit
den folgenden kontinuierlichen Variablen modelliert:

os L SIS AR <% (3.31)

min,t max,t

e SRS A < (3.32)
Zusétzlich zu der Anderung der Stufenstellung der Transformatoren wird zunehmend
die Anderung der Winkel der Zusatzspannung der Transformatoren als weitere netz-
bezogene MaBnahme angesehen. Diese MaBnahmen sind im kurzfristigen NEM nicht
anwendbar, weil zur Winkeldnderungen in vielen Fallen eine AuBerbetriebnahme der
Transformatoren erforderlich ist. Die Anderung der Winkel der Transformatoren ist

prinzipiell fir das mittel- und langfristige NEM geeignet.
3.3.4 Sollspannung der spannungsgeregelten Knoten

Die Aufgabe der Spannungsregelung an den Generatoren ist die Einhaltung des Be-
trags der Klemmenspannung auf einen vorgegebenen Sollwert. Indirekt wird dadurch
die Spannung der ber die Maschinentransformatoren verbundenen Knoten des Uber-
tragungsnetzes beeinflusst. Eine gezielte Anderung der Sollspannung der spannungs-
geregelten Knoten (PU-Knoten) kann zur Vermeidung von Netzengpassen beitragen.
Diese MaBnahmen kdénnen im kurz-, mittel- und langfristigen NEM eingesetzt werden.
Die Vorgabe der Sollspannung der spannungsgeregelten Knoten ist eingeschrankt

durch die Spannungsgrenzen.

USQLL < USOLL 4 AUSOLL < USOLL (3 33)
Die Anderung der Sollspannung der spannungsgeregelten Knoten erfolgt in Rahmen
der Systemdienstleistungen und kann mit Kosten fiir die UNB verbunden. Es ist daher
notwendig, die durch diese MaBnahme entstehenden Kosten im Rahmen des NEM zu

minimieren.
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3.3.5 Blindleistung der Erzeuger

Durch die Steuerung des Blindleistungsbezugs von Erzeugungseinheiten im Ubertra-
gungsnetz kann die Spannung im Netz lokal beeinflusst werden. Diese MaBnahme
kann im Rahmen des kurz-, mittel- und langfristigen NEM eingesetzt werden. Die An-
derung der Blindleistung der Erzeuger erfolgt innerhalb der Blindleistungsgrenzen an
den PQ-Knoten.

Qmin,eq S Qeq + AQeq S Qmax,eq (334)

Im Unterschied zu den TopologiemaBnahmen kann die Veranderung der Blindleistung
mit Kosten verbunden. Diese werden in Rahmen der Systemdienstleistungen abge-
rechnet werden kdnnen. Es ist daher notwendig, den Umfang der Blindleistungsverla-

gerungen im Rahmen des NEM zu minimieren.
3.3.6 Kompensationselemente

Kompensationselemente (Spulen, Kondensatoren, usw.) kdnnen neben weiteren Auf-
gaben wie die Begrenzung von Kurzschlussstromen fiir die Regulierung des Blindleis-
tungshaushaltes im Ubertragungsnetz eingesetzt werden. Sie kénnen als Langs- oder
Querkompensation ausgefiuhrt werden. Kompensationselemente kdnnen je nach Bau-
art gesteuert oder nicht gesteuert werden. Im Falle von steuerbaren Kompensations-
elementen erfolgt die Regulierung des Blindleistungshaushaltes durch die Veranderung
der Kompensationsstufen. Als SteuergréBen werden daher die Veranderungen einer

Stufenstellung eingesetzt [7]. Diese wird (quasi-)-kontinuierlich modelliert.

I"min,c S rc + Arc S IFmax,c (335)

Eine weitere Mdglichkeit zur Steuerung des Blindleistungshaushaltes im Allgemeinen
besteht in der Veranderung der erforderlichen Leistung der Kompensationsanlagen an
ausgewahlten Knoten. Diese MaBnahme wird insbesondere im Rahmen der Netzaus-
bauplanung fir die Dimensionierung der einzusetzenden Kompensationselemente an-

gewendet.

Qmin,c S Qc + AQC S Qmax,c (336)

Die Steuerung des Blindleistungshaushaltes durch Kompensationselemente kann als

netzbezogene MaBnahme im kurz-, mittel- und langfristigen NEM eingesetzt werden.
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3.3.7 Zielfunktion der Bewertung des Aufwands der netzbezogenen MaB3-

nahmen

Die oben beschriebenen netzbezogenen MaBnahmen kdnnen mit kontinuierlichen und
diskreten Entscheidungsvariablen modelliert werden, die durch eine Vielfalt von Ne-
benbedingungen eingeschrankt sind. Das Bild 3.5 gibt einen Uberblick der in dieser

Arbeit bericksichtigten netzbezogenen MaBnahmen.

Leitung Kupplung Trafo Kompensation Erzeuger Verbraucher
EIN v - -
AUS v - -
Aufwand
SS-Wechsel v - v - v v
(MaBnahmen
Stufen - - ' ' - - spezifisch)
AUsoll _ - - - v -
AQ - - - v -
v v v v v Wichtu ng
(Betriebsmittel
spezifisch)
kontinuierlich | | diskret

Bild 3.5: Modellansatz und Aufwand der netzbezogenen MalRhahmen

Das schwarze Zeichen "v" im Bild bedeutet eine zuldssige MaBnahme bei dem Netzbe-
triebsmittel. So ist exemplarisch die netzbezogene MaBnahme "Anderung der Stufen-
stellung" - im Bild abgekiirzt durch "Stufen" - nur bei Transformatoren oder Kompen-
sationselementen mdglich. Die TopologiemaBnahme "Ausschalten" im Bild, abgekdirzt
mit "AUS", ist bei den Netzbetriebsmitteln Leitungen, Kupplungen, Transformatoren
oder Kompensationselemente mdglich und grundsatzlich nicht zuldssig bei Erzeugern
oder Verbrauchern. Im Bild 3.5 werden ebenfalls die unterschiedlichen Typen der not-
wendigen Entscheidungsvariablen zur Abbildung der netzbezogenen MaBnahmen farb-

lich differenziert.

Die Umsetzung der netzbezogenen MaBnahmen ist fiir den UNB jeweils mit einem un-
terschiedlichen Aufwand verbunden, der nicht nur in Kosten quantifizierbar ist. Diese
unterschiedlichen Folgen der MaBnahmen erfordern aus verschieden Grinden eine

Bewertung der netzbezogenen MaBnahmen innerhalb des Verfahrens.

Aus diesen Grinden wird bereits in der Zielfunktion der Bewertung der MaBnahmen

Z®M Gl. (3.2) die Teilzielfunktion Z" formuliert, was eine Bewertung der verschiede-
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nen netzbezogenen MaBnahmen ermdéglicht. Dabei sollen die verschiedenen Anforde-
rungen, die aus den Einsatzmoéglichkeiten des Verfahrens resultieren, berlicksichtigt

werden.

Im Bild 3.5 sind ebenfalls die verschiedenen Mdéglichkeiten zur Bewertung einer netz-
bezogenen MaBnahme dargestellt. Der Aufwand einer netzbezogenen MaBnahme ist
grundsatzlich abhdngig von der Art der MaBnahme ("EIN", "AUS", usw.) und von dem
betroffenen Netzbetriebsmittel (Leitungen, Transformator, Erzeuger usw.). Zur Bewer-

tung einer netzbezogenen MaBnahme sind daher zwei KenngréBen notwendig.

Die erste KenngrdBe charakterisiert die Betriebsmittel. Diese KenngréBen ermdglichen
eine Unterscheidung der einzelnen Betriebsmittel bei der Bewertung der netzbezoge-
nen MaBnahmen. In der gleichen Kategorie von Netzbetriebsmitteln kénnen auch un-
terschiedliche Kennzahlen vergeben werden. Sie kdnnen exemplarisch fiir die Abbil-
dung einer Unterscheidung zwischen Kuppelleitungen mit anderen UNB und Leitungen
im eigenen Netz angewendet werden. Diese betriebsmittelspezifischen KenngrdéBen

werden als Wichtungsfaktoren w bezeichnet.

Die zweite KenngroBe zur Bewertung einer netzbezogenen MaBnahme ist eine Be-
schreibung des bendétigten Aufwands flir eine MaBnahme an einem Betriebsmittel. Als
Beispiel ist bei einer Leitung die netzbezogene MaBnahme "Zuschalten" ("EIN") mit
weniger Aufwand verbunden als der Wechsel einer Sammelschiene ("SS-Wechsel"),
wenn als Aufwand die Anzahl der Schalttatigkeiten betrachtet wird. Die aufwandspezi-
fische Bewertung der MaBnahmen ist stark abhangig vom Zustand des Betriebsmittels

vor dem Einsatz im Rahmen des NEM.

Am Beispiel einer Leitung, einer Kupplung und eines Erzeugers werden im Folgenden

Modelle der Bewertung des Aufwands von netzbezogenen MaBnahmen aufgezeigt.

Fir Leitungen kénnen die MaBnahmen Einschalten, Ausschalten oder Sammelschie-
nenwechsel unterschieden werden. Eine mathematische Formulierung kann wie folgt

definiert werden:

a;"E'MA falls, m e {"EIN"," AUS"}
b,(m) =1{al* falls, m € {"SS — Wechsel"} QEMA < gMs (3.37)
0 sonst
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Bei einer Kupplung kann das Kuppeln oder das Entkuppeln exemplarisch wie folgt de-

finiert werden:

ME,MA n non n
b, (m) — a, falls, m ¢ {"EIN","AUS"}

0 sonst (3.38)

Da die Blindleistungsverlagerung im Rahmen des NEM nicht kostenlos zu bewerten ist,

kann sie wie folgt bewertet werden:

b (M) = a2 | AQ,_| falls, m € {"AQ"} (3.39)

Fir jedes zu untersuchende Szenario im Rahmen des regelzoneniibergreifenden NEM
ist der Aufwand der netzbezogenen MaBnahmen zu minimieren, wenn ein engpassfrei-
es Netz gefunden wird. Unter Berlicksichtigung des Wichtungsfaktors der Betriebsmit-

tel ergibt sich fiir jedes Szenario die folgende Zielfunktion:

LTG KUP R KE
NRZ Na Na Na Na

NM LTG KUP TR KE

Zf - Z (Z WJ‘ ba,j + Z Wy, ba,b + Z W ba,t + Z We ba,c

a=1 j=1 b=1 t=1 c=1
NERZ NZER

+ Z; wE%b, , + ; wy®b,,) —  Min (3.40)

Diese Modellierung ermdéglicht es, das Verfahren flexibel zu steuern und 6ffnet dem
UNB eine Vielfalt an Gestaltungsméglichkeiten der netzbezogenen MaBnahmen zur

Netzengpassvermeidung.

3.4 Modellierung von marktbezogenen MaBnahmen
3.4.1 Redispatch

Falls die netzbezogenen MaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung nicht ausreichend
sind, kann der UNB im Falle eines kurzfristigen NEM (heute fiir morgen oder heute fiir
heute) auf marktbezogene MaBnahmen in Form von Redispatch zurlickgreifen [15].
Das Redispatch ist eine gegeniiber dem angemeldeten Fahrplan vom UNB veranlasste

Veranderung der Wirkleistungseinspeisung der Erzeuger. Durch die Einspeiseverlage-
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rung kdonnen die Leistungsflisse im Netz beeinflusst werden und somit Netzengpasse

beseitigt werden.

Das Redispatch ist fiir den UNB im Allgemeinen mit Kosten verbunden. Bei einer Leis-
tungserhdhung hat der UNB ein Entgelt an den Betreiber des Erzeugers zu entrichten.
Bei einer Leistungsminderung sind zwei Falle zu unterscheiden. Im ersten Fall bezahlt
der UNB den Erzeuger fiir die Leistungsminderung. Im zweiten Fall erhalt der Ubertra-
gungsnetzbetreiber vom Erzeuger ein Entgelt, das den eingesparten Brennstoffkosten
entspricht. Am Redispatch-Verfahren kénnen auch qualifizierte Verbraucher teilneh-
men. Diese kénnen als Erzeuger mit negativen Einspeiseleistungen modelliert werden.
Zur Modellierung des Redispatch wird ein Vektor kontinuierlicher Entscheidungsvariab-

len der Dimension NE*? benétigt.

In dieser Arbeit wird ein knotenbasiertes Redispatch-Verfahren (im Folgenden einfach
als Redispatch bezeichnet) im Rahmen des kurzfristigen NEM abgebildet. Es sind ver-
schiedene Varianten des Redispatch madglich [21], [61], [67]. In dieser Arbeit werden
die folgenden Varianten analysiert, die auf Basis eines Optimierungsverfahrens ermit-

telt werden kdonnen:

e Redispatch ohne Anderung des Austauschfahrplans oder regelzoneniibergrei-

fendes koordiniertes Redispatch

e Redispatch mit Anderung des Austauschfahrplans oder regelzoneniibergreifen-

des Redispatch

Bei beiden Varianten des Redispatch erfolgt die Anderung der Wirkleistung innerhalb
der Leistungsgrenzen der Erzeuger. Die Systembilanz muss eingehalten werden. Es
wird angenommen, dass die Veranderung der Wirkleistungsverluste tUber die System-
dienstleistungen abgewickelt wird. Das Redispatch muss daher die folgenden Bedin-
gungen erflllen:

P

min,e

<P +AP — AP <P AP > 0,APY® >0 (3.41)

max,e

NERZ

> (AP —APY) =0 (3.42)

e=1
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3.4.2 Regelzoneniibergreifendes Redispatch ohne Anderung des Austausch-

fahrplanes

Die einfachste Mdglichkeit eines Redispatch besteht darin, innerhalb einer Regelzone,
in der ein Netzengpass auftritt, die Erzeugung so umzuverteilen, dass der Netzeng-
pass beseitigt wird. Damit die Austauschfahrpldne mit den Nachbarn des UNB nicht
verandert werden, muss die Bilanz der Wirkleistungsénderung in der betroffenen Re-

gelzone null sein. Dieses Vorgehen entspricht einem regelzoneninternen Redispatch.

Falls der Netzengpass durch das regelzoneninterne Redispatch nicht beseitigt werden
kann, besteht die Mdglichkeit, ein regelzonenibergreifendes koordiniertes Redispatch
durchzufithren. Dabei suchen die beteiligten UNB nach einer gemeinsamen Lésung fir
eine regelzonenlbergreifende Netzengpassbeseitigung. Bei diesem Verfahren wird
keine Anderung des Austauschfahrplans zwischen den UNB vorgenommen. Das Bild
3.6 zeigt das Grundprinzip des regelzoneniibergreifenden Redispatch ohne Anderung

des Austauschfahrplans.

2AP,, =0 2AP, =0
O '
Rz a1 | :_@ Rz a2
+AP,, : | -AP,,
|
: |
—AP,, ¥AP,,

Bild 3.6: Regelzoneniibergreifendes Redispatch ohne Anderung des Austauschfahr-

plans

Das regelzoneniibergreifende Redispatch ohne Anderung der Austauschfahrplédne setzt
eine intensive Koordinationsbereitschaft der beteiligten UNB fiir die Netzsicherheit
voraus. Zur Abbildung dieser Vorgehensweise werden im Modell zusatzliche Nebenbe-
dingungen bendtigt. Die Anzahl der Nebenbedingungen entspricht der Anzahl der Re-
gelzonen im koordinierten Netzengpassmanagement. Fir die Wirkleistungsbilanzen

der einzelnen Regelzonen gilt:
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ERZ
Nz

S (APPOS — APMES) — 0 a=1,...,N¥ (3.43)

e=1

Falls das NEM in nur einer Regelzone durchgeflihrt wird, entspricht diese Variante

auch einem regelzoneninternen Redispatch

3.4.3 Regelzoneniibergreifendes Redispatch mit Anderung des Austausch-

fahrplanes

Das regelzoneniibergreifende Redispatch mit Anderung der Austauschfahrpldne setzt
ebenfalls eine intensive Koordinationsbereitschaft der beteiligten UNB fiir die Netzsi-
cherheit voraus. In diesem Fall wird versucht, die geografisch bestplatzierten Erzeuger
fir die Netzengpassbeseitigung zu nutzen. Das Bild 3.7 zeigt die prinzipielle Vorge-
hensweise bei dem regelzoneniibergreifenden Redispatch mit Anderung des Aus-

tauschfahrplans.

QAP+ XAP_, =0

ZAPa1 #0 ZAPaz #0
A '
Rz a1 ! I Rz a2
+AP_, : | -AP,
-0
. |
—APa1 +APa2

Bild 3.7: Regelzoneniibergreifendes Redispatch mit Anderung des Austauschfahrplans

3.4.4 Zielfunktion der Bewertung der marktbezogenen MaBBnahmen

Falls die Gebote fiir das Redispatch-Verfahren Uber einen Markt abgegeben werden,
handelt es sich um ein marktbasiertes Redispatch. Existiert kein entsprechender Markt
flr die Abgabe von Geboten zur Teilnahme am Redispatch, so wird das Redispatch auf

Grundlage von bilateralen Vertrédgen zwischen Kraftwerksbetreibern und UNB durchge-
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fihrt. Es handelt sich dann um ein kostenbasiertes Redispatch, wie es derzeit in
Deutschland praktiziert wird. Unabhdngig von der Marktstruktur, die zu Grunde gelegt
wird, verfolgt das Redispatch fiir jedes Szenario und flr jede der oben beschriebenen

Varianten die Minimierung der durch das Redispatch verursachten Kosten.

ERZ
NRz Na

ZM =30 >0 (% 1 APIZ® | ¢t | APSEE |)— Min (3.44)

a= e=1

Diese Zielfunktion ist bereits bei der der Bewertung des gesamten Aufwands an MaB-
nahmen fiir die Netzengpassbeseitigung Z®" in Gl. (3.2) beriicksichtigt worden. Alle
Varianten des Redispatch kdnnen in Kombination mit netzbezogenen MaBnahmen
durchgefiihrt werden. Gerade diese Kombination bietet erhebliche Effizienzsteigerun-

gen flUr das Redispatch-Verfahren im Rahmen des NEM.

3.5 Modellierung von NetzausbaumaBnahmen
3.5.1 NetzausbaumaBnahmen als potenzielle Topologie

Eine wesentliche Aufgabe des langfristigen NEM ist die Erhéhung der Ubertragungska-
pazitit. Dies erfordert von den UNB eine Netzausbauplanung zur Netzengpassvermei-
dung. Der Erfolg jedes Prozesses zur Netzausbauplanung hangt im Wesentlichen von
den berlcksichtigten Ausbaualternativen ab. Die Festlegung und Definition von Aus-
baualternativen wird durch den Netzplaner auf Basis seiner Erfahrung durchgefihrt.
Das Ergebnis der Netzausbauplanung ist die Menge der AusbaumaBnahmen (inklusive
NetzverstarkungsmaBnahmen), die es ermdglichen, die Netzengpdsse der untersuch-
ten Szenarien zu beseitigen. Es stellt sich daher die Frage, ob durch eine systemati-
sche Netztopologieoptimierung der vorhandenen Topologie unter Beriicksichtigung der
geplanten neuen Netzbetriebsmittel eine Reduktion des Umfangs der AusbaumaBnah-
men maoglich ist. Dies bedeutet einen eventuellen Verzicht auf Teilen der Netzaus-

baumaBnahmen durch die neue Definition einer zuklinftigen Netzschaltung.

Diese vom Netzplaner ermittelten NetzausbaumaBnahmen kénnen im Modellnetz im
Zustand "ausgeschaltet" modelliert werden. Da diese Netzelemente noch nicht existie-
ren, werden sie flir das hier beschriebene Verfahren als potenzielle Topologie ange-
nommen. Es ist daher erforderlich, die potenziellen AusbaumaBnahmen gegeniber

den Netzelementen des aktuellen Netzzustands besonders zu kennzeichnen. In dieser
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Arbeit werden die folgenden Netzelemente flr Aufgaben der Netzausbauplanung be-

ricksichtigt:

e Leitungen

e Transformatoren (Langs-, Schrag- bzw. Querregler)

e Kompensationselemente
NetzverstarkungsmaBnahmen wie die Zubeseilung, die Umbeseilung oder die Ertlchti-
gung von Leitungen werden ebenfalls als potenzielle Topologie modelliert. Die Veran-
derung der Verschaltung der potenziellen Topologie erfolgt analog zu der Modellierung

der TopologiemaBnahmen im vorhandenen Netz. Im Bild 3.8 ist am Beispiel einer Lei-

tung die Modellierung einer potenziellen Topologie dargestellt.

Leitung: (vorhandene Topologie)

Leitung: (potenzielle Topologie) = === === ===

Station A Station A
| - i -
[ = § |
| : |
: ‘Netzausbau '
‘ [
I |:> I
| | |
| g |
: S W ? ? -+
| Station B | Station B

Bild 3.8: Potenzielle Topologie am Beispiel der Netzausbaumalnahme einer Leitung

Fir den Einsatz des Verfahrens in der Praxis hat sich gezeigt, dass fiir die Ermittlung
realitdtsnaher Zielnetze eine Reihe von Regeln notwendig sein kann. Die Regeln kén-
nen in Form von "Wenn...Dann..."-Regeln formuliert werden. Mit diesen Regeln wird
das Expertenwissen des Netzplaners fiir die sinnvolle Zuschaltung der potenziellen

Topologie im Verfahren hinterlegt. Als Beispiel kann die Modellierung eines Ersatzneu-
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baus einer Leitung erwahnt werden. Dabei erfordert das Zuschalten der potenziellen
Topologie (Bild 3.9) zusatzlich das Ausschalten der vorhandenen Leitung im Modell-

netz.

Leitung: (vorhandene Topologie)

Leitung: (potenzielle Topologe) === === ===
Station A Station A
| - i 1
| = 5 |
| : | |
: [Ersatzneubau | '
H H |
I |:> I
| | . |
| | | |
-+ ? 5 —+—i—

Station B Station B

Bild 3.9: Potenzielle Topologie am Beispiel eines Ersatzneubaus

3.5.2 Zielfunktion der Bewertung der NetzausbaumaBnahmen

Die Bewertung des Aufwands fir die NetzausbaumaBnahmen nutzt die Vorteile der
bereits eingeflihrten Bewertung der netzbezogenen MaBnahmen aus. In Tabelle 2.1
wird gezeigt, dass die NetzausbaumaBnahmen unterschiedlich zu bewerten sind. Mit
den eingefiigten KenngréBen zur Bewertung der MaBnahmen kann der finanzielle Auf-
wand jeder NetzausbaumaBnahme abgebildet werden. Bei der Wahl der Wichtungsfak-
toren werden die betriebsmittelspezifischen Kennzahlen fiir die NetzausbaumaBnah-

men deutlich gréBer gewahlt als die der vorhandenen Netztopologie. Es gilt:

LTG,TR LTG,TR

w ausb (345)

< W

WE < Wit (3.46)
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Fir die Zielfunktion der Bewertung des Aufwands flir die NetzausbaumaBnahmen je-

des Szenarios gilt:

LTG TR
NR? Nausb,a Nausb,a

AM __ 2 : LTG 2 : TR
Zf - ( Z Wausb,jbausb,a,j + Wausb,tbausb,a,t
j=1 t=1

a=1
NKE

ausb,a | . 3 .47
+ Z WEESb,cbausb,a,c) - Min ( )
c=1

Diese Zielfunktion ist bereits bei der Bewertung des gesamten Aufwands an MaBnah-
men fiir die Netzengpassbeseitigung Z®" in Gl. (3.2) beriicksichtigt worden. Durch die
Wahl der Gewichtungsfaktoren wird grundsatzlich zwischen der vorhandenen und po-
tenziellen Topologie unterschieden. Anderungen an der vorhandenen Topologie sind
aus Sicht der Netzplanung nicht mit Kosten verbunden und werden daher im Verfah-
ren priorisiert. Das Zuschalten eines Netzelements, das als potenzielle Topologie de-
klariert ist, fihrt zu einer NetzausbaumaBnahme (oder einer NetzverstarkungsmaB-
nahme) und ist mit Kosten verbunden. Es ist daher notwendig, die Kosten der not-

wendigen NetzausbaumaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung zu minimieren.

3.6 Zielfunktion fur den Aufwand an MaBnhahmen

In Abhangigkeit des Einsatzes des Verfahrens kann der UNB auf unterschiedliche
MaBnahmengruppen fir die Vermeidung von Netzengpassen zurlickgreifen. Der ge-
samte Aufwand an MaBnahmen fir die Netzengpassbeseitigung kann wie folgt defi-

niert werden:

ZEM — WMMZMM L (WMZIM e wAZA) (3.48)

Fir eine Netzausbauplanung im langfristigen NEM ist das Redispatch nicht zulassig.
Fir eine Anwendung des Verfahrens im kurzfristigen NEM ist die Modellierung von po-
tenziellen AusbaumaBnahmen nicht zuldssig. Fir die Wahl der Gewichtungsfaktoren

gilt daher:

wt Wit =0 (3.49)
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Durch diese Forderung wird die zuldssige Kombination von MaBnahmen abgebildet. Es

kdnnen somit die folgenden Untersuchungen mit dem Modell durchgefiihrt werden:

e Einsatz von netzbezogenen MaBnahmen: Diese Kategorie der Untersuchun-

gen ist fir alle Phasen des NEM besonders wichtig.

e Einsatz von netzbezogenen MaBnahmen und marktbezogenen MaBnahmen
(Redispatch): Diese Kategorie der Untersuchungen eignet sich insbesonde-

re im kurzfristigen NEM.

e Einsatz von netzbezogenen MaBnahmen und NetzausbaumaBnahmen: Die-
se Kategorie der Untersuchungen ist insbesondere fiir das langfristige NEM

geeignet.

Die Wahl der Gewichtungsfaktoren beeinflusst ebenfalls, welche MaBnahmen im Such-
prozess bevorzugt werden. Grundsatzlich sind die netzbezogenen MaBnahmen in allen
Bereichen des NEM zu bevorzugen. Daher gilt:

NM MM

W < w (3.50)

NM AM

w < w (3.51)

3.7 Modellierung von Regelzonenkooperationen

3.7.1 Regelzoneninternes Netzengpassmanagement

Das regelzoneninterne NEM erfolgt ausschlieBlich im eigenen Netz ohne Einbeziehung
der Nachbarnetze. Dabei werden ausschlieBlich MaBnahmen in der zu untersuchende
Regelzone zugelassen. Fir solche Untersuchungen kann der Modellumfang auf das zu
untersuchende Netzgebiet reduziert werden [55]. Der Vorteil bei der Untersuchung
mit einem reduzierten Netzmodell besteht im Gewinn an Rechenzeit durch die redu-
zierte ModellgréBe. Das Bild 3.10 zeigt die Struktur eines Netzmodells, das flr ein re-

gelzoneninternes NEM zu Grunde gelegt wird.
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Ersatzdarstellung des Fernbereichs des
380/220-kV-UCTE-Netzes
L
I

Nahbereich
380/220-kV-Nachbarnetze

UNB

380-kV-Netz

5 )

Ersatzdarstellung der unterlagerten Netze

Bild 3.10: Netzmodell fur ein regelzoneninternes Netzengpassmanagement

In der Praxis ist es Ublich, die ersten Maschen der Nachbarnetze im Ersatznetzmodell
abzubilden. Diese werden im Bild 3.10 durch den Nahbereich der 380/220-kV Nach-
barnetze dargestellt. Die weiteren Elemente der Nachbarnetze, die nicht zur ersten
Masche gehoéren, werden dann mit Hilfe einer Netzwerkreduktion eliminiert und das
resultierende Ersatznetzmodell wird im Bild durch den Fernbereich des Verbundnetzes
dargestellt. Eine weitere Mdglichkeit der Reduktion des Modellumfangs besteht in der
Netzwerkreduktion der dem Ubertragungsnetz unterlagerten Netze. Die Elemente des
Ersatznetzes (Ersatzléngs- und querzweige) werden bei den Netzberechnungsverfah-
ren abgebildet. Das Ersatznetzmodell fir die Lastflussrechnung wie auch das Ersatz-
netzmodell fur die Kurzschlusssimulationsrechnung werden berticksichtigt. Eine Eng-
passanalyse auf die Ersatznetzelemente ist nicht zuldssig. Das betrifft gleichsam eine
Anderung des Schaltzustands der Ersatzldngszweige oder der Einspeiseleistung der

Ersatzquerzweige.

Das regelzoneninterne NEM hat allerdings im Fall von hohen Transiten einen Nachteil:
Die ermittelten MaBnahmen werden unkoordiniert gefunden. Eine Abhilfe hierzu bietet

das regelzonenibergreifende NEM.
3.7.2 Regelzoneniibergreifendes Netzengpassmanagement
Das regelzonenlUbergreifende NEM hat die Aufgabe der Netzengpassdetektion und

Netzengpassbeseitigung in mehreren Regelzonen auf Grundlage eines gemeinsamen
Netzmodells (Bild 3.11).
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Koordinator

Bild 3.11: Prinzipbild eines regelzonenubergreifenden NEM

In der Arbeit wird vorausgesetzt, dass das gemeinsame Netzmodell auch die Netzto-

pologieinformationen der beteiligten UNB enthilt.

Das regelzonenubergreifende NEM mit netzbezogenen MaBnahmen erfolgt dann hie-
rarchisch z.B. mit Hilfe eines Koordinators, der untersucht, welche MaBnahmen zur
Netzengpassbeseitung fiir alle beteiligten UNB notwendig sind. Die Beriicksichtigung

mehrerer Regelzonen bietet somit einen gréBeren Spielraum fir ein effizientes NEM.

Der Modellansatz erlaubt ferner die Mdglichkeit der Sperrung und der Freigabe von
Netzbetriebsmitteln. Diese Eigenschaft kann ebenfalls im Rahmen des regelzonen-
Ubergreifenden NEM verwendet werden, indem zum Beispiel die Verschaltung aller

Betriebsmittel der ersten Maschen der einzelnen UNB koordiniert wird.

Das aktuelle Vorgehen im regelzonenibergreifenden NEM ist der Einsatz eines Exper-
ten flr jedes Netzgebiet, der mit seinem Wissen die notwendigen MaBnahmen zur
Netzengpassvermeidung in seinem Netzgebiet ermittelt. Zum Schluss werden die ge-
trennt ermittelten Lésungen in einem gemeinsamen Netzmodell abgebildet. Dieses
Vorgehen ist dezentral. Dadurch werden nicht alle Optimierungspotenziale des Uber-
tragungsnetzes zur Netzengpassbeseitigung ausgenutzt.

Der Einsatz des vorgestellten Verfahrens durch einen Koordinator bietet eine solide
rechnergestitzte, transparente Unterstiitzung zur systematischen Netzengpassdetek-
tion und Netzengpassbeseitigung in einem gemeinsamen Netzmodell. Dadurch werden
alle Optimierungspotenziale des Ubertragungsnetzes ausgeschépft.



Modellbildung und Verfahren 62

Das Verfahren kann ebenfalls fiir jeden UNB eingesetzt werden, um die strategischen
Kooperationspartner flr ein regelzonenlibergreifendes NEM zu ermitteln. Strategische
Kooperationspartner sind dann die UNB, bei denen eine Kooperation hiufiger notwen-
dig ist, um Netzengpasse im eigenen Netz zu vermeiden. Da die Ermittlung von sol-
chen MaBnahmen die Netzkenntnisse des potenziellen Partners voraussetzt, bietet sich
der Einsatz eines rechnergestitzten Verfahrens fiir die Ermittlung der technischen
Notwendigkeit des koordinierten Einsatzes von ausgewdhlten Netzbetriebsmitteln re-

gelrecht an.

3.8 Netzengpassmanagement fiir mehreren Szenarien
3.8.1 Einzelne Multiszenarien-Analyse

Im Rahmen des NEM ist es ublich, mehrere Szenarien zu untersuchen. Im langfristi-
gen NEM in der Netzausbauplanung sind es die bereits definierten Szenariengruppen
(Schwachlastszenario, Starklastszenario usw.). Im kurzfristigen NEM "heute fir mor-
gen" sind es die Zeitintervalle eines Tages (24 Zeitintervalle bei einer stiindlichen Auf-
[6sung oder 96 Zeitintervalle bei einer viertelstiindlichen Auflésung). In allen Fallen ist
der UNB daran interessiert, ein engpassfreies Netz fir alle untersuchten Szenarien zu

ermitteln.

Die Netzengpassdetektion fiir eine Anzahl N2 von zu untersuchenden Szenarien er-
folgt aufgrund der bendtigten Netzberechnungsverfahren grundsatzlich sequenziell.
Das heiBt: Fir jedes Szenario gilt die Gl. (3.20). AnschlieBend werden die einzelnen
Teilfunktionen aufsummiert. Die gesamte Zielfunktion zur Bewertung der Netzsicher-

heitskriterien flr alle Netzzustande ergibt sich zu:

NSZ 1

=%z =0 (3.52)

f=1

Die Netzengpassbeseitigung kann im Gegensatz zu der Netzengpassdetektion unter-

schiedlich gestaltet werden.

Die einfachste Vorgehensweise ist eine einzelne Multiszenarien-Analyse. Dabei werden
die Szenarien einzeln unabhangig voneinander untersucht. Die ermittelten MaBnah-

men gelten nur fir das jeweilige Szenario.
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Die resultierende Zielfunktion der Bewertung des Aufwands an netzbezogenen MaB-

nahmen fir alle Szenarien ergibt sich zu:

NS?

" =% z" (3.53)

f=1

Die resultierende Zielfunktion der Bewertung des Aufwands an marktbezogene MaB-

nahmen fir alle Szenarien ergibt sich zu:
™ =5 " (3.54)

Die Zielfunktion der Bewertung des Aufwands flr NetzausbaumaBnahmen fir alle

Szenarien ergibt sich zu:
M =5z (3.55)

Die gesamte Zielfunktion der Bewertung des Aufwands an MaBnahmen ergibt sich zu:

ZBM — WNMZNM + (WMMzMM + WAMzAM) (356)

Im langfristigen NEM kann diese Vorgehensweise insbesondere flir die Ermittlung von
Varianten von Zielnetzen angewendet werden. Im kurzfristigen NEM kann diese Vor-
gehensweise angewendet werden, wenn die Anzahl der engpassbehafteten Szenarien
relativ klein ist. Der Nachteil besteht darin, dass die Ubergadnge zwischen den einzel-
nen Szenarien nicht betrachtet werden. So kann es vorkommen, dass der Schaltzu-
stand eines Netzbetriebsmittels (iber die gesamte Anzahl der untersuchten Szenarien

hdufig wechselt.
3.8.2 Iterative Multiszenarien-Analyse

Eine Mdglichkeit zur Reduktion der H&ufigkeit der Anderungen der Netzzustédnde der
Netzbetriebsmittel ist die Beriicksichtigung der Ubergédnge zwischen den untersuchten
Szenarien. In dieser Arbeit wird diese Mdglichkeit durch eine Weitergabe der netzbe-
zogenen MaBnahmen an die weiteren Szenarien abgebildet. Durch eine iterative Multi-
szenarien-Analyse erfolgt die Netzengpassdetektion jedes Szenarios einzeln und die
Netzengpassbeseitigung erfolgt iterativ. Das Bild 3.12 zeigt den prinzipiellen Verlauf

der einzelnen und der iterativen Multiszenarien-Analyse im Rahmen des NEM.
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Einzelne Multiszenarien-Analyse

MaRnahme 1 MaRnahme 1 MaRnahme 1
|
MaRnahme 2 MaRnahme 2 MaRnahme 2
Szenario 1 Szenario 2 f Szenario N2
MaRnahme ... MaRnahme ...

Iterative Multiszenarien-Analyse

MaRnahme 1 MaRnahme 1 MaRnahme 1
!
MaRnahme 2 MaRnahme 2
Szenario 1 Szenario 2 »- Szenario N

MaRnahme ...

Bild 3.12: Einzelne und iterative Multiszenarien-Analyse

Die TopologiemaBnahmen des ersten engpassbehafteten Szenarios werden bei der
iterativen Multiszenarien-Analyse auf alle weiteren Szenarien Ubertragen. Im An-
schluss an den Einsatz des Verfahrens fir das erste Szenario wird das Verfahren fir
das ndchste engpassbehaftete Szenario eingesetzt. Die ermittelten Topologiemal3-
nahmen des zweiten engpassbehafteten Szenarios werden ebenfalls auf die nachsten
zu untersuchenden Szenarien Ubertragen. Dieses Vorgehen wird so lange durchge-

fuhrt, bis alle Szenarien untersucht und engpassfrei sind.

Die iterative Multiszenarien-Analyse hangt stark von der definierten Reihenfolge der
zu untersuchten Szenarien ab. Im Falle eines kurzfristigen NEM ist die Reihenfolge
durch die Zeitreihenfolge vorgegeben. Deshalb eignet sich dieses Vorgehen insbeson-
dere flr die Untersuchung von Szenarien, die eine zeitliche Folge abbilden. Die einzel-
nen Intervalle kdnnen Stunden im kurzfristigen NEM oder sogar Jahre im langfristigen
NEM sein.

Das Ergebnis der iterativen Multiszenarien-Analyse ist exemplarisch im kurzfristigen
NEM ein Schaltfahrplan, bei dem fir jedes Zeitintervall die durchzufiihrenden Topolo-
giemaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung ermittelt worden sind. Dabei werden die

Ubergénge und Randbedingungen zwischen den einzelnen Szenarien beriicksichtigt.
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Im langfristigen Netzengpassmanagement eignet sich die iterative Multiszenarien-
Analyse bei der Ermittlung von Ausbaureihenfolgen. Sind exemplarisch die zu untersu-
chenden Szenarien in Jahre aufgeteilt (z.B. Szenario 1: 2012, Szenario 2: 2017, Sze-
nario 3: 2022) und die potenziellen Topologien fiir ein engpassfreies Netz im Jahr
2022 bekannt, so eignet sich die iterative Multiszenarien-Analyse fir die Ermittlung
der Ausbaureihenfolge der Zielnetze flir Szenario 1, Szenario 2 und Szenario 3. Mit
den Ergebnissen der iterativen Multiszenarien-Analyse im langfristigen NEM bekommt
der UNB einen Hinweis auf die strategischen Netzentwicklungen bei Beriicksichtigung
der im Netz vorhandenen Reserve mittels TopologiemaBnahmen. Dabei werden stets

alle relevanten Beurteilungskriterien flir die Netzsicherheit Uberprift.
3.8.3 Ubergreifende Multiszenarien-Analyse
Das Ziel der Ubergreifenden Multiszenarien-Analyse besteht in der Ermittlung einer

Menge von MaBnahmen durch den Einsatz des Verfahrens flir eine gemeinsame Opti-

mierung Uber alle Szenarien. Bild 3.13 verdeutlicht diese Vorgehensweise.

Ubergreifende Multiszenarien-Analyse

[
N

enario 1, MaRnahme 1

Szenario 1 Szenario 2 Szenario N

Szenario N?, MaRnahme 3

Bild 3.13: Ubergreifende Multiszenarien-Analyse

In der Ubergreifenden Multiszenarien-Analyse wird das Optimierungsproblem fiir alle
Szenarien formuliert. Flr die Gesamtzielfunktion des Optimierungsproblems gilt:

Z = wENZEY L wBYZBM . Min (3.57)

Bei der Ubergreifenden Multiszenarien-Analyse wird eine Lésung gesucht, bei der die
Netze aller Szenarien engpassfrei sind und der Gesamtaufwand an MaBnahmen fiir die
Netzengpassbeseitigung fiir alle Szenarien minimal ist. Dieses Vorgehensweise kann
im lang-, mittel oder kurzfristigen Netzengpassmanagement angewendet werden. Eine
Beispielanwendung ist die gemeinsame Suche nach einer Netznormalschaltung, die flr

die Referenzszenarien Winterstarklast und Sommerschwachlast gilt. Weitere Anwen-
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dungen sind die Suche nach einer Netzschaltung, die es ermdglicht, die Netzengpasse

flir den folgenden Tag oder fir die folgenden Stunden zu vermeiden.

3.9 Regelzoneniibergreifendes Netzengpassmanagement als
Optimierungsproblem

Das Ziel des regelzonenlibergreifenden NEM ist die Suche nach einem engpassfreien
Netz mit minimalem Aufwand an MaBnahmen. Die einzelnen Wichtungsfaktoren kén-
nen im Vorfeld in Abhangigkeit der Anwendungsbereiche definiert werden. Fir alle
Bereiche des NEM werden im Verfahren grundsatzlich netzbezogene MaBnahmen be-

vorzugt.

Die resultierende Gesamtzielfunktion des regelzoneniibergreifenden NEM mit Topolo-

giemaBnahmen lautet:

NSZ NRZ
L EN EN
Z =wy 3 ZE
f=1 a=1
NSZ NRZ

st w3 2
f=1

a=1

NS? NRz (3'58)

+ WG > ZY
=1

=1
NSz NRz

LW Y 2 ] L Min
f=1

=1

Der Vektor der Entscheidungsvariablen zur Losung des Optimierungsproblems enthalt

diskrete und kontinuierliche Variablen und kann wie folgt formuliert werden:

X = (XNM, XMM, XAM)T (359)
xNM _ (At ,ArTR,ArKE,AUSOLL,AQERZ,AQKE)T

s o (3.60)
xMM _ (APPOS APNEG )T

— (3.61)
xAM = (Ataus ! Ara:ruRs ! Arali(uEs ! AQI;ES )T

e A= : (3.62)

disk kon
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Der Vektor der Entscheidungsvariablen ist durch die Nebenbedingungen begrenzt, die
bereits in den vorherigen Abschnitten erldutert wurden. Zur Bewertung des Netzzu-
standes und zur Ermittlung der Teilzielfunktionen sind Netzberechnungsverfahren er-
forderlich. Durch die geeignete Wahl der Gewichtungsfaktoren (Gleichungen (3.5),
(3.49), (3.50) und (3.51)) wird im Verfahren die Engpassfreiheit der Netze immer in
den Vordergrund gestellt. AnschlieBend soll eine Minimierung des Aufwands an MalB-
nahmen mit einer Priorisierung von netzbezogenen MaBnahmen erfolgen. Die Variati-
on der Anzahl der beteiligten Regelzonen ermdéglicht die Festlegung eines regelzonen-

Ubergreifenden oder regelzoneninternen NEM.

Die Minimierung der Gesamtzielfunktion stellt ein sehr komplexes (kombinatorisches)
Optimierungsproblem dar, das den Einsatz eines metaheuristischen Ldsungsverfah-

rens erfordert.

Eine Lésung des definierten Optimierungsproblems, bei dem ein mdglichst minimaler
Aufwand an TopologiemaBnahmen erforderlich ist, entspricht einem regelzoneniiber-

greifenden NEM mit optimalen TopologiemaBnahmen.

3.10 Optimierungsverfahren: Genetische Algorithmen

3.10.1 Mathematische Hintergriinde genetischer Algorithmen

Genetische Algorithmen funktionieren in direkter Analogie zur biologischen Evolution
unter besonderer Imitation der genetischen Mechanismen. Ein genetischer Algorith-
mus arbeitet mit einer Menge, die Population genannt wird. Eine Population besteht
aus mehreren Individuen. Der Algorithmus basiert auf den Hauptoperatoren der Se-
lektion, der Rekombination (Crossover genannt) und der Mutation. Jedes Individuum
einer Population entspricht einem Zustand im Zustandsraum des Optimierungsprob-
lems. Die Suche nach einer optimalen Lésung erfolgt auf Basis des Uberlebens der
starksten Individuen der Population. Der prinzipielle Ablauf eines genetischen Algo-
rithmus ist in Bild 3.14 dargestellt.
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Generierung einer Anfangspopulation

Zufallige Erzeugung einer Kindgeneration
durch Rekombination (Crossover)

Mutation der Kinder Bewertung der Individuen

Z = Fitnessfunktion

Selektion neuer Eltern aus der Population

Abbruchkriterium?

Bestes Individuum:
ENDE

Bild 3.14: Ablauf eines genetischen Algorithmus
3.10.1.1 Beschreibung eines Individuums und der Anfangspopulation

Die Anfangspopulation eines genetischen Algorithmus wird stochastisch ermittelt. Es
ist Ublich, das Individuum als bindren Strings, bestehend aus N® Bits, darzustellen. Die
Lange der binaren Strings eines Individuums ist ein anwendungsspezifischer Wert, der
flr jedes Optimierungsproblem unterschiedlich ist. Die Darstellung eines Individuums
erfolgt mit dem folgenden Vektor:

= (i) i e €{01} (3.63)

Die einzelnen Bits eines Individuums werden als Gene bezeichnet. Der String gliedert
sich in N°E¢ Segmente. Jedes Segment entspricht allgemein einer Entscheidungsvari-

able xy des Optimierungsproblems in binar codierter Form (Bild 3.15).
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Population
(Alle Netzzustande)
Individuum
(Netzzustand) 1101 10101010 10001000011
Kodierung, Dekodierung,
Reparatur
Entscheidungsvariablen Xo Xh1 Xhe1
(MaRRnahmen)

Bild 3.15: Aufbau eines Individuums und Kodierung der Entscheidungsvariablen

Durch eine Zuordnung einer Gruppe von Segmenten zu einem Netzbetriebsmittel kann
eine MaBnahme im Ubertragungsnetz modelliert werden. Zur Abbildung der Entschei-
dungsvariablen des Optimierungsproblems ist eine Codierung von kontinuierlichen und
diskreten Werten erforderlich. Bei reellen Zahlen kann mit der bindaren Darstellung nur
eine beschrankte Genauigkeit erreicht werden. Sind bei der Entscheidungsvariablen
untere und obere Grenzen definiert, so werden diese bei der mathematischen Model-

lierung der Codierung bericksichtigt.

Die Decodierung des binaren Strings eines Individuums erfolgt segmentweise. Jedes
Segment, das eine kontinuierliche oder diskrete Variable reprasentiert, wird durch ei-

ne Dekodierungsfunktion abgebildet.

Die Anderung der Blindleistungseinspeisung der Erzeuger oder die Anderung der Kno-
tenspannungen sind Beispiele kontinuierlicher Entscheidungsvariablen, die auf diese
Weise dekodiert werden. Die Anwendung der Dekodierungsfunktion ermdéglicht eine

implizite Bericksichtigung der Nebenbedingungen der Entscheidungsvariablen.

In dieser Arbeit wird die Menge aller MaBnahmen zur Abbildung eines Netzzustands in
einem Individuum modelliert. Eine Population, bestehend aus N™P Individuen, kann

als ein Vektor beschrieben werden.

P = (i i) (3.64)
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Der Algorithmus beginnt mit einer stochastischen Initialisierung einer Anfangspopula-
tion. Die einzelnen Bits aller Individuen der Population werden unabh&ngig voneinan-
der entweder auf null oder eins gesetzt. Nach der Initialisierung sind die resultieren-
den Individuen voneinander unterschiedlich und diese kénnen zunachst bewertet wer-

den.

3.10.1.2 Bewertung der Individuen mit der Fithessfunktion

Die Individuen werden dekodiert und anhand einer Fitnessfunktion bewertet. Bei tech-
nischen Anwendungen kann es erforderlich sein, neben der Dekodierung noch eine
Reparatur des entstandenen Vektors der Entscheidungsvariablen durchzufiihren. Die

Formulierung von Reparaturfunktionen erfordert anwendungsspezifisches Wissen.

Bei dem gewahlten Ansatz dieser Arbeit werden Reparaturfunktionen exemplarisch zur
Sicherstellung der korrekten Verschaltung von Mehrsammelschienenanlagen ange-
wendet. Eine Reparaturfunktion, basierend auf einer linearen Programmierung wird
ebenfalls fiir die Einhaltung der Nebenbedingungen bei der Bestimmung eines minima-

len Redispatch ohne Anderung des Austauschfahrplanes eingesetzt.

AnschlieBend wird der Vektor der Entscheidungsvariablen mit der Zielfunktion des Op-
timierungsproblems bewertet (Gl. (3.58)). Die Bewertung der Individuen mit der Fit-
nessfunktion setzt sich insgesamt aus der Dekodierungsfunktionen, der Reparatur-

funktionen und der Bewertung der Zielfunktion zusammen.

3.10.1.3 Selektion

Nach der Bewertung der Individuen wird eine nachste Generation stochastisch er-
zeugt. Dazu ist es erforderlich, die Eltern der nachsten Generation zu selektieren. Fir
die Selektion gibt es zahlreiche Algorithmen, die in Abhdngigkeit des Anwendungsge-

bietes der genetischen Algorithmen gewahlt werden missen [45], [43]:

e Fitnessproportionale Selektion: Bei diesem Selektionsalgorithmus ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum selektiert wird, proportional zum
Anteil seines Fitnesswertes zu der Summe der Fithesswerte aller Individuen.
Bei der fitnessproportionalen Selektion sind alle Individuen potenzielle El-

tern.
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e Rangbasierte Selektion: Hierbei hangt die Selektionswahrscheinlichkeit je-
des Individuums von seiner Position in einer Rangordnung ab, die auf der
Fitness basiert. Die absoluten Fitnessunterschiede zwischen den Individuen

spielen dabei eine untergeordnete Rolle.

o Wettkampfselektion (Tournament): Alle Individuen haben die gleiche Selek-
tionswahrscheinlichkeit. Die Individuen fir den Wettkampf (Spieler) werden
zufallig ausgewahlt. Der Spieler mit dem besten Fitnesswert wird selektiert.
Dieser Prozess wird wiederholt, bis die Anzahl der zu wahlenden Eltern er-
reicht ist. Die Wettkampfselektion zahlt zu den meistverwendeten Selekti-

onsalgorithmen.

e Eliteselektion: Bei diesem Selektionsalgorithmus wird auf jeden Fall das

beste Individuum der Population fir die nachste Generation ibernommen.

3.10.1.4 Rekombination oder Crossover

Die Rekombination oder Crossover stellt den Hauptoperator der genetischen Algorith-
men dar. Es beschreibt, mit welchem Verfahren aus zwei Individuen oder Eltern ein
neues Individuum oder Kind entsteht. Am Beispiel eines 1-Punkt-Crossover kann das
Vorgehen verdeutlicht werden. Die Individuen i; und i, stellen die Eltern des Indivi-
duums iynq dar. Beim 1-Punkt-Crossover werden die Anzahl Q der zu tauschenden Bit-
strings stochastisch ausgewahlt. Das neue Individuum oder Kind entsteht durch die
Zusammensetzung der ersten Q Bits des Elter 1 und den restlichen Bits des Elter 2. Es

gilt exemplarisch bei Q=2:

i1 = (a/ bl c, dr e, f)

—i.(ab,3,4,56
i2 = (11 2! 3/ 4/ 5/ 6) kmd( ) (365)

Es existieren viele Verfahren zur Realisierung des Crossovers: der 2-Punkt-Crossover,

der Uniform-Crossover, der Shuffle-Crossover oder der Diagonal-Crossover.
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3.10.1.5 Mutation

Die Mutation sorgt bei genetischen Algorithmen daflr, dass die einzelnen Stringpositi-
onen bei allen Individuen einer Population nicht den gleichen Wert haben. Dadurch

wird der Suchraum des Optimierungsprozesses mdglichst breit gehalten.

3.10.2 Gesamtverfahrensablauf

Fir die Lésung des formulierten Optimierungsproblems wird ein Optimierungsverfah-
ren auf Basis genetischer Algorithmen gewdhlt. Dieses Verfahren stellt, wie bereits
erlautert, keine Anspriche an eine analytische Beschreibung des Optimierungsprob-
lems und ermdglicht die Berlicksichtigung von zusammengesetzten Zielfunktionen.

Das Bild 3.16 stellt den Grundalgorithmus des Gesamtverfahrensablaufs.

Generierung einer Anfangspopulation

Zufallige Erzeugung einer Kindgeneration
durch Rekombination

Bewertung der Individuen
Z = Fitnessfunktion

Mutation der Kinder

LFR

Selektion neuer Eltern aus der Population

ZEN =07
Abbruchkriterium?

TS

Bestes Individuum

Ausgabe der MaBnahmen SR

Bild 3.16: Grundalgorithmus des Optimierungsverfahrens

Der Algorithmus beginnt mit der Generierung einer Startpopulation. Eine Population
besteht aus Individuen, die einen bestimmten Netzzustand reprasentieren. Die Indivi-
duen der Anfangspopulation werden anhand der Netzberechnungsverfahren Lastfluss-
rechnung (LFR), Ausfallsimulationsrechnung (ASR) und Kurzschlusssimulationsrech-
nung (KSR) bewertet. Die Ausfallsimulationsrechnung umfasst zusatzlich die Verfah-

ren der erweiterten Ausfallsimulationsrechnung (EAS) und der Simulation von Sam-
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melschienenausfallen (SSA). Die Bewertung der transienten Stabilitat mit dem bereits
definierten Ersatzkriterium beruht auf der Bewertung der Kurzschlusssimulationsrech-
nung der relevanten Netzsituationen. Fiir jeden Netzzustand wird die Zielfunktion ent-
sprechend Gleichung (3.58) berechnet. Mit diesem Wert erfolgt die Selektion der bes-
ten Individuen. Sie reprasentieren die besten Netzzustdnde der Population und wer-
den zu den Eltern der nachsten Generation. Existiert in der Anfangspopulation bereits
ein Individuum mit einem Zielfunktionswert gleich null, so existiert kein Netzengpass
flr das untersuchte Netz und es sind keine MaBnahmen zur Engpassbeseitigung not-

wendig.

Liegt ein Netzengpass vor, so wird aus der Uber die Selektion entstandenen Elternge-
neration durch Crossover (Rekombination) eine Kindergeneration erzeugt. Die Indivi-
duen der Kindergeneration werden mutiert, d.h., der entsprechende Netzzustand wird
geringfligig verandert. Die erzeugten Kinder werden erneut bewertet und der Zielfunk-
tionswert ermittelt. Aus der aktuellen Population werden erneut neue Eltern selektiert.
Das entspricht einer Selektion von verbesserten Netzzustédnden. Dieser Iterationspro-
zess wird so lange durchlaufen, bis die Abbruchbedingungen erflillt werden. Eine Ite-
ration wird im Folgenden auch als Generation bezeichnet. Die méglichen Abbruchbe-

dingungen sind:

e Engpassfreies Netz

e Maximale Anzahl der Generationen

e Erreichen einer vorgegebenen Rechenzeit

Ist ein Abbruchkriterium erreicht, so wird das Verfahren beendet und die MaBnahmen
des besten Individuums stellen die wahrend der Optimierung gefundenen besten MaB3-

nahmen dar, um den Netzengpass zu beseitigen oder zu reduzieren.

Die Loésungsvorschldage des beschriebenen Verfahrens stellen keine globalen Optima
dar, weil aufgrund des vorliegenden kombinatorischen Optimierungsproblems der
Nachweis einer Optimalitdatsgarantie bei begrenzter Rechenzeit nicht méglich ist. Es ist
maoglich, durch die Variation der Parameter (Selektion, Crossover) des Verfahrens ver-
schiedene Ldsungen zu finden, die ein engpassfreies Netz darstellen. Die definierte
Bewertung des Aufwands an MaBnahmen ergibt zusatzlich eine Méglichkeit, engpass-
freie Netze zu unterscheiden. Bild 3.17 zeigt eine qualitative Darstellung des Zu-

standsraums.
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Menge der engpassbehafteten Netzzustande

Menge der engpassfreien Netzzustande

Bild 3.17: Qualitative Darstellung des Zustandsraums

Dabei wird die Menge der engpassbehafteten Netzzustédnde durch die rote Flache dar-
gestellt. Das Ziel des Verfahrens ist es, bevorzugt durch den Vorschlag von netzbezo-
genen MaBnahmen, Netzzustande der grinen Flache zu finden. Die grinen Flachen
stellen zusammen die Menge der engpassfreien Netzzustande dar. Abhangig von den
beriicksichtigten Anforderungen an das Zielnetz kann zusatzlich die Menge der eng-
passfreien Netzzustande unterteilt werden. Die Unterteilungskriterien kénnen aus der
Unterteilung der Beurteilungskriterien oder aus der Bewertung des Aufwands an MaB-

nahmen resultieren.

Durch die gewahlte Modellierung ist es maoglich, das Verfahren anzuwenden, um, aus-
gehend von einem engpassbehafteten Netz der roten Flachen, ein engpassfreies Netz
mit Netzzustanden der hellgriinen Flache zu finden. In diesem Fall steht die Engpass-
beseitigung im Vordergrund. Es ist ebenfalls mdglich, das Verfahren anzuwenden, um,
ausgehend von einem engpassfreien Netz der hellgriinen Flache ein engpassfreies
Netz mit Netzzustdnden der dunkelgriinen Flachen zu finden. In diesem Fall steht die

qualitative Verbesserung von engpassfreien Netzen im Vordergrund.

Der Suchprozess im grinen Bereich des qualitativen Zustandsraums der Netzzusténde
offnet den UNB neben dem Netzengpassmanagement einer Vielfalt von weiteren An-

wendungen des Verfahrens, bei denen TopologiemaBnahmen bericksichtigt werden.
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3.11 Weitere Anwendungen des Verfahrens

3.11.1 Anwendung fiir die Riickbauplanung

Die aktuellen Diskussionen zum langfristigen NEM konzentrieren sich auf den Ausbau
der Ubertragungsnetze. Der Netzausbau erfolgt (iberwiegend in der 380-kV-Span-
nungsebene. Schon seit etlichen Jahren planen die deutschen UNB, die 220-kV-Span-
nungsebene riickzubauen und die fehlende Ubertragungskapazitit durch unterschied-
liche technische MaBnahmen in der 380-kV-Spannungsebene zu realisieren. Der Zu-
bau jeder Leitung bedeutet in einem Netz aber immer einen diskreten und keinen kon-

tinuierlichen Zuwachs an Ubertragungskapazitéat.

Wenn am Ende eines Planungsprozesses eine Netzausbauvariante mit einem minima-
len notwendigen Umfang an AusbaumaBnahmen gefunden wird, stellt sich die Frage,
ob im 220-kV-Spannungsebene Leitungen potenziell rickgebaut werden kdnnen, ohne
die Engpass-Freiheit des Netzes zu beeintrachtigen. Gegebenenfalls sind weitere To-

pologiemaBnahmen zur Definition der Ziel-Netznormalschaltung vorzunehmen.

Zur Beantwortung der oben definierten Fragestellungen wird das Verfahren erweitert,
indem negative Funktionswerte fir die Bewertung der MaBnahmen "Ausschalten" der
220-kV-Leitungen eingefiihrt werden. Exemplarisch kann die Bewertung der MaBnah-

me "Ausschalten" der 220-kV-Leitungen wie folgt durchgefiihrt werden:

aj® falls, me {"EIN"}
aj® falls,me {"AUS"}
b,(m) =&l falls, m € {"SS — Wechsel"} a* <0 (3.66)
0 sonst
_]6 NZWGZZO

Da das Ausgangnetz engpassfrei ist (ZE¥=0), wird im Optimierungsprozess ein Netzzu-
stand mit maximaler Anzahl an abgeschalteten 220-kV-Leitungen gesucht. Der Ziel-
funktionswert der Bewertung des Aufwands an netzbezogenen MaBnahmen kann
durch die Einflihrung von negativen Wichtungsfaktoren erweitert werden. Fir die zu
minimierende Zielfunktion flir einen verbesserten Netzzustand ergibt sich die folgende

Forderung flir das Optimierungsproblem:
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Der Einsatz des Verfahrens erfolgt analog zum Einsatz zur Netzengpassbeseitigung.
Allerdings werden im Ubertragungsnetz die potenziellen Riickbauméglichkeiten von
220-kV-Leitungen ohne Verletzung der definierten Kriterien fiir ein engpassfreies Netz
ermittelt.

3.11.2 Anwendung fiir das Abschaltmanagement

Analog zur Rickbauplanung kann generell das Verfahren zur Untersuchung der Ab-
schaltmdoglichkeit von Netzbetriebsmitteln in der Netzbetriebsplanung eingesetzt wer-

den. Dazu sind in der Arbeit drei Vorgehensweisen identifiziert worden.

Die erste Vorgehensweise ist die Definition der Netzbetriebsmittel, die flir das unter-
suchte Szenario auBer Betrieb sein sollen. Die gewahlten Netzbetriebsmittel werden
dann im Grundfall ausgeschaltet. AnschlieBend wird im Falle des Auftretens von Netz-
engpassen nach netzbezogenen MaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung gesucht.
Liefert das Verfahren als Ergebnis kein engpassfreies Netz und findet der UNB keine

alternativen MaBnahmen, so missen die definierten Abschaltungen abgelehnt werden.

Eine weitere Vorgehensweise bei der Uberpriifung von geplanten Abschaltungen ist die
Definition einer Menge von Netzbetriebsmitteln, die fiir das untersuchte Szenario po-
tenziell abschaltbar sind. Dies erfolgt ebenfalls durch die Einfihrung von negativen

Funktionswerten b bei der Bewertung des Aufwands an netzbezogenen MaBnahmen.

Mit der dritten Vorgehensweise wird das Verfahren in einem vorgegebenen Szenario
angewendet. Dabei werden Betriebsmittel gesucht, die gleichzeitig auBer Betrieb sein
kénnen, ohne die Netzsicherheit zu gefédhrden. Gerade diese Information kann sowohl
flr die Netzbetriebsplanung als auch fir die Netzbetriebsfihrung von besonderem In-
teresse sein.
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Die Anwendung des Verfahrens - ausgehend von einem engpassfreien Netz - ware die
Suche nach einem Netzzustand, bei dem die maximale Anzahl der vorgewahlten Netz-
betriebsmittel abgeschaltet werden kann, ohne dabei die Anforderung an ein engpass-
freies Netz zu gefahrden. Das Ergebnis der zweiten Vorgehensweise gibt im besten
Fall die gesamte Menge der vorgewahlten Netzbetriebsmittel wieder. Sind alle Netzbe-
triebsmittel nicht abschaltbar, so wird das Optimierungsverfahren eine Untermenge
der Vorauswahl der abschaltbaren Netzbetriebsmittel liefern (inklusive der daflir not-
wendigen netzbezogenen MaBnahmen). Die Zielfunktion bei der Anwendung des Ver-

fahrens im Bereich Abschaltmanagement entspricht der Zielfunktion in Gl. (3.67).
3.11.3 Verlustminimierung

Die Minimierung der Netzverluste ist eine wichtige Teilaufgabe des UNB. Der Beitrag
der Topologieoptimierung zur Verlustreduktion in Ubertragungsnetzen wird in [29]
nachgewiesen. Da in dem hier vorgestellten Verfahren die Netztopologie verandert
werden kann, und fast alle Steuerungsmdglichkeiten des Ubertragungsnetzes abgebil-
det sind, ergibt sich in die Frage, inwieweit die Anderung der Gesamtverluste im Uber-
tragungsnetz von den vorgeschlagenen MaBnahmen berlcksichtigt und gegebenen-

falls minimiert werden kann.

Das entwickelte Verfahren kann fiir eine Verlustminimierung im Ubertragungsnetz an-
gewendet werden. In diesem Fall sucht das Verfahren gezielt nach einem engpassfrei-
en Netz mit minimalen Verlusten. Dazu ist es erforderlich, die Gesamtzielfunktion des
Optimierungsproblems mit einer zusatzlichen Teilzielfunktion zur erweitern, welche die

Wirkleistungsverluste im Ubertragungsnetz beschreibt.

NRZ NRZ

0>7Z =w"y Z8 4w wNM(NZ 2+ 05>z
a=1 a=1 a=1
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N 1 (3.68)
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Eine Gewichtung ist notwendig, um den Einfluss der Verluste auf die restlichen Ziel-
funktionen zu steuern. Analog zur Riickbauplanung ist es ebenfalls notwendig, dass
die Minimierung der Verluste erst nach dem Erreichen eines engpassfreies Netz an
Bedeutung gewinnt. Dies wird durch die Minimierung einer Zielfunktion mit negativen

Werten implizit bertcksichtigt.
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3.12 Programmsystem NEMAS

Das vorgestellte Verfahren wurde in einem Programmsystem mit dem Namen NEMAS
realisiert. Es baut auf den Vorlberlegungen der vorangegangenen Kapitel und der
Entwicklung der Arbeit [17] auf. Insbesondere die Integration der vorgestellten ma-
thematischen Modelle und Netzberechnungsverfahren in einem Programmsystem stellt
ein neues Netzengpassmanagementwerkzeug dar, das die UNB bei einer Vielfalt von
Aufgaben im Bereich des NEM unterstiitzen wird. Bild 3.18 zeigt den schematischen

Aufbau des Programmsystems.

Ausgangsfall NetzEngpassMAnagementSystem Parameter
NEMAS

Netz-
berechnungen (NB)

Genetische
Algorithmen

MaBnahmen zur
Netzengpassbeseitigung

Bild 3.18: Aufbau des Programmsystems NEMAS

Die Steuerung des NEM erfolgt Uber die Definition der Parameter der Untersuchungen
durch den Anwender. Grundsatzlich kénnen die Parameter in vier Kategorien aufgeteilt

werden.

Die erste Kategorie beschreibt die Parameter zur Festlegung der beteiligten Regelzo-
nen am NEM. In dieser Kategorie kann ebenfalls ein regelzoneninternes NEM definiert

werden. Ferner kann die Art des regelzonenilibergreifendes NEM bestimmt werden.
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Die zweite Kategorie der Parameter beschreibt die Anforderungen flr ein engpassfrei-
es Netz. Diese kdnnen in Abhangigkeit vom Einsatz des Verfahrens im lang-, mittel-

oder kurzfristigen NEM variieren.

Die dritte Kategorie der Parameter beschreibt den Freiheitsgrad der MaBnahmen. Der
Anwender kann hier den Vektor der Entscheidungsvariablen steuern. Beispiele sind
eine Sperrung von marktbezogenen MaBnahmen oder das AusschlieBen von ausge-

wahlten netzbezogenen MaBnahmen wie das "Ausschalten" von Netzbetriebsmitteln.

Die letzte Kategorie der Parameter betrifft allgemeine Parameter wie die Wahl der Art

der Multiszenarien-Analyse, oder die Parameter des Optimierungsverfahrens usw.

Der Ausgangsfall des NEM bildet die Systemdaten ab, bestehend aus dem Ubertra-
gungsnetz fir jedes Szenario sowie der prognostizierten Einspeise- und Lastsituation
der Szenarien. Das Eingabeformat entspricht dem genormten Datentauschformat DTF.
Es ist ein bei den UNB eingesetztes Datenformat, das auf einer relationalen Datenbank
basiert. Die im Datenformat modellierte Netztopologie fiir jedes Szenario soll nicht nur
die aktuelle Schaltung des Ubertragungsnetzes wiedergeben, sondern muss auch die

weiteren Schaltungsmadglichkeiten beinhalten.

Auf Basis der Ausgangsfélle erfolgen die Netzengpassdetektion und die Netzengpass-
beseitigung. In Rahmen der Netzengpassbeseitigung werden die Netzberechnungsver-
fahren benoétigt, um die Beurteilungskriterien flir jeden Netzzustand im Optimierungs-
prozess zu Uberprifen. Nach der Aufbereitung des Optimierungsproblems erfolgt die
anschlieBende Optimierung auf Basis des Programmpakets Genetic Algorithm Toolbox
der Firma Mathworks [43].
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4 Exemplarische Untersuchungen
4.1 Untersuchungsziele und Aufbau der Testnetze

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle und Verfahren wurden an zahlrei-
chen Testnetzen und realen Netzen verifiziert. Die verschiedenen Anwendungsmag-
lichkeiten werden im Folgenden anhand von vier Fallstudien mit 3 Modellnetzen unter-

schiedlichen Modellumfangs aufgezeigt:

e Fall 1: Ubergreifende Multiszenarien-Analyse

- Verifikation des Verfahrensansatzes an den folgenden Punkten: Net-
zengpassdetektion, Netzengpassbeseitigung und Minimierung des Auf-

wands an netzbezogenen MaBnahmen.

- Vergleich der Methoden zur Multiszenarien-Analyse (einzeln, iterativ,

Ubergreifend).

e Fall 2: Ermittlung von TopologiemaBnahmen im regelzoneniibergreifenden
kurzfristigen NEM.

e Fall 3: Ermittlung von TopologiemaBnahmen und minimalem Redispatch im re-

gelzonenlbergreifenden kurzfristigen NEM.

e Fall 4: Ermittlung von TopologiemaBnahmen zur Minimierung der Netzausbau-

maBnahmen im regelzonenlbergreifenden langfristigen NEM.

Die Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick der Kenndaten der untersuchten 380-kV/220-kV-

Modellnetze.

Das Netz I besteht aus 35 Knoten, 78 Zweigen, 5 Erzeugern, 92 Netzelementen und 1
Regelzone. Das Netz I wird flr die Untersuchung im Fall 1 zu Grunde gelegt. Eine Ab-
schatzung der moéglichen Netzzustande mittels Gl. (3.21) ergibt allein fir dieses Netz
2°2 (ca. 4,95*10%") theoretisch mégliche Netzzusténde fiir die Untersuchung eines
Szenarios. Die Einspeise- und Lastsituation fiir das Netz I basiert auf einer Zeitreihe

eines typischen Winterwerktages mit 24 Zeitintervallen.

Das Netz II wird fir die Fallstudien 2 und 3 zu Grunde gelegt. Es besteht aus 165
Knoten, 257 Zweigen, 25 Erzeugern, 344 Netzelementen und 4 Regelzonen. Eine Ab-

schatzung der theoretisch méglichen Netzzustdnde ergibt 23** theoretisch mdégliche
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Topologievarianten. Die Einspeise- und Lastsituation flir das Netz II resultiert aus ei-
ner vereinfachten Marktsimulation. Das Grundkonzept zur Marktsimulation flir das

Netz II wird in [38] gezeigt.

Das Netz III hat einen erheblich groBeren Modellumfang und stellt einen Ausschnitt
des europaischen Ubertragungsnetzes dar. Es wird der Fallstudie 4 zu Grunde gelegt.
Da in diesem Fall die Anwendung des Verfahrens flr die Ausbauplanung getestet wird,
handelt es sich bei der Einspeise- und Lastsituation um ein angenommenes Starklast-

Szenario in der Zukunft.

Netz I Netz I1 Netz III
Knoten 35 165 578
Zweige 78 257 1473
Erzeuger 5 25 369
Netzelemente 92 344 1758
Regelzonen 1 4 5
Untersuchung Fall 1 Fall 2, Fall 3 Fall, 4

Tabelle 4.1: Kenndaten der untersuchten 380/220-kV-Netze

Die Testnetze sind so gewahlt, dass die Eigenschaften des in der Arbeit entwickelten
Verfahrens und die Funktionalitat des realisierten Programmsystems NEMAS sowohl
fir kleine als auch gréBere Modellnetze untersucht werden. Die Fallstudien sind so
gewahlt, dass alle Teilbereiche des Netzengpassmanagements nachgeprift werden

konnen.

Der Rechner fir die Durchfihrung aller Untersuchungen verfligt Gber einen Prozessor
Intel Xeon (2xQuad Core) mit einer Prozessorleistung von 3 GHz. Die GroBe des Ar-
beitsspeichers (RAM) betragt 8 GB.

Fir alle Untersuchungen wurde fiir den genetischen Algorithmus eine Populationsgro-
Be von 10 gewahlt. Die wichtigsten Operatoren der genetischen Algorithmen wurden

nach umfangreichen Voruntersuchungen wie folgt gewahlt [69], [65]:

e Mutation: GauBBsche Normalverteilung

e Selektion: Wettkampf
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e Crossover (Rekombination): Zwei-Punkte

Die Abbruchkriterien sind das Erreichen einer maximalen Anzahl der Generationen von
200 oder die Konvergenz nach einer Anzahl von 20 Generationen mit einer durch-

schnittlichen Anderung der Gesamtzielfunktion kleiner als ein von Wert von 10°®.

4.2 Fall 1: Ubergreifende Multiszenarien-Analyse
4.2.1 Ausgangssituation und Netzengpassdetektion

Ziele dieser Untersuchung sind die Verifikation des Verfahrensansatzes und der Ver-
gleich von Vorgehensweisen bei der Multiszenarien-Analyse. Dazu wird das Verfahren
flir das Netz I eingesetzt. Da das Netz I nur aus einer Regelzone besteht, handelt es
sich um ein regelzoneninternes NEM. Fir einen typischen Winterwerktag, bestehend
aus einer Zeitreihe mit 24 Zeitintervallen, wird fir jedes Szenario ein engpassfreier
Netzzustand durch den Einsatz von ausschlielich netzbezogenen MaBnahmen ge-
sucht. Das Bild 4.1 zeigt den Verlauf der Einspeise- und Lastsituation flr das Versor-

gungssystem im Fall 1.
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Bild 4.1: Wirkleistungsbilanz der Einspeisungen und Lasten im Netz |

Die Anforderungen fiir ein engpassfreies Netz werden anhand der Beurteilungskrite-

rien der Tabelle 4.2 fir jedes Zeitintervall Gberprift.
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Nr. Netzberechnungsverfahren Beurteilungskriterien [Restriktion Typ

1 Lastflussrechnung Spannungsgrenzen RUR Rampe
2 Lastflussrechnung Stromgrenzen RR Rampe
3 Kurzschlusssimulationsrechnung Ausschaltstrom RKR Sprung
4 (n-1)-Ausfallsimulationsrechnung (n-1)-Kriterium RAR Rampe

Tabelle 4.2: Beurteilungskriterien fir die Untersuchungen im Fall 1

Fir jeden Netzzustand wird daher eine Lastflussrechnung, eine Kurzschlusssimulati-
onsrechnung sowie eine Ausfallsimulationsrechnung zur Uberpriifung des (n-1)-

Kriteriums berechnet.

Fir jedes Zeitintervall werden fiir die Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums ca. 45 Aus-
fallvarianten untersucht. Fiir die Uberpriifung der 24 Netzzustdnde im Netz I werden
neben 24 Lastflussrechnungen fiir den Grundfall insgesamt 1080 Ausfallvarianten si-
muliert. Hinzu kommen noch die 24 Kurzschlusssimulationsrechnungen fir die Bewer-
tung der Kurzschlussfestigkeit. Die Netzengpassdetektion der 24 Netzzustdnde zeigt,
dass das (n-1)-Kriterium Uber alle Zeitintervalle verletzt ist. Es treten bei den Ausfall-
varianten Spannungsgrenzwertverletzungen wie auch Stromgrenzwertverletzungen
auf (Tabelle 4.3).

21

Nr. Art des NE Dauer des NE Hochste GV hochster
GV

1 (n-1)-Kriterium, Strom-GV ganzer Tag 118 % Z1 18

2 (n-1)-Kriterium, Strom-GV Z17-27120 114 % Z1 11

3 (n-1)-Kriterium, Strom-GV Z17-27119 109 % ZI 11

4 (n-1)-Kriterium, Spannung-GV ganzer Tag 194 kV ZI 11

Tabelle 4.3: Uberblick der Netzengpasse im Fall 1

Die héchste Stromgrenzwertverletzung bei der Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums be-
tragt 118 % im Zeitintervall 18. Weitere Stromgrenzwertverletzungen auf diesem
Netzelement treten bei der Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums in allen 24 Zeitinterval-
len auf. Wie in der Tabelle zu erkennen ist, werden weitere Uberlastungen bei der U-

berprifung des (n-1)-Kriteriums gefunden. Die kleinste Spannung in der 220-kV-
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Spannungsebene tritt mit 194 kV bei der Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums im Zeitin-
tervall 11 auf. Ferner zeigt sich, dass die Spannungsuntergrenze von 210 kV an dieser
Sammelschiene fiir alle Zeitintervalle bei der Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums ver-

letzt wird. Ein Uberblick der Netzengp&sse und der Netzschaltung des Netzes I wird im

Bild 4.2 gegeben.
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Bild 4.2: Uberblick der Netzengpéasse fiir das Netz |

Die Sammelschienen (Knoten) der 380-kV-Spannungsebene sind in Violett und die der
220-kV-Spannungsebene in Schwarz dargestellt. Dargestellt wird ebenfalls an ausge-
wahlten Lasten und Einspeisungen der prinzipielle Verlauf der flr die Untersuchung zu
Grunde gelegten Fahrplane. Die Sammelschiene, bei der die Spannungsgrenzwertver-
letzung auftritt, wird durch das Symbol "Netzengpass" gekennzeichnet. Die Leitungen
mit Befund bei der Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums sind rot dargestellt. Zusétzlich
wurde bei den Leitungen die laufende Nummer entsprechend Tabelle 4.3 dargestellt.
Die Leitungen mit einem offenen Rechteck am Sammelschienenabzweig sind als "aus-

geschaltet" anzusehen. Die durchgezogenen Leitungen zwischen den Knoten sind ein-

geschaltet.
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Ein typische Aufgabe des NEM im kurz- oder mittelfristigen NEM besteht nun darin,
eine Netzschaltung zu finden, mit der alle detektierten Netzengpdsse beseitigt wer-

den.
4.2.2 Ergebnisse: Ubergreifende Multiszenarien-Analyse

Der Ansatz der Ubergreifenden Multiszenarien-Analyse wird eingesetzt, um die detek-
tierten Netzengpasse zu beseitigen. Die Anzahl der Szenarien entspricht der Anzahl
der 24 Zeitintervalle. Mit der Ubergreifenden Multiszenarien-Analyse wird durch den
Einsatz des Verfahrens das Optimierungsproblem mit der Zielfunktion nach Gleichung
(3.58) geldést. Mit der Wahl der Parameter des Programmsystems NEMAS wird der
Vektor der Entscheidungsvariablen so eingeschrankt, dass nur netzbezogene MaB-
nahmen zur Netzengpassbeseitigung zuldssig sind. Marktbasierte MaBnahmen und
AusbaumaBnahmen sind damit ausgeschlossen. Mit den gewahlten Wichtungsfaktoren

kann die Zielfunktion fur den Fall 1 wie folgt formuliert werden.

N2=24 NR?=1

Z =1000% 5 Sz

f=1 a=1

(4.1)

NZ=24 N¥=1 |
+1*[ 0.001*( > > Z¥) | —Min

f=1 a=1

Zur Netzengpassbeseitigung sind 3 netzbezogene MaBnahmen notwendig, um insge-
samt fur alle 24 Zeitintervalle jeweils ein engpassfreies Netz zu bekommen. Das Ver-
fahren schlagt zur Netzengpassbeseitigung das "Kuppeln" von zwei Doppelsammel-
schienenanlagen und zusatzlich das "Zuschalten" einer Leitung vor. Das Bild 4.3 zeigt
die MaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung fiir alle Zeitintervalle. Es ist zu erkennen,
dass sich zwei von den drei vorgeschlagenen MaBnahmen in unmittelbarer Nahe der
Engpassstellen befinden. Die weitere MaBnahme "Kuppeln", die nicht direkt in der Na-
he der Engpassstellen liegt, wird insbesondere aufgrund der Wirkung bei der Anhe-
bung des Spannungsprofils bei einer Ubergreifenden Multiszenarienanalyse vorge-

schlagen.
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Bild 4.3 MaRnahmen der Ubergreifenden Multiszenarien-Analyse: Netz |

Die Analyse des Konvergenzverhaltens (Bild 4.4) lasst die einzelnen Stufen des Opti-
mierungsprozesses erneut deutlich werden. Ausgehend von einem Gesamtfitnesswert
von ca. 5,874*10° fir alle Zeitintervalle wird der Zielfunktionswert schrittweise von
Generation zu Generation reduziert. Im Bild 4.4 ist der Zielfunktionswert in der Ordi-
natenachse logarithmisch dargestellt. Die Abszissenachse stellt die Generation, d.h.
eine Iteration im Verfahren der genetischen Algorithmen dar. Die gesamte Teilziel-
funktion Z ist rot dargestellt, die Teilzielfunktion Z" der Bewertung der Engpassfrei-
heit der Netzzustande ist durch die Darstellung der Restriktion fiir das Einhalten des
(n-1)-Kriteriums (R*?) gelb dargestellt. Die Teilzielfunktion der Bewertung des Auf-
wands an MaBnahmen entspricht der Teilzielfunktion Z"" der Bewertung des Aufwands

der netzbezogenen MaBnahmen. Diese Teilzielfunktion ist blau dargestelit.

Am Bild 4.4 ist zu erkennen, dass zu Beginn der Optimierung die Verletzungen des (n-
1)-Kriteriums den gréBten Anteil der Zielfunktion reprasentieren. Nach ca. 6 Generati-
onen wird eine Netzschaltung gefunden, die fir alle 24 Zeitintervalle engpassfrei ist.
Am Konvergenzverlauf ist dieser Punkt genau der Kreuzungspunkt der roten und der
blauen Linie. Nach der Generation 6 hat das Verfahren das Ziel, den Aufwand der
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netzbezogenen MaBnahmen fir die Netzengpassbeseitigung zu reduzieren. Der Wert
der Gesamtzielfunktion Z betragt ca. 0,205 in Generation 6. Dieser Wert entspricht
genau der Bewertung des Aufwands an netzbezogenen MaBnahmen zur Netzengpass-
beseitigung. Das Verfahren konvergiert dann nach 54 Generationen auf einen Ziel-
funktionswert von 0,06. Die anschlieBende Auswertung des besten Individuums flhrt
zu einer Anzahl von 3 notwendigen TopologiemaBnahmen fir die Gbergreifende Netz-

engpassbeseitigung fir alle Zeitintervalle.

Zielfunktion

o [ 0.06

o

-2 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200
Generation

Bild 4.4: Konvergenzverlauf im Fall 1: Ubergreifende Multiszenarien-Analyse

Die bendétigte Rechenzeit bis zum Erreichen der Konvergenz betragt 3 Stunden 38
min. Dazu ist zu bemerken, dass der GroBteil der Rechenzeit fiir die Minimierung des
Aufwands an netzbezogenen MaBnahmen bendtigt wird, weil die Netzengpassbeseiti-

gung bereits in der Generation 6 erfolgreich ist.

Die Population jeder Generation besteht aus 10 Individuen. Fir die Berechnung von
53 Generationen mit jeweils 10 Individuen sind daher 530 Fitnessbewertungen erfor-
derlich. Ein Vergleich der Zahl 530 Fitnessbewertungen gegenitber den abgeschéatzten
Wert der theoretischen Anzahl an Schaltungsvarianten von 24*2°2 (entspricht ca.
24%*4,95%10%") zeigt deutlich die Effizienz des Verfahrens zur Lésung des formulierten
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hochdimensionalen Optimierungsproblems. Obwohl die ermittelte Losung ein lokales
Optimum darstellt, ist sie aus praktischer Sicht fir den UNB eine hervorragende Ent-
scheidungsunterstitzung fir die Netzbetriebsplanung und Netzbetriebsfiihrung der
gewahlten Einspeise- und Lastsituation. Die ermittelten netzbezogenen MaBnahmen
ermdglichen eine Netzengpassbeseitigung fiir alle Zeitintervalle, so dass ein ruhiger

Netzbetrieb mdglich ist.
4.2.3 Vergleich von Methoden zur Multiszenarien-Analyse

Neben der lbergreifenden Multiszenarien-Analyse werden zwei weitere Vorgehenswei-
sen zur Multiszenarien-Analyse dargestellt. Es handelt es sich um die einzelne und die
iterative Multiszenarien-Analyse. Im Folgenden werden die Ergebnisse des Einsatzes

fur die drei Vorgehensweisen zur Multiszenarienanalyse verglichen.

Bei der einzelnen und iterativen Multiszenarien-Analyse wird die folgende Zielfunktion

24 Mal nacheinander minimiert.

NRZ=1

Z, =1000* > Zf%
a=1

N1 ! f=1,..24 (4.2)
+1*[ 0.001*(>  Z{%) | —Min
a=1

Zur Netzengpassbeseitigung mit der einzelnen Multiszenarien-Analyse wird der in Bild
4.5 dargestellte Schaltfahrplan ermittelt. Dargestellt sind in jedem Zeitintervall die
erforderlichen MaBnahmen, die durch die einzelne Rechnung vom Optimierungsverfah-
ren ermittelt werden. Die Reihen stellen die einzelnen MaBnahmen dar. Die Ordina-

tenachse zeigt die Anzahl der notwendigen netzbezogenen MaBnahmen.

Am Schaltfahrplan ist eine deutliche Betriebsunruhe zu erkennen. Obwohl fir jedes
Zeitintervall nicht mehr als 7 TopologiemaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung er-
mittelt werden, sind flr alle Zeitintervalle mindestens 106 SchaltmaBnahmen notwen-
dig. Bei der einzelnen Multiszenarien-Analyse werden die Ubergdnge zwischen den
Zeitintervallen nicht berlicksichtigt. Die MaBnahmen des Zeitintervalls 0 werden bei
dem Zeitintervall 1 nicht mehr benétigt. Dadurch erhéht sich nochmal die Anzahl der

bendtigten Schalthandlungen.

Mit Blick auf das Optimierungsverfahrens verdeutlichen diese Ergebnisse zum einen
die Vielfalt der mdéglichen Lésungen und zum anderen die Nachteile des Optimierungs-

verfahrens: die Konvergenz von genetischen Algorithmen zu lokalen Optima.
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Bild 4.5: Schaltfahrplan der einzelnen Multiszenarien-Analyse: Netz |

Die Rechenzeit fir die Ermittlung der MaBnahmen in der einzelnen Multiszenarien-
Analyse betragt ca. 7 Stunden und ist deutlich groBer als die Rechenzeit der Ubergrei-

fenden Multiszenarien-Analyse.

Die weitere Analyse des Schaltfahrplans im Hinblick auf die Anwendungen des Verfah-
rens fir alle Bereiche des NEM zeigt, dass durch die einzelne Multiszenarien-Analyse
unabhangige Lésungsalternativen ermittelt werden. Ferner werden die Netzbetriebs-
mittel und die MaBnahmen identifiziert, die haufig zur Netzengpassbeseitigung beitra-
gen. Im langfristigen NEM kdnnen diese Lésungsalternativen Zielnetze reprasentieren.
Der oben genannte Nachteil der genetischen Algorithmen wird daher zum Vorteil flr
die UNB. Der Erkenntnisse von L&sungsalternativen kénnen auch exemplarisch in der
Netzbetriebsplanung und in der Netzbetriebsflihrung fir die Erstellung eines MaBnah-

menkatalogs flr kritische Netzengpasssituationen verwendet werden.

Eine Mdéglichkeit, den Umfang der SchaltmaBnahmen zu reduzieren, wird durch den
Einsatz des Verfahrens mit der iterativen Multiszenarien-Analyse erreicht. Dabei wer-
den die ermittelten MaBnahmen des ersten Szenarios flir alle weiteren Szenarien (-

bernommen. Zusatzliche MaBnahmen werden bei den folgenden Szenarien erforder-
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lich, die noch engpassbehaftet sind. Bild 4.6 zeigt den resultierenden Schaltfahrplan

einer iterativen Multiszenarien-Analyse.

Anzahl der MaBBnahmen
(0]
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Bild 4.6: Schaltfahrplan der iterativen Multiszenarien-Analyse: Netz |

Es ist zur erkennen, dass die iterative Multiszenarien-Analyse zu einem deutlich ruhi-
geren Betrieb fuhrt. Es werden finf TopologiemaBnahmen im Zeitintervall 1 ermittelt.
Diese werden fur die weiteren 23 Zeitintervalle Ubernommen. Im Zeitintervall 7 ist
eine zusatzliche MaBnahme (Reihe 14) zur Netzengpassbeseitigung notwendig. Diese
MaBnahme wird fir die Zeitintervalle 7 bis 24 Ubernommen. Im Zeitintervall 8 sind
zusatzlich 3 MaBnahmen notwendig, die anschlieBend fir die weiteren Zeitintervalle 9
bis 24 ibernommen werden. Von Zeitintervall 9 bis Zeitintervall 24 sind keine zusatz-
lichen MaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung erforderlich. Es werden insgesamt 9

TopologiemaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung flr alle 24 Zeitintervalle benétigt.

Die erzielten Ergebnisse der iterativen Multiszenarien-Analyse stellen flir das mittel-
und kurzfristige NEM erhebliche Vorteile fir die Netzbetriebsplanung und Netzbe-

triebsfihrung dar.

Zur Verdeutlichung des Nutzens der iterativen Multiszenarien-Analyse fiir das langfris-

tige NEM werden nun die einzelnen Szenarien als Szenarien der Netzausbauplanung
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angesehen. Zum Beispiel kdnnten die 24 Szenarien des Beispiels die jahrliche Netz-
entwicklung flir die zukinftigen 24 Jahre reprasentieren. Der Einsatz der iterativen
Multiszenarien-Analyse ergibt dann eine mdgliche Reihenfolge der AusbaumaBnahmen

bis zum Erreichen des Zielnetzes.

Die Rechenzeit fiur die Ermittlung des Schaltfahrplans bei der iterativen Multiszena-
rien-Analyse betragt ca. 1 Stunde 22 min. Von den drei Verfahren zur Multiszenarien-
Analyse wird bei der iterativen Multiszenarien-Analyse die kiirzeste Rechenzeit bend-
tigt.

Der Vollstandigkeit halber wird der Schaltfahrplan der Ubergreifenden Multiszenarien-
Analyse im Bild 4.7 dargestellt. Der Vergleich zu den oben erzielten Ergebnissen zeigt
den deutlichen Vorteil dieser Vorgehensweise. Die MaBhahme der Reihe 21 ist die ein-
zige MaBnahme, die bei den anderen Methoden nicht gefunden wurde. Diese MaB-
nahme ist anscheinend ausschlaggebend flir die Ubergreifende Netzengpassbeseiti-

gung in einer Multiszenarien-Analyse.

Zusammenfassend zeigt der Fall 1 die Eigenschaften des Optimierungsverfahrens fir
das NEM mit optimalen TopologiemaBnahmen. Die in dieser Arbeit entwickelten Ver-
fahren zur Multiszenarien-Analyse kénnen fir das lang-, mittel-, oder kurzfristige NEM

eingesetzt werden.

Die Untersuchungen im Fall 2 und im Fall 3 werden auf Basis einer einzelnen Multisze-
narien-Analyse durchgefiihrt, um die weiteren Eigenschaften des entwickelten Verfah-

rens im regelzonenlbergreifenden NEM bei gréBeren Modellnetzen darzustellen.
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Bild 4.7: Schaltfahrplan der Ubergreifenden Multiszenarien-Analyse

4.3 Fall 2: Ermittlung von regelzoneniibergreifenden Topolo-
giemaBnahmen

4.3.1 Ausgangssituation und Netzengpassdetektion

Das Ziel dieser Untersuchung ist der Einsatz des entwickelten Verfahrens im regelzo-
nenubergreifenden kurzfristigen NEM mit dem Schwerpunkt der Ermittlung von regel-

zonenubergreifenden netzbezogenen MaBBnahmen.

Das Netz II, bestehend aus 4 Regelzonen, wird fir die Untersuchungen im Fall 2 zu
Grunde gelegt. Die Fahrplane der Erzeugungseinheiten werden auf Basis einer verein-
fachten Marktsimulation unter der Annahme eines integrierten Markts fiir den Strom-
handel ermittelt.

Fir den Fall 2 wird das Ubertragungsnetz mit den resultierenden Fahrpldnen fiir das
Zeitintervall 12 untersucht. Dieses Zeitintervall reprasentiert die Tageshéchstlast. Das

Bild 4.8 zeigt einen Vergleich der kommerziellen Austauschfahrpldane (blau) und der
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physikalischen Lastfllisse (schwarz) zwischen den Regelzonen flir die Grundlastfluss-

rechnung. Analog zu den heutigen Verhéaltnissen im europdischen Verbundnetz vertei-

len sich die Leistungsfliisse auf den Leitungen anders als die geplanten kommerziellen

Austauschfahrplane. Es treten so genannte "Loop Flows" zwischen den einzelnen Re-

gelzonen auf.

1600

A

l

612

l

NX

CE

870

113

I

NY

957

Loop Flows

Alle Werte in MW

690

1175

Nz

1263
——

Loop Flows

Bild 4.8: Vergleich Fahrplane vs. physikalischen Lastflisse im Fall 2 (Werte in MW)

Die Beurteilungskriterien fliir die Netzengpassdetektion sind analog zu Fall 1 (Strom-

grenzen im Grundfall, Spannungsgrenzen im Grundfall, Kurzschlussgrenzen, (n-1)-

Kriterium). Die Netzengpassdetektion findet eine Verletzung des (n-1)-Kriteriums in

allen Regelzonen. Aufgrund des Modellumfangs werden fiir die Uberpriifung des (n-1)-

Kriteriums 157 Ausfallvarianten simuliert (Tabelle 4.4) .
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Beurteilungskriterien Ergebnisse NE-Detektion Netzzustiande
Stromgrenzen, Spannungsgrenzen Keine GV 1 LFR
(n-1)-Kriterium 68 ASR mit Befund 157 LFR
Kurzschlussgrenzen Kein Befund 1 KSR

Tabelle 4.4: Uberblick der Netzengpassdetektion im Fall 2

Die héchste Stromgrenzwertverletzung bei der Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums be-
tragt 128 % und tritt auf einem 380/220-kV-Transformator in Regelzone "NX" auf. Die
kleinste Spannung in der 220-kV-Spannungsebene bei der Uberpriifung des (n-1)-
Kriteriums tritt mit 200 kV in Regelzone "CE" auf. Eine detaillierte Netzengpassanalyse
zeigt, dass das Spannungsniveau sehr niedrig ist. Die Anzahl der Ausfallvarianten aus-
schlieBlich mit Spannungsgrenzwertverletzungen betragt 60. Insgesamt werden 68
Ausfallvarianten mit Befund detektiert. Bei 8 Ausfallvarianten treten Spannungs-
grenzwertverletzungen und Stromgrenzwertverletzungen auf. Ein Uberblick tber die
Lage der Netzengpasse wird zusammen mit der Netztopologie im Bild 7.1 im Anhang
(Kapitel 7) dargestellt. Die Lage und die Art der Netzengpasse zeigen ebenfalls, dass
in der Regelzone "CE" das Spannungsniveau niedrig ist, weil der GroBteil der Span-
nungsgrenzwertverletzungen in dieser Regelzone auftritt. Die Integration der Netzbe-
rechnungsverfahren ermdoglicht eine detaillierte regelzonenlibergreifende Netzeng-

passdetektion fiir Modellnetze mit groBem Modellumfang.

4.3.2 Ergebnisse: Regelzoneniibergreifendes Netzengpassmanagement mit

netzbezogenen MaBnahmen

Das Verfahren wird eingesetzt, um die detektierten Netzengpdsse zu beseitigen. Die
Anzahl der Regelzonen N?? betragt 4. In dieser Untersuchung wird ein Szenario (Zeit-
intervall 12) betrachtet. Mit dem regelzonenlbergreifenden NEM wird durch den Ein-
satz des Verfahrens das Optimierungsproblem der Zielfunktion in Gleichung (3.58)
geldst. Durch die Wahl der Parameter des Programmsystems NEMAS wird der Vektor
der Entscheidungsvariablen so eingeschrankt, dass nur netzbezogene MaBnahmen zur
Netzengpassbeseitigung freigegeben sind. Es sind weder marktbasierte MaBnahmen
noch NetzausbaumaBnahmen zuldssig. Mit den gewdahlten Wichtungsfaktoren kann die

Zielfunktion fur den Fall 2 wie folgt formuliert werden:
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N2 =4

Z, =1000* > ZM
a=1
f=12 (4.3)

NRz:4

L1%[ 0.001%(S" Z™) | —Min
a=1

Zur regelzonenlbergreifenden Netzengpassbeseitigung sind insgesamt 10 netzbezo-
gene MaBnahmen notwendig, um alle detektierte Netzengpdsse zu beseitigen. Der

Gesamtumfang der Blindleistungsverlagerung betrdagt 533 Mvar.

In der Praxis wirde dieses Ergebnis eine Annahme der angemeldeten Fahrpléane der
Erzeuger vom UNB bedeuten. Die netzbezogenen MaBnahmen stellen keinen Eingriff
in den Markt dar und werden deswegen vom Gesetzgeber bevorzugt. Dieses Ergebnis
entspricht einer 100 %igen Einsparung der Redispatchkosten zur Engpassbeseitigung
der gleichen Netzsituation. Das Bild 4.9 zeigt die Verteilung der MaBBhahmen auf die

einzelnen Regelzonen.

10 netzbezogene MaBnahmen (553 Mvar Blindleistungsdanderung)
4-
3,5+
M Einschalten Ltg. oder Trafo
3,
M Ausschalten Ltg. oder Trafo
2,5- SS-Wechseln Ltg. oder Trafo
_ M RzU MaRnahmen
< 2 —
1\ M Kuppeln
C
< 15 Entkuppeln
Anzahl der Delta Q
1 Stufen
0,5- Anzahl der Delta U
SS-Wechseln Erzeuger
0~ ] o - ] SS-Wechseln Verbraucher
CE NX NY Nz
Regelzonen

Bild 4.9:Regelzonenltbergreifende netzbezogene MalRnhahmen im Fall 2

Dabei werden die in der Arbeit modellierten netzbezogenen MaBnahmen in 11 Katego-
rien aufgeteilt. Fir jede Regelzone wird die Anzahl der notwendigen MaBnahmen fir
jede Kategorie dargestellt. In Regelzone "CE" ist eine Blindleistungsverlagerung not-
wendig. Zur Netzengpassbeseitigung sind 2 MaBnahmen in Regelzone "NX" notwen-

dig: eine MaBnahme "Einschalten" eines Transformators und eine Blindleistungsverla-
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gerung. In der Regelzone "NY" sind 3 netzbezogene MaBnahmen notwendig: eine
MaBnahme "Ausschalten" eines Transformators und zwei MaBnahmen zur Blindleis-
tungsverlagerung. In der Regelzone "NZ" sind 4 netzbezogene MaBnahmen notwen-
dig: eine MaBnahme "Entkuppeln", eine MaBnahme "Ausschalten" einer Leitung, eine
Anderung der Sollspannung an einem spannungsgeregelten Knoten sowie eine Blind-

leistungsverlagerung.

Es fallt auf, dass die MaBnahmen der Kategorie "Entkuppeln" oder "Ausschalten" zur
Netzengpassbeseitigung fiihren. Diese erfolgreiche MaBnahmen reduzieren erstaunli-
cher Weise den Vermaschungsgrad. Generell gilt in der Praxis die Grundhaltung: je
héher der Vermaschungsgrad, desto héher die Versorgungssicherheit, weil mehr Lei-

tungen in Betrieb sind.

Diese und andere Ergebnisse des Einsatzes von NEMAS zeigen, dass eine gezielte Re-
duzierung des Vermaschungsgrades zur Engpassbehebung fiihren kann. Darin besteht
einer der groBten Vorteile einer systematischen Suche nach netzbezogenen MaBnah-
men durch den Einsatz eines rechnergestiitzten Verfahrens. Das Verfahren probiert
MaBnahmen, die auf den ersten Blick flir einen erfahrenen Schaltingenieur nicht im
Fokus stehen. Dadurch fungiert es als "Ideengeber" fiir die Bewaltigung von kritischen

Netzsituationen.

Fir die Netzengpassbeseitigung im gesamten Ubertragungsnetz werden maximal 4
MaBnahmen in einer Regelzone bendétigt. Die Aufgabe eines Koordinators in Rahmen
des regelzonenlibergreifenden NEM mit optimalen TopologiemaBnahmen besteht nun
darin, auf Basis dieser Ergebnisse die Durchflihrung der MaBnahmen mit den beteilig-

ten UNB zu koordinieren.

Eine Analyse ausgewahlter KenngréBen des Netzzustands verdeutlicht weitere Auswir-
kungen der vorgeschlagenen MaBnahmen im Ubertragungsnetz (Tabelle 4.5). Der
durchschnittliche Wert aller Knotenspannungen steigt in allen Spannungsebenen. Die
mittlere Auslastung aller Zweige sinkt. Beide Effekte flihren neben der Engpassbesei-

tigung zu einer Reduktion der Wirkleistungsverluste im Ubertragungsnetz.
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Ausgewdhlte KenngroBen Vor NE-Beseitigung | Nach NE-Beseitigung
Mittlere Spannung 380-kV-Netz 391,5 kv 408,1 kV

Mittlere Spannung 220-kV-Netz 222,3 kV 231,3 kV

Mittlere Auslastung der Zweige 30,2 % 29,2 %

Verluste 200,8 MW 188,8 MW

Tabelle 4.5: Vergleich ausgewahlter KenngroRen

Das Optimierungsverfahren bendétigt 138 Generationen bis zur Konvergenz. Dazu sind
1380 Netzzustandsbewertungen notwendig. Mit einer durchschnittlichen Anzahl von
157 Ausfallvarianten fir eine Netzzustandsbewertung sind ca. 216600 Ausfallvarian-
ten fir die Ermittlung eines engpassfreien Netzes mit minimalem Aufwand an MaB-
nahmen untersucht worden. Die erforderliche Rechenzeit fiir diese Untersuchungen
betragt mit dem gewahlten Rechner 7 Stunden 55 min. Mit steigender Prozessorleis-
tung wirde sich die Rechenzeit natirlich reduzieren. Eine manuelle systematische
Auswertung von so vielen Netzzustéanden flr die Netzengpassbeseitigung ist daher
ohne Einsatz von rechnergestiitzten Verfahren nicht mdglich. Durch die Einbindung
von schnelleren Lastflussprogrammen in das Programmsystem kénnte ebenfalls die
Rechenzeit des vorgestellten Verfahrens reduziert werden [68], [37]. Im Bild 4.10

wird der Konvergenzverlauf fiir die Ermittlung der minimalen MaBnahmen dargestellt.
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Bild 4.10: Konvergenzverlauf im Fall 2: Regelzonenubergreifendes NEM mit netzbezo-

genen MalRhahmen

Der Konvergenzverlauf ist analog dem Konvergenzverlauf im Fall 1. Ausgehend von
einem engpassbehafteten Netz wird die Gesamtzielfunktion mit steigender Generatio-
nenanzahl minimiert, bis das Abbruchkriterium erreicht wird. Von der Generation 0 bis
zur Generation 120 ist das (n-1)-Kriterium verletzt. Dies wird durch die Restriktion flr
die Einhaltung des (n-1)-Kriteriums gelb dargestellt. Von der Generation 121 bis zum
Erreichen des Abbruchkriteriums ist das Netz engpassfrei und das Verfahren minimiert
den notwendigen Aufwand an MaBnahmen fir die Netzengpassbeseitigung. Im Bild
4.11 ist daher die Teilzielfunktion ZE" der Anforderungen fiir ein engpassfreies Netz ab
der Generation 121 null. Die Teilzielfunktion der Anforderungen flr ein engpassfreies
betrégt am Anfang der Berechnungen 3,3*10°.
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Bild 4.11: Konvergenzverlauf im Fall 2: Teilzielfunktion der Anforderungen fir ein

engpassfreies Netz

Die Minimierung des Aufwands an netzbezogenen MaBnahmen wird durch die Analyse
des Konvergenzverlaufs der Teilzielfunktion des Aufwands an netzbezogenen MaB3-
nahmen (Bild 4.12) deutlich. Dieser Konvergenzverlauf zeigt ebenfalls die Eigenschaf-
ten des Optimierungsverfahrens. Er bestatigt, dass das Verfahren durch zufallige
Auswahl der MaBnahmen von Generation zu Generation die Anforderungen an ein
engpassfreies Netz verbessert. Die GroBenordnung der Teilzielfunktion zwischen 0,1
und 0,3 zeigt die Bedeutung der geeigneten Wahl der Wichtungsfaktoren. Das Verfah-
ren bevorzugt auf jeden Fall zundchst die Suche nach engpassfreien Netzzustdanden.
Wenn diese erreicht sind, findet eine Minimierung der notwendigen netzbezogenen

MaBnahmen statt.
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Bild 4.12: Konvergenzverlauf im Fall 2: Teilzielfunktion des Aufwand an netzbezoge-

nen MalBnahmen

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Das Verfahren ermdglicht ein regelzo-

nenubergreifendes NEM mit optimalen TopologiemaBnahmen.

4.3.3 Vergleich von Methoden zum regelzoneniibergreifenden Netzengpass-

management mit netzbezogenen MaBnahmen

Das Ziel der Untersuchungen dieses Abschnittes ist die Beantwortung der Fragestel-
lung: Welche Ergebnisse liefert das Optimierungsverfahren bei der Einbeziehung von

marktbasierten MaBnahmen in Form von Redispatch?

Zur Beantwortung wird die Zielfunktion um die marktbasierten MaBnahmen erweitert.

Die Untersuchung fir den Fall 2 wird dann mit der folgenden Zielfunktion wiederholt:
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NRZ=4
Z, =1000* > Z
a=1

(4.4)

NRZ _4 NRZ:4

F1%[ 0.001%(Y Z™)+0.001%(S Z™) | =Min
a=1 a=1

Dadurch wird im Verfahren auch die MaBnahme "Redispatch" ermdglicht. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen ergeben die gleichen netzbezogenen MaBnahmen fir die
Netzengpassbeseitigung. Ein Einsatz von Redispatch wird vom Verfahren nicht vorge-
schlagen. Dies bestatigt nochmals die Wahl der Wichtungsfaktoren, um das Re-

dispatch moglichst minimal zu halten.
4.3.4 Ermittlung abschaltbarer Leitungen

Ausgehend von einem engpassfreien Netz des Falles 2 wird zur Verifikation der weite-
ren Anwendungen des Verfahrens untersucht, ob Netzbetriebsmittel auBer Betrieb

sein kdnnen, ohne die Engpassfreiheit zu verletzen.

Das Ausgangnetz ist das engpassfreie Netz im Fall 2. Die Zielfunktion zur Beginn der
Untersuchung betragt 0. Abschaltungen von Netzbetriebsmitteln werden mit einem
negativen Wert bewertet. Das Verfahren ermittelt vier 220-kV-Leitungen, die abge-
schaltet werden, ohne dass ein erneuter Netzengpass auftritt. Dabei werden die An-
forderungen an ein engpassfreies Netz entsprechend der Tabelle 4.2 voll erflllt. Ins-
besondere wird das (n-1)-Kriterium trotz der vier abgeschalteten Leitungen eingehal-

ten.

Von den ermittelten potenziell abschaltbaren 220-kV-Leitungen befinden sich 3 in Re-
gelzonen "NX". Zwei ermittelte potenziell abschaltbare 220-kV-Leitungen sind paralle-
le Stromkreise. Eine der vier ermittelten abschaltbaren 220-kV-Leitungen ist eine
Kuppelleitung zwischen den Regelzonen "NX" und "NZ". Dies bestatigt an dieser Stelle

die Vorteile des Verfahrens beim regelzonenibergreifenden NEM.

Die Analyse des Konvergenzverhaltens des Verfahrens flr diese Untersuchung zeigt,
dass das Verfahren schneller konvergiert. Die Rechenzeit betragt 1 Stunde 21 min und
ist deutlich kirzer als die notwendige Rechenzeit flr die Ermittlung von MaBnahmen
zur Netzengpassbeseitigung. Der Einfluss der Bewertung der MaBnahme "Ausschalten"
wird am Beispiel der Teilzielfunktion der netzbezogenen MaBnahmen Z"Y visualisiert
(Bild 4.13).
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Bild 4.13: Konvergenzverlauf bei der Ermittlung abschaltbarer Netzbetriebsmittel

Da das Netz am Anfang und am Ende der Untersuchung engpassfrei ist, betragt der
Wert der Gesamtzielfunktion am Ende der Berechnungen -0,14. Er entspricht dem
Wert des dargestellten Konvergenzverlaufs der Teilzielfunktion Z"". Alle weiteren Teil-

funktionen des Optimierungsproblems sind null.

Mit dieser Untersuchung werden die prinzipiellen Eigenschaften des Verfahrensansat-
zes fir die Anwendungen in den Bereichen Rickbauplanung, Abschaltmanagement

oder Verlustminimierung aufgezeigt.

4.4 Fall 3: Reduktion des Redispatch mit TopologiemaBnahmen
4.4.1 Ausgangssituation und Netzengpassdetektion

Das Ziel dieser Untersuchung ist der Einsatz des Verfahrens im regelzonenlbergrei-
fenden kurzfristigen NEM mit dem Schwerpunkt der Ermittlung von Kombinationen
aus netzbezogenen MaBnahmen und marktbasierten MaBnhahmen zur Netzengpassbe-

seitigung.
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Das Netz II besteht aus 4 Regelzonen und wird flr die Untersuchungen im Fall 3 zu

Grunde gelegt.

Fir den Fall 3 wird das Ubertragungsnetz mit den resultierenden Fahrpldnen fiir das
Zeitintervall 4 untersucht. Das Zeitintervall 4 reprasentiert die Tagesschwachlast. Das
Bild 4.14 zeigt einen Vergleich der kommerziellen Austauschfahrplane (blau) und der
physikalischen Lastfllisse (schwarz) zwischen den Regelzonen fir die Grundlastfluss-
rechung. Analog zu den Fall 2 verteilen sich die Leistungsflisse auf den Leitungen an-
ders als die geplanten kommerziellen Austauschfahrplane. Es treten ebenfalls "Loop

Flows" zwischen den einzelnen Regelzonen auf.
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Bild 4.14: Vergleich Fahrplane vs. physikalische Lastflisse im Fall 3 (Werte in MW)

Die Beurteilungskriterien fliir die Netzengpassdetektion sind analog zu Fall 1 (Strom-
grenzen im Grundfall, Spannungsgrenzen im Grundfall, Kurzschlussgrenzen, (n-1)-

Kriterium).

Die Netzengpassdetektion findet eine Verletzung des (n-1)-Kriteriums in allen Regel-
zonen. Aufgrund des Modellumfangs werden fiir die Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums

ebenfalls 157 Ausfallvarianten simuliert (Tabelle 4.6).
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Beurteilungskriterien Ergebnisse NE-Detektion Netzzustinde
Stromgrenzen, Spannungsgrenzen Keine GV 1 LFR
(n-1)-Kriterium 25 ASR mit Befund 157 LFR
Kurzschlussgrenzen Kein Befund 1 KSR

Tabelle 4.6: Uberblick der Netzengpassdetektion im Fall 3

Die héchste Stromgrenzwertverletzung bei der Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums be-
tragt 128 % und tritt auf einem 380/220-kV Transformator in Regelzone "NX" auf. Die
héchste Stromgrenzwertverletzung im 380-kV-Netz betrégt 107 %. Die kleinste Span-
nung in der 220-kV-Spannungsebene bei der Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums tritt
mit 207 kV in Regelzone "CE" auf. Eine detaillierte Netzengpassanalyse zeigt, dass ein
hoher Export aus der Regelzone "NX" in die anderen Regelzonen erfolgt. Die Anzahl
der Ausfallvarianten mit ausschlieBlich Stromgrenzwertverletzungen betragt 21. Ins-
gesamt werden 25 Ausfallvarianten mit Befund detektiert. Bei 3 Ausfallvarianten tre-
ten ausschlieBlich Spannungsgrenzwertverletzungen auf. Ein Uberblick der Lage der
Netzengpasse wird zusammen mit der Netztopologie im Bild 7.2 im Anhang gegeben.
Die Lage und die Art der Netzengpdsse zeigen ebenfalls, dass aufgrund des Exports
ein Engpass sogar auf einer Kuppelleitung von der Regelzone "NX" nach Regelzone
"NZ" auftritt. Gegeniiber Fall 2 wird die Engpasssituation aufgrund fehlender Ubertra-

gungskapazitdt zwischen den Regelzonen verursacht.

4.4.2 Ergebnisse: Regelzoneniibergreifendes Netzengpassmanagement mit

netzbezogenen MaBnahmen

Analog zu Fall 2 wird zunachst flr das Zeitintervall 4 eine Netzengpassbeseitigung mit
nur netzbezogenen MaBnahmen vorgenommen. Das Ergebnis dieser Untersuchung
ergibt kein engpassfreies Netz bei gleich bleibenden Parametern der genetischen Algo-
rithmen. Flr die Praxis bedeutet dieses Ergebnis die Notwendigkeit des Einsatzes von

marktbasierten MaBnahmen wie Redispatch.

Obwohl ein engpassfreies Netz fir diese Untersuchung durch netzbezogene MaBnah-
men nicht gefunden werden kann, liefert die Analyse der Konvergenzverlaufe zusatzli-

che Erkenntnisse zum Verfahren.
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Zunachst wird der gesamte Konvergenzverlauf der Zielfunktion des Verfahrens analy-
siert. Ausgehend von einem Fitnesswert von ca. 3,3*10° konvergiert das Verfahren
nach ca. 160 Generationen. Das lokale Optimum hat einen Fitnesswert von 12865.
Aus dem Konvergenzverlauf, aus der Wahl der Wichtungsfaktoren sowie aus der Net-
zengpassdetektion des besten Individuums ist zu enthnehmen, dass das Ergebnis nicht
engpassfrei ist (Bild 4.15). Das Ergebnisnetz ist gegenliber dem Ausgangzustand al-

lerdings ein verbessertes Netz, da die Grenzwertverletzungen deutlich reduziert sind.
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Bild 4.15: Konvergenzverlauf in Fall 3: engpassbehaftetes Netz

Aus Sicht eines UNB kann das Verfahren daher fir die Begriindung von marktbasier-
ten MaBnahmen in Form von Redispatch eingesetzt werden. Die vom Verfahren be-
werteten unterschiedlichen Netzzustande (1600 insgesamt) sind ein eindeutiger Beleg
von Schalthandlungen, die im Vorfeld vom Redispatch systematisch erprobt worden

sind.

Die weitere Analyse der Konvergenzverlaufe zeigt die Auswirkungen der unterschiedli-
chen systematisch erprobten netzbezogenen MaBnahmen. Der Konvergenzverlauf der
netzbezogenen MaBnahmen zeigt einen Anstieg der notwendigen MaBnahmen im Op-

timierungsprozess (Bild 4.16).
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Bild 4.16: Konvergenzverlauf im Fall 3: Netzbezogene MaRhahmen

Dieses Verhalten zeigt, dass das Verfahren mit steigenden Generationen zuféllig neue
netzbezogene MaBnahmen erprobt. Da in diesem Fall kein engpassfreies Netz gefun-
den wird, erfolgt keine Minimierung des Aufwands der netzbezogenen MaBnahmen,
weil der Anteil der Zielfunktion der Anforderungen an ein engpassfreies Netz noch

nicht null ist.

Die Analyse von weiteren Konvergenzverlaufen zeigt, dass die verbesserten Netzzu-
sténde andere Grenzwertverletzungen als das Ausgangsnetz aufweisen kdénnen. Es
bestatigt sich an dieser Stelle die Notwendigkeit der Integration einer vollstandigen
Netzengpassanalyse mit den Netzberechnungsverfahren im Optimierungsprozess. Ob-
wohl es keine Spannungsgrenzwertverletzung im Grundfall des Ausgangsnetzes gibt,
zeigt der Konvergenzverlauf der Restriktion flr die Spannungsgrenzen im Grundfall
Zwischenzustande mit Grenzwertverletzungen (Bild 4.17). Eine analoge Erkenntnis
liefert die Analyse des Konvergenzverlaufs der Restriktion der Stromgrenzen fir die
Lastflussrechnung im Grundfall (Bild 4.18).
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Bild 4.17: Konvergenzverlauf im Fall 3: Spannungsrestriktion im Grundfall
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Bild 4.18: Konvergenzverlauf im Fall 3: Stromrestriktion im Grundfall
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4.4.3 Ergebnisse: Regelzoneniibergreifendes Netzengpassmanagement mit

netzbezogen MaBnahmen und marktbasierten MaBnahmen
4.4.3.1 Redispatch ohne Anderung des Austauschfahrplanes

Die vorherige Untersuchung zeigt, dass flir das Zeitintervall 4 netzbezogene MaBnah-
men nicht ausreichend zur Netzengpassbeseitigung sind. Das Ziel dieser Untersuchung
(Fall 3 a) ist die Ermittlung von Kombinationen von netzbezogenen MaBnahmen und
Redispatch in Rahmen des regelzonenlibergreifenden NEM. Dazu wird die Zielfunktion
aus Gleichung (4.3) um die marktbasierten MaBnahmen in Form von Redispatch er-
ganzt.
NRZ=4
Z, =1000* >z
= (4.5)

NRZ _4 NRz —4

L1%[ 0.001% (S Z™)+0.001%(>) Z™) | —Min
a=1 a=1

Bei den Nebenbedingungen des Optimierungsproblems wird eine Anderung des Aus-

tauschfahrplans zwischen den Regelzonen nicht zugelassen.

Das Ergebnis des Einsatzes des Verfahrens fihrt zu einem engpassfreien Netz. Zur
Netzengpassbeseitigung sind 9 netzbezogenen MaBnahmen (inklusive 755 Mvar Blind-
leistungsdnderung) sowie ein Redispatch im Umfang von 2896 MW notwendig. Dabei
wird Redispatch in beide Richtungen gezahlt. Die Summe der Leistungserhéhung be-
tragt 1448 MW und die Summe der Leistungsminderung betragt 1448 MW.

Die netzbezogenen MaBnahmen verteilen sich auf drei der vier Regelzonen (Bild 4.19).
In der Regelzone "NZ" sind keine netzbezogene MaBnahmen notwendig. In der Regel-
zone "NY" wird die MaBnahme "Ausschalten" an einem Transformator vorgeschlagen.
In der Regelzone "NX" werden 3 netzbezogene MaBnahmen vorgeschlagen: die MaB-
nahmen "Ausschalten" an zwei 220-kV-Leitungen und die MaBnahme "Einschalten" an
einem Transformator. In der Regelzone "NY" wird eine MaBnahme "Ausschalten" vor-
geschlagen. Das Redispatch erfolgt ohne Anderung des Austauschfahrplanes in Regel-
zone "CE" und Regelzone "NZ" (Bild 4.20). Die Einspeiseverlagerung in Regelzone
"CE" ist besonders hoch, weil es die Transitregelzone ist, und gentgend Kraftwerks-
leistung als Reserve in dieser Regelzone zur Verfligung steht. In den Regelzone "NX"
und "NY" ist kein Redispatch erforderlich. Der Wert der Zielfunktion am Ende der Be-
rechnungen betragt 16,56.
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9 netzbezogene MaBnahmen (755 Mvar Blindleistungsanderung)
4,
3,5+
M Einschalten Ltg. oder Trafo
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Bild 4.19: Regelzonenubergreifende netzbezogene MalRnahmen im Fall 3
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Bild 4.20: Regelzoneniibergreifendes Redispatch ohne Anderung des Austauschsfahr-

planes im Fall 3
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4.4.3.2 Redispatch mit Anderung des Austauschfahrplanes

Die Netzengpassbeseitigung fiir das Netz II im Zeitintervall 4 wird bei dieser Untersu-
chung (Fall 3 ¢) durch den Einsatz des Programmsystems NEMAS durch netzbezogene

MaBnahmen und Redispatch mit Anderung des Austauschfahrplanes durchgefiihrt.

Das Ergebnis des Einsatzes des Verfahrens fihrt zu einem engpassfreien Netz. Zur
Netzengpassbeseitigung sind 6 netzbezogene MaBnahmen (inklusive 361 Mvar Blind-
leistungsd@nderungen) notwendig (Bild 4.21). Zusatzlich ist ein Redispatch in Gesamt-
umfang von 1479 MW erforderlich. Die Summe der Leistungserhéhung betragt 739,5
MW. Die Summe der Leistungsminderung betragt 739,5 MW (Bild 4.22).

Die Méglichkeit der Anderung des Austauschfahrplanes erméglicht eine Reduktion des
Redispatch um ca. 49 %. Die notwendigen netzbezogenen MaBnahmen zur Netzeng-
passbeseitigung werden von 9 auf 6 reduziert. Der Gesamtumfang der Blindleistungs-

anderung wird von 755 Mvar auf 361 Mvar reduziert.

6 netzbezogene MaBnahmen (361 Mvar Blindleistungsanderung)

3,5+
M Einschalten Ltg. oder Trafo
3,
M Ausschalten Ltg. oder Trafo
2,5 SS-Wechseln Ltg. oder Trafo
_ M RzU MaRnahmen
< 2
\ M Kuppeln
C
< 1,5+ Entkuppeln

Anzahl der Delta Q
Stufen
Anzahl der Delta U

SS-Wechseln Erzeuger

SS-Wechseln Verbraucher

Regelzonen

Bild 4.21: Regelzonenubergreifende netzbezogene Mallnahmen im Fall 3 (Redispatch

mit Anderung des Austauschfahrplanes)

Das Redispatch mit Anderung des Austauschfahrplanes erméglicht die Wahl der giins-
tigsten Erzeuger mit gréBtem Einfluss auf die Netzengpassbeseitigung. In Regelzone
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"CE" wird der Austauschfahrplan um 356 MW reduziert. In der Regelzone "NX" wird
der Austauschfahrplan um 229 MW verringert. In der Regelzone "NY" wird der Aus-
tauschfahrplan um 425 MW und in der Regelzone "NZ" um 161 MW erhdht.

Summe Redispatch 1479 MW
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Bild 4.22: Regelzoneniibergreifendes Redispatch mit Anderung des Austausch-

fahrplanes

Die Analyse des Konvergenzverhaltens weist eine ahnliches Verhalten wie in den bis-
herigen Untersuchungen auf (Bild 4.23). Zunachst sucht das Verfahren nach einem
engpassfreien Netz. AnschlieBend erfolgt eine Minimierung des Aufwands an MaBnah-
men zur Netzengpassbeseitigung. Der Wert der Zielfunktion am Ende der Berechnun-
gen betragt 4,7353. Im Konvergenzverlauf ist der Verlauf der Restriktionen fir die
Einhaltung des (n-1)-Kriteriums gelb und der Verlauf fir die Einhaltung der Kurz-
schlussgrenzen wird grin dargestellt. Im Ausgangsnetz sind keine Verletzungen der
Kurzschlussgrenzen vorhanden. Der Konvergenzverlauf dieser Untersuchung zeigt,
dass die Kurzschlussgrenzen bei den besten Netzzustanden aus der Generation 40 bis
ca. 100 verletzt sind. Am Ende der Optimierungsprozesse sind allerdings alle Anforde-
rungen fir ein engpassfreies Netz erfillt. Die Minimierung des Aufwands an MaBnah-
men ist an den Verlaufen der Teilzielfunktion der netzbezogenen MaBnahmen (blau)
und der Teilzielfunktion der marktbezogenen MaBnahmen (violett) zu erkennen. Die
Differenz der GréBenordnung der einzelnen Teilfunktionen kann gut mit Hilfe der loga-
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rithmischen Darstellung erkannt werden. Die Bewertung netzbezogener MaBnahmen
hat den geringsten Anteil an der Gesamtzielfunktion. Die Bewertung der marktbezo-
genen MaBnahmen ist um den Faktor 100 gréBer als die Bewertung der netzbezoge-
nen MaBnahmen und diese Bewertung ist wiederum deutlich kleiner als die Teilziel-

funktionen der Anforderungen an ein engpassfreies Netz.

RAR
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210* L .
[ 4.7353 ]
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Bild 4.23: Konvergenzverlauf im Fall 3 (Redispatch mit Anderung des Austauschfahr-

planes)

4.4.4 Vergleich von Methoden zum regelzoneniibergreifenden Netzengpass-

management

Um den Einfluss von TopologiemaBnahmen auf das regelzonenlbergreifende NEM zu
bewerten, wird eine weitere Koordinationsmoglichkeit im Rahmen des regelzonen-
Ubergreifenden NEM untersucht (Fall 3 b). Daflir wird der Vektor der Entscheidungsva-
riablen so eingeschrankt, dass bei den netzbezogenen MaBnahmen nur Blindleistungs-
dnderungen zuldssig sind. Beim regelzoneniibergreifenden Redispatch soll eine Ande-

rung des Austauschfahrplanes madglich sein.
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Das Ergebnis des Vergleichs der Methoden zum NEM wird in Bild 4.24 gegeben. Ohne
TopologiemaBnahmen sind eine hohe Blindleistungsénderung und ein hohes Re-
dispatch zur Netzengpassbeseitigung notwendig. Bei der untersuchten Einspeise- und
Lastsituation fuhrt ferner ein regelzonentbergreifendes NEM, das Kombinationen aus
netzbezogenen MaBnahmen (inklusive TopologiemaBnahmen) und Redispatch mit An-

derung des Austauschfahrplans zuldsst, zu einem effektiven NEM (im Bild rechts).

Der Einsatz des Verfahrens kann daher zur Analyse von Koordinationsstrategien zwi-

schen den einzelnen beteiligten UNB eingesetzt werden.

m Redispatch bez. auf 2856 MW m Blindleistunganderung bez. auf 755 Mvar
= Netzbezogene MaBnahmen bez. auf 9
105
100

Reduktion
90 Redispatch
85 49 %

in Prozent
(%]
[=]

Fall 3 a Fall 3 b Fall 3¢

Bild 4.24: Vergleich von Methoden zum regelzonenubergreifenden NEM

Flr das Szenario im Fall 3 wurden auBerdem weitere Methoden zum NEM untersucht.

Die Ergebnisse werden im Folgenden kurz beschrieben:

e Ein NEM ausschlieBlich mit netzbezogenen MaBnahmen liefert kein engpassfrei-
es Netz.

e FEin regelzonenlibergreifendes NEM mit der Kombination aus netzbezogenen
MaBnahmen (ohne Topologiednderungen) und Redispatch ohne Anderungen

der Austauschfahrplane liefert kein engpassfreies Netz.
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e Ein NEM durch den getrennten Einsatz des Verfahrens in den 4 Regelzonen lie-
fert flr jede Regelzone ein engpassfreies Netz. Allerdings fuhrt die Modellie-
rung aller ermittelten MaBnahmen in einem gemeinsamen Datensatz fiir das
gesamte Netz zu keiner Netzengpassbeseitigung. AuBerdem ist der Umfang der
getrennt ermittelten MaBnahmen deutlich gréBer als die in Bild 4.24 vergliche-
nen Methoden [66].

Zusammenfassend bietet sich mit dem gewadhlten Ansatz eine Vielfalt von Kombinati-
onen von MaBnahmen zur NEM an. Der Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Kombi-
nationen gibt den UNB eine Méglichkeit zur Effizienzsteigerung des regelzoneniiber-

greifenden NEM mit optimalen TopologiemaBnahmen.

4.5 Fall 4: Ermittlung von minimalen NetzausbaumaBnahmen
4.5.1 Ausgangssituation und Netzengpassdetektion

Das Ziel dieser Untersuchung ist die Ermittlung von netzbezogenen MaBnahmen zur
Netzengpassbeseitigung im Rahmen einer Netzausbauplanung flir das Netz III. Das
Netz III besteht aus 5 Regelzonen. Die Einspeise- und Lastsituation ist ein angenom-
mener Starklastfall in der Zukunft. In diesem Netz werden alle modellierten Beurtei-
lungskriterien der Anforderungen an ein engpassfreies Netz zur vollen Untersuchung

der Funktionalitdten des entwickelten Verfahrens bertcksichtigt (Tabelle 3.1).

Die Netzengpassdetektion weist Grenzwertverletzungen bereits im Grundfall auf. Das
(n-1)-Kriterium ist nicht erflllt. Fir die Simulation des erweiterten (n-1)-Kriteriums
werden exemplarisch 3 Ausfallvarianten definiert. Die Simulation von Sammelschie-
nenausfillen wird exemplarisch an 6 Sammelschienen Uberpriift. Die Uberpriifung der
transienten Stabilitat nach TC 2007 wird fUr alle relevanten Sammelschienen simu-
liert. Das Verfahren zur Uberpriifung der transienten Stabilitdt gem&B TC 2007 wurde
in dieser Arbeit entwickelt und ausflhrlich an weiteren Testnetzen Uberprift [59],
[62]. Die Tabelle 4.7 gibt einen Uberblick der Netzengpassdetektion eines Szenarios.
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Beurteilungskriterien Ergebnisse NE-Detektion Netzzustdnde
Stromgrenzen, Spannungsgrenzen oGV 1 LFR
9 9P 959 (5 Strom, 4 Spannung)
(n-1)-Kriterium 28 ASR mit Befund 263 LFR
Kurzschlussgrenzen Kein Befund 1 KSR
Erweitertes (n-1)-Kriterium 1 ASR mit Befund 3 LFR
Strom und Spannungsgrenzen bei SS-Ausfall 1 SSA mit Befund 6 LFR
Transiente Stabilitat kein Befund 166 KSR

Tabelle 4.7: Uberblick der Netzengpassdetektion im Fall 4

4.5.2 Ergebnisse der manuellen Netzausbauplanung

Um die detektierten Netzengpasse in der Zukunft zu vermeiden, werden zunachst flr
das vorgegebene Netz NetzausbaumaBnahmen ermittelt. Die Netzausbauplanung er-
folgt flr die Regelzone "Rz 1". Die ermittelten NetzausbaumaBnahmen werden nach

technischen und wirtschaftlichen Kriterien gewahlt.

Zur Netzengpassbeseitigung werden 17 NetzausbaumaBnahmen identifiziert (Tabelle
4.8). Sie werden dann gewichtet. Dabei kann die Gewichtung als eine finanzielle Be-
wertung der NetzausbaumaBnahmen angesehen werden. Die Tabelle 2.1 zeigt exem-
plarisch eine Mdglichkeit zur Bewertung der unterschiedlichen NetzausbaumaBnah-

men.

Zur Netzengpassbeseitigung in "Rz 1" sind regelzonentiibergreifende NetzausbaumaB-
nahmen notwendig. Die regelzonenlbergreifenden NetzausbaumaBnahmen haben das
Ziel, die Ubertragungskapazitat zu den benachbarten UNB zu erhdhen. Sie kénnen nur
gemeinsam mit dem benachbarten UNB geplant werden. Bei den zu untersuchenden
Szenarien sind 5 regelzonenibergreifende NetzausbaumaBnahmen ermittelt worden.
Die NetzausbaumaBnahmen der Auflistung sind nach der zugeordneten Gewichtung

sortiert.
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Regelzonen Typ AusbausmaBnahmen | Wichtung
Rz1-Rz3 Ltg. 380 kV Nr 1 630
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 2 1551
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 3 1648
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV (SK1) Nr 4 1648
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV (SK2) Nr 5 1696
Rz1-Rz?2 Ltg. 380 kV (SK1) Nr 6 2423
Rz1-Rz?2 Ltg. 380 kV (SK2) Nr 7 2423
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 8 3005
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 9 3392
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 10 3887
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 11 5331
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 12 5331
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 13 5961
Ltg. 380 kV Nr 14 6300
Ltg. 380 kV (SK1) Nr 15 9207
Ltg. 380 kV (SK2) Nr 16 9207
Rz1-Rz3 Querregler 220 kV Nr 17 9740
Gewichtete Summe der AusbaumaRnahmen 73380

Tabelle 4.8: Potenzielle NetzausbaumalRnahmen

Diese reprasentieren exemplarisch die erforderlichen zur vollen Untersuchung der
Funktionalitdten des entwickelten Verfahrens Investitionskosten zu Durchfiihrung der
einzelnen MaBnahmen. So ist die NetzausbaumaBnahme "Nr. 1" zwischen den Regel-
zonen "Rz 1" und "Rz 2" mit einer Gewichtung von 630 als ginstiger einzuschatzen als
die NetzausbaumaBnahmen "Nr. 13" in Regelzone "Rz 1" mit einer Gewichtung von
5961.

4.5.3 Reduktion der notwendigen NetzausbaumaBnahmen

Das Verfahren wird zur Ermittlung von engpassfreie Zielnetze eingesetzt. Dazu ist es
erforderlich, das Optimierungsproblem mit der Zielfunktion aus Gleichung (3.58) ohne
Einbeziehung der marktbezogen MaBnahmen zu lésen. Die resultierende Zielfunktion

fur die folgende Untersuchung lautet:

NRZ =5
Z, =1000* ) Z&
a=1
(4.6)

NRZ =5 NRZ=5

L1%[ 0.001% (S 2™ 11x(S Z) ] ~Min
a=1 a=1
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Die Wichtungsfaktoren der Bewertung der NetzausbaumaBnahmen sind um einen Fak-
tor 1000 groBer als die Wichtungsfaktoren der Bewertung der netzbezogenen MaB-

nahmen.

Bei dieser Untersuchung wird der Vektor der Entscheidungsvariablen so einge-
schrankt, dass Blindleistungsverlagerungen nicht zuldssig sind. Ferner werden die
Grenzwerte der Vektoren der Anderung der Netztopologie so definiert, dass die MaB-

nahme "Ausschalten" bei Leitungen oder Transformatoren nicht zuldssig ist.

Die zuvor von Netzplanern ermittelten NetzausbaumaBnahmen werden als potenzielle
AusbaumaBnahmen definiert und das Verfahren wird iterativ zur Netzengpassbeseiti-

gung eingesetzt.

Das Ergebnis fihrt zu einer deutlichen Reduktion der notwendigen NetzausbaumaB-
nahmen durch die Ermittlung von 25 netzbezogenen MaBnahmen im Ubertragungs-
netz. Bei der Bewertung der gewichteten Summe der NetzausbaumaBnahmen wird
eine Reduktion von ca. 40 % erreicht. Von den 17 ermittelten NetzausbaumaBnahmen
kdnnen 6 MaBnahmen durch Veranderung der Netztopologie der Normalschaltung des
Netzes eingespart werden (Bild 4.25). Dabei werden alle definierten Beurteilungskrite-

rien der Anforderungen an ein engpassfreies Netz Uberprift.

Die Reduktion der notwendigen netzbezogenen MaBnahmen erfordert einen iterativen
Einsatz des Verfahrens, um die bestmdglichen Einsparungen zu erzielen. Weitere Un-
tersuchungen an realen Netzen zeigen, dass bereits mit 3 bis 6 Iterationen eine Re-
duktion der potenziellen AusbaumaBnahmen durch die Anderung der Netznormal-

schaltung mdglich ist.
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Einsatz
NEMAS
Regelzonen Typ AusbausmaBnahmen | Wichtung | Wichtung
Rz1-Rz3 Ltg. 380 kV Nr 1 630 -
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 2 1551 1551
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 3 1648 1648
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV (SK1) Nr 4 1648 1648
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV (SK2) Nr 5 1696 1696 ) )
Rz1-Rz2 Ltg. 380 kV (SK1) Nr 6 2423 2423 Nach der Wichtung sortiert
Rz1-Rz2 Ltg. 380 kV (SK2) Nr 7 2423 2423 (finanzieller Aufwand)
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 8 3005 3005
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 9 3392 -
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 10 3887 -
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 11 5331 5331
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 12 5331 5331 v
Rz1-Rz1 Ltg. 380 kV Nr 13 5961 -
Ltg. 380 kV Nr 14 6300 - 2von 5
Ltg. 380 kV (SK1) Nr 15 9207 9207 Regelzonen-
Ltg. 380 kV (SK2) Nr 16 9207 - uibergreifenden
Rz1-Rz3 Querregler 220 kV Nr 17 9740 9740 AusbaumagBnahmen
Gewichtete Summe der Ausbaumafinahmen 73380 44003
Q7
H 25 netzbezogene
Reduktion e
notwendig
40 %

Bild 4.25: Reduktion der notwendigen NetzausbaumafBnahmen im Fall 4

Fir das Netz III betragt die Rechenzeit einer Iteration mit 50 bis 80 Generationen 2
bis ca. 3 Tage aufgrund der ModellgréBe. Dabei werden mindestens 500 Netzzustande
bewertet. Bei einer durchschnittlichen Anzahl von 275 Lastflussrechnungen flr jeden
Netzzustand ergeben sich 1.375.000 Lastflussrechnungen flr eine Iteration. Die bend-
tigte Rechenzeit von 3 Tagen fir Netze mit groBem Modellumfang ist gerade fir eine
Anwendung in der Netzausbauplanung mit einem Planungshorizont gréBer als 5 Jahre
angesichts der erheblichen Optimierungspotenziale der Netztopologieoptimierung von

untergeordneter Bedeutung.
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5 Zusammenfassung

Die zuklnftige Entwicklung des internationalen Stromhandels im europdischen
Strommarkt hangt stark von den gewahlten Methoden zum Netzengpassmanagement
ab. Europaweit bilden sich die ersten Regionen zur schrittweisen Integration der
Strommarkte der einzelnen Lander. Die Kopplung der Markte erfordert eine intensive
Koordination der beteiligten Ubertragungsnetzbetreiber fiir die weitere Erhaltung einer
hohen Versorgungssicherheit. Das regelzonenlbergreifende Netzengpassmanagement
hat das Ziel einer Netzengpassdetektion und Netzengpassbeseitigung fir mehrere Re-

gelzonen auf Basis eines gemeinsamen Datenmodells.

In dieser Arbeit wird das regelzonenibergreifende Netzengpassmanagement als ein
Optimierungsproblem mit dem Ziel formuliert, den gesamten Aufwand an MaBnahmen
zur Netzengpassbeseitigung zu minimieren. Dabei werden insbesondere Topologie-
maBnahmen bericksichtigt. Das resultierende kombinatorische Optimierungsproblem
besteht aus kontinuierlichen und diskreten Entscheidungsvariablen und wird mit ei-

nem Verfahren auf Grundlage genetischer Algorithmen geldst.

Das vorgestellte Verfahren zum regelzonenlibergreifenden Netzengpassmanagement
mit optimalen TopologiemaBnahmen ermdéglicht somit den Ubertragungsnetzbetrei-
bern, die potenziellen Ubertragungsreserve des Netzes durch die Ermittlung von MaB-
nahmen mit minimalem Aufwand bei Bevorzugung der netzbezogenen MaBnahmen

systematisch auszuschopfen.

Im Bereich der Netzengpassdetektion ermdglicht es die Berlicksichtigung aller sinnvol-
len Beurteilungskriterien von Ubertragungsnetzen auf Basis der Netzberechnungsver-
fahren Lastflussrechnung, Ausfallsimulationsrechnung und Kurzschlusssimulations-
rechnung. Zusatzlich zum Klassischen (n-1)-Kriterium werden erstmalig weitere Beur-
teilungskriterien wie das erweiterte (n-1)-Kriterium, die Parallelschaltbedingungen, die
Gesamteinspeiseleistung an einer Sammelschiene, die transiente Stabilitat sowie die

Simulation von Sammelschienenausfallen berlcksichtigt.

Das vorgestellte Verfahren kann flr alle Phasen des Netzengpassmanagements einge-

setzt werden:

¢ Im langfristigen Netzengpassmanagement kann eine Kombination aus optima-

len TopologiemaBnahmen in vorhandenen Ubertragungsnetzen und potenziel-
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len AusbaumaBnahmen zur Reduktion des Umfangs der NetzausbaumaBnah-

men ermittelt werden.

Im mittelfristigen Netzengpassmanagement kann die Ermittlung von netzbezo-

genen MaBnahmen mit minimalem Aufwand erfolgen.

Im kurzfristigen Netzengpassmanagement kann neben der Ermittlung von
netzbezogenen MaBnahmen zur Netzengpassbeseitigung mit minimalem Auf-
wand eine Kombination von netzbezogenen MaBnahmen und marktbasierten

MaBnahmen in Form von Redispatch ermittelt werden.

Durch die mdglichst flexible Formulierung der Zielfunktion des Optimierungsproblems

ist es weiterhin maéglich, verschiedene Koordinationsstrategien zwischen den beteilig-

ten UNB im Rahmen eines regelzoneniibergreifenden Netzengpassmanagements zu

berlicksichtigen.

Bei den untersuchten Féllen konnte mit TopologiemaBnahmen den Aufwand der ande-

ren MaBnahmen zur NE-Beseitigung verringert werden. Bei notwendigen Redispatch

sowie notwendigen Netzausbau konnte mit TopologiemaBnahmen jeweils eine Reduk-

tion des Aufwands bis zu 50 % erzielt werden.

AuBerdem werden Ansatze zur Topologieoptimierung bei einer Multiszenarien-Analyse

fur alle Bereichen des Netzengpassmanagements vorgestellt.

Die einzelne Multiszenarien-Analyse ermdglicht eine Ermittlung von unabhangi-
gen Loésungsalternativen. Dieses Vorgehen ist rechenzeitintensiv und insbeson-
dere flr Sensitivitatsanalysen oder zur Ermittlung von MaBnahmenkatalogen

fur kritische Netzsituationen geeignet.

Die iterative Multiszenarien-Analyse ermdéglicht die Ermittlung von Schaltfahr-

plénen oder die Ermittlung von Ausbaureihenfolgen.

Die lbergreifende Multiszenarien-Analyse ermdglicht die Ermittlung von MaB-

nahmen mit minimalem Aufwand flr alle untersuchten Szenarien.

In allen Einsatzbereichen des Verfahrens werden die TopologiemaBnahmen bevorzugt.

Durch die Topologieoptimierung wird die Effizienz der weiteren Netzengpassmanage-

mentmethoden erheblich gesteigert.
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Ferner bietet das gewahlte Modellierungskonzept weitere Anwendungen Uber den Be-
reich des Netzengpassmanagements hinaus. Dazu werden Ansatze zur rechnerge-
stiitzten Ermittlung von potenziellen RiickbaumaBnahmen in Ubertragungsnetzen oh-
ne Gefahrdung der Versorgungssicherheit gezeigt. Mégliche Anwendungen in Rahmen

des Abschaltmanagements oder der Verlustminimierung werden aufgewiesen.

Die entwickelten Modelle wurden im Programmsystem Namens NEMAS realisiert. Die
Funktionalitat des Optimierungsverfahrens wird an umfangreichen Testsystemen mit
unterschiedlichem Modellumfang nachgewiesen. Die Vielfalt der Untersuchungsmdg-
lichkeiten wird an verschiedenen Teilaufgaben des Netzengpassmanagements exem-

plarisch prasentiert.

Mit dem Verfahren zum regelzonenibergreifenden Netzengpassmanagement mit op-
timalen TopologiemaBnahmen stellt diese Arbeit ein neues rechnergestilitztes Vorge-
hen fir alle Phasen des Netzengpassmanagements vor. In der Netzausbauplanung,
Netzbetriebsplanung, Netzbetriebsfiihrung und im Bereich des regelzonenlibergreifen-
den Netzsicherheitsmanagements werden Losungen zur Effizienzsteigerung des Eng-

passmanagements nachgewiesen.
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7 Anhang

Bild 7.1: Uberblick der Netzengpéasse im Fall 2
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Bild 7.2:Uberblick der Netzengpéasse im Fall 3
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