Beriicksichtigung von lastflusssteuernden Betriebsmitteln in
der Bewertung und Planung von Ubertragungsnetzen

Consideration of Load Flow Controlling Operating Resources
regarding the Evaluation and Planning of Transmission Net-
works

Kurzfassung

In europdischen Ubertragungsnetzen steigt der Bedarf an lastflusssteuernden Betriebsmitteln, da die dar-
gebotsabhangige Erzeugung elektrischer Energie und die grenziiberschreitenden Handelsfliisse zunehmend
zu einer hohen und in kurzen Zeitabstanden auftretenden Variation der Netznutzung fiihren. Zu diesem
Zweck werden insbesondere Phasenschieber-Transformatoren (PST) eingesetzt. In diesem Beitrag wird der
methodische Ansatz eines neu entwickelten Verfahrens zur automatisierten Bestimmung optimaler Stufen-
stellungen von PST vorgestellt. Das zweistufige Optimierungsverfahren versucht mit hoher Prioritit Uber-
lastungen zu beseitigen und mit geringerer Prioritdt zuldssig ausgelastete Zweige zur Verlustreduktion
moglichst gering auszulasten. Eine exemplarische Untersuchung stellt die Bewertung eines Netznutzungs-
falls, der mit Hilfe einer Marktsimulation erzeugt wurde, mit fester Stufung von PST der Bewertung einer
optimierten PST-Betriebsweise gegeniiber. Es wird gezeigt, dass erst die optimierten Stufenstellungen eine
sinnvolle Netznutzung ermdglichen und somit iibliche vereinfachte Annahmen fiir betriebliche Netzneben-
bedingungen innerhalb einer Marktsimulation fiir eine realistische Netzbewertung nicht ausreichen.

Abstract

In European transmission networks, the supply-dependent generation of electric energy and cross-border
trade flows increasingly lead to a high and within shortest time occurring change in the network usage. As
a result the demand for load flow controlling operating resources is increasing. For this purpose phase
shifting transformers (PST) are particularly used. This paper presents a methodological approach of a newly
developed process for an automated determination of PSTs' optimal tab-changer position. This two-step
optimization process tries to remove congestions in the network with the highest priority. Admissible uti-
lized network branches will be relieved by the process to reduce system losses with lower priority. An ex-
emplary study based on a network use case, which is derived from a market simulation, compares the eval-
uation of the network considering fixed tab positions of PSTs with the evaluation taking optimized tab po-
sitions of PSTs into account. It will be shown that only the optimized tab positions allow a reasonable
network usage. Usually in market simulations applied network constraints are thus not sufficient to make
realistic evaluations of the network.

stellungen zur Entwicklung des europiischen Uber-
tragungsnetzes beriicksichtigt werden.

1  Einleitung

Die hohe installierte Leistung dargebotsabhangiger
erneuerbarer Energien (EE) in Europa fiihrt zu zeit-
lich stark unterschiedlichen Einspeisemustern im
europdischen Ubertragungsnetz, die einen weiteren
Netzausbhaubedarf sowie einen steigenden Bedarf
Lastflusssteuerung verursachen. Aus diesem Grund
sowie signifikant zunehmenden grenziiberschrei-
tenden Handelsflissen werden verstdrkt lastfluss-
steuernde Betriebsmittel, insbesondere auch Pha-
senschieber-Transformatoren (PST) eingesetzt.

Die Steuerung der PST ist damit ein zunehmend
wichtiger Freiheitsgrad und muss auch bei der Be-
antwortung unterschiedlicher strategischer Frage-

Die Prognose zukiinftig zu erwartender Netznut-
zungsfdlle (NNF) kann unter anderem mit Hilfe ei-
ner Marktsimulationsrechnung durchgefiihrt werden.
Damit auf Grundlage eines NNF eine realistische
Bewertung der Netzbelastung erfolgen kann, muss
die Netzbetriebsfiihrung in geeigneter Form abge-
bildet werden, wobei hier insbesondere auch die
Stufenstellungen der PST auf einen sinnvollen Wert
festzulegen sind.

Vorgenannter Aspekt ist auch vor dem Hintergrund
zu betrachten, dass sich die iibliche Vorgehenswei-
se zur Beantwortung von Fragestellungen im zu-




kiinftigen Ubertragungsnetz immer weiter weg von
der Betrachtung einzelner weniger Netznutzungsfal-
le (NNF) hin zu einer umfassenden Bewertung aller
zu erwartenden NNF entwickelt (z. B. auch in [1]).
Im Zuge derartige Massenrechnungen mit einer ho-
hen Fluktuation der Netzbelastung kann eine hdufi-
ge Aktualisierung der Stufenstellungen von PST
notwendig sein.

Die vorliegende Ausarbeitung beschreibt daher ein
Verfahren, das eine objektiv optimierte Einstellung
der Stufenstellungen von PST vornimmt, um diese
im Zuge weiterfilhrender Netzanalyse als realisti-
sche Bewertungsbasis verwenden zu kénnen.

2  Analyse der Aufgabenstellung

2.1 Optimierungsziele

Die Planung von elektrischen Ubertragungsnetzen
hat unter anderem das Ziel, zukiinftige Systemzu-
stande zu bewerten und gegebenenfalls Malnah-
men zu identifizieren, die einen zuldssigen System-
zustand gewahrleisten. Zuldssige Systemzustdnde
werden dabei gewdhnlich durch die Erfiillung des
(n-1)-Kriteriums unter Einhaltung aller relevanten
Grenzwerte beschrieben. Neben der bloRen Herstel-
lung zuldssiger Systemzustinde konnen auch wirt-
schaftlich optimale Unterzustdnde, die sich zum
Beispiel durch minimale Netzverluste auszeichnen,
Ziel der Netzplanung sein.

Ein bei der Netzplanung zu beachtender Grenzwert
ist die limitierte Ubertragungsfahigkeit von Freilei-
tungen, Kabeln und Transformatoren, im Folgenden
als Netzzweige zusammengefasst.

Aufgrund der sich dndernden Transportaufgabe der
Ubertragungsnetze kommt es vermehrt zu Uberlas-
tungen von Netzzweigen. Daneben kdnnen die Leis-
tungsfliisse im vermaschten Netz ungiinstig verteilt
sein und groRrdaumige Kreisfliisse mit entsprechend
hohen Netzverlusten entstehen. Aus diesem Grund
ist die Netzplanung zunehmend mit Fallen konfron-
tiert, in denen die Leistungsfliisse prognostizierter
Systemzustdnde gesteuert werden miissen. Dariiber
hinaus kann die erwartete Netznutzung in kurzer
zeitlicher Abfolge variieren. Bei der Planung
elektrischer Ubertragungsnetze miissen daher oft-
mals eine groRe Menge erwarteter Systemzustdnde
sequenziell verarbeitet werden.

Zur Nachbildung einer realistischen Netzbetriebs-
fithrung im Rahmen von Netzplanungsaufgaben soll
das entwickelte Optimierungsverfahren die Arbeits-
punkte leistungsflusssteuernder Betriebsmittel auf
einen optimalen Arbeitspunkt festlegen, um die
nachfolgenden Ziele zu erreichen: Das Verfahren

soll mit hochster Prioritit Uberlastungen von Netz-
zweigen soweit wie mdglich vermindern. Um Netz-
verluste zu verringern und unndtige Kreisfliisse zu
vermeiden, sollen als nachrangiges Ziel der Opti-
mierung die Zweigauslastungen von nicht {iberlas-
teten Zweigen reduziert werden. Ferner ist es erfor-
derlich, Zweigauslastungen bei Ausfallsimulationen
im Rahmen einer Uberpriifung des (n-1)-Kriteriums
zu {iberwachen, um eventuell auftretende Zweig-
iiberlastungen nach einem Ausfall praventiv soweit
moglich zu vermeiden.

Um die Bewertung vieler Systemzustinde im Rah-
men einer Massenrechnung {iberhaupt erst zu er-
moglichen, ist die Rechenzeit des Verfahrens aus-
reichend gering zu halten,

2.2 StellgroRen

Diese Ausarbeitung konzentriert sich auf Phasen-
schieber-Transformatoren (PST) als lastflusssteu-
ernde Betriebsmittel. Stellbare PST speisen eine Zu-
satzspannung mit der Phasenlage +90° in das elekt-
rische Netz ein. Die Zusatzspannung ist in einer be-
stimmten Bandbreite in diskreten Stufen einstell-
bar. Die Verdanderung dieser sogenannten Querspan-
nung erlaubt eine nahezu ausschlieliche Beein-
flussung des Wirkleistungsflusses auf den Netzzwei-
gen [2].

Das Optimierungsverfahren soll die in Kapitel 2.1
beschriebenen Ziele erreichen, indem eine optimale
Stufenstellung der zur Verfiigung stehender PST er-
mittelt wird.

2.3 Randbedingungen

In den eng vermaschten elektrischen Ubertragungs-
netzen kann unter vereinfachenden, jedoch praxis-
nahen Annahmen von einer Entkopplung des Wirk-
und Blindleistungsflusses ausgegangen werden [2].
Da ausschlielRlich die Stufensteller von PST der Op-
timierung als Freiheitsgrad zur Verfiigung stehen
und damit nur der Wirkleistungsfluss im Netz ver-
andert werden kann, sind fiir das Optimierungsver-
fahren nur die Stromgrenzen der Netzzweige rele-
vant.

Die begrenzte Stromtragfahigkeit von Netzzweigen
wird jedoch bereits in den Optimierungszielen be-
riicksichtigt, indem eine priorisierte Reduktion von
Zweigiiberlastungen angestrebt wird (siehe Kapi-
tel 2.1). Somit unterliegt die Optimierung, abgese-
hen von den Stellbereichsgrenzen der PST, keinen
Randbedingungen.

Wiirden die Stromgrenzen als Randbedingungen in
die Optimierung eingehen, wiirde das Verfahren in
bestimmten Fdllen keine zuldssige Losung finden,
z. B. wenn die Stufenstellungsdanderung aller PST




nicht ausreicht um alle Zweigiiberlastungen voll-
standig zu beseitigen. Das vorrangige Optimie-
rungsziel, Uberlastungen von Netzzweigen so weit
wie moglich zu reduzieren, wiirde somit verfehlt.

3 Verfahrensanalyse und Modellie-
rung

3.1 Modellierung der StellgrofRen

In guter Niherung ist die Anderung des Wirkleis-
tungsflusses auf Netzzweigen von der Anderung ei-
ner PST-Zusatzspannung linear abhdngig. Auf dieser
Grundlage kann der Einfluss eines PST auf die Wirk-
flussanderung eines Netzzweiges i mit nachfolgen-
der Formel beschrieben werden:

N
APL' == z ASk " Qk,i (1)
k=1

AP; beschreibt die Differenz zwischen dem Wirkfluss
des Netzzweiges i nach Verstufung der PST und dem
urspriinglichen Wirkfluss vor Verstufung. AS, be-
zeichnet die Anderung der Stufenstellung des PST k
bei N stellbaren PST. Die Wirkflussanderung auf ei-
nem Netzzweig i bezogen auf das Verstellen des PST
k um eine Stufe wird mit Qj, ; ausgedriickt und wird
als Sensitivitit bezeichnet. Fiir ein Ubertragungs-
netz kann eine Sensitivitatsmatrix aufgestellt wer-
den, die den vollstandigen Einfluss der PST auf alle
Netzzweige beschreibt. Aufgrund des naherungswei-
se linearen Zusammenhangs zwischen StellgroRRe
und Wirkflussanderung konnen die Werte dieser
Sensitivitdatsmatrix fiir eine unveranderte Netztopo-
logie bei variierenden NNF als konstant angenom-
men werden. Mit Hilfe der Sensitivitdten kdnnen
Netzzweige, deren Wirkfluss bei einer Verstufung
der PST (nahezu) unverandert bleibt, identifiziert
und von der weiteren Optimierung ausgeschlossen
werden.

Den mathematischen Zusammenhang zwischen der
Verdanderung der Stufenstellungen von PST und der
richtungssensitiven Auslastung aller relevanten
Netzzweige eines Ubertragungsnetzes gibt Formel
(2) an.

P=po+w-AS (2)

Der Vektor der zu optimierenden Zweigauslastungen
ist mit p bezeichnet. p, stellt den Vektor der Aus-
lastungen der Netzzweige vor einer Anderung der
PST Stufenstellungen dar. Jeder Eintrag der bezo-
genen Sensitivitdtsmatrix w beschreibt den Einfluss
der Verstufung eines PST um eine Position auf die
Auslastung eines Netzzweiges. Der Vektor AS nimmt

die Differenzen zwischen den Stufenstellungen der
PST nach und vor der Optimierung auf.

3.2 Auswahl des Optimierungsverfahrens

Wesentlicher Bestandteil einer Optimierungsaufgabe
ist die Zielfunktion (ZF). Die ZF erlaubt die quanti-
tative Bewertung einer moglichen Losung. Bei der
vorliegenden Optimierungsaufgabe nach Kapitel 2
muss diese Bewertung in geeigneter Form auf
Grundlage der  Zweigauslastungen  bzw. -
iiberlastungen des zu optimierenden Netzes erfol-
gen.
Eine besondere Anforderung an das zu entwickelnde
Optimierungsverfahren ist ein madglichst geringer
Bedarf an Rechenzeit. Verfahren zur linearen Pro-
grammierung (LP) kdnnen Optimierungsaufgaben
mit linearer ZF (und linearen Nebenbedingungen)
am schnellsten 6sen, weshalb ein solches LP-
Verfahren die zentrale Komponente des entwickel-
ten Optimierungsverfahrens darstellt. Von LP-
Verfahren kann iiblicherweise die nachfolgende
Struktur einer Optimierungsaufgabe geldst werden:
ZF: f(x) = cT - x > min
unter
A-x <b (3)
Imin =X 2 Imax
x bezeichnet den Vektor der Optimierungsvariablen
und c einen Vektor konstanter Multiplikatoren die-
ser Optimierungsvariablen in der Zielfunktion. In
obigem Beispiel soll der Zielfunktionswert f(x) mi-
nimiert werden. Die Zielfunktion unterliegt Neben-
bedingungen: A ist die Koeffizientenmatrix des li-
nearen Gleichungssystems der Nebenbedingungen
und der Vektor b die rechte Seite dieses Glei-
chungssystems. Die Stellbereichsgrenzen der Opti-
mierungsvariablen sind in den Vektoren g,,in, und
9max Zusammengefasst.
Nachfolgend wird der formelle Aufbau der beschrie-
benen Optimierungsaufgabe nach Kapitel 2 ange-
lehnt an Struktur (3) hergeleitet.

3.3 Mathematische Formulierung der Opti-
mierungsaufgabe

3.3.1 Minimierung der Zweigauslastung

Zundchst wird nur das nachrangige Ziel der Opti-
mierung diskutiert, nach dem die Auslastungen der
Netzzweige reduziert werden sollen. Hierbei muss
beachtet werden, dass durch die Stufenstellungsan-
derung der PST die Flussrichtung {iber einen Zweig
umgekehrt werden kann. Deshalb miissen die Betrd-
ge der Zweigauslastungen vom Optimierungsverfah-
ren minimiert werden. Der Wert der zu minimieren-




den Zielfunktion entspricht somit der Summe aller
Betrdge der Zweigauslastungen:

N
ZF: leil - min (4)
i=1

Die Verstufung von PST beeinflusst die Auslastung
von Netzzweigen gemdl Formel (2) und kann fiir
eine vollstandige Formulierung in Formel (4) einge-
setzt werden. AulRerdem missen die Stellbereichs-
grenzen der Stufenstellungen der PST von der Opti-
mierung beriicksichtigt werden.

Die Zielfunktion nach (4) ist jedoch aufgrund der
Betrdge nicht linear und muss deshalb noch umfor-
muliert werden.

Der Betrag in einer Zielfunktion kann durch Einfiih-
ren einer neuen Optimierungsvariablen sowie zweier
Nebenbedingungen beseitigt werden [3]:

N
ZF: Zyi - min
i=1

unter (5)

-y+p <0

-y—-p <0
Der Vektor p stellt weiterhin die zu optimierenden
Zweigauslastungen dar. Fiir jeden Netzzweig i wird
eine neue Optimierungsvariable eingefiigt, die in
dem Vektor y zusammengefasst sind. Beispielhaft
sind die zwei Nebenbedingungen, die fiir jeden
Netzzweig beachtet werden miissen, in Bild 1 dar-
gestellt. Jede Variable y; unterliegt stets aus-
schlieBlich diesen beiden Nebenbedingungen und
ist ansonsten frei. Bei einer Minimierungsaufgabe
liegt daher die Losung dieser Optimierungsvariablen
y; immer auf der Grenze des zuldssigen Losungs-
raums und entspricht in dieser Form genau dem Be-
trag der resultierenden Zweigauslastung.

150%
yi=lpil
100%
zuléssiger
Ldsungsraum
50%—
0%
-150% -100% -50% 0% 50% 100% 150%
Zweigauslastung p;

Bild 1 Nebenbedingungen fiir einen Netzzweig i zur Re-
duktion des Betrags der Auslastung

Die lineare Optimierungsaufgabe nach (5) ist zu der
nicht-linearen Formulierung nach (4) dquivalent
und besitzt dasselbe Optimum.

3.3.2 Vorrangige Reduktion von Zweigiiberlas-
tungen

In der bisherigen Formulierung der Optimierungs-
aufgabe nach Formel (5) wird die Summe der Betra-
ge der Zweigauslastungen minimiert. Es wird somit
nicht zwischen iiberlasteten und zuldssig ausgelas-
teten Netzzweigen differenziert und eine gezielte
Entlastung von iiberlasteten Zweigen nicht erreicht.
Daher ist das zuvor beschriebene Konzept wie nach-
folgend beschrieben erweitert worden.

Damit die Optimierung vorrangig Uberlastungen be-
seitigt, werden diese mit einem hohen Wert in der
Zielfunktion beriicksichtigt. Dies wird durch eine
Manipulation der Steigung bzw. des Achsenab-
schnitts der in Kapitel 3.2 eingefiihrten Nebenbe-
dingungen erreicht. Wird zum Beispiel in Bild 1 der
Achsenabschnitt der beiden linearen Nebenbedin-
gungen erhdht, wird ebenfalls der zuldssige Lo-
sungsraum verkleinert und die Optimierungsvariable
y; kann nur auf groRRere Werte minimiert werden.
Die Werte der Variablen y; entsprechen somit nicht
mehr genau dem Betrag der jeweiligen Zweigauslas-
tung.

Um Uberlastungen in der Zielfunktion stirker zu
bewerten als zuldssige Zweigauslastungen, werden
zwei weitere Nebenbedingungen hinzugefiigt. Es
resultieren somit vier lineare Nebenbedingungen
pro Netzzweig, deren Steigungen und Achsenab-
schnitte so gewahlt werden, dass der Losungsraum
bei einer betragsmadRigen Zweigauslastung von
100 % eine Ecke aufweist. Bild 2 stellt exempla-
risch die entsprechenden vier Nebenbedingungen
graphisch dar.

zuléssiger
Ldsungsraum

|

-150% -100% -50% 0% 50% 100%
Zweigauslastung p;

150%

Bild 2 Nebenbedingungen fiir einen Netzzweig i zur
vorrangingen Vermeidung von Uberlastungen




Bei einer Zweigiiberlastung kann die Optimierungs-
variable y; verglichen mit einer zuldssigen Zwei-
gauslastung nur auf {berproportional grofe Werte
minimiert werden. Mit anderen Worten geht ein
(etwas) Uiberlasteter Netzzweig mit einem sehr viel
hoheren Wert in die Zielfunktion ein als ein anderer
zu 100 % ausgelasteter Zweig. Die Steigungen und
Achsenabschnitte werden dabei vom Optimierungs-
verfahren so berechnet, dass ein einzelner leicht
liberlasteter Netzzweig stédrker in die Zielfunktion
eingeht, als wenn alle Netzzweige zu 100 % ausge-
lastet sind. Somit ist es fiir die lineare Optimierung
immer gewinnbringend, die PST derart zu verstel-
len, dass eine Zweigiiberlastung beseitigt und dazu
die Auslastung auf anderen Zweigen in einem zulds-
sigen Bereich erhoht wird.

Die beschriebene Erweiterung der Nebenbedingun-
gen der Optimierungsaufgabe ist nachfolgend in (6)
mathematisch formuliert.

N
ZF: Zyi - min
i=1
unter

=¥ + a<100% " P < —bg<100% = 0
—¥ — A<100% " P < —b<io0y =0
=¥+ as100% * P < —bs100%
=Y — a>100% " P < —b>100%
Fiir den Bereich zulassiger Zweigauslastungen wird
die Steigung der entsprechenden Nebenbedingun-
gen auf 0 < ac<qigge, < 1 festgelegt. Der Achsenab-
schnitt b<qgoo, betrdgt 0. Fiir Uberlastungen wird
die Steigung as1g9y, > A<1009 SOwWie der Achsen-
abschnitt b-1ge, < O beriicksichtigt.
Prinzipiell kdnnen die Ecken des Ldsungsraums
nach Bild 2 auch auf andere betragsmaRige Zwei-
gauslastungen als 100 % festgelegt werden. Auf
diese Weise kann beispielsweise ein Sicherheitsab-
stand zur maximal zuldssigen Auslastungsgrenze be-
rlicksichtigt werden.
Die beschriebene zweistufige Optimierung kann
dariiber hinaus zu einer mehrstufigen Optimierung
erweitert werden um weitere mogliche Ziele, wie
zum Beispiel die Einhaltung bestimmter grenziiber-
schreitender Fliisse mit einer vorgegebenen Priori-
sierung zu beriicksichtigen.

(6)

4 Exemplarische Untersuchung

Aufgrund signifikanter Veranderungen der Einspei-
severteilung basierend auf dem zunehmenden Aus-
bau erneuerbarer Erzeugungsanlagen in Deutschland
hat sich die Transportaufgabe des Ubertragungsnet-
zes in den vergangenen Jahren deutlich verandert.
Insbesondere durch die lokale Konzentration von

Windenergieanlagen (WEA) in Norddeutschland, die
zukiinftig durch vermehrte offshore Windparks noch
verstdrkt wird, hat sich eine Region herausgebildet,
die abhangig vom Winddargebot einen deutlichen
Erzeugungsiiberschuss aufweist. Dieser Leistungs-
liberschuss wird iiber das Ubertragungsnetz zu wei-
ter siidlich gelegenen Lastzentren transportiert und
fiihrt zu einem signifikanten Netzausbaubedarf im
deutschen Ubertragungsnetz [1]. Neben der stei-
genden Belastung des deutschen Ubertragungsnet-
zes werden auch die Ubertragungsleitungen angren-
zender Lander verstdrkt belastet. In windreichen
Stunden fiihrt dies sogar dazu, dass Ringfliisse im
europdischen Verbundsystem, beispielweise von
Deutschland iiber die Niederlande, Belgien und
Frankreich zuriick nach Deutschland, auftreten. Die
daraus resultierende volatile Vorbelastung von
Grenzleitungen muss bei der Vergabe von Ubertra-
gungskapazitaten beriicksichtigt werden und beein-
flusst somit den internationalen Stromhandel. Aus
diesem Grund wurden in den vergangenen Jahren
grenznah vermehrt lastflusssteuernde Betriebsmittel
in Form von PST implementiert, die die benannten
Ringflisse reduzieren konnen. Aufgrund der direk-
ten Wechselwirkungen zwischen den nationalen
Ubertragungsnetzen ist es fiir den Betrieb dieser
Komponenten jedoch erforderlich, dass sich die
Ubertragungsnetzbetreiber fiir den Betrieb koordi-
nieren. Ziel ist es dabei, Transportkapazitaten op-
timal bereitzustellen und kritische Systemzustidnde
zu verhindern. Fiir den bestehenden Netzzustand
werden daher zyklisch Betriebsregeln fiir unter-
schiedliche Transportaufgaben (z. B. Starkwindsitu-
ationen) abgestimmt. Allerdings ist eine Antizipati-
on dieser Betriebsregeln insbhesondere fiir zukiinfti-
ge Netzsituationen schwierig, da die Verdnderungen
des Erzeugungssystems sowie der Netzstruktur ei-
nen signifikanten Einfluss auf den Netzbetrieb und
somit auch auf die optimale Fahrweise von PST
aufweisen. Inshesondere bei langfristigen Betrach-
tungen konnen Erfahrungswerte aus der realen Be-
triebsfiihrung nicht vorliegen.

Das entwickelte Verfahren stellt nun ein wichtiges
Instrument dar, um sinnvolle Arbeitspunkte der
lastflusssteuernden Betriebsmittel in der Netzbe-
rechnung zukiinftiger Erzeugungsszenarien abzu-
schadtzen. Diese Erzeugungsszenarien werden {ibli-
cherweise mit Hilfe einer Marktsimulation abge-
schitzt, die allerdings Restriktionen des Ubertra-
gungsnetzes nur vereinfacht beriicksichtigen kon-
nen. Aufbauend auf diesen Einspeiseszenarien wer-
den durch die implementierte Optimierung automa-
tisiert realistische Arbeitspunkte der PST bestimmt,
wobei die beschriebene zweistufige Netzentlastung




(siehe Kapitel 2.1) unter Beriicksichtigung von Aus-
fallsituationen eine geeignete ZielgrofRe darstellt.
Es ist davon auszugehen, dass fiir zukiinftige Zeit-
punkte abzustimmende Betriebsregeln eben dieses
Ziel verfolgen und durch geeignete Heuristiken in
den Betrieb tberfiihrt werden.

Exemplarisch wird im Folgenden eine realitdtsnahe
Netzsituation fiir einen EE-Ausbauzustand in
Deutschland mit insgesamt 37 GW installierter ons-
hore WEA-Leistung und 5 GW offshore WEA-Leistung
fiir den geografischen Bereich entlang der deut-
schen Westgrenze betrachtet. Die angenommene
Erzeugungssituation entspricht dabei einem Stark-
wind-Szenario, das auf den Ergebnissen einer
Marktsimulation basiert. Fiir die Netzberechnungen
wird ein auf dffentlichen Quellen basierendes, kno-
tenscharfes Netzmodell verwendet. Die Berechnun-
gen werden mit Hilfe des Netzplanungsprogramms
INTEGRAL7 [4] durchgefiihrt. Das entwickelte Ver-
fahren zur Optimierung der PST-Stufenstellungen
steht ebenfalls unter INTEGRAL7 als ein Berech-
nungsmodul zur Verfiigung.

Grundsatzlich gilt es zu beriicksichtigen, dass die
vereinfachten Netznebenbedingungen aus Marktsi-
mulationen nicht gewahrleisten kdnnen, dass sich
betrieblich zuldssige Arbeitspunkte einstellen. So
konnen sich Erzeugungssituationen einstellen, die
hohe Ringfliisse im Ubertragungsnetz verursachen.
Diese konnen wiederum zu deutlichen Uberlastun-
gen von betroffenen Grenzleitungen fiihren. Der
implementierte Algorithmus wird somit versuchen
diese Leitungen zu entlasten und dadurch indirekt
auch die Ringfliisse reduzieren. Erst die so resultie-
renden Arbeitspunkte sind geeignet, Aussagen zu
einer zukiinftigen Netzsituation zu treffen.

Fiir die angenommene Erzeugungssituation ergibt
sich basierend auf den benannten Randbedingun-
gen der in Bild 3 dargestellte Leistungsfluss von
Norden nach Siiden.

14% Py

0/
7% Pyga

(®) PST in Grenznihe (Neutralstellung)
m) Leistungsflussrichtung

Bild 3 Ringfluss an deutscher Westgrenze fiir eine Stark-
wind-Situation ohne Lastflusssteuerung durch PST

Der Ringfluss zwischen Deutschland und Frankreich
belastet die Grenzleitungen in der oftmals handels-
technisch interessanten Flussrichtung von Frank-
reich nach Deutschland. Insgesamt werden bei
Neutralstellung der PST 14 % der in grenzndhe ein-
gespeisten Leistung Py, Uber diese Grenze nach
Deutschland zuriickgefiihrt, so dass die Handelska-
pazitdten entsprechend eingekiirzt werden miissten.
Dieser Ringfluss kann allerdings durch gezielte Stu-
fung der Querregler um 8 % signifikant reduziert
werden (siehe Bild 4), wie es sich im Optimie-
rungsergebnis mit dem beschriebenen Verfahren
einstellt.




(ﬁ PST in Grenznihe (optimiert)
m) Leistungsflussrichtung

Bild 4 Netzbetriebspunkt an deutscher Westgrenze durch
Optimierung der PST-Stufungen

Somit ist es mit diesem Optimierungsverfahren
moglich, automatisiert netzbetrieblich realistische
Arbeitspunkte zu identifizieren. Es hilft Marktsimu-
lationsergebnisse in realitaitsnahe Netzzustdande zu
tiberfiihren. Es werden dabei die Handlungsoptio-
nen der Ubertragungsnetzbetreiber beriicksichtigt,
um moglichst hohe Netzkapazititen dem Handel
freizugeben sowie die Netzsicherheit zu gewahrleis-
ten. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um zu-
kiinftige Netzsituationen realistisch bewerten zu
konnen. Insbesondere die implementierten Lineari-
sierungen gewahrleisten dabei eine robuste Bere-
chenbarkeit auch von komplexen Konfigurationen
von PST.

5 Zusammenfassung

Die Transportaufgabe der elektrischen Ubertra-
gungsnetze unterliegt signifikanten Anderungen.
Die vornehmlichen Griinde hierfiir sind die wach-
sende Installation dargebotsabhdngiger Erzeu-
gungsanlagen sowie zunehmende grenziiberschrei-
tende Handelsfliisse. Die sich d@ndernde Transport-
aufgabe fiihrt zu einem signifikanten Netzausbau-
bedarf und unmittelbar zu einer stark ansteigenden
sowie einer in kurzen Zeitabstdnden variierenden
Belastung des Ubertragungsnetzes.

In Folge steigt der Bedarf an lastflusssteuernden
Betriebsmitteln fiir einen sicheren Betrieb der Uber-
tragungsnetze. Die Moglichkeit Lastfliisse in elektri-
schen Netzen zu steuern, bieten unter anderen
stellbare Phasenschieber-Transformatoren (PST), die
eine Anderung der Wirkleistungsfliisse auf den
Zweigen des vermaschten Ubertragungsnetzes er-
maglichen.
In dieser Ausarbeitung wurde ein Optimierungsver-
fahren vorgestellt, das Stufenstellungen von PST
verdndert, um die nachfolgenden Optimierungsziele
zu erreichen:

e Das Verfahren reduziert mit hochster Priori-

tat Uberlastungen von Netzzweigen.
e Mit nachrangiger Prioritdt wird die Summe
der Zweigauslastungen reduziert.

Das Verfahren soll auf Grundlage dieser zweistufi-
gen Optimierung insbesondere fiir langfristige
Netzbewertungen
eine realistische Stufung der PST, wie sie auch
durch die Netzbetriebsfiihrung vorgenommen wiir-
de, abbilden. Als Bewertungsgrundlage dienen da-
bei sowohl die Zweigauslastungen im Grundzustand
des Netzes als auch die Zweigauslastungen, die sich
bei Ausfallsimulationen zur Uberpriifung des (n-1)-
Kriteriums einstellen.
Weiterhin zeichnet sich das entwickelte Optimie-
rungsverfahren durch einen ausreichend kurzen Be-
darf an Rechenzeit aus, um das Verfahren bei der
sequentiellen Bewertung einer groRen Anzahl Nut-
zungsfille eines Ubertragungsnetzes praxistauglich
anwenden zu kdonnen.
Anhand einer exemplarischen Untersuchung konnte
die Leistungsfahigkeit des Verfahrens nachgewiesen
werden. Es wurde eine Erzeugungssituation im eu-
ropdischen Ubertragungsnetz als Ergebnis einer
Marktsimulationsrechnung angenommen und netz-
technisch bewertet. Ohne optimierte Einstellung
der PST fiihrte diese Erzeugungssituation zu einem
unerwiinschten grenziiberschreitenden Ringfluss.
Durch eine optimierte Fahrweise der PST konnte der
Ringfluss erheblich reduziert werden. Somit sind die
bei der Markstimulationsrechnung beriicksichtigten
Nebenbedingungen fiir den Netzbetrieb nicht aus-
reichend, um eine realistische Netznutzung zu ge-
wahrleisten.
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