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Kurzfassung

In der europdischen Elektrizitatswirtschaft sieht man sich heute, aufgrund der Verwendung des
Verbundnetzes fiir grenziiberschreitende Stromhandelsgeschafte, immer haufiger mit dem Problem
der Leitungsengpdsse konfrontiert. Der durch diese Geschdfte entstehende Lastfluss fuhrt dazu,
dass die Leitungen des europaischen Verbundnetzes, mit dessen Entstehung sich das erste Kapitel
dieser Arbeit beschaftigt, teilweise bis an ihr Maximum belastet werden. Die Information liber die
Leitungsauslastung hat fiir den Netzbetrieb einen hohen Stellenwert, da eine Leitungsiiberlastung
einen unzuldssigen Betriebszustand darstellt und daher weitestgehend vermieden werden sollte.
Neben dem Wissen Uber Leitungsauslastungen ist es ebenso wichtig, lber die Methoden zur
Beeinflussung des Lastflusses Bescheid zu wissen, um gegebenenfalls Leitungsiiberlastungen

verhindern zu konnen.

In dieser Arbeit wird, ausgehend von den Gleichungen des AC-Lastflusses, das Gleichungssystem des
DC-Lastflusses ermittelt. Mit Hilfe der DC-Lastflussgleichungen werden Modelle, unter Berlick-
sichtigung der Besonderheiten der Elektrizitatswirtschaft und der lastflusssteuernden Mechanismen,
zur Ermittlung der Leitungsauslastungen erstellt. Es wird die Genauigkeit der Modelle ermittelt und
die Grenzen der Einsetzbarkeit der DC-Lastflussrechnung erortert. Als Modellierungsumgebung wird
GAMS herangezogen, die Optimierungsaufgaben werden vom Cplex-Solver gelost. Die Modelle
inkludieren die Moglichkeit, Lastflisse unter Beriicksichtigung von variablem Kraftwerkseinsatz
(inklusive Pumpspeicherkraftwerken), der Verwendung von Phasenschiebertransformatoren sowie
Power Demand Side Management zu ermitteln. AuBerdem werden Modelle zur Ermittlung von
Knotenpreisen sowie zur Uberpriifung des n-1 Kriteriums erarbeitet. Anhand von Beispielen werden

die Modelle und ihre Funktionsweise, sowie die Moglichkeiten zur Lastflussregelung erklart.

Die Analyse der DC-Lastflussgleichungen zeigt, unter welchen Bedingungen man Lastfllisse mittels
der DC-Lastflussrechnung ermitteln darf und welcher Fehler sich durch diese Berechnungsmethode
ergibt. AuRerdem kann aus den Ergebnissen der Modelle abgeleitet werden, wie komplex die
Ermittlung von Lastflissen in einem groReren Netz ist und dass eine LOsung ohne Rechner-
unterstitzung faktisch nicht moglich ist. Die Ergebnisse der Modelle zeigen, dass man Uber die
Verwendung selbiger lber eine Moglichkeit verfiigt, den Investitionsbedarf in einem Netzgebiet

lokalisieren zu konnen.



Abstract

Due to the usage of the European transmission grid for cross-border energy trading operations, the
electricity industry is facing an increasing amount of congestions on transmission lines. The physical
load flow resulting from these trading operations, often reaches the allowed threshold. The
information on the actual load flow in a transmission grid is of utmost importance to ensure a
secure mains operation. In addition to the information of the actual load flow, knowledge about the

available methods of controlling load flows is valuable to prevent congestions.

The objective of this thesis is to create models, which, considering the specifics of the electricity
industry and of the load flow controlling mechanisms, determine the load flow on transmission
lines. The calculation of these models is based on the DC-load flow formulation, which is a
simplification of the AC-load flow. This simplification leads to errors in the results, which need to be
investigated. The modeling is done in GAMS, chosen solver is the Cplex-Solver. Through the use of
the created models load flows, regarding a variable assignment of power plants, phase shifting
transformers and power demand side management, can be calculated. Additionally a model for
nodal prices and a model to check if a grid is n-1 secure are being created. The function of all models

will be shown and explained using examples.

The analysis of the DC-load flow calculation yields the conditions, which need to be abided in order
to keep the inaccuracy of the simplification in acceptable boundaries. Considering the results of the
models, it can easily be seen how complex the calculation of load flows can be and that solving a
load flow problem of a bigger grid can’t be done without computer assistance. Additionally, the

results allow drawing conclusions about the need of investments in a certain area of the grid.
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1 Einleitung

1 Einleitung und zentrale Fragestellung

Durch die Liberalisierung des Elektrizitatsmarktes innerhalb der EU und dem Ziel der Schaffung eines
Binnenmarktes flr Elektrizitdit wird das europdische Verbundnetz aufgrund der vermehrt
auftretenden, grenziiberschreitenden Stromhandelsgeschafte verstarkt belastet. Aus dieser
erhohten Belastung wachst die Herausforderung an die Netzbetreiber, stets einen stabilen, sicheren

und zuverldssigen Netzbetrieb zu gewahrleisten.

Die Netzgebundenheit elektrischer Energie im Zusammenspiel mit der fehlenden bzw. mangelnden
Speicherbarkeit und unter Berlicksichtigung weiterer Besonderheiten der Elektrizitdtswirtschaft
erfordert den Einsatz von Optimierungsmethoden um eine bedarfsgerechte und moglichst

kostengtinstige Stromversorgung zu erreichen.

1.1  Aufgabenstellung

Die folgenden Punkte sollen im Rahmen dieser Arbeit abgehandelt werden:

- Recherche der Methoden zur Berechnung von Lastfliissen
Es sollen im Rahmen einer Literaturrecherche die gangigen Methoden zur Ermittlung von
Lastflissen in einem elektrischen Netz erortert werden. Dabei werden eventuelle Verein-
fachungsmoglichkeiten diskutiert und die Bedingungen, unter denen diese Verein-

fachungen einsetzbar sind, ermittelt.

- Erorterung der Moéglichkeiten zur Lastflusssteuerung
Ein weiterer Teil der Recherchearbeit umfasst die Suche nach Maoglichkeiten den Lastfluss
in einem vermaschten Netz zu beeinflussen. Diese Moglichkeiten umfassen:
a) Phasenschiebertransformatoren und spezielle FACTS
b) Redispatch
c) andere MalRnahmen, wie z.B. Power Demand Side Management
- Umsetzung der erarbeiteten Theorie in Form von lastflussbasierten Modellen
Unter Zuhilfenahme der Theorie zur Lastflussrechnung werden unter Berlicksichtigung der
Besonderheiten der Elektrizitatswirtschaft sowie der Moglichkeiten der Lastflusssteuerung
die folgenden Modelle fiir die Optimierungsplattform GAMS erstellt:
a) Modell zur reinen Lastflussberechnung

b) Modell fur die Jahreshochstlast
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¢) Modell fiir den typischen monatlichen Lastfall
d) Modell fir den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken
e) Modell zur Ermittlung von Knotenpreisen

f)  Modell zur Bestimmung der n-1 Sicherheit eines Netzes

Dieser Punkt stellt den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar.

1.2 Aufbau der Arbeit

Das zweite Kapitel der Arbeit befasst sich mit der Entstehungsgeschichte und den Aufgaben des
europaischen Verbundnetzes. Weiters wird eine Ubersicht Giber die fiir diese Arbeit wichtigen

Netzelemente gegeben.

Das dritte Kapitel beschaftigt sich mit dem AC-Lastfluss sowie den Vereinfachungen die schluss-
endlich zur DC-Lastflussrechnung fihren. Es wird weiters die DC-Lastflussrechnung behandelt und
zudem ein Vergleich zwischen AC- und DC-Lastflussrechnung dargestellt, aus welchem die Kriterien

fir eine entsprechen zuverlassige Anwendung der DC-Lastflussrechnung hervorgehen.

Im vierten Kapitel wird die Umsetzung der Theorie der ersten Kapitel in funktionsfahige Modelle
durchgefihrt. Die Modellablaufe werden in Form von Flussdiagrammen erklart und die Funktion der
einzelnen Modelle anhand von Beispielen dargestellt. Angefangen mit dem reinen Lastflussmodell
wird selbiges stufenweise um die Moglichkeiten des Redispatches, dem Einsatz von Phasenschieber-

transformatoren und des PDSM erweitert.

Das fiinfte Kapitel erklart die Problemstellungen bei der Einbindung von Pumpspeicherkraftwerken
in die bestehende Modellstruktur. Die modellhafte Einbindung von Pumpspeicherkraftwerken wird

wiederum anhand von Beispielen erklart.

Das sechsten Kapitel befasst sich mit der n-1 Sicherheitsanalyse eines Netzes, weiters wird der, auf
den bisher erstellten Modellen basierende, Modellablauf erldutert und die Funktion des Modells mit

Hilfe eines Beispiels demonstriert.

Das siebte Kapitel umfasst eine grundlegende Betrachtung der Knotenpreistheorie und die

Umsetzung dieser Theorie in ein Modell, welches anhand von Beispielen erklart wird.

Im achten und letzen Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse

zusammengefasst.
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2 Verbundsysteme

Dieses Kapitel behandelt die Geschichte und Funktion des europadischen Verbundnetzes, einem

Zusammenschluss mehrerer Ubertragungsnetze.

2.1  Geschichtliche Entwicklung des europidischen Verbundsystems

Dieses Kapitel basiert im Wesentlichen auf (UCTE, 2000b).

Das europdische Verbundnetz unterlag seit seiner Entstehung einem standigen Wandel. Die stetige
Erweiterung des Netzes und die Eingliederung neuer Mitgliedslander sorgten fiir einen hoheren
Vernetzungsgrad und die Maoglichkeit internationalen, grenziiberschreitenden Stromhandel zu
betreiben. Die Entstehungsgeschichte des europdischen Verbundnetzes von der ,Union for the
Coordination of Production and Transmission of Electricity” (UCPTE) bis hin zur Regionalgruppe
Kontinentaleuropa (CE) der ,,European Network of System Operators for Electricity” (ENTSO-E) wird

in den folgenden Abschnitten betrachtet.

2.1.1 Union for the Coordination of Production and Transmission of Electricity

In Europa entstand nach dem zweiten Weltkrieg auf Empfehlung der Europdischen Organisation fir
Zusammenarbeit (OEEC) am 23. Mai 1951 die ,Union for the Coordination of Production and
Transmission of Electricity“.Das Ziel der UCPTE war eine koordinierte Zusammenarbeit bei der

Erzeugung und Ubertragung elektrischer Energie.

Gerade in den Anfangsjahren der UCPTE lag das Hauptaugenmerk auf dem sparsamen Umgang mit
Brennstoffen, sowie dem Bestreben die Erzeugung aus Kohlekraftwerken durch eine aus Wasser-
kraftwerken zu ersetzen. Dieses Bestreben entstand aus der Motivation elektrische Energie

moglichst ressourcenschonend zu erzeugen.

Die Grindungsmitglieder der UCPTE waren die fiir den Betrieb der Erzeugungsunternehmen und
Ubertragungssysteme verantwortlichen Personen der Linder Belgien, Bundesrepublik Deutschland,

Frankreich, Italien, Luxemburg, Niederlande, Osterreich und Schweiz.

1987 wurde das UCPTE-Netz um die Netze und Erzeugungseinheiten der Lander Spanien, Portugal,

Griechenland und Jugoslawien erweitert. Im Jahr 1995 begann der Parallelbetrieb zwischen dem
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UCPTE- und dem CENTREL-Netz, welches sich aus den Netzen der Staaten Tschechische Republik,

Polen, Ungarn sowie der Slowakischen Republik zusammengesetzt hat.

Am 1. Janner 1997 wurde eine neue Satzung fir die UCPTE festgelegt, in der die technischen
Rahmenbedingungen fiir den Verbundbetrieb der Netze der Mitgliedslander eindeutig bestimmt

wurden.

Mit der Liberalisierung des Strommarktes' kam es zur Umbenennung der UCPTE in die , Union for

the Coordination of Transmission of Electricity” (UCTE).

2.1.2 Union for the Coordination of Transmission of Electricity

,Die Union fiir die Koordinierung der Erzeugung und des Transportes elektrischer Energie
(UCPTE) wurde 1951 gegriindet. Am 1. Juli 1999 ist eine gednderte Satzung in Kraft getreten,
durch die der Grundstein einer wettbewerbskonformen Neuausrichtung des Verbandes gelegt
worden ist. Die UCTE konzentriert sich nun auf die urspriinglichen Aufgaben eines Verbandes
der Ubertragungsnetzbetreiber und hat daher auch das ,P“ (fiir Production) aus ihrem

Namen entfernt.” (UCTE, 2000a S. 2)

Mit dieser Anderung der Satzung wandelte sich das Ziel der UCTE vom Erreichen eines méglichst
effizienten Kraftwerkseinsatzes und der Reduktion der Reservehaltung® hin zur Koordination des
Verbundbetriebes. AulRerdem sind der Zusammenschluss weiterer europdischen Netze und eine
Zusammenarbeit mit Elektrizitditsunternehmen, unabhadngigen Erzeugern, Kunden, Aufsichts-
behorden und anderen nationalen sowie europaischen Gremien zu den Kernbereichen der UCTE

geworden.

Der durch die Kriegseinwirkung um 1991° abgetrennte siidosteuropdische Netzbereich der UCTE
wurde am 10. Oktober 2004, nach umfangreichen Instandsetzungsarbeiten und Neubauten von
Betriebsmitteln, wieder mit dem mitteleuropdischen Netz zusammengeschalten, wodurch ein

synchroner Netzbetrieb ermdoglicht wurde. Das UCTE Netz vor 2004 ist in der Abbildung 1 gezeigt.

-

Die Liberalisierung des Strommarktes fiihrte mit der ersten Binnenmarktrichtlinie im Jahr 1996 (96/92/EG) zu
einer Aufteilung der Elektrizitatswirtschaft in einen Wettbewerbs- und einen Regulierungsbereich. Dieser Schritt
erforderte eine komplette Neustrukturierung der Elektrizitdtswirtschaft.

,Vorhalten von Kraftwerksleistung und Energie zur jederzeit gesicherten Bereitstellung von elektrischer Energie
innerhalb eines elektrizitatswirtschaftlichen Systems, wobei die dafiir vorgehaltene Leistung sowie Energie nicht
im Rahmen der planmaRigen Bedarfsdeckung eingesetzt werden darf.” (ONORM, 2001)

* Kroatischer Unabhingigkeitskrieg, der letztendlich zur Abspaltung Kroatiens von Jugoslawien fiihrte.

4



2 Verbundsysteme
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Abbildung 1: UCTE Netz vor 2004 (UCTE, 2003 S. 26)

Mit 1. Juli 2009 kam es zur Auflésung der UCTE (siehe Abbildung 2) und zur Ubernahme der
Aufgaben der UCTE durch das European Network of System Operators for Electricity (ENTSO-E).

MA DZ TN

Abbildung 2: Mitgliedslinder der UCTE vor der Ubernahme der Aufgaben durch die ENTSO-E (UCTE, 2004 S. 26)
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2.1.3 European Network of System Operators for Electricity

Die Informationen Uber die ENTSO-E sind, so nicht anders beschrieben, (ENTSO-E, 2009)

enthommen.
Mit 1. Juli 2009 ibernimmt die ENTSO-E die Arbeit der bisherigen Ubertragungsnetzbetreiber.

,Die Geschidiftstdtigkeit der Elektrizitdtsiibertragung beinhaltet neben den in Artikel 12
aufgefiihrten Aufgaben mindestens die folgenden Tdtigkeiten:

[...] Vertretung des Ubertragungsnetzbetreibers innerhalb des Europdischen Verbunds der
Ubertragungs- und Fernleitungsnetzbetreiber (nachstehend ,,ENTSO (Strom)” genannt) [...]*
(Europdisches Parlament, et al., 2009 S. 73)

Durch diese Ubernahme werden die fiinf groRen europiischen Verbundnetze:

- UCTE

- Association of the Transmission System Operators of Ireland (ATSOI)
- Baltic Transmission System Operators (BALTSO)

- NORDEL

- UK Transmission System Operators Association (UKTSOA)

unter einem Dachverband zusammengeschlossen (siehe Abbildung 3). Die ENTSO-E ist somit die
gemeinsame Stimme dieser Netze und kiimmert sich fortan um samtliche technischen und

marktspezifischen Fragen.

Die dritte EU-Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie (2009/72/EG) Ubertrégt der ENTSO-E die Aufgabe
europaweite Planungen und Geschaftstatigkeiten durchzufiihren. Durch die Regulierung des
grenziiberschreitenden Stromhandels bekommt die ENTSO-E die Aufgabe einen optimalen Betrieb
des Ubertragungsnetzes zu gewéahrleisten um somit den Handel und die Versorgung mit elektrischer
Energie innerhalb des Verbandes zu ermdglichen. Durch diese Regulationen wird die Zusammen-
arbeit der einzelnen Ubertragungsnetzbetreiber gefordert, um eine fundierte Entwicklung des

europaischen Ubertragungsnetzes zu erméglichen.

Die europiischen Ubertragungsnetzbetreiber einigten sich, dass die beste Umsetzung der dritten

Binnenmarktrichtlinie die Griindung der ENTSO-E sei.

Die einzelnen Ubertragungsnetzbetreiber arbeiten weiterhin in ihren regionalen Gebieten, jedoch
bietet sich nun die Moglichkeit Gber die ENTSO-E ihre Bedirfnisse auf regionaler oder europaischer

Ebene zur Geltung zu bringen. Die Aktivititen der ENTSO-E werden von den drei Komitees,
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,Committee for System Development”, ,System Operations and Market” sowie der ,lLegal &

Regulatory Group” durchgefiihrt.
Die Aktivitdten umfassen unter anderem:

- verlasslicher Betrieb

- ein solides Wachstum des europdischen Netzes

- Versorgungssicherheit

- Erfiillung der Bediirfnisse des Energiebinnenmarktes und Férderung der Marktintegration

- Forderung einschlagiger Forschung und Entwicklung und die 6ffentliche Akzeptanz der
Ubertragungsnetz-Infrastruktur

- Beratung bei Fragen zur Energiepolitik

RG Centinental Europe
RG Mordic

RG Baltic

RG UK

RG Ireland

q

Abbildung 3: Mitglieder der ENTSO-E (ENTSO-E, 2009)
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2.2  Aufgaben eines Verbundsystems

Das Verbundsystem ist der Zusammenschluss einzelner Ubertragungsnetze zu einem synchronen
Netzbereich mit dem priméaren Ziel die Kraftwerksreservehaltung der einzelnen Netze moglichst

gering zu halten.

Betrachtet man zwei galvanisch getrennte Gebiete (siehe Abbildung 4 links) erkennt man, dass jeder
Ort Uber sein eigenes Kraftwerk zur Deckung des Bedarfs an elektrischer Energie verfiigt. Da diese
Kraftwerke aufgrund von Wartungsarbeiten und ungeplanten Ausféllen nicht das ganze Jahr in
Betrieb sein konnen, missen Reservekraftwerke errichtet werden, um eine durchgehende
Versorgung mit elektrischer Energie zu gewahrleisten (siehe Abbildung 4 Mitte). Installiert jeder Ort
ein eigenes Reservekraftwerk fiihrt das zu einer Reservehaltung von 100 % und ist dadurch mit

hohen Kosten, die in jedem der beiden Orte anfallen, verbunden.

Wenn sich Ort A und B zu einem Verbundsystem zusammenschlieffen und in ein gemeinsames
Reservekraftwerk investieren, kommt es zu einer Reduktion der Reservehaltung, die damit ver-

bundenen Kosten sinken auf 50% (siehe Abbildung 4 rechts).

CO-F
CO-F
O F
O B
?Qﬁa
O

Abbildung 4: Reduktion der Reservehaltung in zwei Orten durch den Zusammenschluss zu einem Verbundnetz

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Versorgungskraftwerke in beiden Orten zum selben Zeitpunkt
ausfallen, ist gering und sinkt mit der Anzahl der Teilnehmer des Verbundsystems. Aufgrund der
immer geringer werdenden Ausfallswahrscheinlichkeit bei grofen Netzen reicht eine niedrige
Reservehaltung fir ein groRes System aus. Im ehemaligen UCTE Netz wurde eine Reservehaltung

von 5 % der gesamten Erzeugungskapazitat erreicht. (UCTE, 2009 S. 2).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Verbundnetz zum Transport von grenziiberschreitender
Regelenergie (iber die Landesgrenzen der Mitgliedslander hinaus dient. Genau fiir diesen Zweck
wurden die Leitungen des Netzes ausgelegt, was heute zu Problemen im Netzbetrieb fiihren kann.

Durch die Liberalisierung und die damit verbundene Offnung des Strommarktes nehmen die
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landeribergreifenden Stromhandelsgeschafte zu. Daraus resultierend werden die Leitungen einer
immer hoheren Belastung ausgesetzt. Da aber die Leitungen nicht fiir den Stromhandel

dimensioniert wurden, kommt es unter Umstanden zu Engpassen im Netz (Todem, et al., 2009).

2.3  Technische Beschreibung lastflussrelevanter Netzelemente

2.3.1 Freileitungen und Kabel

Leitungen und Kabel sind die Transportwege der elektrischen Energie, welche bedingt durch ihre
elektrischen Eigenschaften die fiir den Lastfluss* bestimmenden Netzelemente sind. Der wesentliche
Unterschied zwischen einer Freileitung und einem Kabel liegt darin, dass Kabel unter der Erde und

Leitungen Uber der Erde, in Form der Freileitung verlaufen.

Abgesehen von dieser Unterteilung lasst sich noch sagen, dass Kabel kapazitiv betrieben, Leitungen
jedoch meist induktiv betrieben werden. Diese Erkenntnis kann aus Tabelle 1 und Tabelle 2
gewonnen werden. Betrachtet man die Werte fir die natiirliche® und die thermische® Leistung
erkennt man, dass die thermische Leistung des Kabels stets kleiner als dessen natiirliche Leistung ist.
Somit ergibt sich, dass ein Kabel immer unternatiirlich, sprich kapazitiv, betrieben werden muss. Bei
einer Freileitung hingegen ist die thermische Leistung groRer als die natiirliche Leistung, woraus sich

ergibt, dass Freileitung auch ibernatirlich betrieben werden kénnen.

Ein weiterer Unterschied zwischen Kabel und Leitung ergibt sich bei Betrachtung des Verhaltnisses
von Reaktanz zu Widerstand, welches ein MaR fur das Verhdltnis von Blindverlusten zu

Wirkverlusten darstellt.

* Unter Lastfluss wird der Transport von elektrischer Energie tber die Leitungen und Bauteile des Systems
bezeichnet. In dieser Arbeit wird fiir den Lastfluss jedoch ein Leistungswert herangezogen, da immer der momen-
tane Wert der transportierten Energie von Interesse ist.

> Die natiirliche Leistung ist jene Leistung, die tiber eine Leitung flieRt wenn diese mit ihrem Wellenwiderstand
abgeschlossen ist. Die Leitung wird bei natirlicher Belastung (natirlicher Leistung) weder kapazitiv (unter-
natirlich) noch induktiv (Ubernatirlich) betrieben. Samtliche durch den unter- oder Ubernatirlichen Betrieb
entstehenden Blindleistungstransporte auf der Leitung stehen in weiterer Folge nicht fiir den Transport von
Wirkleistung zur Verfligung (Flosdorff, et al., 2005).

® Die Leistung, die eine Leitung iibertragen kann, ohne durch die resultierende Erwarmung zu stark zu altern (Muhr,
etal. S. 6).
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Tabelle 1: Parameter fiir typische Hochspannungskabel (Rechberger, 2005 S. 46)

Hochspannungskabel
Kabeltyp Uy [kV] R’ [Q/km] X’ [Q/km] Snat [MVA] Stherm [MVA]
N2XS2Y 1x150 RM 20 0,1240 0,122 8,5 14
NAOHKZzRoA 3x1x400 110 0,0920 0,182 396,0 108
2XS(FL)2Y 1x1200 RM 220 0,0151 0,116 1152,0 310
2XS(FL)2Y 1x1200 RM 380 0,0151 0.119 3209,0 520
Tabelle 2: Parameter fiir typische Freileitungen (Rechberger, 2005 S. 46)
Freileitung
Leitungstyp Uy [kV] R’ [Q/km] X’ [Q/km] Snat [MVA] Stherm [MVA]
Stalu 95/15 20 0,3060 0,355 1 12
2 Syst. Donau Stalu 240/40 110 0,1190 0,389 33 122
2er Blindel 2xStalu 240/40 220 0,05950 0,310 166 480
4er Blindel 4xStalu 240/40 380 0,0350 0,266 582 1659
Un Nennspannung
R’ Widerstandsbelag
X Reaktanzbelang
Shat natirliche Leistung

Stherm

thermische Leistung

Aus den Tabellen oben ist ersichtlich, dass Kabel aufgrund der geringeren R’ und X’ Werte

verlustarmer sind und dadurch prinzipiell besser fir den Transport elektrischer Energie geeignet

waren. Jedoch sind Kabel in ihrer Verlegung teurer als Freileitungen, weshalb sie im Wesentlichen

nur im stadtischen Bereich eingesetzt werden. In Stadten werden die héheren Kosten in Kauf

genommen, da die nétigen Sicherheitsabstinde’ fur Freileitungen nicht eingehalten werden kénnen

und der Platz fir die Errichtung von Freileitungsmasten meist nicht gegeben ist. Im UCTE-Teil des

ENTSO-E Netzes betragt der Kabelanteil an der Gesamtlange aller Leitungen lediglich 1,5 % (1,6 %
auf 220 kV und 1,2 % auf der 380 kV Spannungsebene) (ENTSO-E, 2008 S. 168,169). Abbildung 5

zeigt den Unterschied zwischen dem Aufbau eines stddtischen Netzes (Madrid), links, zu einem

Jlandlichen” Netz, rechts.

’ Bis 1000 V ist ein Sicherheitsabstand von 0,5 m einzuhalten, bei 1 kV bis 110 kV 2 m, bei 110 KV bis 220 kV 3 m

und bei 220 kV bis 380 kV 4 m (Energie Steiermark, 2009).
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Abbildung 5: Unterschied des Netzaufbaus eines stddtischen Netzes (links) zu einem nicht-stddtischen Netz (rechts) (Sistema
eléctrico ibério y peninsula, 2010)

2.3.2 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

Generell wird das europdische Verbundnetz mit Wechselstrom (50 Hz) betrieben, High Voltage
Direct Current-Links (HVDC) hingegen sind Leitungen die mit Gleichstrom bzw. Gleichspannung

betrieben werden.

Bei der Ubertragung mit Gleichstrom gibt es im stationidren Betrieb keine Umladung von
magnetischer und elektrischer Energie zwischen den Leitungskapazitaten und den Induktivitaten.
Daraus resultiert, dass bei der Gleichstromibertragung die Blindleistung keine Rolle spielt und
lediglich Wirkleistung (bertragen wird. Da das Prinzip der Gleichstromibertragung auf einer
Spannungsdifferenz der beiden verbundenen Knoten basiert, gibt es weder natirliche Leistung noch
Stabilitatsprobleme, selbst bei groRen Distanzen nicht. Es ergibt sich daher auch nicht die
Notwendigkeit des Einsatzes von Kompensationsmitteln. AuBerdem gibt es bei der Gleichstrom-
libertragung keine Stromverdrangung und es entstehen auch keine dielektrischen Verluste in der

Isolation (Oeding, et al., 2004 S. 835ff.).

Wenn nun Leistung Uber lange Distanzen Ubertragen werden muss, werden HVDC-Links eingesetzt.
Um die Verluste entlang der Leitung moglichst gering zu halten, werden die HVDC-Links mit einer

sehr hohen Spannung betrieben. HVDC-Links unterliegen nicht den Einschrankungen fiir lange

11
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Leitungen, weshalb sie fiir die Uberbriickung von langen Meeresstrecken, wie zum Beispiel zur

Anbindung Englands an das ehemalige UCTE Netz, eingesetzt werden.

MA DZ TN

Abbildung 6: DC-Lines im UCTE Netz; Informationsquelle (UCTE, 2004 S. 26) sowie (UCTE, 2008)

2.3.3 Umspannwerke

In einem Stromnetz wird die elektrische Energie von den Erzeugern zu den Verbrauchern
transportiert. Um die Verluste, die durch den Stromtransport entstehen, moglichst gering zu halten,

sollte der Transport auf einem maglichst hohen Spannungsniveau geschehen®.

® Fur Wirkverluste und Blindleistungsbedarf: Je hoher die Spannung desto niedriger die Verluste. Dies ist damit zu
begriinden, dass mit steigender Spannung der Uber die Leitung flieRende Strom sinkt. Da die Wirkverluste und
der Blindleistungsbedarf vom Quadrat des flieRenden Stromes abhdngen, kommt es bei geringerem Stromfluss zu
geringeren Verlusten bzw. einem geringeren Blindleistungsbedarf (Oeding, et al., 2004 S. 390ff.).

12
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Das osterreichische Netz gliedert sich in sieben Netzebenen:

- Netzebene 1: 380 kV und 220 kV

- Netzebene 2: Umspannung von 380 kV u. 220 kV auf 110 kV
- Netzebene 3: 110 kV

- Netzebene 4: Umspannung von 110 kV auf 10 kV bis 30 kV

- Netzebene 5: 10 kV bis 30 kV

- Netzebene 6: Umspannung von 10 bis 30 kV auf 400 V

- Netzebene 7: 400 V

Die meisten Verbraucher sind jedoch auf niedrigem Spannungsniveau (400 V) angeschlossen. Ein
Umspannwerk ist eine Einrichtung, in der durch die Verwendung von Transformatoren mehrere
Spannungsebenen miteinander verbunden werden. Sie sind somit ein Knotenpunkt fir die

Verteilung der elektrischen Energie Giber mehrere Spannungsebenen hinweg.

2.3.4 Transformatoren

Transformatoren werden im Stromnetz dazu verwendet zwei Netzebenen mit unterschiedlichen
Spannungsniveaus miteinander zu verbinden, wodurch es moglich wird, elektrische Energie

zwischen diesen beiden Ebenen auszutauschen.

Im kontinentaleuropdischen Verbundnetz gibt es zwei Spannungsebenen, die fir den Strom-
transport zur Verfligung stehen: die Hochstspannungsebene (mit 220 kV und 380 kV) sowie die
Hochspannungsebene (110 kV). Da diese aufgrund der unterschiedlichen Spannungshéhen nicht
direkt miteinander verbunden werden kénnen, miissen Verbindungselemente verwendet werden.
Diese Aufgabe wird von Transformatoren ibernommen, die iiber ihr Ubersetzungsverhiltnis das

Bindeglied zwischen den beiden Netzebenen unterschiedlicher Spannungshdhe sind.

Neben den Transformatoren, die zur Verbindung verschiedener Netzebenen zur Verfligung stehen,

gibt es noch einige andere Bauformen:

- Regeltransformatoren

- Phasenschiebertransformatoren

- Autotransformatoren

- Block- oder Maschinentransformatoren
- Leistungstransformatoren

- Kleintransformatoren

13
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- Verteiltransformatoren
- Andere.
In weiterer Folge wird in dieser Arbeit nur auf die Regel- und Phasenschiebertransformatoren ein-

gegangen, da diese eine Moglichkeit zur Lastflusssteuerung bieten.

2.3.5 Ldngs-, Quer- und Schrigregler

Bei diesen Bauelementen handelt es sich um Sonderbauformen von Transformatoren, mit denen
sich der Lastfluss innerhalb gewisser Grenzen steuern lasst. Mit diesen Reglern |asst sich in erster
Linie, mit Ausnahme des Langsreglers, der nur die Spannungshéhe beeinflussen kann, eine gewollte
Veradnderung des Spannungswinkels zwischen Eingangs- und Ausgangsklemme des Transformators
herbeifiihren. Das jeweilige Ersatzschaltbild der drei Bauformen wird in Abbildung 7, die

Zeigerdiagramme in Abbildung 8 dargestellt.

Langsregler Schragregler Cluerregler

Ay

Abbildung 7: Ersatzschaltbild eines Ldngs-, Quer- und Schragreglers (Renner, 2007 S. 11).

AU T AU AU

AU

aus

ein

U,, Spannung an den Eingangsklemmen des Regeltransformators
U... Spannung an den Ausgangsklemmen des Regeltransformators

AU Spannungsanderung durch den Regeltransformator
® Winkeldnderung durch den Regeltransformator

Abbildung 8: Zeigerdiagramme der Ersatzschaltbilder von Langs-, Quer- und Schrégreglers, angelehnt an (Schwab, 2006 S.
356ff.)
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Durch die Verwendung dieser Regler kann man den Wirk- sowie Blindlastfluss im Netz beeinflussen,

was durch Verdanderung des Spannungswinkels und der Spannungshdhe erreicht wird.

In einem Ubertragungsnetz gibt es einen starken Zusammenhang zwischen Blindleistung und
Spannungshohe (Schwab, 2006 S. 637). Daraus ergibt sich, dass, sobald eine Spannungsianderung an
einem der Knoten oder an einer Leitung stattfindet, sich die Blindleistung bzw. der Blindlastfluss
ebenso dndert. Es folgt daraus, dass jene Regeltransformatoren (Ldngs- und Schragregler), die den

Betrag der Spannung dndern, ebenso einen Einfluss auf die Blindleistung haben.

Im Kapitel 2.3.6.1 wird der Zusammenhang zwischen Wirkleistung und Knotenspannungswinkel in
Gleichung 2.2 naher erlautert. Aus dieser Gleichung lasst sich schlieRen, dass eine Veranderung des
Knotenspannungswinkels auch eine Veranderung des Wirklastflusses mit sich fiihrt. Es gilt also, dass
die Regeltransformatoren (Quer- und Schragregler), die den Winkel zwischen Eingangs- und

Ausgangsspannung am Transformator verandern, den Wirklastfluss beeinflussen.

2.3.6 Phasenschiebertransformatoren

Unter einem Phasenschiebertransformator (PST) versteht man eine weitere Sonderbauform des
Transformators, welcher zu der Gruppe der Regeltransformatoren gehort, der jedoch ausschlielRlich
zur Steuerung des Lastflusses dient (Dummer, et al., 2006 S. 3). Der PST wird dazu verwendet stark
be- oder (berlastete Leitungen im Netz zu entlasten. Dieser Effekt kann auf zwei Arten erreicht
werden. Entweder wird der PST auf einer bereits stark be- oder lberlasteten Leitung angebracht
und entlastet diese Leitung lber eine Leistungsverdrangung, oder er wird auf einer anderen Leitung
angebracht und schafft es so, die stark be- oder Uberlastete Leitung durch zusatzliche

Leistungsaufnahme zu entlasten.

2.3.6.1 Funktionsweise eines Phasenschiebertransformators

Zur Erklarung der Funktionsweise des PST wird ein einfaches Netz, bestehend aus zwei
Parallelleitungen zwischen den Knoten A und B (siehe Abbildung 9), angenommen. In diesem Netz
wird im Knoten A elektrische Energie eingespeist und im Knoten B kommt es zur Entnahme der
Energie. Die Aufteilung der transportierten Energie erfolgt auf Grund der Leitungsparameter
(Impedanz der Leitung 1 (Z;) und Impedanz der Leitung 2 (Z,)). Die Leitung mit der hoheren
Impedanz fiuhrt aufgrund der physikalischen Abhdngigkeiten einen geringeren Lastfluss und

transportiert aus diesem Grund in einer Momentanwertbetrachtung weniger Leistung als die
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Leitung mit der geringeren Impedanz. Der Einfachheit halber wird in diesem Beispiel nur die
Wirkleistung betrachtet, Verluste auf der Leitung sowie im PST werden vernachlassigt. Es gilt fiir den
PST derselbe Zusammenhang zwischen Spannung und Blindleistung sowie zwischen Knoten-
spannungswinkel und Wirkleistung. Jedoch ist bei einem PST das Hauptaugenmerk auf die
Beeinflussung des Lastflusses und hier im Wesentlichen der Wirklastfluss, und nicht auf den Einsatz

als Kompensationseinrichtung gerichtet.

)
UAB
A P, Z B
. P . U, Ui
’ 0
P, Z,

Abbildung 9: Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm einer Parallelleitung ohne Phasenschiebertransformator (Dummer, et al.,
2006 S. 2)

In der Abbildung 9 sei die Impedanz der Leitung 1 (Z;) groRer als die der Leitung 2 (Z,), demnach

wird die Leitung 2 einen hoheren Anteil der Gesamtenergie libertragen als die Leitung 1.
Dem Zeigerdiagramm kann man die Verhaltnisse der einzelnen Spannungen zueinander entnehmen.

Folgende Gleichungen kdnnen zur Beschreibung des Wirklastflusses liber eine Leitung herangezogen

werden (Dummer, et al., 2006 S. 3):

PAB = Pl + P2 2.1
Uu,-U

P, = ATiB - sin(6) 2.2

Pyp Leistung, die von Knoten A zu Knoten B transportiert wird

Py Leistung Uber die Leitung 1

P, Leistung Uber die Leitung 2

P, Leistung Uber die Leitung i

Uy, Spannung am Knoten A

Uy Spannung am Knoten B
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X; Reaktanz der Leitung i

0 Spannungswinkeldifferenz zwischen den beiden Knoten

Wird nun der Fall angenommen, dass Leitung 2 nahe an ihrem Limit betrieben wird, so stellt das

einen nicht erwiinschten Zustand dar, vor allem wenn Leitung 1 noch weitgehend unausgelastet ist.

Um die Leitung 2 zu entlasten wird in diesem Beispiel ein PST an der Leitung 1 angebracht, mit dem
Ziel den Lastfluss zwischen den beiden Leitungen zu vergleichmaRBigen. Vereinfacht kann man sich
den PST als eine Spannungsquelle vorstellen, welche eine, je nach Bauart des PSTs (bei einem
unsymmetrischen PST 90° (Dummer, et al., 2006 S. 3), unter Vernachlassigung der Transformator-
reaktanz X;) phasenverschobene Spannung auf der Leitung einprdgt. Durch diese zuséatzliche
Spannung kommt es zu einer Veranderung des Phasenwinkels zwischen den Spannungen U, und Ug,
aullerdem steigt der Strom Uber die Leitung, was zur Folge hat, dass ein erhdhter Spannungsabfall
an der Leitungsimpedanz (AUz) erfolgt. Diese Anderung des Phasenwinkels fiihrt in weiterer Folge
(siehe Gleichung 2.3) zu einer Anderung des Lastflusses entlang der Leitung und (iber das
Leistungsgleichgewicht (siehe Gleichung 2.1) zu einer Anderung des Lastflusses entlang der

Parallelleitung.

col )

o
>
>
c
O
W

UAiPST

Abbildung 10: Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm einer Parallelleitung mit Phasenschiebertransformator (Dummer, et al.,
2006 S. 3)

Vergleicht man das Zeigerdiagramm der Abbildung 9 mit dem der Abbildung 10, erkennt man, dass
es aufgrund des Einsatzes des PSTs zu einer Anderung des Winkels zwischen den Spannungen Ux
und Ug kommt. Daraus resultiert eine Anderung des Lastflusses, in diesem Fall kommt es zu einer
Erhohung der Leistung auf der Leitung 1. Unter Beriicksichtigung der Formel 2.1 ergibt sich, dass die

Leitung 2 durch die erhohte Belastung der Leitung 1 weniger belastet ist.
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Die Formel fiir den Lastfluss der Leitung mit PST lautet:

UA'UB UA'UB
P, = -sin(@ +a) = - sinifP 2.3
L Xl + XT ( ) Ges ( Ges)
a Durch den Phasenschiebertransformator hervorgerufener Winkel
X1 Reaktanz des PSTs
2.3.6.2 Betriebsarten eines Phasenschiebertransformators

Die drei Betriebsarten des PSTs lassen sich der Abbildung 11 entnehmen, wobei der zusatzliche
Spannungsabfall an der Impedanz (AUz;) und die Transformatorreaktanz (X7) vernachlassigt wurden,

da diese fiir das Verstandnis der Betriebsarten irrelevant sind:

Leerlaufbetrieb Advance Betrieb Retard Betrieb

Abbildung 11: Zeigerdiagramm fiir Leerlauf, Advance-Betrieb, Retard-Betrieb jeweils unter Vernachldssigung von AU,
(Dummer, et al., 2006 S. 6)

Leerlaufbetrieb:

Der PST ruft keine Winkeldanderung hervor. Dadurch kommt es auch auf den Leitungen zu keiner

Lastflussanderung.

Advance-Betrieb:

Der Einsatz des PST fiihrt zu einer Erhéhung des Spannungswinkels zwischen den Knoten A und B

und resultiert damit in einer Erhdhung des Lastflusses auf der Leitung an der der PST angebracht ist.
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Retard-Betrieb:
Durch den PST kommt es auf der Leitung zu einer Reduktion des Spannungswinkels zwischen den

Knoten A und B. Daraus resultiert, dass der Lastfluss dieser Leitung geringer wird.

2.3.6.3 Bauarten eines Phasenschiebertransformators

Da es eine Vielzahl unterschiedlicher Bauarten von PSTs gibt, wird hier nur auf die Unterscheidung
zwischen asymmetrischen (Abbildung 12) und symmetrischen (Abbildung 13) PST eingegangen, um

die funktionellen Unterschiede aufzuzeigen.

L, s
L, S,
L, ‘ s,
4—
U

ZUs

Abbildung 12: Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm eines asymmetrischen PST (Dummer, et al., 2006 S. 4)

Der asymmetrische PST beeinflusst nicht nur die Wirkleistung, sondern auch die Blindleistung auf
einer Leitung, wie man dem Zeigerdiagramm der Abbildung 12 (L steht fiir Load (Last) und S fir
Source (Quelle)) entnehmen kann. Wie bereits in Kapitel 2.3.5 erwdhnt, kommt es durch die
Anderung der Spannungshdhe zu einer Veranderung des Blindlastflusses, der Wirklastfluss wird tiber

den Spannungswinkel beeinflusst.

«—
U,ue/2

Serientransformator

Erreger-
transformator

L, s,

Abbildung 13: Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm eines symmetrischen PST (Dummer, et al., 2006 S. 5)
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Wie man im Zeigerdiagramm der Abbildung 13 erkennen kann, bleibt der Betrag der Spannung vor
und nach dem PST gleich. Dadurch wird von dieser Bauart des PST nur die Wirkleistung und damit

der Wirklastfluss entlang einer Leitung beeinflusst.

Neben den beiden gezeigten Typen lassen sich Phasenschiebertransformatoren nach folgenden

Gesichtspunkten unterteilen (Verboomen, et al., 2005 S. 2):

- Direkter PST, basierend auf einem Dreiphasenkern. Die Phasendnderung resultiert aus der
richtigen Verbindung der einzelnen Windungen.

- Indirekter PST, bestehend aus zwei verschiedenen Transformatoren. Ein einstellbarer
Erregertransformator zur Regelung der Spannungshdhe und ein Serientransformator zum
Einspeisen einer Spannung im gewiinschten Winkel.

- Asymmetrischer PST, erzeugt eine Anderung der Spannungshdhe und bewirkt eine
Winkelanderung.

- Symmetrischer PST, bewirkt lediglich eine Winkeldnderung bei gleichbleibender

Spannungshoéhe.

2.3.6.4 Phasenschiebertransformatoren in Osterreich

Aufgrund der stindigen Uberlastung des &sterreichischen Héchstspannungsnetzes wurden im
August 2006 drei je 500 Tonnen schwere Transformatoren installiert, um die Versorgungssicherheit
im Siiden Osterreichs behelfsmaRig aufrecht erhalten zu kénnen. Die drei PSTs (es handelt sich um
indirekte, asymmetrische PSTs), deren Investitionskosten rund 30 Million Euro betrugen, befinden
sich in den Umspannwerken Ternitz, Ernsthofen und Tauern, diese dienen als vorzeitiger Ersatz fir
die SchlieRung des 380 kV Rings in Osterreichs. (Osterreichische Elektrizitidtswirtschafts-
Aktiengesellschaft (Verbund), 2010)

Die Problematik, die sich durch den Einsatz der PSTs in Kombination mit der Liicke im 380 kV Netz
ergibt, ist wie folgt: Es wird zwar eine physikalische Leitungsiiberlastung der Leitungen nach Siiden
verhindert, jedoch um den Preis, dass in Zeiten hoher Leitungsauslastungen der Stden unter
Umstianden nicht mehr zur Ganze versorgt werden kann. (Osterreichische Elektrizitdtswirtschafts-

Aktiengesellschaft (Verbund), 2010)

Die Transportkosten der PSTs, bestehend aus je einem Serientransformator mit einem Gewicht von
253 t und einem Erregertransformator mit 242 t beliefen sich auf 1,3 Millionen Euro. Die Transport-
und Investitionskosten missen von der APG getragen werden, da durch den fehlenden 380 kV

Ringschluss eine Sicherung der Stromversorgung des Stidens nur mittels PSTs gewahrleistet werden
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2 Verbundsysteme

kann. Dies stellt jedoch nur eine Notlosung dar, da durch den stetig steigenden Stromverbrauch die

PSTs

bald an ihren Limits ankommen werden. (Osterreichische Elektrizitdtswirtschafts-

Aktiengesellschaft (Verbund), 2010)

2.3.7

Flexible Alternating Current Transmission Systems

Die Informationen dieses Abschnittes stammen, so nicht anders beschrieben, aus (Schwab, 2006).

Eine weitere Moglichkeit den Lastfluss zu beeinflussen ist die Verwendung von Flexible Alternating

Current Transmission Systems (FACTS).

,FACTS-Elemente ermdglichen eine kontrollierte Steuerung der Leitungsstréme, im speziellen
bei Stérungen, wodurch elektrische Netze weniger Reserve benétigen. Die Steuerung erfolgt
durch Verédnderung der Leitungsimpedanzen (Kompensation) als auch durch das Einbringen
von Lédngsspannungen in Leitungen und Querstrémen in Netzknoten. Diese Elemente
bewirken gleiches wie auch Ldngs-, Quer- und Schrigregeltransformatoren. Wéhrend die
Schalthédufigkeit der Transformatoren gering ist und in diskreten Stufen geschalten wird,
arbeiten FACTS-Elemente mit minimaler Verz6gerung kontinuierlich. Sie erlauben damit den
Netzbetrieb nahe der technischen Belastbarkeit und Stabilitéitsgrenze. Wird ein bestehendes
Netz nachgeriistet, kann dies oft mit einer Erhéhung der Ubertragungskapazitdt

gleichgesetzt werden.” (Fabian, et al., 2010 S. 5)

Die Unterscheidung der verschiedenen FACTS-Elemente erfolgt Uber ihre Einbauweise.Man

unterscheidet zwischen paralleler und serieller Einbauweise. AuBerdem besteht die Moéglichkeit eine

Kombination der beiden Einbauweisen oder eine Kombination aus parallelem mit parallelem und

seriellem mit seriellem Einbau zu realisieren. Abbildung 14 zeigt die verschiedenen Einbau-

moglichkeiten.

Serieller Serieller
- - —-— FACTS- }—- -- FACTS- |—-—
| Regler | Regler
Paralleler [¢— Paralleler
FACTS- | Ysou T I FACTS-
Regler <U Regler

| st lSOLL LST |

Abbildung 14: Einbauarten von FACTS-Elementen (Schwab, 2006 S. 412)

Serielle Kompensation wird eingesetzt um gezielt Lastflisse auf Leitungen zu beeinflussen, oder um

eine Spannungserhéhung oder Verringerung entlang einer Leitung zu erreichen. Serielle

Kompensationseinrichtungen sind:
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- Thyristor-Controlled Series Capacitor

- Static Synchronous Series Compensator

Die parallele Kompensation hingegen bewirkt eine Einspeisung oder Reduktion von kapazitiver oder
induktiver Blindleistung. Ein um 90° zur Spannung verschobener Strom fiihrt dazu, dass es zu keinem
Wirkleistungsaustausch kommt. Je nachdem ob kapazitive oder induktive Blindleistung eingespeist
wird, kommt es zu einer Erhéhung oder Verringerung der Knotenspannung. Diese Kompensation
wird zur Abstiitzung der Spannung herangezogen. Zu den parallelen Kompensationseinrichtungen

gehoren:

- Thyristor-Controlled Reactor
- Thyristor-Switched Capacitor
- Static VAR Compensator

- STATCOM

Unter kombinierten FACTS-Elementen versteht man ein gemeinsames Wirken von sowohl seriellen
als auch parallelen Kompensationseinrichtungen. Dadurch wird eine gezielte Steuerung von Blind-
und Wirklastflissen ermoglicht, sowie eine optimale Spannungshaltung. Zu den kombinierten

FACTS-Elementen zéhlen:

- Unified Power Flow Controller

- Dynamic Power-Flow Controller
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3 Lastflussrechnung in einem Verbundnetz

Die Kenntnis Uber die Verteilung des Lastflusses in einem Verbundnetz ist fir einen ordnungs-
gemalen Betrieb des Netzes von entscheidender Bedeutung. Daher ist es notwendig den Lastfluss
moglichst genau berechnen zu kdnnen. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Besonderheiten der
Elektrizitatswirtschaft und der daraus resultierenden Notwendigkeit der Lastflussrechnung. Ab-

schlieBend werden Methoden zur Berechnung des Lastflusses behandelt.

3.1 Netz- und leitungsbezogene Besonderheiten der
Elektrizitatswirtschaft

Die Elektrizitatswirtschaft unterscheidet sich in mancher Hinsicht von anderen Wirtschaftsparten. In
diesem Kapitel werden einige dieser Besonderheiten (Todem, 2004 S. 12ff.) und ihre Auswirkungen

auf das Gesamtsystem erortert.

3.1.1 Leitungsgebundenheit

Die Besonderheit der Leitungsgebundenheit beriicksichtigt, dass fir die Versorgung und den
Transport elektrischer Energie Leitungen vorhanden sein miissen. Dadurch, dass in einem Gebiet
meist nur ein Netzbetreiber Leitungen besitzt und somit nur diese Leitungen zum Stromtransport
zur Verfligung stehen, kommt es zu einer Monopolstellung dieses Netzbetreibers. Man spricht dabei
von einem ,natlrlichen Gebietsmonopol”. Diese Monopolstellung ist jedoch sinnvoll, da bei
leitungsgebundenen Gltern eine Vermeidung von Doppel- oder Mehrfachinvestitionen fir den

Leitungsausbau wirtschaftlich optimal ist.

3.1.2 Netzgebundenheit

Eine weitere Besonderheit in der Elektrizitatswirtschaft ist die Netzgebundenheit. Diese
unterscheidet sich zu anderen netzgebundenen Branchen, wie z.B. dem Bahnbetrieb, dadurch, dass
sich der Transportfluss’ nicht steuern lisst. Ausnahmen bilden die in den Kapiteln 2.3.5, 2.3.6 sowie

2.3.7 genannten Methoden, welche jedoch nur innerhalb gewisser Grenzen auf den Lastfluss

% In der Elektrizitatswirtschaft stellt die transportierte elektrische Energie den Transportfluss dar. Im Bahnnetz sind
damit die Zlige selbst, welche sich bekanntlich steuern lassen, gemeint.
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3 Lastflussrechnung in einem Verbundnetz

Einfluss nehmen konnen. Der Lastfluss gehorcht nur den Gesetzen der Physik, basierend auf dem
ohmschen Gesetz und den kirchhoffschen Regeln, wodurch sich die Notwendigkeit einer Berech-

nung zur Ermittlung des Lastflusses ergibt.

Abgesehen von der Notwendigkeit der Berechnung des Lastflusses muss ein genauer Kraftwerks-

einsatzplan erstellt werden.

3.1.3 Fehlende Speicherbarkeit

Eine groRBe Schwierigkeit der Elektrizitatswirtschaft ist, dass man elektrische Energie nicht in
verniinftigem Mal} wirtschaftlich speichern kann. Daraus ergibt sich die Problematik, dass immer
genau so viel elektrische Energie erzeugt werden muss, wie im jeweiligen Zeitpunkt benétigt wird.
Dies beinhaltet den aktuellen Verbrauch aber auch die Verluste, die durch den Transport entstehen.
Aus dieser Anforderung folgt, dass der Kraftwerkspark auf den maximalen Verbrauch (Spitzenlast)
ausgelegt sein muss. Dieser sogenannte Spitzenlastfall tritt aber nur wenige Stunden im Jahr auf
(siehe Abbildung 15). Daraus ergibt sich, dass mehr Kraftwerke installiert werden miissen, als im
GroRteil des Jahres, zur Deckung der Grundlast benétigt werden. AuBerdem muss bei einem
Kraftwerksausfall genligend Reservekapazitdt vorhanden sein, um selbst in Spitzenlastzeiten den

Bedarf decken zu konnen.
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Abbildung 15: Dauerlinie von Osterreich aus dem Jahr 2008 (ENTSO-E, 2009)
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3.1.4 Dargebotsabhangige Energieerzeugung und bedarfsgerechte
Energieerzeugung

Neben den bisher erwdahnten Besonderheiten gibt es noch die Eigenheit, dass es Erzeugungsquellen
elektrischer Energie gibt, die keine steuerbare Erzeugung aufweisen, sondern deren Erzeugung von
gewissen Faktoren abhdngt. Wahrend zum Beispiel Kohle-, Gas- und Atomkraftwerke bedarfs-
gerecht10 erzeugen konnen, sind Wind- und Laufwasserkraftwerke sowie solarthermische Kraft-
werke dargebotsabhdngige Kraftwerkstypen. Die von diesen Kraftwerken erzeugte Energie passt
sich nicht dem Verbrauch an, sondern hiangt von der momentanen Verfligbarkeit der jeweiligen
Primdrenergien ab. Die Verfligbarkeit ist wiederum von exogenen Faktoren wie z.B. Jahreszeit,

Sonneneinstrahlung, Windstarke etc. abhangig.

3.2  Wechselstrom-Lastflussrechnung

Die in Kapitel 3.1 genannten Besonderheiten der Elektrizitatswirtschaft fihren dazu, dass die
Information Uber die Auslastung der Netzelemente und den tatsdchlichen physikalischen Lastfluss
sehr wichtig flr einen sicheren und stabilen Netzbetrieb sind. Aus den Ergebnissen der
Lastflussrechnung lasst sich auf den Belastungsgrad der Netzelemente zuriickschlieRen und daraus
Moglichkeiten fir eine Entlastung ableiten. Diese Information ist von grofer Wichtigkeit, da eine
Uiberlastete Leitung einen nicht ordnungsgemaRen Zustand des Systems darstellt. Eine Uberlastung
kann in weiterer Folge zu einem Ausfall der Leitung fiihren, der schlimmstenfalls ein Gesamt-

systemversagen mit sich bringen kann.

Fir die Berechnung des Lastflusses ist es notwendig die Gegebenheiten des elektrischen
Energiesystems in Form eines Modells darzustellen. Unter einem Modell versteht man in diesem
Zusammenhang die Abbildung der Realitdt in Form von mathematischen Gleichungen und deren
Zusammenhang. In dieser Arbeit werden die Netzelemente durch m-Ersatzschaltbilder (siehe

Abbildung 16) dargestellt.

1% 5je passen ihre Erzeugung dem momentanen Bedarf an.
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3.2.1 Gleichungssystem der Wechselstrom-Lastflussrechnung

Zur Ermittlung des Gleichungssystems fir den AC-Lastfluss wird das m-Modell einer Leitung, welches
in Abbildung 16 dargestellt ist, herangezogen. Die in diesem Kapitel dargestellten Gleichungen

entsprechen der Ausfiihrung von (Andersson, 2008).

li;.

Abbildung 16: nt-Modell einer Leitung (Andersson, 2008 p. 7)

Mit:
ka = ka +ijm 3.1
Yin = Gir + jBa 3.2
Zim Impedanz der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m
Ry Widerstand der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m
Xim Reaktanz der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m
Yff,ln Koppeladmittanz (Shunt) der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m
fo,ln Wirkanteil der Koppeladmittanz der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m
Bff}n Blindanteil der Koppeladmittanz der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m

Fir die anschlieBend verwendeten Netzgleichungen wird die Knotenadmittanzmatrix benoétigt,
welche sich aus dem Kehrwert der Impedanz der Leitung ergibt. In den Gleichungen wird in diesem
Schritt von absoluten Werten (GroRschreibung der Variablen) auf bezogene Werte (Kleinschreibung

der Variablen) (siehe Kapitel 3.3.1) gewechselt.

Yikm = Zk_rrll = Gkm +jbkm 33
Vim Admittanz pro Kilometer der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m

Zkm Impedanz pro Kilometer der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m

Jim Wirkleitwert pro Kilometer der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m

by Blindleitwert pro Kilometer der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m
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Aus der Formel fir y,,, lassen sich der Blind- und Wirkleitwert Gber folgenden Rechenschritt

herleiten:
. Tkm _jka 3.4
gk +]bk e T
" " Tkm +]ka Tkm — JXkm
. Tiem — J X 3.5
Iikm +]bkm ="

2 2
Tkm + Xkm

Eine separate Betrachtung der Real- und Imaginarteile liefert die Gleichungen fiir den Wirk- sowie

Blindleitwert:

Gim = Them 3.6
km = 3 2
" Tiem + Xiem
b, — Xl 3.7
km — 732 2
" Tiem + Xkm
Jkm Wirkleitwert pro Kilometer der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m
bim Blindleitwert pro Kilometer der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m

Aus Abbildung 16 lasst sich der Strom mittels Knotenregel festlegen als:

ikm = iShunt + iLeitung 3.8

ishune  Strom durch Y5&,

iLeitung Strom durch Z,,

Unter Verwendung der Maschenregel kann man die Stréme g, Und ij¢img aus den Spannungen

ermitteln:
] = ey yin 3.9
IShunt = €k " Yim .
iLeL'tung = (ek - em) " Yikm 3.10
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Aus den Gleichungen 3.8 bis 3.10 ergeben sich die Strome i, und i, in Matrizenschreibweise wie

folgt:

(l:km>:<ykm +yiT}:’l —Yikm >*(ek) 3.11
bmk —Yikm Yim + yliriqu m

Dabei handelt es sich bei i}, und i,,;, um die komplexen Stréme auf der Leitung vom Knoten k zum
Knoten m bzw. in die Gegenrichtung und bei ¢, und e,, um die komplexen Spannungen im Knoten k

und Knoten m.

Nachdem die Gleichungen fiir die Stréme entlang einer Leitung definiert wurden, werden nun die

Wirk- sowie Blindanteile des Lastflusses Uber die Leitung ermittelt.

Da der Wirkanteil der Koppeladmittanz in Hoch- und Hochstspannungsnetzen vernachldssigbar klein
ist (Schwab, 2006 S. 400), wird von y,ﬁf,ll lediglich jb,ﬁ,’;l beriicksichtigt. Es ergibt sich der Strom

entlang der Leitung vom Knoten k zum Knoten m als:

lem = Yim (€ — ) + jbiim € 3.12
Firr die Scheinleistung entlang einer Leitung gilt:

Skm = €klim 3.13

Bei i), handelt es sich um den konjugiert-komplexen'! Strom ixm - Die komplexe Spannung e;, bzw.

e,, lasst sich in anderer Schreibweise darstellen:
er = uy - /% =y, - [cos(8y) + jsin(6;)] 3.14
Aus den Gleichungen 3.12 bis 3.14 |asst sich die Scheinleistung entlang einer Leitung errechnen.

) ) ) 3.15
I 0 —j6 -j6 ysh 2 :
Skm = Yy UK€’ k(uke 1% —u,,e™ m) — jb,,, Uk

Wobei es sich bei u,, und u; um die Betrdge der Spannungen in den Knoten m und k und bei 8,, und

0,, um die Winkel der Spannungen in diesen Knoten handelt.

"Unter einer konjugiert-komplexen GréRe versteht man, dass sich bei einer komplexen Zahl das Vorzeichen des
Imaginarteiles umkehrt, d.h. aus 1+j2 wird 1-j2.
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Die Scheinleistung setzt sich wie folgt aus Wirk- und Blindleistung zusammen:

Skm = Pkm + JQm 3.16

Durch Aufteilung der Gleichung 3.15 in Imagindr- und Realteil ergeben sich die Gleichungen fir

Wirk- und Blindleistung entlang der Leitung.

Piem = ul%gkm = Ug U Giem COSOpm — UpUspy bkm SinBy, 3.17
Qm = —UE (B + bER ) + Uy Un Bram €OSOrm — Wil Giem SiNBim 3.18
Orm = O — Om 3.19

0., stellt dabei die Spannungswinkeldifferenz tber die Leitung zwischen dem Knoten k und dem
Knoten m dar. py,, und q;,, symbolisieren den Wirk- und Blindlastfluss {iber die Leitung vom Knoten

k zum Knoten m.

Der Lastfluss in die Gegenrichtung, sprich p,.i, qmi Sowie s, , lasst sich auf die gleiche Weise
berechnen. Aus der Kombination der beiden Wirk- und Blindleistungen lassen sich die gesamten
Wirk- und Blindleistungsverluste entlang der Leitung zwischen Knoten k und Knoten m ermitteln.
+ = Jiom (U +uZ, -2 Oim ) = i l€x — em |? 3.20
Pikm Pmk Gikem \ Uy Un Uk Uy COSOkm Ykm 1€k €m .

Qiem ¥ Qe = —bﬁﬁ1 (u,% + u,zn) — bim (u,% +u2, — 2w, Uu,, cos@km) 3.21
= —bip, (Wf +uh) = bim lex — em |

Man erkennt aus den Gleichungen 3.17 und 3.18 folgende Zusammenhange:

Pkm = f(ukrumrekrem) 3.22

Qkm = f(uklumlekl em) 3.23

Des Weiteren gilt fir die Wirk- und Blindleistung im Knoten k folgender Zusammenhang:

Pk = Z Piem (Ui, U, O, Om) 3.24

mef,
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.2
qk + qlih = Z Qkm (uklumleklem) 3.25
meQ,
k Knoten
Q, Anzahl der Knoten, die liber eine Leitung mit dem Knoten k verbunden sind

Uy, U,, Betrag der Spannungen am Knoten k und dem {iber eine Leitung verbundenen
Knoten m

0y, 0,, Spannungswinkelwerte am Knoten k und dem iber eine Leitung verbundenen

Knoten m
Piom Wirklastfluss zwischen Knoten k und Knoten m
Diem Blindlastfluss zwischen Knoten k und Knoten m
q,ﬁh Blindleistungseinspeisung/-entnahme durch den Blindanteil der Koppeladmittanz der

Leitung12

Diese Gleichungen zeigen somit einen nichtlinearen Zusammenhang fiir die Berechnung des

Lastflusses.
Betrachtet man die Knoten in einem Netz, sind diese durch vier GréBen vollstéandig beschrieben:

- Differenz zwischen eingespeister und verbrauchter Wirkleistung an diesem Knoten
- Differenz zwischen eingespeister und verbrauchter Blindleistung an diesem Knoten
- Betrag der Knotenspannung

- Winkel der Knotenspannung

Abhdngig davon, welche Parameter an einem Knoten bekannt sind, lassen sich zwei Knotentypen

festlegen:

- PQKnoten: Die Werte fiir P und Q sind bekannt (typischerweise Lastknoten)

- PU Knoten: Die Werte fiir P und U sind bekannt (typischerweise Erzeugungsknoten)

Neben den beiden oben genannten Knoten muss es fiir die Berechnung des Lastflusses im Netz

einen so genannten Slackknoten geben, an dem die Werte fiir U und 8 gegeben sind.

Die tatsachliche Losung der AC-Lastflussgleichungen erfolgt schliefllich Uber eine iterative

Berechnung wie z.B. dem Newton-Raphson Verfahren.

Da der Wirkanteil der Koppeladmittanz laut (Schwab, 2006) vernachlissigbar klein ist, wird dieser in Gleichung
3.25 auch vernachlassigt.
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3.2.2 Vor-und Nachteile der AC-Lastflussrechnung

Die Vorteile der AC-Lastflussberechnung liegen in der Aufschliisselung und Ermittlung von Wirk- und
Blindlastfliissen. Zusatzlich werden die Verluste auf den Leitungen mit berlcksichtigt. Daraus ergibt
sich, dass die AC-Lastflussrechnung eine genaue Darstellung der Wirklichkeit ist, vorausgesetzt, dass
die Modellparameter wie beispielsweise die Wirk- und Blindleistung eines jeden Erzeugers und

Verbrauchers im Netz bekannt sind.

Der Nachteil der AC-Lastflussrechnung ist, die Nichtlinearitdt der Gleichungen und die daraus
resultierende iterative Berechnung. Damit einhergehend ergibt sich ein hoher Rechenaufwand zur
Losung der Gleichungen. Oft ist jedoch eine schnelle, unter Vereinfachung der AC-Lastflussrechnung,

Berechnung erwiinscht, bei der ein Zeitgewinn auf Kosten der Genauigkeit in Kauf genommen wird.

3.2.3 Linearisierung der AC-Lastflussrechnung

Unter Bericksichtigung folgender Vereinfachungen kommt man von den nicht-linearen Gleichungen
des AC-Lastflusses auf ein lineares Gleichungssystem, dessen Vor- und Nachteile in einem spateren

Kapitel (Kapitel 3.2.2) dieser Arbeit diskutiert werden.

a) Annahme eines ebenen Spannungsprofils
Die erste Vereinfachung ist, dass im gesamten betrachteten Netz fiir jeden Knoten des Netzes ein

ebenes Spannungsprofil, d.h.: alle Knotenspannung sind vom Betrag her gleich grof3, vorliegt.

U = Uy = Upepn, = 1 p. U 3.26

Unenn  Nennspannung der jeweiligen Spannungsebene

b) Vernachlassigung der Blindleistung

Nimmt man an, dass die Blindleistung, die an einem Knoten bendtigt wird, direkt in diesem oder
einem der umliegenden Knoten erzeugt wird, so kann man die Blindleistung fiir die Last-
flussrechnung vernachlassigen. Mangels Information Uber den Blindleistungsbedarf einzelner
Knoten miussten ohnehin in vielen Fallen Annahmen Uber die Blindleistung an einem Knoten

getroffen werden, was zu einer Ungenauigkeit bei der AC-Lastflussrechnung fiihren wiirde.

Qkm =0 3.27
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c) Vernachlassigung der Wirkverluste entlang der Leitung
Da die Reaktanz einer Freileitung der Hoch- und Hochstspannungsebene wesentlich héher ist als der

Widerstand der Leitung konnen der Term fiir den Widerstand und in weiterer Folge die Wirkverluste

vernachldssigt werden. Je hoher die Spannungsebene desto hoher das Verhaltnis von XI/R’ (siehe

Tabelle 2).
PVerlust =0 3.28
XL/RL »>=R, =0 3.29
d) Annahme eines kleinen Leitungsspannungswinkels

Die letzte Vereinfachung betrifft die Leitungsspannungswinkel. Nimmt man an, dass diese sehr klein

sind, kann man den Sinus eines Winkels auf den Radiant-Wert des Winkels vereinfachen.

Q
)

0 K = sind 3.30

0 LK=>cosf =~ 1 3.31

3.3 DC-Lastflussrechnung

Berilicksichtigt man diese Vereinfachungen kommt man vom nicht linearen Gleichungssystem der
AC-Lastflussrechnung auf das lineare Gleichungssystem der sogenannten DC-Lastflussrechnung, auf

welchem die Modelle dieser Diplomarbeit aufbauen.

Bevor jedoch das Gleichungssystem definiert wird, wird im folgenden Abschnitt kurz auf das

Rechnen mit bezogenen GréRen (per-Unit-Rechnung) eingegangen.

3.3.1 Rechnen mit bezogenen Grof3en

Bei Berechnungen im per-Unit (p.u.) System wird jede GroRe auf ihre NenngrofRe bezogen. Dadurch
kommt es in vielen Fallen zu einer Vereinfachung der Berechnung, da die Einheiten der
RechengroRRen aulRer Acht gelassen werden kénnen. Diese Methode ist dann zweckmaRig, wenn

GroBen mit verschiedenen Potenzen (Leistungen in MW, Spannungen in kV) in den Gleichungen

32



3 Lastflussrechnung in einem Verbundnetz

verwendet werden oder, wie es bei der Netzberechnung der Fall ist, verschiedene Spannungs-

ebenen in dasselbe Gleichungssystem einflieRen.

Das Prinzip der p.u. Rechnung wird anhand des folgenden Beispiels ndaher erklart:

Unenn = 400V 3.32
Lyenn =104 3.33
U 100V
U=100V >, = —— == 025 [p.u.] 3.34
Pl =y T 400V
I 54 3.35
[=54-i,,1=—=—=20,5[p.u
- l[P-u-] Inenn 10 A [p u ]
u[p.u.] 0,25 3.36
Mpu] = =——=0,5[p.u.]
[pu.] {pac] 0,5

Zur Kontrolle kann man den Wert des Widerstandes berechnen und (iber den Nennwert auf eine

bezogene Grolle umrechnen.

Uu 100V 3.37
R=—=—=200Q
I 54
U
Rnenn — nenn — 40 Q 3.38
Inenn
R 200 3.39
=—=——=05[p.u
7ﬂ[p-u-] Rnenn 40 Q [p u ]

Diese Berechnungsmethode bringt eine Vereinfachung der Lastflussrechnung mit sich, welche sich
vor Allem dann zeigt, wenn das Beispiel komplexer wird, wie zum Beispiel unter Einsatz
verschiedener Einheitengr6Ren oder wie in einem Netz durch Verwendung verschiedener

Spannungsebenen.

3.3.2 Gleichungssystem der DC-Lastflussrechnung

In diesem Kapitel werden unter Berlicksichtigung der Vereinfachungen aus Kapitel 3.2.3 und durch
Einsatz der p.u. Rechnung aus den Gleichungen der AC-Lastflussrechnung die Gleichungen fir die

DC-Lastflussrechnung hergeleitet.
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Die Vernachlassigung der Blindleistung (Vereinfachung b, Kapitel 3.2.3) fihrt dazu, dass fir die
weitere Berechnung lediglich die Formel fiir den Wirklastfluss zwischen zwei Knoten von Interesse

ist.

— 2,2 .
Pkm = U Gikm — UkUm Gikm COS@km — UplUpy bkm Slngkm 3.40

Bericksichtigt man, dass die Verluste (iber die Leitung (siehe Gleichung 3.20) und der Widerstand

der Leitung vernachlassigt werden (Vereinfachung c, Kapitel 3.2.3), vereinfacht sich Formel 3.40 mit:
Gkm =0 3.41
ka=0=)7"km=0=) 1
auf:
Pim = —UW U bl SN Oy 3.42

Durch die Annahme der kleinen Knotenspannungswinkel (Vereinfachung d, Kapitel 3.2.3) und der

damit verbundenen Linearisierung der Sinus-Funktion vereinfacht sich die Gleichung weiter:
Pkm = —UkUn bkm ekm 3.43

Mit der Vereinfachung, dass ein ebenes Spannungsprofil vorliegt (Vereinfachung a, Kapitel 3.2.3)

und durch den Einsatz der p.u. Rechnung vereinfacht sich die Formel 3.43 weiter.

Piem = —Uk U D Om 3.44
U, =U, =Upenn = U =u, =1p.u. 3.45
Pkm = —Dim Oxm 3.46
1 3.47
bim = =7 —
_ Om _ Ok — O, 3.48
Plem = E C Xm
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Betrachtet man Gleichung 3.49 erkennt man die Analogie zum ohmschen Gesetz:

U 3.49
I=—
R

Dieser Analogie verdankt diese Berechnungsmethode ihren Namen (DC-Lastflussrechnung). Die
Spannung entspricht der Knotenspannungswinkeldifferenz, der Widerstand der Leitungsimpedanz
und der Strom dem Wirklastfluss. Die einzelnen GréfRen der Gleichung 3.48 unterliegen durch diese
Analogie zur Gleichstromtechnik den dafiir geltenden Gesetzen der Netzberechnung, allen voran

dem ohmschen Gesetz und den kirchhoffschen Gesetzen.

3.3.3 Vor- und Nachteile der DC-Lastflussrechnung

Ein klarer Vorteil neben der vereinfachten Gleichungsstruktur ist, dass es sich bei diesen
Gleichungen um ein lineares Gleichungssystem handelt. Dadurch wird die Zeit zum Losen der
Aufgabenstellung stark reduziert. Ein weiterer Vorteil der DC-Lastflussrechnung ist der geringere
Anteil an bendtigter Information. Wahrend bei der AC-Lastflussrechnung sowohl Informationen (ber
Blind- als auch Wirkleistung an den Knoten bekannt sein missen, reicht bei der DC-Lastfluss-

rechnung die Information Uber die Wirkleistung an den Knoten vollkommen aus.

Durch die Vereinfachung wird das Ergebnis im Vergleich zur AC-Lastflussrechnung ungenau. Je
nachdem wie gut die Vereinfachungen der Realitdt entsprechen, wird der daraus resultierende

Fehler steigen oder sinken.

3.4 Vergleich von AC- und DC-Lastflussrechnung

Die GroRe des Fehlers durch den Schritt von der AC- zur DC-Lastflussrechnung hangt von
verschiedenen Faktoren ab, welche in diesem Kapitel behandelt werden. Da die DC-Lastfluss-
rechnung eine weitgehend bekannte und oft verwendete Methode zur Berechnung von Lastfliissen

ist, wurde das Thema der Genauigkeit bereits in anderen Arbeiten eingehend untersucht.

Fir die Bestimmung des Fehlers durch die Vereinfachungen wird in dieser Arbeit auf die
Veroffentlichung (Purchala, et al., 2005) zuriickgegriffen. Die Quintessenz der Veréffentlichung ist
die Feststellung, unter welchen Bedingungen die Vereinfachungen der DC-Lastflussrechnung

gegeniber der AC-Lastflussrechnung eine akzeptable Fehlergrenze nicht tiberschreiten.
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3.4.1 Vereinfachungen der DC-Lastflussrechnung

Der Schritt von der AC- zur DC-Lastflussrechnung wurde durch folgende Vereinfachungen

ermoglicht:

a) Alle Knoten einer Spannungsebene verfligen lber die exakt gleich hohe Spannung;
b) Der Spannungswinkelunterschied entlang einer Leitung ist sehr klein;
c¢) Leitungswiderstand und -verluste werden vernachlassigt;

d) Vernachlassigung der Blindleistung;

Diese Vereinfachungen bergen, wie bereits erwahnt, ein gewisses Fehlerpotential. Es wird nun der
Fehler, den die einzelnen Vereinfachungen im Vergleich zum AC-Lastfluss erzeugen, genauer
betrachtet, um auf die Einschriankungen des DC-Lastflusses riickschlieBen zu konnen. Als

Genauigkeitsgrenze wird ein 5 %-iger Fehler durch die Vereinfachungen des DC-Lastflusses erlaubt.

3.4.2 Versuchsnetzwerk

Um herauszufinden, ob aus den Vereinfachungen ein Fehler grofler 5 % resultiert, wurde ein
Versuchsnetz erstellt, mit dem sowohl der AC- als auch der DC-Lastfluss ermittelt werden kann. Aus
dem anschlieRenden Vergleich der Ergebnisse aus den beiden Berechnungen wurde der Fehler

durch die Vereinfachungen ermittelt.

Zur Ermittlung des Fehlers wurde ein Netz bestehend aus 30 Knoten™® (Abbildung 17) verwendet.
Fir dieses Netz werden sowohl der AC- als auch der DC-Lastfluss, bei gegebener Einspeisung,

gegebenem Verbrauch und gegebenen Versuchsparametern mit dem Tool MatPower'* berechnet.

BHierbei handelt es sich um ein bereits in MatPower implementiertes Netz mit dem Dateinamen case30.m.
“MatPower ist eine freie Zusatzsoftware zu MatLab, mit dem sich sowohl AC- als auch DC-Lastfllisse berechnen
lassen.
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Abbildung 17: Versuchsnetzwerk zur Ermittlung des Fehlers durch die DC-Lastflussrechnung (Zimmerman, et al., 2009)

3.4.3 Vereinfachung: sin0 =0

Die Vereinfachung, dass der Sinus eines Winkels durch den Betrag des Winkels ersetzt werden kann,
trifft nur fur kleine Winkel zu. Fir die Gleichungen des DC-Lastflusses bedeutet dies, dass sobald die
Knotenspannungswinkeldifferenz zweier Uber eine Leitung verbundener Knoten sehr gering ist, der

Sinus dieser Winkeldifferenz durch ihren Radiant-Wert ersetzt werden kann.
Es missen zwei unterschiedliche Falle betrachtet werden:

Fall A: Das Netz ist schwach ausgelastet.
In diesem Fall sollte die Spannungswinkeldifferenz zwischen zwei lber eine Leitung verbundene
Knoten gering sein, da Uber Gleichung 3.48 die Winkeldifferenz ein Mal} fiir den Lastfluss und somit

den Auslastungsgrad der Leitung darstellt.

Fall B: Das Netz ist stark ausgelastet.
Bei hoher Netzauslastung, d.h. wenn die Leitungen stark belastet sind, ist die Winkeldifferenz
zwischen den Knoten entsprechend héher als im Fall A. Dieser Fall ist von hoherem Interesse als Fall

A, weshalb nur dieser von (Purchala, et al., 2005 S. 2) betrachtet wurde.

In der diesem Vergleich zwischen AC- und DC-Rechnung zugrunde liegenden Arbeit von (Purchala, et
al., 2005) wurden die Spannungswinkeldifferenzen des belgischen Netzes wihrend der Winterspitze

von 13 GW betrachtet. Das betrachtete Netz besteht aus (iber 900 Leitungen mit Spannungsebenen
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zwischen 70 und 380 kV. Es zeigt sich (Abbildung 18), dass die hochste Spannungswinkeldifferenz bei
6° bis 7° liegt, jedoch in 94 % der Fallen unter 2° befindet.

7
6 -
54
4
3
2 4

Abbildung 18: Spannungswinkeldifferenz in Grad [°] im belgischen Netz zum Zeitpunkt der Winterspitze von 13 GW (Purchala,
et al., 2005 S. 2)

Aus Abbildung 19 ist ersichtlich, dass der Fehler aus der Linearisierung des Winkels fir das belgische
Netz selbst bei den maximalen Winkelwerten weit unter 5 % liegt. Somit schlieBt (Purchala, et al.,
2005 S. 3) daraus, dass die Linearisierung des Winkels kein signifikantes Fehlerpotential der DC-

gegeniber der AC-Lastflussrechnung in sich birgt.

Fehler in %

20 4
Maximale Winkelspannungsdifferenz
im Belgischen Netz

[Vl T T T
0 10 20 30 Bin-*

Abbildung 19: Fehler durch die Linearisierung von Sinus und Cosinus (Purchala, et al., 2005 S. 3)

3.4.4 Vereinfachung: Vernachlissigung der ohmschen Leitungswiderstinde

Die Vernachlassigung der ohmschen Leitungswiderstande ist dann zuldssig, wenn die Reaktanz einer
Leitung wesentlich groRer als der ohmsche Widerstand derselben Leitung ist. Diese Anforderung

lasst sich aber nicht in jedem Fall einhalten. Um Referenzwerte fir das Versuchsnetzwerk zu
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erhalten, wird wiederum das belgische Netz herangezogen. Tabelle 3 zeigt die Leitungswiderstande

und Impedanzen der verschiedenen Spannungsebenen des belgischen Netzes.

Tabelle 3: Leitungswiderstinde und -impedanzen in Q /km des belgischen Netzes (Purchala, et al., 2005 S. 3)

[kv] Rmin R;nax R,mittel X,min X,max X,mittel (X,/R’)min (X,/R’)max (X,/R’)mittel
380 | 0,025 | 0,038 0,031 0,278 | 0,353 0,325 8,4 12,5 10,5
220 | 0,038 | 0,088 0,067 0,184 | 0,429 0,364 3,5 8,0 5,5
150 | 0,018 | 0,292 0,090 0,071 | 1,458 0,374 1,0 12,0 4,2
70 | 0,034 | 0,425 0,174 0,034 | 0,756 0,360 0,8 9,0 2,1

Um den Einfluss der Leitungsdaten auf den Fehler durch Vernachldssigung des Leitungs-
widerstandes zu ermitteln, wird das in Abbildung 17 gezeigte 30 Knoten Netz verwendet. Die

Widerstandswerte der Leitungen werden mit Zufallswerten zwischen R',,;,, und R, festgelegt,
!
die Reaktanzwerte ergeben sich aus einem festgelegten X/R,—Verhéltnis. Als Spannungsebene wird

die 380-kV-Ebene verwendet.

In den von (Purchala, et al., 2005) untersuchten Fallen wird die 5 % Fehlergrenze im GroRteil dieser
Falle nicht Gberschritten. AuBerdem zeigt sich, dass fiir kleine Widerstandswerte R’ das X,/R"
Verhaltnis kaum eine Rolle spielt und erst bei gréBeren Widerstandswerten fehlerrelevant wird.

In Abbildung 20 wird die relative Abweichung zwischen den Ergebnissen der AC- und DC-Rechnung

angezeigt. Diese berechnet sich wie folgt:

Lastfluss,c — Lastflusspc 3.50

Abweichung =
weichung Lastflussyc

Abweichung in %

20 -
Werte in Q
+ R=0..1 = R=2.3 R=4..5 R=6..7 = R=8.9

15 4

10 -

54 S

X 3% Rk Kk
R Napeant o " g Al 2 ARSI LT AR

0 "O'IUQ'OOC' o i

0 2 4 6 8 10 X/R

Abbildung 20: Auswirkung auf den Fehler durch das X‘/R‘-Verhiltnis bei verschiedenen R-Werten (Purchala, et al., 2005 S. 3)
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Abbildung 20 zeigt zudem, dass sich fiir Widerstandswerte kleiner 5 Q eine Unabhéngigkeit zwischen
Fehler und X’/R,—Verhéltnis einstellt. Ein Vergleich mit Tabelle 2 zeigt, dass in einem 380 kV Netz ein
Widerstand von 5Q einer Leitungslange von rund 143 km und in einem 220kV Netz
(Spannungsebene des belgischen Netzes) einer Leitungslange von ungefahr 84 km entspricht.

Im nachsten Schritt wurde der Reaktanzwert der Leitung zufillig zwischen X',;,, und X',...
festgelegt und die Widerstandswerte aus dem X'/R,—Verhéltnis ermittelt. Es wurde wiederum die
relative Abweichung ermittelt. Abbildung 21 lasst den Schluss zu, dass sich die GrofRe der Reaktanz
lediglich bei niedrigen X’/R,—Verhéltnissen signifikant auf den Fehler auswirkt, wahrend bei hdherem
X,/R,—Verhéltnis beinahe keine Auswirkung mehr auf die Abweichung zwischen DC- und AC-
Lastflussrechnung erkennbar ist.

Abweichung in %

20
Werte in Q
+ X=0.2 = X=4.6 X=8.10 - X=12.14 = X=16..18

15
10 1§
5 s

‘o sy

o . X2 Mo x
PG hd 1 AL PP e vy s

0 2 4 6 8 10 X/R

Abbildung 21: Auswirkung auf den Fehler durch das X‘/R‘-Verhiltnis bei verschiedenen X-Werten (Purchala, et al., 2005 S. 4)

Um den Zusammenhang von Reaktanz zu Widerstand der Leitung zu zeigen, werden die relativen
Abweichungen der beiden Versuche in ein gemeinsames Diagramm (Abbildung 22) zusammen-

gefihrt.

40



3 Lastflussrechnung in einem Verbundnetz

Abweichungin % .- '

1=
104
5‘.
10
0 - A
0 R _ g R [ohm]
- _20._ . .
™
X [ohm] 30 0

Abbildung 22: Einfluss der Hohe des Leitungswiderstandes und der Leitungsreaktanz auf die Abweichung (Purchala, et al.,
2005 S. 4)

(Purchala, et al.,, 2005 S. 4) fassen die Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der
Vernachldssigung des Leitungswiderstandes auf die Abweichung zwischen AC- und DC-
Lastflussrechnung wie folgt zusammen:

- Fur geringe Widerstandswerte (<5 Q) der Leitung spielt der Wert der Reaktanz und damit

das X’/R,-Verhéltnis fir den Fehler zwischen AC- und DC-Rechnung faktisch keine Rolle.

- Je hoher der Widerstandswert ist, desto wichtiger ist ein hohes X’/R,—Verhéltnis um fir

einen geringen Fehler garantieren zu kdnnen.

Es zeigt sich, dass sich der Wert des Widerstandes einer Leitung stark auf den Fehler der DC-
Lastflussrechnung auswirkt, jedoch bei einem X’/R,-Verhéltnis groRer 4 sollte der Fehler durch die

DC-Lastflussrechnung in der von (Purchala, et al., 2005 S. 4) vorgegebenen Fehlergrenze von 5 %

bleiben.

Wie Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigen, sind X,/R,-Verhéltnisse groBBer 4 fir die Hochst- und

Hochspannungsebene durchaus erreichbare GréRen, weshalb der Einsatz der DC-Lastflussrechnung
fir diese Netzebenen zumindest aus Sicht der Vernachldssigung des Leitungswiderstandes

vernlinftig erscheint.
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3.4.5 Vereinfachung: Ebenes Spannungsprofil

Bei der Betrachtung der Spannungen der einzelnen Knoten ist nicht der absolute Betrag der
Spannung von Bedeutung, sondern die Abweichung von einem vorher definierten Wert. Deshalb
stellt ein Spannungsbetrag von 1 p.u. keine Notwendigkeit dar, sondern lediglich, dass alle im selben
p.u. Bereich liegen. Gibt es unter den Knoten Abweichungen vom vorher definierten Einheitswert
fir die Spannung fihrt dies zu Fehlern, da eine solche Abweichung in der DC-Lastflussrechnung nicht

bericksichtigt wird.

Die Abweichung berechnet sich wie folgt:

n
1 —
= |— U, — )2 3.51
Sy Tl—lZ( i )
=

Bei s; handelt es sich um die Standardabweichung der Spannungen vom Mittelwert U der

Spannungen. U, ist die Spannung am Knoten i, n ist die Anzahl der Knoten im Netz.

(Purchala, et al., 2005 S. 4) zeigen, dass mit steigender Standardabweichung der Fehler durch die
Vereinfachung im Vergleich zur exakten AC-Rechnung steigt (Abbildung 23). Zwar bleibt der
durchschnittliche Fehler unter 5 %, jedoch kann der maximale Fehler wesentlich groRer sein, wie die
rechte y-Achse der Abbildung 23 zeigt. Deshalb ist es sehr wichtig, dass im System ein ebenes

Spannungsprofil vorliegen muss, wenn die DC-Lastflussrechnung angewandt werden soll.

Durchschnittliche Maximale
Abweichung in % Abweichung in %
6 1 - 140
5 R L 120
«  WerteinQ
4 ,/ « ¥IR=2 - 100
3 < PRS0
y HiIR=6 .
AT XIR=8
2 1 e
oo - ¥R=10 [ 40
o
14 o -
,—". !i_n‘ - B 20
,-"::f s
=
0 += . ‘ 0
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150

Sy
Abbildung 23: Auswirkung der Spannungsschwankungen auf den Fehler der DC-Lastflussrechnung (Purchala, et al., 2005 S. 4)
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Jedoch wird diese Forderung in realen Netzen nicht immer eingehalten. Um einen Vergleich mit der
Realitat aufzeigen zu kdnnen, wird wieder das belgische Netz zum Zeitpunkt der Winterspitze von 13
GW herangezogen. Die Knotenspannungswerte sind in Abbildung 24 abgebildet. Es zeigt sich, dass
kein ebenes Spannungsprofil vorliegt und die Standardabweichung der Spannung bei s; = 0,0166
liegt, was unter Bericksichtigung der in Abbildung 23 gezeigten Ergebnisse zu einem hohen

maximalen Fehler durch den Einsatz der DC-Lastflussrechnung fiihrt.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlieen, dass sich die Vereinfachung beziglich des ebenen
Spannungsprofils am starksten auf die Abweichung zwischen AC- und DC-Lastflussrechnung

auswirkt.

Spannung in p.u.
1.15 7
1.13 A

380kV 220 kV 150 kV 70

1.11 4
1.09

1.07 +
1.05
1.03
1.01
0.99
0.97
0.95

Knoten

Abbildung 24: Knotenspannungswerte des belgischen Netzes zur 13 GW Winterspitze (Purchala, et al., 2005 S. 5)

3.4.6 Ungenauigkeiten der DC-Lastflussrechnung bei unterschiedlicher
Netzauslastung

(Purchala, et al., 2005) weisen in ihrer Veroffentlichung zwar auf die Notwendigkeit einer
Unterscheidung zwischen geringer und hoher Netzauslastung hin, flihren jedoch keine konkreten

Ergebnisse an, sondern beziehen sich auf einen Winterhochstlastfall.

Um diese Unterschiede zu ermitteln, wurde das Tool MatPower der Software Matlab verwendet.

Das fir die Ermittlung des Fehlers erstellte Versuchsnetz ist Abbildung 25 zu entnehmen.
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Abbildung 25: Versuchsnetz fiir die Ermittlung der Ungenauigkeit der DC-lLastflussrechnung bei unterschiedlicher
Netzauslastung

Die Leitungsparameter lassen sich Tabelle 4 und die Versuchsparameter Tabelle 5 entnehmen. Die
x.-Werte wurden frei gewahlt, fur das x/r-Verhéltnis wurde ein Wert von zehn angenommen,

samtliche Knoten und Leitungen befinden sich im 380 kV Netz.

Tabelle 4: Leitungsdaten des Versuchsnetzwerkes zur Ermittlung der Auswirkung der Belastung der Leitungen auf den Fehler
der DC-Lastflussrechnung, GréBen in p.u.

Leitung rn X Leitung n X, Leitung rn Xt
L, 0,00078 0,0078 L, 0,00136 0,0136 Lis 0,00179 0,0179
L, 0,00132 0,0132 Ls 0,00022 0,0022 Lis 0,00141 0,0141
L3 0,00002 0,0002 Lo 0,00055 0,0055 Lis 0,00119 0,0119
Ly 0,00082 0,0820 Lig 0,00034 0,0034 Lie 0,00084 0,0084
Ls 0,00125 0,0125 L1 0,00048 0,0048 Lyy 0,00168 0,0168
Ls 0,00210 0,0210 L1, 0,00124 0,0124

Die Werte fiir Erzeugung und Verbrauch wurden frei gewahlt, die GroRRe ,Faktor” ist ausschlag-
gebend fiir die Hohe der Belastung des Netzes. Aufgrund der Struktur des Netzes (Einspeisung
sudlich/zentral, Hauptteil des Verbrauches nérdlich) kommt es bei steigender Einspeisung und
steigendem Verbrauch zu einer hoheren Netzauslastung, d.h. mit steigender GroRe des Wertes

,Faktor” steigt die Belastung des Netzes.

44



3 Lastflussrechnung in einem Verbundnetz

Tabelle 5: Erzeugungs- und Verbrauchsparameter des Versuchsnetzwerkes zur Ermittlung der Auswirkung der Belastung der
Leitungen auf den Fehler der DC Lastflussrechnung, Gr6Ben in p.u.

Erzeugung Verbrauch

Erzeuger

Wirkleistung

Verbraucher

Wirkleistung

Blindleistung

Einspeisung 1

1 MW * Faktor

Verbraucher 1

1 MW * Faktor

0,01 MW * Faktor

Einspeisung 2

2 MW * Faktor

Verbraucher 2

1 MW * Faktor

0,01 MW * Faktor

Einspeisung 3

1 MW * Faktor

Verbraucher 3

1 MW * Faktor

0,01 MW * Faktor

Verbraucher 4

1 MW * Faktor

0,01 MW * Faktor

Die im Versuch verbrauchte Blindleistung wird von den drei Erzeugungseinheiten entsprechend dem

im MatPower implementierten Algorithmus zur Blindleistungserzeugung gedeckt. Dieser
Algorithmus wird in dieser Arbeit nicht eingehend beschrieben, da es nicht im Fokus dieser Arbeit

steht, weiterhin mit MatPower zu rechnen.

Fir den Versuch wird das Testnetzwerk mit steigender Erzeugung und steigendem Verbrauch
belastet, was aufgrund des Netzaufbaus zu einer steigenden Leitungsbelastung fihrt (siehe oben).
AnschlieBend werden sowohl AC- als auch DC-Lastfluss berechnet und die Ergebnisse miteinander

verglichen, um so auf den Fehler (laut Gleichung 3.50) schlieBen zu kénnen.

Der Fehler in Abhangigkeit von der Leitungsbelastung lasst sich aus Abbildung 26 entnehmen.

6% 1,6%

1,4% |

5%
1,2% —

4%
1,0% —

3%

0,8%

0,6%
2%

0,4%

1%
° 0,2%

0% 0,0%

Mittelwert
M Faktor =50 M Faktor =100 M Faktor =200

Maximalwert
B Faktor =50 M Faktor =100 M Faktor =200

® Faktor =500 ™ Faktor = 1000 ® Faktor =500 ™ Faktor = 1000

Abbildung 26: Fehler durch die DC-Lastflussrechnung in Abhangigkeit der Leitungsbelastung

Wie aus der Abbildung 26 ersichtlich ist, ist der Fehler bei sehr niedriger Leitungsbelastung hoch,
wobei hier von einer Leitungsbelastung im Bereich von 0,5 bis 50 MW die Rede ist. Leitungs-
belastungen in einem solch niedrigen Bereich sind zwar moglich, jedoch ist hier keine hohe

Genauigkeit des Ergebnisses erforderlich, da die Leitung durch eine derart niedrige Belastung nicht
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Uberlastet sein kann. Typische thermische Leitungslimits sind Tabelle 2 zu entnehmen. Der
verhaltnismaRig hohe Fehler bei Faktor = 50 ldsst sich damit begriinden, dass bei einer derart
niedrigen Belastung des Netzes Rundungsfehler zwischen dem Berechnungsalgorithmus von
MatPower und dem Lastflussmodell in GAMS (siehe Kapitel 4.2.1) sich starker auf das Ergebnis
auswirken. Weiters hat die Ungenauigkeit der Nachkommastellen bei einer niedrigen Belastung ein

héheres Gewicht als bei hoherer Belastung.

Ab einem Faktor von ungefahr 100 kommt es bei steigendem Faktor auch zu einer steigenden
Abweichung. Dieser Effekt ist damit zu begriinden, dass mit steigender Belastung die durch die DC-

Lastflussrechnung vernachladssigten Wirkverluste mit dem Quadrat des Stromes steigen.

Jedoch bleibt der durchschnittliche Fehler stets und der maximale Fehler bei einem GroRteil der
betrachteten Belastungsfallen unter der 5 % Grenze, welche bereits von (Purchala, et al., 2005 S. 2)

als eine annehmbare Abweichung zwischen AC- und DC-Rechnung verwendet wurde.

3.4.7 Schlussfolgerung und Zusammenfassung des Vergleichs zwischen AC- und DC-
Lastflussrechnung

Es zeigt sich, dass einige der Vereinfachungen fiir die DC-Lastflussrechnung keinen signifikanten
Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnung haben. Die fiir die Genauigkeit ausschlaggebenden
Vereinfachungen fiihren, so sie sich in den vorgesehenen Grenzen befinden, ebenfalls zu keinem

relevanten Fehler.

In (Purchala, et al., 2005 S. 6) werden die Ergebnisse wie folgt zusammengefasst:

- Die Vernachlassigung des Leitungswiderstandes ist ab einem X’/R,—Verhéltnis von 4 mit

einer oberen Grenze von 5 % fiir die Abweichung zwischen AC- und DC-Lastflussrechnung
im GroRteil der Falle erreichbar.
- Bezlglich des Spannungsprofils lasst sich sagen, dass die Standardabweichung s; unter

einem Prozent sein sollte, damit die 5 % Fehlergrenze nicht tGberschritten wird.

Beziiglich der Leitungsauslastung lasst sich sagen, dass selbst bei einer hohen Belastung der

Leitungen die Abweichung die 5 % Grenze nicht iberschreitet.
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4 Softwaretechnische Umsetzung einer DC-Lastflussrechnung

Die in Kapitel 3 beschriebenen Methoden zur Ermittlung des Lastflusses werden wegen des hohen
Rechenaufwandes bereits bei kleinen Netzen rechnerunterstitzt durchgefiihrt. Flr diese Arbeit wird
die Optimierungssoftware GAMS mit dem Solver CPLEX verwendet. Die Beschreibung der Software,

des Solvers und der Umsetzung der DC-Lastflussrechnung sind Inhalt dieses Kapitels.

4.1 Beschreibung der Modellierungsumgebung GAMS

In den 50er und 60er Jahren des letzten Jahrhunderts stieg die Verfigbarkeit von Computer-Codes
und Algorithmen zur Losung mathematischer Probleme. Diese Entwicklung sollte auch dem
Modellierungssektor von Vorteil sein, jedoch blieb ein verstarkter Einsatz dieser neuen Methoden
aus (Rosenthal, 2008 S. 1). Dies lag zu einem grofRen Teil daran, dass die Losung des Problems an
sich nicht den groRten Teil der Modellierung in Anspruch nahm. Den maligebenden Anteil des
Modellierungsaufwandes stellt die Datenbeschaffung, deren Vorbereitung und die anschlieRende
Nachbereitung der Modellierungsreporte dar. Der GrofSteil des Zeitaufwandes fiel der Analyse der
Daten sowie der Erstellung von Programmen, welche die Daten in das von den mathematischen
Optimierungstools bendtigte Format bringen sollten, zu. Ein weiterer Faktor war, dass die
Fehlerfindung sich als sehr aufwandig und schwierig herausstellte, da die Programme nur dem

Programmierer zuganglich waren und nicht dem Analytiker, der fiir das Projekt zustandig war.
GAMS wurde daher entwickelt, um diese Situation durch folgende Punkte zu verbessern:

- Bereitstellung einer Hochsprache, um komplexe Modelle kompakt darzustellen.

- Einfache sowie sichere Anderung der Modellspezifikationen.

- Eindeutige Darstellung von algebraischen Zusammenhangen.

- Zulassen von Modellbeschreibungen, die weitestgehend unabhdngig vom LOsungs-

algorithmus sind.

GAMS versucht im Wesentlichen die Eigenschaften der , Theorie der relationalen Datenbanken” und
der mathematischen Programmierungen miteinander zu verbinden, um eine bestmogliche Ver-

wendung fiir Modellierer zu ermoglichen (Rosenthal, 2008 S. 2).
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Die Theorie der relationalen Datenbanken beruht auf der Erschaffung eines Konstrukts fir die
Organisation sowie Umwandlung von Daten. Bei der Erstellung von GAMS wurden folgende

Eckpfeiler bericksichtigt:

- Samtliche existierenden algorithmischen Methoden sollen verfligbar sein, ohne das
Modell des Benutzers zu verandern. AuBerdem soll die Einflihrung neuer Methoden™ oder
die Verdanderung bestehender Methoden ohne einen Eingriff auf das Modell méglich sein.

- Das Optimierungsproblem soll unabhdngig von den verwendeten Daten sein. Diese
Trennung von Daten- und Logikelementen erlaubt es, dass die GréRe der Problemstellung
sich auf die Komplexitdt des Modells selbst nicht auswirkt.

- Durch die Verwendung von relationalen Datenbanken wird ermdglicht, dass der Benutzer
mit groBen und komplexen Modellen arbeiten kann, ohne sich Gedanken liber die GroRe

von Datenfeldern usw. machen zu mussen.

Bei der Verwendung von GAMS fillt die simple Benutzeroberflache auf. Die Ersteller von GAMS
begriinden dies damit, dass die Schlichtheit eine Vereinfachung fiir den Benutzer darstellt, da er
durch die Schlichtheit neben den fiir die Optimierung benétigten Befehlen keine zusatzlichen

Bearbeitungsbefehle erlernen muss (Rosenthal, 2008 S. 2)

Durch die offen gestaltete Architektur von GAMS wird es dem Benutzer ermoglicht, das
Textbearbeitungsprogramm seiner Wahl fir die Erstellung seiner Modelle zu verwenden.

(Rosenthal, 2008 S. 2)

4.1.1 Beschreibung des CPLEX Solver 12

Der Cplex Solver ist das Tool, welches die in GAMS erstellten Modelle und die darin definierten
Gleichungen (Zielfunktion und Nebenbedingungen) 16st. Cplex verfiigt Gber die Moglichkeit lineare,
guadratisch eingeschrénkte, sowie gemischt-ganzzahlige (mixed integer) Probleme zu l6sen, wobei
sich der Solver die Betriebsoptionen'® im Regelfall selbststindig unter Beriicksichtigung der

schnellstmoglichen Losung einstellt.

In dieser Arbeit wird mit linearer und gemischt-ganzzahliger Optimierung gearbeitet, weshalb nur

eine Ubersicht (iber die Eigenschaften und Optionen dieser beiden Typen gegeben wird.

®Mit Methoden ist hier die Einsatzart des Modells gemeint. Wenn man die Umgebung des Modells bzw. das
Einsatzgebiet eines Modells dndert, soll dies moglich sein, ohne das Modell selbst verandern zu mussen.

'®7u den Betriebsoptionen zihlt, wie hoch die Toleranz der Lsung sein darf, wie viele Iterationsschritte verwendet
werden dirfen, etc..
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Bei linearer Optimierung kann der Cplex Solver mit mehreren Prozessoren arbeiten und ermoglicht
somit eine schnellere Lésung der Zielfunktion, jedoch ist der Losungsprozess bei steigender
ModellgroRRe sehr speicherintensiv. Eine weitere Besonderheit des Cplex Solvers ist der sogenannte
Cplex Infeasibility'’-Finder, der herausfindet, durch welche Gleichungen und Grenzwerte die
Infeasibility auftritt und welche davon fallen gelassen werden missen, damit das Problem l6sbar
wird ().

Der Unterschied zwischen rein linearer und gemischt-ganzzahliger linearer Optimierung liegt darin,
dass eine rein lineare Optimierung als Losung jede beliebige reelle Zahl zuldsst. Bei mixed integer
Modellen hingegen besteht die Mdglichkeit diskrete Variablen zu verwenden, deren Einstellbereich
nicht den gesamten reellen Zahlenraum umfasst, sondern nur bestimmte Werte einnehmen darf.

Dadurch steigt jedoch der Aufwand zum Losung der Zielfunktion des Modells.

4.2 DC-Lastflussberechnung in GAMS

Um eine Ubersicht (iber die Entwicklung der in dieser Arbeit erstellten Modelle zu geben, werden
die Entwicklungsschritte von einem einfachen DC-Lastflussberechnungsmodell bis hin zum finalen

verwendeten Modell anhand von Beispielen und Flussdiagrammen erlautert.

Das erste Modell dient zur Berechnung des Lastflusses bei gegebener Einspeisung und gegebenem
Verbrauch unter Berlicksichtigung des vorhandenen Netzes. Wichtig ist hier zu erwdhnen, dass es
sich bei diesem Modell um eine Berechnung und keine Optimierung im eigentlichen Sinne handelt.
Dieser Schritt ist damit zu begriinden, dass alle folgenden Modelle auf diesem aufbauen und deshalb
dieselbe Grundstruktur aufweisen sollen. Die Berechnung des Lastflusses beinhaltet folgende

Einschrankungen:

a) Die erzeugte Leistung der Kraftwerke darf nur einem vorher definierten Wert

entsprechen.
b) Die Leitungen diirfen keine Ubertragungslimits besitzen.

Dies ist sinnvoll, da bei der reinen Berechnung des Lastflusses die Information, ob eine Leitung
Uberlastet ist, nicht von Interesse ist. Das Ergebnis der Berechnung ist der Belastungszustand jeder

einzelnen Leitung durch den Kraftwerkseinsatz und die Verbraucher im Netz.

Wenn ein Modell aufgrund seiner Einschrinkungen und Nebenbedingungen nicht lésbar ist, wird dies in GAMS als
nicht I6sbar oder nicht eingeschrankt (infeasible oder unbounded) bezeichnet.
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4.2.1 Flussdiagramm des Modells fiir die Berechnung des DC-Lastflusses

In diesem Kapitel werden die im Flussdiagramm (Abbildung 27) verwendeten Elemente kurz erklart.
Eine genaue Erklarung der schlussendlichen mathematischen Modellbeschreibung wird im Kapitel

4.7.1 vorgenommen.

A) Einlesen der Daten:
- Einspeisung 4
- Verbrauch
- Netztopologie D) Berechnen der Leistungsbilanz
A 4 A 4
B) Festlegen der Optimierungsvariablen E) Festlegen des Slackknotens
A 4 \ 4
C) Festlegen der F) Lésen der Zielfunktion
Optimierungsgleichungen:
- Kostengleichung
- Knotenregel \ 4
- Leitungsregel _ _
- Knotenleistung G) Speichern der Ergebnisse

Abbildung 27: Flussdiagramm fiir das Modell zur Berechnung des Lastflusses

A) Einlesen der Daten

In diesem Schritt werden die modellspezifischen Daten wie

- Einspeisung:

Information (ber die Kraftwerke im Netz (Leistung, Erzeugungskosten, etc.)
- Verbrauch:

Information lber die Verbraucher im Netz (Last, Knoten, etc.)
- Netztopologie:

Informationen Uber das Netz selbst (Knoten, Leitungen, Leitungsparameter, etc.)

eingelesen.
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B) Festlegen der Optimierungsvariablen
Die Optimierungsvariablen sind jene Variablen, die dem Solver zur Verfligung stehen, um die
Zielfunktion zu erfillen. Diese Variablen kénnen durch Nebenbedingungen oder durch direkte

Einschréinkungen18 beeinflusst, d.h. in ihrem Wertbereich begrenzt, sein.

C) Festlegen der Optimierungsgleichungen

Im Wesentlichen ist ein Optimierungsproblem durch das Definieren der Optimierungsvariablen und
der Optimierungsgleichungen vollstandig beschrieben. Letztere sind die Zielfunktion und die, den
Losungsraum einschrankenden, Nebenbedingungen in Form von Gleichungs- und Ungleichungsbe-
dingungen. Die Optimierungsgleichungen sind jene Gleichungen und Ungleichungen, die das Modell

und seine Zusammenhadnge beschreiben.

Kostengleichung

Hierbei handelt es sich um die Zielfunktion der Optimierung. Im Fall der DC-Lastflussrechnung hat
diese Gleichung keine eigentliche Funktion, da keine Optimierung im urspriinglichen Sinn statt-
findet. Da jedoch GAMS zum Erstellen und anschlieBenden Losen eines Modells eine Zielfunktion

bendtigt, muss diese auch fiir die Berechnung des Lastflusses definiert werden.

Knotenregel

Diese Gleichung besagt, dass an einem Knoten ein Leistungsgleichgewicht herrschen muss. In
weiterer Folge wird unter dem Leistungsgleichgewicht an einem Knoten verstanden, dass die
Summe aus am Knoten erzeugter und an den Knoten gefiihrter Leistung gleich der Summe der am

Knoten verbrauchter und vom Knoten abgefiihrter Leistung sein muss.

Leitungsregel

Die Leitungsregel beschreibt die Umsetzung der DC-Lastflussformel (Formel 3.48).

Knotenleistung

Die Regel fiir die Knotenleistung ist fiir die Berechnung der Nettoleistung an jedem Knoten
zustandig. Diese berechnet sich aus der Differenz zwischen der gesamten Erzeugung und dem

gesamten Verbrauch an diesem Knoten.

®In GAMS besteht die Méglichkeit Variablen iiber die Verwendung von .lo oder .up Suffixes eine Unter- sowie
Obergrenze fir deren Wertebereich zu geben.
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D) Berechnen der Leistungsbilanz

Fiir die Berechnung des DC-Lastflusses muss im gesamten betrachteten Netzgebiet jene Leistung
vollstandig verbraucht werden, welche auch eingespeist wird. Wirkleistungsverluste werden, wie im
Kapitel 3.2.3 beschrieben, vernachlassigt. Kommt es bei der Aufbereitung der Eingangsdaten fiir das
Modell zu Rundungsfehlern, kann der Fall eintreten, dass die Bilanz zwischen erzeugter und

verbrauchter Leistung im Netzgebiet nicht erfillt ist.

Wenn die Bilanz ungleich Null ist, wird vom Algorithmus ein Ausgleichskraftwerk an den Slackknoten
gehdngt, um den Bilanzunterschied auszugleichen. Bei dem Ausgleichskraftwerk handelt es sich um
ein imagindres, nicht im Netz vorhandenes Kraftwerk, welches nur dann zum Einsatz kommt, wenn

ein Bilanzunterschied gegeben ist.

E) Festlegung des Slackknotens
Die Definition des Slackknotens bzw. des Bezugsknotens ist notwendig, da fir die Berechnung des
DC-Lastflusses ein Referenzknoten an dem der Knotenspannungswinkel gleich Null ist, notwendig

ist. Sdmtliche Winkelwerte werden in weiterer Folge vom Referenzknoten aus berechnet.

F) Losen der Zielfunktion
Hier findet die eigentliche Optimierung statt. Die Zielfunktion wird dabei unter Beriicksichtigung der
Einschrankungen, der Nebenbedingungen fiir die Variablen und der Eigenschaften des verwendeten

Solvers gelost.

G) Speichern der Ergebnisse

Zuletzt werden die Ergebnisse fiir die weitere Verarbeitung in Form von Excel-Sheets gespeichert.

4.2.2 Beispiel zur Erklirung der DC-Lastflussrechnung

Fir dieses Beispiel wird ein Netz mit drei Knoten (siehe Abbildung 28) verwendet. Aus der
gegebenen Einspeisung und dem gegebenen Verbrauch wird die Belastung der Leitungen, unter

Verwendung des Superpositionsprinzips'’, berechnet.

“Mit dem Superpositionsprinzip wird dieses Beispiel in Teilbeispiele zerlegt. Es wird zuerst die Belastung der
Leitungen durch den Verbrauch im Knoten 2 und anschlieRend die Belastung durch den Verbrauch im Knoten 3
berechnet. AnschlieBRend werden die Teilergebnisse zusammengezahlt.
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Knoten 1

Leitung 1
X,=20Q

Leitung 2
X,=1Q

Knoten 3

Knoten 2 Leitung 3

X,=2 0

Abbildung 28: Drei-Knoten Beispielnetz zur Erkldrung der Berechnung des DC-Lastflusses

Das Superpositionsprinzip kann angewandt werden, da es sich um ein lineares Problem handelt und

die beiden Teilergebnisse voneinander unabhangig sind.

Der Berechnungsvorgang ist mit dem der Optimierung nicht zur Ganze ident, da die Optimierung
Uber eine Vorgabe von Nebenbedingungen und Einschrankungen schrittweise zur Lésung kommt.
Dieses Beispiel soll jedoch nicht die Funktionsweise des Solvers zum Finden einer Losung fir den
Lastfluss beschreiben, sondern dient dazu, ein Grundverstandnis fir die Lastflussrechnung mit

DC-Lasttlussgleichungen zu vermitteln.

Betrachtung des Verbrauchers in Knoten 2

Zuerst wird nur der Verbraucher im Knoten 2 betrachtet. Da der Verbrauch genau gedeckt werden
muss, wird nur jener Teil der Erzeugung beriicksichtigt, der zum Decken des Verbrauches notig ist.
Wie in Kapitel 3.3.2 erwahnt, sind die DC-Lastflussgleichungen analog zum ohmschen Gesetz und die
verwendeten Variablen gehorchen den ohmschen und kirchhoffschen Regeln. Daraus folgt, dass sich
der Lastfluss von der Erzeugung im Knoten 1 zum Verbrauch im Knoten 2 in Abhangigkeit von den

Leitungsimpedanzen aufteilt.

Pginspeisung = 10 MW 4.1
Pyerbrauc n = 10 MW 4.2
Xpp =20 43
X13+ X3, =30Q 4.4
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P —p Xi13 + X35 — 10 MW 30 — 6 MW
12 — FEinspeisung X12 + X13 + X32 - 20430 -
X12

=10 MW - 4 MW

P132 = PEinspeisung

"Xiz + X1z + X3y 20+30

Betrachtung des Verbrauchers in Knoten 3

Hier wird analog zur ,Betrachtung des Verbrauchers in Knoten 2“ vorgegangen.

PEinspeisung =5MW

X12 +X23 =4.Q

Pis = Pomopeiamy =2t 2B sy 24y
13 Einspeisung X13 + X1z + Xo3 10+4Q
X12 + X23 10
Piy3 = PEinspeisung .X13 Xy + Xo3 =5MW - TN 40 =1MW

Superposition der Teilergebnisse

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

Im letzten Schritt der Berechnung werden die Teilergebnisse superpositioniert und das Endergebnis

berechnet (siehe Abbildung 29).

PLeL'tungl :P12+P123 :6MW+1MW: 7MW
Preitung 2 = P13 + P13 =4 MW +4 MW = 8 MW

PLeitung 3 = —P132 +P123 = —1 MW +4MW = 3MW

4.13

4.14

4.15
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Knoten 1

Leitung 1
X,=2Q

Leitung 2
X=1Q

Knoten 3

Knoten 2 Leitung 3

X,=20Q

Abbildung 29: Ergebnis des Drei-Knotenbeispiels zur Erkldrung der DC-Lastflussrechnung

Die Berechnung des Lastflusses ist flir das gezeigte Beispiel verhaltnismaRig einfach. Es zeigt sich
jedoch, dass mit zunehmender Anzahl an Knoten, Leitungen, Einspeisungen und Verbrauchern auch
die Komplexitdt immer mehr zunimmt. Dadurch wird eine handische Losung unter verninftigem

Aufwand nicht mehr moglich.

4.3  Erweiterung der einfachen DC-Berechnung um die Moglichkeit des
Redispatches

Die erste Erweiterung der DC-Lastflussrechnung beinhaltet die Maoglichkeit eines Kraftwerks-

Redispatches, was zugleich auch die erste tatsachliche Optimierungsaufgabe darstellt.

4.3.1 Redispatch

Unter dem Begriff Redispatch wird in der Elektrizitatswirtschaft die Neuzuweisung des Kraftwerks-
parkes aufgrund von Engpissen im Netz verstanden (Osterreichische Elektrizitdtswirtschafts-

Aktiengesellschaft (Verbund), 2008 S. 14).

Zur Deckung des Bedarfs der Verbraucher werden die Kraftwerke nach Merit Order®® eingesetzt, so
dass eine kostenminimale Bedarfsdeckung stattfindet. Durch den Kraftwerkseinsatz (Dispatch) nach

Merit Order kann es dazu kommen, dass Leitungen Uiberlastet sind. Mittels eines Redispatches wird

°Darunter versteht man, dass Kraftwerke nach ihren variablen Erzeugungskosten aufsteigend gereiht werden und
nach dieser Reihung zum Einsatz kommen. D.h. glinstige Kraftwerke werden zuerst eingesetzt, teurere erst bei
héherem Bedarf.
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der kostenglinstigste Kraftwerkseinsatz ermittelt, bei welchem zudem die maximale Leitungs-

belastung einer jeden Leitung nicht liberschritten wird.

4.3.2 Flussdiagramm fiir das Modell mit Redispatch

Die grau hinterlegten Elemente in Abbildung 30 sind ident mit denen aus dem Kapitel 4.2.1 und

werden daher nicht noch einmal erklart.

\ 4 Y

E) Loésen der Zielfunktion

\ 4 A 4

C) Festlegen der
Optimierungsgleichungen:

- Leistungsgleichgewicht
- Leistungslimit

- Kraftwerksleistung

- Winkellimit

Abbildung 30: Flussdiagramm des Modells fiir den Einsatz von Redispatch

C) Festlegen der Optimierungsgleichungen

Leistungsgleichgewicht

Die Gleichung fir das Leitungsgleichgewicht definiert, dass die gesamte erzeugte Leistung gleich der
gesamten verbrauchten Leistung sein muss. Diese Nebenbedingung ist notwendig, damit der Einsatz
der Kraftwerke genau an den Verbrauch angepasst wird. Die Zielfunktion alleine (ndamlich die
Minimierung der Kosten) wiirde ohne diese Nebenbedingung kein Kraftwerk aktivieren, da dies die

minimalen Kosten erzeugen wirde.
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Leitungslimit

Ungleichungen, welche die maximale Leitungsauslastung definieren. Es werden sowohl das positive
als auch das negative Limit fiir die Leitungen festgelegt, woraus sich ergibt, dass die durch den
Redispatch entstehende Leitungsbelastung stets unter diesen Grenzwerten liegen muss. Die

Unterteilung in positives und negatives Limit berlicksichtigt die Richtung des Lastflusses™.

Kraftwerksleistung

Es handelt sich dabei um Ungleichungen, die definieren, dass die erzeugte Leistung eines Kraft-
werkes solange es eingeschalten ist, zwischen der minimal und maximal méglichen Leistung liegen
muss. Ob ein Kraftwerk eingeschalten ist oder nicht, wird tber eine bindre Optimierungsvariable
durch den Solver festgelegt. Diese Einschrankung wird benétigt, da sonst wegen der Minimierung
der Kosten stets das billigste Kraftwerk, so es die Leitungslimits erlauben, den gesamten Bedarf

decken wiirde, ungeachtet dessen, ob es die Leistung iberhaupt erzeugen kann.

Winkellimit

Ahnlich der Ungleichungen fiir das Leitungslimit definiert das Winkellimit den maximalen
Leitungsspannungswinkel, d.h. die maximale Winkelspannungsdifferenz zwischen zwei durch eine
Leitung verbundene Knoten. Die Nebenbedingung, dass die Winkelspannungsdifferenz gewisse
Grenzen nicht lberschreiten darf, beriicksichtigt das Problem von Wechselstromubertragung tber

lange Leitungen.

E) Losen der Zielfunktion
An dieser Stelle wird die Optimierung durchgefiihrt. Es wird vom Solver versucht, unter
Berilicksichtigung der oben beschriebenen Nebenbedingungen, einen moglichst kostenglinstigen

Kraftwerkseinsatzplan zu erstellen.

In den Daten der Netztopologie wird fiir jede Leitung eine Richtung mit Start- und Endknoten festgelegt. Ist der
Lastfluss positiv, entspricht die Lastflussrichtung der Leitungsrichtung. Ist er negativ, ist dem nicht der Fall und der
Lastfluss flieRt in die Gegenrichtung.
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4.3.3 Beispiel zur Erkliarung des Redispatches

In diesem Beispiel soll eine Leitungsiiberlastung durch den Einsatz eines Redispatches vermieden
werden. Zur Demonstration des Redispatches wird das in Abbildung 31 (links) gezeigte Netz
verwendet, die Beispielparameter sind Tabelle 6 zu entnehmen. Die Berechnung des Lastflusses als
Resultat der Einspeisung und des Verbrauches wird mit dem im Kapitel 4.2.1 beschriebenen Modell

durchgefiihrt, dessen Ergebnis in Abbildung 31 (rechts) angefiihrt ist.

Tabelle 6: Parameter fiir das Beispiel zur Erklarung des Redispatches

Leitungsparameter

Parameter Ly L, L3 Ly Ls Le L;

X [p.u.] 0,12 0,14 0,17 0,2 0,26 0,18 0,09
Puax [MW] 50 25 30 45 40 20 40

Erzeugung Verbrauch
Kraftwerk | Knoten Pmax Erzeugungskosten [€/MWAh] | Verbraucher | Knoten | Last [MW]
[Mw]

KW, 1 220 12 V, 2 45
KW, 4 80 30 V, 3 100
KW3 5 50 40 V3 4 45

Abbildung 31: Netz fiir das Beispiel zur Erklarung des Redispatches (links) und resultierender Lastfluss durch den Einsatz der
Kraftwerke nach Merit Order unter Vernachldssigung der Leitungslimits (rechts).

Aus einem Vergleich der Leitungslimits aus Tabelle 6 mit den Ergebnissen aus Abbildung 31 ist
ersichtlich, dass die Leitungen L;, L3, Lg sowie L; durch den Einsatz der Kraftwerke nach Merit Order
iberlastet sind. Um diesen Uberlastungszustand der Leitungen zu beenden, muss ein Redispatch

durchgefiihrt werden. Eine nicht-rechnerunterstiitzte Ermittlung des Redispatches fiir dieses
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Beispiel ware zu aufwéandig und daher nicht zielflihrend. Die Ergebnisse des Modells mit Redispatch

sind in Abbildung 32 angefiihrt.

Abbildung 32: Lastfluss durch den Einsatz des Redispatches und unter Beriicksichtigung der Leitungslimits

Betrachtet man den Lastfluss in Abbildung 32 erkennt man, dass es zu keiner Uberlastung von
Leitungen mehr kommt. Allerdings sind die Kosten zum Decken des Verbrauches gestiegen, da zwei
teurere Kraftwerke zum Einsatz gekommen sind. Kraftwerk KW, im Knoten K; speiste zuvor 190 MW
ins Netz, nach dem Redispatch hingegen nur mehr 97 MW. Die restliche Leistung wird durch die
teureren Kraftwerke KW, und KW; gedeckt. Die Lastflussldosung in Abbildung 32 zeigt den

kostenminimalen Kraftwerkseinsatz unter Einhaltung der maximalen Leitungsbelastung.

4.4  Erweiterung der einfachen DC-Berechnung um Phasenschieber-
transformatoren

Im nachsten Schritt wird die einfache Lastflussrechnung aus Kapitel 4.2, ohne die beim Redispatch
gezeigten Anderungen, um Phasenschiebertransformatoren erweitert. Diese Erweiterung fiihrt zu
einer Veranderung der Leitungsgleichungen fir all jene Leitungen, auf denen ein Phasenschieber-

transformator installiert ist.
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4.4.1 Gleichungssystem und Flussdiagramm fiir das Modell mit Phasenschieber-
transformatoreinsatz

Die fur die Berechnung der Auswirkung des Phasenschiebertransformatoreinsatzes wichtigen
Gleichungen sind Kapitel 2.3.6 zu entnehmen. Aus diesen Gleichungen erlangt man die fir die
Optimierung bendtigte Gleichung fiir den Einsatz des Phasenschiebertransformators (PSTs) in der

DC-Lastflussrechnung.

_ Okm — Opsr 4.16
Pom =w———
X1, + Xpsr

Der Abzug des PST-Winkels von der Spannungswinkeldifferenz ldsst sich vermutlich damit
begriinden, dass ein positiver PST-Winkel eine Leitung entlastet (Retard-Betrieb), was der

Hauptaufgabe des PSTs entspricht.

A 4 \ 4

E) Losen der Zielfunktion

\ 4 Y

C) Festlegen der
Optimierungsgleichungen:

- Leitungsregel

- PST-Limit

Abbildung 33: Flussdiagramm fiir das Modell mit PST-Einsatz
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B) Festlegen der Optimierungsgleichungen

Leitungsregel

Die bisher bekannte Gleichung fiir Leitungen (Formel 3.48) wird durch die Formel 4.16 ersetzt. Bei

Leitungen, die Uber keinen PST verfugen, wird der Winkel 8p5r auf Null festgesetzt.

PST — Limit
Diese Ungleichungen definieren den maximalen und minimalen Wert fir den Steuerwinkel des
Phasenschiebertransformators. Diese Nebenbedingung ist notwendig, um dem Solver nicht zu

ermoglichen, dass er beliebig viel Leistung durch einen PST-Einsatz verschieben kann.

E) Losen der Zielfunktion

Bei der Optimierung wird versucht, iberlastete Leitungen mittels PST-Einsatz zu entlasten.

4.4.2 Fehler bei der Einbindung von Phasenschiebertransformatoren in den DC-
Lastfluss

Durch den Einsatz des Phasenschiebertransformators ergibt sich ein weiterer Fehler bei der
Berechnung des DC-Lastflusses. Um die AusmaRe dieses Fehlers festzustellen, wird die Publikation

(Van Hertem, et al., 2006), welche eben diese Fragestellung behandelt, in diesem Kapitel diskutiert.

In dem dieser Publikation zu Grunde liegenden Versuch wird ein Netz mit 300 Knoten verwendet,
dessen Leitungen ein X’/R,—Verhéltnis von 5,5 aufweisen und die Standardabweichung der Knoten-

spannungen 0,03 betragt. Damit ist dieses Netz mit den aus (Purchala, et al.,, 2005) gewonnen
Erkenntnissen fiir eine DC-Lastflussberechnung a priori schlecht geeignet und es werden Fehler von
Uber 5 % allein durch die Vereinfachungen des DC-Lastflusses erwartet (siehe Kapitel 3.4, Abbildung
20 und Abbildung 23). Fiir die ordnungsgeméaRe Funktion des PSTs wird dieser an einer Leitung,
welche Uber eine Parallelleitung verfligt, angebracht. Die Impedanz des PST wurde von (Van
Hertem, et al., 2006 S. 4) mit 0,09 p.u. und der maximale Steuerwinkel bei +30 ° angenommen. Fir
aussagekraftige Ergebnisse wurden drei Falle berechnet, in denen jeweils unterschiedliche

Einbauorte des PSTs im Testnetz angenommen wurden.

Die resultierende Ungenauigkeit besteht im Wesentlichen aus dem allgemeinen Fehler durch die
DC-Lastflussrechnung und dem zusatzlichen Fehler durch den Phasenschiebertransformator. Um nur
den Fehler durch den PST ermitteln zu kdnnen, musste der gesamte Fehler um den Fehler bei einem

Opsr von 0 ° bereinigt werden.
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(Van Hertem, et al., 2006 S. 5) zeigt, dass der Fehler durch PSTs vom eingestellten Steuerwinkel
abhédngt. Bei einem Steuerwinkel von +30 ° liegt dieser Fehler bei rund 5 % des Lastflusses. Es kam
wahrend der Simulation jedoch auch zu wesentlich hoheren Fehlern (20%) auf die in (Van Hertem,

et al., 2006) jedoch nicht weiter eingegangen wird.

Das Ergebnis der Publikation besagt, dass solange der Steuerwinkel des PSTs klein ist, der daraus
resultierende Fehler bei der betroffenen Leitung auch unter 5 % liegt. Es gehort jedoch erwahnt,
dass dieser Fehler zusatzlich zum allgemeinen Fehler durch die Vereinfachungen des DC-Lastflusses

auftritt, wodurch der Fehler der DC-Lastflussrechnung insgesamt groBer wird.

4.4.3 Beispiel zur Erklarung des Modells mit PST-Einsatz

Anhand dieses Beispiels soll die Funktionsweise des PSTs im Netzbetrieb ndher erlautert werden. Da
der Aufwand ein Netzwerk mit fiinf Knoten und dem Einsatz eines PSTs handisch zu berechnen sehr
hoch ist, wird flir das Beispiel zuerst der Lastfluss ohne Leitungslimit mit dem Modell fiir die
Lastflussberechnung ermittelt. AnschlieRend wird mit den Ergebnissen des Modells fiir den PST-
Einsatz und den gegebenen Leitungslimit ein Vergleich herangezogen. Es wird ein Beispielnetzwerk
(siehe Abbildung 34, links) mit fiinf Knoten verwendet. An einer der Leitungen, jene die spater
Uberlastet sein wird, wird ein PST angebracht. Die Leitungsparameter sind der Tabelle 7 zu
entnehmen. Es werden 500 MW im Knoten K; eingespeist, die dann am Knoten Kz entnommen
werden. Fir dieses Beispiel ist die Moglichkeit eines Redispatches nicht gegeben, weshalb die

Einspeisung als fixer Wert angenommen wird.

Tabelle 7: Leitungsparameter fiir das Fiinf-Knoten Beispiel zur Veranschaulichung der Auswirkungen eines PST-Einsatzes

Parameter | Leitungl | Leitung2 | Leitung3 | Leitung4 | Leitung5 Leitung 6 | Leitung 7
X [p.u.] 0,05 0,07 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04
Pmax [MW] 150 100 200 150 200 200 200
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Abbildung 34: Beispielnetz (links) und die sich aus der Einspeisung und dem Verbrauch ergebenden Lastfliisse, ohne Beriick-
sichtigung des PSTs, fiir das Fiinf-Knotenbeispiel zur Veranschaulichung der Auswirkungen eines PST-Einsatzes (rechts)

Mittels des Lastflussmodells I3sst sich der sich einstellende Lastfluss ermitteln (siehe Abbildung 34,
rechts). Ein Vergleich der Ergebnisse der Lastflussberechnung mit den maximalen Leitungsaus-
lastungen der Tabelle 7 zeigt, dass die Leitung Ly um 34 MW Uberlastet ist. Diese Leistung muss
durch den PST von der Leitung verdrangt werden, was zu einer veranderten Belastung der anderen
Leitungen des Netzes fihrt. Verstandlicherweise darf es durch diese erhdhte Belastung zu keiner

Uberlastung auf den Ausweichleitungen kommen.

Der resultierende Lastfluss, nach der Verdrangung der 34 MW auf Leitung L4 durch den Einsatz des
PSTs, wird in Abbildung 35 gezeigt. Der Lastfluss auf der Leitung L4 ist nun, wie gefordert, auf das
Limit reduziert. Die Leitungen L, Ls sowie Ls und Lg sind durch die verdrangte Leistung hoher, jedoch
unter ihrem Limit, belastet. Auf der Leitung L, kommt es zu einer Veranderung der Lastflussrichtung,

sowie zu einer Erhéhung des Lastflusses.
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Abbildung 35: PST-Einsatz und sich daraus ergebenden Lastfliisse fiir das Fiinf-Knotenbeispiel zur Veranschaulichung der
Auswirkungen eines PST-Einsatzes

Grundsatzlich ist es fiir einen Phasenschiebertransformator moglich eine Erhéhung des Lastflusses
auf der Leitung, auf der er sich befindet, zu bewirken, mit dem Resultat, dass sich die Leistung auf
einem Grofteil der Leitungen im Netz reduziert (sogenannter Advance-Betrieb, siehe Kapitel
2.3.6.2). Bei diesem Beispiel waren das die Leitungen L,, L,, L3 sowie Ls und Lg. In dieser Arbeit und
dem daraus resultierenden Modell ist diese Moglichkeit jedoch nicht genutzt, da die Annahme gilt,

dass der Phasenschiebertransformator nur fiir die Leitungsentlastung herangezogen wird.

4.5 Erweiterung der einfachen DC-Berechnung um HVDC-Links

HVDC-Links werden im Modell wie normale Leitungen behandelt, jedoch verfiigen sie Giber andere
Werte fiir die verschiedenen leitungsbeschreibenden Parameter. Daraus folgt, dass die Verwendung
von HVDC-Links keiner Verdnderung des Modells bedarf, jedoch muissen die InputDaten (Kapitel

4.7.1.2) dementsprechend angepasst werden.

HVDC-Links weisen eine Leitungsimpedanz von Z; < 0,0001 p. u. auf:

Dieser geringe Widerstand lasst sich damit begriinden, dass HVDC-Links lediglich Wirkleistung
transportieren, wodurch der Blindanteil der Leitungsimpedanz vernachldssigt werden kann. Da
jedoch beim DC-Lastfluss der Widerstand der Leitung bereits vernachlassigt ist, wiirde dies zu einer
Leitungsimpedanz gleich Null fihren. Allerdings ist aufgrund der Leitungsregel (Kapitel 4.2.1) eine

Leitungsimpedanz von Null nicht zuldssig, da dies zu einer Division durch Null fiihren wiirde.
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HVDC-Links weisen ein sehr hohes Winkellimit auf:

Da bei diesen Leitungen lediglich Gleichstrom (ibertragen wird, gibt es das Problem der langen
Leitung nicht (siehe Kapitel 2.3.2). Daher ist es prinzipiell nicht noétig, ein Limit fir die
Spannungswinkeldifferenz einzustellen. Da aber GAMS, um die Optimierung durchfiihren zu kénnen,

nach einem Wert fiir das Limit verlangt, wird dieser mit 180 ® angenommen.

Das Leistungslimit des HVDC-Links wird direkt festgelegt:

Bei normalen Leitungen wird das Leistungslimit der Leitung aus dem thermischen Limit unter
Berlicksichtigung einer gewissen Sicherheitsmarge (siehe Kapitel 6.2) ermittelt. Bei HVDC-Links wird
das Limit direkt durch die maximal zuldssige Leistung der Anlage festgelegt, eine Sicherheitsmarge

wird dabei nicht beriicksichtigt.

4.6 Erweiterung der einfachen DC-Berechnung um Power Demand
Side Management

Ausgehend vom Modell fur die Lastflussberechnung (Kapitel 4.2) wird ein weiterer Mechanismus zur

Lastflussbeeinflussung, das Power Demand Side Management (PDSM) hinzugefiigt.

4.6.1 Power Demand Side Management

Bei PDSM handelt es sich laut (Gutschi, et al., 2008 S. 4ff.) um einen Eingriff in das Verbrauchs-
verhalten groRer industrieller Verbraucher, die Gber die Moglichkeit elektrische Energie in Form von
Dienstleistungen zu speichern verfligen, was angesichts der allgemein schlechten Speicherbarkeit
elektrischer Energie genutzt werden sollte. Dieses Speicherpotential bietet die Moglichkeit
Lastspitzen durch eine zeitliche Verschiebung des Energieverbrauches zu reduzieren. Als Beispiel
ware hier ein Schotterwerk zu nennen, welches zu Zeiten niedrigen Verbrauchs seine
energieintensiven Maschinen, Brecher und Siebe einsetzen kann, um die Lagerbestdande aufzufiillen
und in Spitzenlastzeiten die Maschinen vom Netz nimmt und die weitere Produktion aus den
angehauften Lagerbestdanden, welche die Dienstleistungsspeicher bilden, betreibt. Verstandlicher-

weise wird ein solcher Betrieb fiir den Verzicht der Leistungsentnahme bezahlt.

Eine weitere Moglichkeit des PDSM ist, sollte ein Leistungsliberschuss im Netz vorhanden sein, dass

ein solcher Betrieb seine Maschinen in Betrieb nimmt. Die Inbetriebnahme geschieht somit auch,
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wenn dies im Betriebsplan nicht vorgesehen ware und somit als zusatzlicher Verbraucher agiert,

wodurch ein Eingriff auf den Kraftwerkeinsatzplan nicht mehr nétig ist.

Das Gesamtpotential an durch PDSM einsparbarer Leistung betragt laut (Gutschi, et al., 2008 S. 14),
fir Osterreich 664 MW.

4.6.2 Beispiel zur Erklarung des PDSM-Einsatzes

Als Beispielnetz wird das Netz aus Kapitel 4.4.3 herangezogen (siehe Abbildung 34 links, sowie
Tabelle 7). In diesem Beispiel liegt ein Vertrag mit dem Verbraucher im Knoten Ks bezliglich PDSM
vor, der besagt, dass der Verbraucher fiir jede im Bedarfsfall nicht benétigte Energie 400 €
bekommt. In Abbildung 36 wird gezeigt, wie sich die Lastfliisse bei einer Berechnung ohne
Leitungslimits (linke Seite) und bei Berlicksichtigung der Leitungslimits und unter Verwendung von

PDSM (rechte Seite) ausbilden.

500 MW - 94 MW an PDSM

Abbildung 36: Lastfluss unter Vernachldssigung der Leitungslimits (links) und sich aus dem Einsatz von PDSM ergebender
Lastfluss (rechts) fiir das Fiinf-Knoten Beispiel zur Veranschaulichung der Auswirkungen des PDSM-Einsatzes

Anhand der Ergebnisse der Optimierung lasst sich erkennen, dass durch den Einsatz von PDSM ein
ordnungsgemaRer Netzzustand erreicht wird, jedoch ist das Erreichen dieses Zustandes mit
erheblichen Kosten verbunden. Die aus dem Einsatz von PDSM resultierenden Kosten wiirden sich in

diesem Beispiel auf 37.600 €/h (ergibt sich aus 400 €/MWh - 94 MW) belaufen.
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4.7 Modell fiir die DC-Lastflussoptimierung

Da in der Elektrizitatswirtschaft alle bisher erwdhnten Mechanismen fiir einen funktionierenden
sicheren Netzbetrieb zum Einsatz kommen, missen diese in einem Modell zusammengefiigt
werden. Da es jedoch verschiedene Einsatzgebiete fiir die Modelle gibt, wére es aus performance-
Grinden (Rechenzeit, Datenkomplexitat) nicht sinnvoll Modelle zu erstellen, die fir ihre jeweilige
Aufgabenstellung liberdimensioniert sind. Daher werden fiir diese Arbeit drei verschiedene Modelle,
die alle dieselbe Grundstruktur aufweisen, erstellt. Je nach gewdahlter Aufgabenstellung lasst sich
dann eines der Modelle zum Lésen der Aufgabenstellung heranziehen. Bei den drei Modellen

handelt es sich um:

Lastflussmodell

Dieses Modell dient dazu eine schnelle Berechnung des Lastflusses zu ermdglichen und entspricht
dem in Kapitel 4.2 beschriebenen Modell. Das Modell ist die Grundlage fiir weitere Berechnungen,
da nur dann ein Redispatch, PST- oder PDSM-Einsatz notwendig ist, wenn aus den Ergebnissen des

Modells zur Berechnung des Lastflusses hervorgeht, dass Leitungen liberlastet sind.

Lastflussmodell fiir die monatliche Energiedeckungsrechnung
Bei diesem Modell besteht die Moglichkeit auf die folgenden Entlastungsmechanismen zurlick-

zugreifen, um eine (iberlastete Leitung zu entlasten:

- Einsatz von PSTs

- Einsatz von Redispatch

Der Verzicht von PDSM lasst sich damit begriinden, dass die Monatslast nur mit den oben
angefiihrten Methoden gedeckt gehort. Da das Modell auf der Annahme beruht, dass jeder
Verbraucher Uber einen Vertrag zum PDSM verfligt, kann die durch PDSM eingesparte Leistung als
Signal fur einen Kraftwerkszubau gesehen werden?. Da aber nur neue Kraftwerke zugebaut werden
sollen, wenn die Jahreshochstlast nicht gedeckt wird, wird bei diesem Modell auf den Einsatz von

PDSM verzichtet.

’Kommt es durch den gegebenen Verbrauch und unter Berlicksichtigung der Leitungslimits zu einem hohen Einsatz
von PDSM bedeutet das, dass im Netz zu wenig Erzeugungskapazitat fir die gegebenen Leitungslimits vorhanden
ist. Dle Knoten an denen haufig viel Leistung durch PDSM eingespart wurde, sind jene Knoten, an denen sinn-
vollerweise Kraftwerkskapazitaten zugebaut werden sollten.
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Lastflussmodell fiir die Jahreshochstlast
Das dritte Modell wird bei Leitungslberlastung und flir den Jahreshochstlastfall verwendet und

verfligt Gber die folgenden, ihrer Einsatzprioritdt nach gereihten, Mechanismen:

- Einsatz von PSTs
- Einsatz von Redispatch

- Einsatz von PDSM

4.7.1 Ausfiihrliche Modellbeschreibung

Hier wird beschrieben aus welchen Elementen sich ein Modell generell zusammensetzt. Im nachsten
Schritt werden die Variablen, ZielgroRe, Zielfunktion sowie die Nebenbedingungen, die das Modell
verwendet naher beschrieben, wobei die Namen innerhalb der Klammern den Namen im GAMS
Code angeben. Samtliche Elemente werden nur einmal erklart. Tabelle 8 zeigt, welche Elemente bei

welchem Modell eingesetzt werden.

4.7.1.1 Modelldefinition mit Zielfunktion und Nebenbedingungen

Optimierungsmodelle definieren sich durch die folgenden Elemente:

Parameter:
Parameter sind Werte, welche dem Modell lbergeben werden und bei der Optimierung

unveranderlich sind.

Variablen:
Bei der Optimierung kann der Solver zum Losen der Zielfunktion die Variablen beliebig verandern,

solange sie ihre vorher definierten Grenzwerte nicht tiberschreiten.

ZielgroBe:
Das ist jene GrolRe, welche durch die Zielfunktion beschrieben wird und durch die Optimierung der

Variablen minimiert oder maximiert wird.
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Zielfunktion:
Die Zielfunktion gibt an, wie die ZielgréRe von den Variablen und Parametern des Modells abhangt.
Bei der linearen Optimierung ist es, wie der Name schon sagt, wichtig, dass die Zielfunktion eine

lineare Funktion ist, da der Solver diese sonst nicht 16sen kann.

Nebenbedingungen:
Diese Gleichungen oder Ungleichungen geben die Zusammenhange der Variablen sowie Parameter

untereinander an und werden genutzt, um den Losungsbereich der Optimierung einzugrenzen.

Variablen:

Knotenleistung (leistung kn netto):

Dabei handelt es sich um jene Leistung, die an einem Knoten anliegt, d.h. jene Leistung, die fiir die
Berechnung des Lastflusses bendtigt wird. Diese ergibt sich aus der Differenz von eingespeister zu

entnommener Leistung.

Kraftwerksleistung (leistung kw) und Switch-Variable (einaus):

Mittels dieser Optimierungsvariable kann der Solver einstellen wie groR die Leistung ist, die von
einem Kraftwerk abgegeben werden kann. Diese Leistung ist mit einer bindren Variable, der Switch-
Variable gekoppelt, die angibt, ob ein Kraftwerk eingeschalten ist oder nicht. Die Kraftwerksleistung
kann entweder Null sein, wenn das Kraftwerk ausgeschalten ist (die bindre Variable ist in dem Fall
gleich Null) oder sich zwischen der minimalen und der maximalen Leistung des Kraftwerks befinden

(die binare Variable ist in diesem Fall gleich Eins).

Leitungsleistung (leistung Itg):

Diese Variable stellt den Lastfluss der Leitungen dar. Sie muss bei Modellen fiir Monatslast sowie
Jahreshochstlast im Bereich der positiven sowie negativen Leitungslimits liegen, beim reinen

Lastflussmodell sind keine Grenzen vorhanden.

Knotenspannungswinkel (delta kn):

Der Knotenspannungswinkel ist neben den Leitungsimpedanzen die fiir den Lastfluss maRgebende
GroRe. Uber die Differenz der Winkel von zwei tiber eine Leitung verbundenen Knoten lasst sich der
DC-Lastfluss entsprechend Formel 3.48 berechnen. Diese Winkeldifferenz ist bei den Modellen fiir
Monatslast sowie Jahreshochstlast eingeschrankt, da es durch eine zu hohe Spannungswinkel-

differenz zu Stabilitatsproblemen kommen kann (Oeding, et al., 2004 S. 806ff.).
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PST — Winkel:

Die Variable flir den Phasenschieberwinkel besteht aus einem positiven und einem negativen Anteil.
Diese Unterteilung ist notig, um die Zielfunktion richtig definieren zu kénnen. Da ein Phasen-
schiebertransformator nur {iber einen begrenzten Stellbereich verfiigt, wird diese Variable ebenfalls

eingeschrankt.

PDSM — Leistung:

Dabei handelt es sich um jene Leistung, die durch PDSM eingespart werden kann. In den Modellen
wird der Bereich dieser Variable durch die GréRe des Verbrauchs eingeschrankt, was bedeutet, dass
jeder Verbrauch (iber die Moglichkeit verfigt, seinen Verbrauch durch PDSM auf Null zu senken.
Durch die Annahme von hohen Kosten fiir PDSM wird PDSM aber nur verwendet, wenn weder der
Einsatz eines PSTs noch ein Redispatch zu einem ordnungsgemaRen Netzbetrieb fihrt. Liest man die
PDSM-Werte fur jeden Knoten aus, so kann man aus diesen schlieRen, an welchem Knoten ein

Leistungsdefizit aufgetreten ist.

ZielgroBe:
Als ZielgroRe bei allen Modellen sind jene Kosten definiert, die zum Decken des Verbrauches
aufgewendet werden missen. Die Aufgabe der Optimierung ist es, die Variablen innerhalb der durch

Nebenbedingungen definierten Grenzen so zu stellen, dass die Kosten minimal werden.

Zielfunktion:
Die Zielfunktion beschreibt die Zusammenhange verschiedener Variablen mit der ZielgréRe, d.h. wie

sich welche Variablen auf die Kosten auswirken. Jedes der drei Modelle hat eine eigene Zielfunktion.

Fir das Lastflussmodell gilt:

Kosten = Pyraftwerke 1 4.17

Es handelt sich hierbei um eine Dummyfunktion, da bei der Lastflussrechnung keine Optimierung

und daher keine detaillierte Kostenfunktion notwendig ist (siehe Kapitel 4.2).

Die Zielfunktionen fir die Modelle mit Redispatch sind einander sehr dhnlich und unterscheiden sich
lediglich durch den Kostenanteil fiir PDSM, welcher nur im Jahreshochstlastmodell enthalten ist und

fir das Monatslastmodell vernachlassigt werden kann.
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Kosten = Z (PKraftwerke ) ErzeugungSkOStenKraftwerke )
Kraftwerke
+ Z( Opst —posiciv * 0.001) 4.18
PST
+ Z( OpsT —negativ * —0.001) + z (Pppsu *400)
PST PDSM

Die Aufteilung in positiven und negativen Winkel ist notwendig, damit ein negativer PST-Winkel
nicht zu einer Verringerung der Kosten fithrt>. Der Einsatz des Phasenschiebertransformators wird
deshalb mit 0,001 €/Grad beaufschlagt, damit der Solver den Winkel des PST einerseits moglichst
gering halt und somit nur notwendige Anderungen durchfilhrt und andererseits der PST-Einsatz
jedenfalls einem Kraftwerks-Redispatch vorzuziehen ist. Waren die Kosten nicht gesetzt, konnte der
Solver beliebige Anderungen am Lastfluss vornehmen. Die Kosten von 0,001 €/Grad fiihren selbst

bei hohen Winkeldanderungen zu keiner signifikanten Gesamtkostenanderung.

Die Kosten fiir den Einsatz von PDSM sind mit 400 €/MWh festgelegt. Dies ist damit zu begriinden,
dass 400 €/MWh sicher teurer sind als das teuerste Kraftwerk, wodurch PDSM erst nach dem
Kraftwerks-Redispatch als letzte Moglichkeit angesehen wird. Der Term fir PDSM kommt, wie schon
in Kapitel 4.7 erwahnt, nur in dem Jahreshéchstlastmodell vor, da fiir die Monatslast der Einsatz von

PDSM nicht in Betracht gezogen wird.

Nebenbedingungen:

Knotenregel

Diese Gleichung besagt, dass an einem Knoten ein Leistungsgleichgewicht herrschen muss, d.h. die
eingespeiste, sowie die liber Leitungen zugefiihrte Leistung muss gleich der verbrauchten und der
Uber Leitungen abgefiihrten Leistung sein. Diese Regel muss in jedem Knoten erfillt sein und stellt
im Wesentlichen die kirchhoffsche Knotenregel in Analogie zur Gleichstromnetzwerkrechnung dar.
Fir diese Regel gibt es zwei Versionen: Die erste beschreibt die Zusammenhange fiir den Betrieb
ohne PDSM, d.h. sie wird fiir das Lastflussmodell sowie fiir das Monatslastmodell eingesetzt. Die
zweite Variante besitzt einen Term fiir PDSM und wird daher im Jahreshochstlastmodell eingesetzt.
Die hier angefiihrten Gleichungen gelten fiir einen Knoten i, wobei das Lastflussmodell und das

Monatslastmodell auf den Term fir PDSM verzichten.

2Wiirde man einen negativen Winkel mit positiven Kosten multiplizieren, wéare das Ergebnis ebenfalls negativ, d.h.
es kdme einer Kostenreduktion gleich. Da der Solver auf eine Kostenminimierung abzielt, wiirde er daher die PSTs
stets so betreiben, dass sie mit einem negativen Winkel arbeiten.
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PKnoten i Z PKraftwerke - PVerbrauc her T PPDSM

am Knoten i 4.19

PLeitung —zugef Ghrt — PLeitung —abgef lhrt

am Knoten i

Leistungsgleichgewicht

Die Gleichung fir das Leistungsgleichgewicht definiert, dass die gesamte im Netzgebiet erzeugte
Leistung inklusive der eventuell vermiedenen Leistung durch PDSM gleich der gesamten
verbrauchten Leistung sein muss (Formel 4.20). Diese Gleichung wird benétigt, damit der Solver die
Kraftwerke so einsetzten kann, dass der gesamte Bedarf gedeckt wird. Sollte dies aus irgendwelchen
Grinden nicht moglich sein, wird die fehlende Leistung durch PDSM gedeckt. Diese
Nebenbedingung wird von dem Monatslastmodell sowie vom Jahreshdchstlastmodell verwendet.
Das Lastflussmodell benétigt diese Nebenbedingung nicht, da in diesem Modell die Erzeugung schon
a priori dem Verbrauch entsprechen sollte. Wenn dem nicht so ist, deckt das Ausgleichskraftwerk
die Differenz. Es gilt hier wieder, dass der Term, welcher PDSM beriicksichtigt, nur fiir das Modell
Redispatch fiir die Jahreshochstlast Anwendung findet, fir das Monatslastmodell ist dieser Term

nicht implementiert.

4.20
z PKraftwerke + z PPDSM = z PVerbrauc her

alle Knoten alle Knoten all e Knoten

Leitungsregel

Diese Nebenbedingung definiert die Zusammenhange zwischen Lastfliissen, Knotenleistungen und
Spannungswinkeln. Die Gleichung der Leitungsregel enthilt einen Term fiir den Winkel des Phasen-
schiebertransformators, welcher nur fiir die Monatslast- sowie Jahreshochstlastmodelle relevant ist.
Das Lastflussmodell bendtigt den Winkel des PSTs nicht, da in diesen Modellen Leitungs-
Uberlastungen nicht eintreten kénnen und dadurch lastflusssteuernde MalBnahmen nicht getroffen
werden mussen. Der in der Gleichung vorkommende Winkel des PSTs wird im Modell mit einem
weiteren Faktor multipliziert, welcher Auskunft dariber gibt, welche Leitung Uliberlastet ist. Dieser
Faktor ist Eins, wenn die Leitung Uiberlastet ist und Null, wenn dem nicht der Fall ist. Somit hat eine
Anderung des Steuerwinkels eines PSTs nur dann einen Einfluss auf die Leistung an einer Leitung,
wenn diese Leitung auch Uberlastet ist. Dies hat den Sinn, dass durch diesen Faktor nur Leistung von

einem Phasenschiebertransformator auf einer (berlasteten Leitung reduziert, keinesfalls aber
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erhoht werden kann, was dem Retard-Betrieb (siehe Kapitel 2.3.6.2) entspricht. Sollte der Advance-

Betrieb auch moglich sein, muss dieser Faktor zur Ganze weggelassen werden.

Die angefiihrte Gleichung gilt fir eine Leitung, die zwischen den Knoten A und B im Netz angebracht

ist und vernachlassigt den oben erwahnten Term:

_ BA - BB - BPST 421
KXleitung T+ Xpst

PLeitung

Leitungslimit

Nebenbedingungen die das Leitungslimit definieren. Es werden sowohl das positive als auch
negative Limit flr die Leitungen festgelegt, woraus folgt, dass die durch den Redispatch entstehende
Leitungsbelastung stets unter diesen Werten sein muss. Diese Nebenbedingung wird von den

Monatslast- sowie Jahreshochstlastmodellen verwendet.

_PLeitung —Max < PLeitung < PLeitung —Max 4.22

Kraftwerksleistung

Diese Nebenbedingung schrankt die Leistungen der Kraftwerke ein. Jedes Kraftwerk besitzt eine
minimale und eine maximale Leistung, innerhalb derer sich die tatsachlich abgegebene Leistung
befinden muss, wenn das Kraftwerk eingeschalten sein sollte. Ob das Kraftwerk eingeschalten ist
oder nicht, wird Uber eine bindre Variable implizit vom Cplex Solver festgelegt. Wie schon die
Nebenbedingung fiir das Leitungslimit, wird auch diese Nebenbedingung nur von den Monatslast-
sowie Jahreshdchstlastmodellen verwendet, da das Lastflussmodell mit fix vorgegebenen Leistungen

arbeitet.

PKraftwerk —Min < PKraftwerk < PKraftwerk —Max 4.23

PST-Limit

Es ist notwendig, die Variable fiir den Phasenschiebertransformatorwinkel auf den PST-spezifischen
Winkelbereich zu begrenzen. Wie vorhin erwahnt, setzt sich das PST-Winkellimit aus einem
positiven und einem negativen Anteil zusammen. Diese gehdren separat voneinander eingeschrankt
und anschlielend zu einem Gesamtwinkel zusammengefiigt. Das PST-Limit ist fir das Lastfluss-

modell nicht notig, da keine Optimierung stattfindet und dadurch der Phasenschiebertransformator
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nicht zum Einsatz kommt. Fiir den Betrieb des PSTs wird angenommen, dass sich der Steuerwinkel

stufenlos verstellen lasst.

Opst —min < Opst < OpsT —Max 4.24

Winkellimit

Ahnlich der Ungleichungen fiir das Leitungslimit, definiert das Winkellimit den maximalen
Leitungsspannungswinkel, d.h. die maximale Winkelspannungsdifferenz zwischen zwei durch eine
Leitung verbundenen Knoten. Wiederum ist die Unterscheidung zwischen positivem und negativem
Anteil notig, da der Winkel sowohl positive als auch negative Werte annehmen kann. Diese

Nebenbedingung wird wiederum nur von den Monatslast- sowie Jahreshdchstlastmodellen genutzt.

_QLeitung —Max < 9Leitung < gLeitung —Max 4.25

PDSM-Limit

Das Limit fiir Power Demand Side Management ist auf den maximalen Verbrauchswert eines
Verbrauchers beschrankt. Dies ist dadurch zu begriinden ist, dass der Einsatz von PDSM nur als
Notlosung, falls die Kraftwerke den Bedarf nicht decken kdnnen, herangezogen wird und somit als
letzte Moglichkeit fiir den Solver, eine Losung fiir die Optimierungsaufgabe zu finden, dient. Fir

jeden Verbraucher im Netz gilt:

0< PPDSM < PVerbrau ch 4.26

4.7.1.2 Inputdaten

Die Inputdaten bilden das Bindeglied zwischen der Realitdt und dem Modell. Wenn das Modell

erstellt wird, werden diese Daten in das Modell geladen.

Im Wesentlichen besteht das Modell aus vier Tabellen, welche die Daten enthalten:

Leitungsdaten

Es werden fir jede Leitung folgende Daten festgelegt:

- Name der Leitung

- Nummer der Leitung
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- Anfangs- und Endknoten einer Leitung

- Leitungsimpedanz in p.u.

- Maximal zuldssige Leistung der Leitung in MW

- Maximal zulassiger Leitungsspannungswinkel der Leitung in Grad
- Maximal zul3dssiger Phasenschieberwinkel in Grad

- Spannungsebene der Leitung in kV

Kraftwerksdaten

Diese Tabelle beinhaltet samtliche fiir das Modell relevanten Daten Uber Kraftwerke:

- Name des Kraftwerks

- Knoten an dem das Kraftwerk einspeist

- Minimale Erzeugungsleistung des Kraftwerks in MW

- Maximale Erzeugungsleistung des Kraftwerks in MW

- Leistung mit der das Kraftwerk zu Beginn der Optimierung starten soll in MW. Dies kann
die Dauer der Optimierung reduzieren.

- Erzeugungskosten in €/MWh

Verbraucherdaten

Hier werden die Daten Uber die Verbraucher fiir das Modell zur Verfiigung gestellt:

- Name des Verbrauchers
- Knoten, an dem der Verbraucher Leistung entnimmt
- Last, die der Verbraucher vom Netz bezieht, oder im Falle von PDSM maximal reduzieren

kann in MW

Knotendaten

Der letzte Datenblock beinhaltet die Informationen zu den Knoten des Netzes:

- Name des Knotens
- Nummer des Knotens im System

- Spannungsebene des Knoten in KV

Diese Daten werden in einer separaten GAMS Datei, der Include-Datei, gespeichert. So erreicht man,
dass diese separate Datei stets gedndert werden kann, ohne direkt auf das Modell Einfluss nehmen

zu mussen. AulRerdem ergibt sich daraus die Moglichkeit, die Inputdatei direkt aus einer Datenbank
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zu erzeugen. Vor jeder neuen Erstellung eines Modells werden diese Daten dann direkt im Modell

inkludiert und zur Optimierung herangezogen.

4.7.1.3 Outputdaten

Um eine Weiterverwendung der Optimierungsergebnisse zu erméglichen, werden die Daten in Form

von Text- oder Excel-Dateien (.csv Format) abgespeichert.

Am Ende der Optimierung werden folgende Daten in separate Dateien gespeichert:

Kraftwerkseinsatz:
Es werden Name, Leistung, Erzeugungskosten und die Information, ob ein Kraftwerk eingeschalten

ist oder nicht (Status der jeweiligen Switch-Variable) in einer Excel Datei abgespeichert.

PDSM:

Fir die Berechnung der Jahreshochstlast wird, wenn kein anderes Mittel mehr zur Verfligung steht,
auf den Einsatz von Power Demand Side Management zuriickgegriffen. Da die Information, wo
PDSM zum Einsatz kommt, fiir einen eventuellen Kraftwerkszubau von grofRer Relevanz ist, werden

die Daten Uiber den Knoten und die H6he des PDSM — Einsatzes in einer Excel Datei abgespeichert.

Leitungsauslastung:
Der vermutlich wichtigste Teil der Lastflussrechnung ist die Information lber die Leitungsauslastung.
Daher werden auch diese Daten, namlich Leitungsname, Leitungsauslastung und Lastlimit der

Leitung in einer Excel Datei gespeichert.

Modellstatus:

Am Ende einer Optimierung kann man neben den Ergebnissen der Optimierung auch den so-
genannten ,Modellstatus” auslesen. Diese Grofle gibt Auskunft dariber, ob die Optimierung
ordnungsgemaR abgelaufen ist oder ob es zu Fehlern gekommen ist. Aus dem Wert des

Modellstatus ldsst sich auf die Art des Fehlers schlieRen (Rosenthal, 2008 S. 23).
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4.7.1.4 Zusammengehérigkeit von Modellen und Elementen

Die Tabelle 8 zeigt, welches der drei Modelle auf welches der im vorherigen Kapitel beschriebenen

Elemente zurlickgreift.

Tabelle 8: Aufschliisselung der von den Modellen verwendeten Elemente

Modelle: Lastflussmodell | Monatslastmodell | Jahreshochstlastmodell

Knotenleistung X X X

Kraftwerksleistung

Leitungsleistung X

Knotenspannungswinkel X

X
X
X
X

Variablen

PST-Winkel

X[ X[ X |X|X

PDSM-Leistung

Zielfunktion: Gleichung 4.17 X

Zielfunktion: Gleichung 4.18,
ohne PDSM-Anteil

Zielfunktion: Gleichung 4.18 X

Knotenregel: Gleichung 4.19, X X
ohne PDSM-Anteil

Knotenregel: Gleichung 4.19 X

Leistungsgleichgewicht:
Gleichung 4.20, ohne PDSM- X
Anteil

Leistungsgleichgewicht:
Gleichung 4.20

Leitungsregel: Gleichung 4.21, X
ohne PST-Winkel

Leitungsregel: Gleichung 4.21 X X

>

Leitungslimit: Gleichung 4.22 X

Zielfunktion und Nebenbedingungen

Kraftwerkslimit: Gleichung X X
4.23

PST-Limit: Gleichung 4.24 X X

Winkellimit: Gleichung 4.25 X

>

PDSM-Limit: Gleichung 4.26 X

4.7.2 Beispiel zur Erklirung des Jahreshochstlastmodells

Um das Zusammenwirken aller Modellelemente und deren Auswirkung auf den Lastfluss zu zeigen,
wird ein Netz mit zehn Knoten (Abbildung 37) herangezogen. Die Ergebnisse der Optimierung sollen
die Moglichkeiten des Jahreshéchstlastmodells aufzeigen, welches iber samtliche bisher erklarten
Modellelemente verfligt. Fiir das Beispiel wird zuerst ein Lastfluss mit einem vorgegebenen, dem
Bedarf im gesamten Netz angepassten Kraftwerkseinsatzplan berechnet und anschlieBend wird

Engpassen mit allen dem System zur Verfligung stehenden Mitteln entgegen getreten.
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Abbildung 37: Zehn-Knoten Versuchsnetz zur Veranschaulichung der Auswirkungen samtlicher im Modell enthaltenen
Regelungsmethoden auf den Lastfluss

Die flir den Versuch relevanten Parameter sind in der Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Leitungs-, Einspeise- und Verbrauchsparameter fiir das Zehn-Knoten Versuchsnetz zur Veranschaulichung der Aus-
wirkungen samtlicher im Modell enthaltenen Regelungsmethoden auf den Lastfluss

Leitungsparameter

Parameter L, L, L3 Ly Ls Le Ly Lg
X [p.u.] 0,15 0,07 0,10 0,12 0,09 0,03 0,11 0,05
Puax[MW] +140 160 +120 +120 160 120 150 150
Parameter Ly Lio Lig Li» Li3 Lia Lis
X [p.u.] 0,07 0,10 0,06 0,21 0,10 0,30 0,16
Puax[MW] 190 170 170 +30 +30 125 150
Erzeugung Verbrauch
Kraftwerk | Knoten Pmax Pstart Erzeugungskosten | Verbraucher | Knoten Last
[MW] [MW] [€/MWh] [MW]
1 1 100 100 15 1 2 70
2 10 50 20 32 2 3 50
3 9 20 0 56 3 5 20
4 4 300 210 22 4 7 100
5 6 180 90 26 5 8 60
6 9 120
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Fiir eine bessere Ubersicht werden die Ergebnisse der Lastflussrechnung in Tabelle 10 angegeben.
Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, kommt es auf einigen der Leitungen zu Uberlastungen. Es wird im
nachsten Schritt das Jahreshochstlastmodell verwendet, um zu sehen, welche Malnahmen gesetzt

werden mussen, um dem Zustand der Leitungsiiberlastungen entgegen zu wirken.

Tabelle 10: Leitungsbelastung fiir das Zehn-Knoten Versuchsnetz, bei reiner Betrachtung des Lastflusses unter
Vernachldssigung der Leitungslimits

Leitungsbelastung

Parameter Ly L, Ls Ly Ls Le L, Lg

P [MW] 100,00 -24,63 -112,00 98,00 -37,37 -54,63 25,49 -52,51
Puax[MW] +140 +60 +120 +120 160 120 +50 150
Parameter Ly L1o Li1 L1 Lis Lis Lis

P [MW] 86,13 -58,51 78,98 -5,30 -29,93 -13,68 56,39

Puax[MW] 190 +70 +70 130 130 125 150

Wie man anhand der Ergebnisse aus Tabelle 10 erkennen kann, sind die Leitungen Lg, Lg, L11 sowie
Lis Uberlastet. Laut Abbildung 37 befindet sich an der Leitung Lg ein PST, wodurch diese Leitung
entlastet werden sollte. Die restlichen Leitungen missen entweder (iber einen Redispatch oder in
letzter Instanz durch PDSM entlastet werden.

Die Ergebnisse des Einsatzes des Jahreshochstlastmodells lassen sich aus Tabelle 11 entnehmen.
Wie man daraus erkennen kann, kommt es bei keiner der Leitungen mehr zu einer Uberlastung,
jedoch war neben der Verwendung des PSTs sowohl ein Redispatch als auch der Einsatz von PDSM
notig.

Tabelle 11: Leitungsbelastung fiir das Zehn-Knoten Versuchsnetz zur Veranschaulichung der Auswirkungen samtlicher im
Modell enthaltenen Regelungsmethoden auf den Lastfluss, unter Beriicksichtigung der Leitungslimits und der daraus
resultierenden MaBnahmen zur Verhinderung von Uberlastungen

Leitungsbelastung
Parameter L, L, L3 Ly Ls Le Ly Lg
P [MW] 100,00 10,00 -87,12 89,8 -47,12 -20,00 19,8 -50,00
Puvax[MW] +140 +60 +120 +120 +60 +20 +50 +50
Parameter Lo Lio L1 L1, Lis Lis Lis
P [MW] 71,43 -53,23 70,00 5,35 -30,00 -13,74 50,00
Pumax[MW] +90 +70 +70 +30 +30 +25 +50
Erzeugung Verbrauch
Kraftwerk | Knoten | Pgrzeucung | Erzeugungskosten | Verbraucher | Knoten Last PDSM
[MW] [€/MWh] [MW] [MW]
1 1 100,0 15 1 2 70 0,0
2 10 36,3 32 2 3 50 0,0
3 9 20,0 56 3 5 20 0,0
4 4 177,0 22 4 7 100 6,3
5 6 71,4 26 5 8 60 9,0
6 9 120 0,0

79



4 Softwaretechnische Umsetzung einer DC-Lastflussrechnung

Betrachtet man nun Leitung L, in Tabelle 10 und vergleicht den Wert mit dem aus Tabelle 11, so
erkennt man, dass sich das Vorzeichen umgekehrt hat. Das bedeutet, dass es durch den Einsatz des
PSTs auf Leitung Ls und der daraus resultierenden Reduktion des Lastflusses, zu einer Lastflussum-

kehrung auf Leitung L, kommt.

Anhand der gewonnen Daten l&sst sich in weiterer Folge auf die notwendigen Ausbauschritte fiir das
Netz bzw. den Kraftwerkspark schlieRen®*. Es zeigt sich, dass ein Kraftwerkszubau in einem der
beiden Knoten K; oder Ks (diese Information lasst sich aus den PDSM-Daten gewinnen) den Einsatz
von PDSM verhindern wiirde. Der Zubau eines Kraftwerks im Knoten K; mit einer maximalen
Leistung von 100 MW und Erzeugungskosten von 60 €/MWh bringt den in Tabelle 12 angefiihrten

Lastfluss mit sich. Der Kraftwerkseinsatzplan ldsst sich Tabelle 13 entnehmen.

Tabelle 12: Leitungsbelastung nach einem Kraftwerkszubau am Knoten K; fiir das 10-Knotenbeispiel zur Veranschaulichung
der Auswirkungen samtlicher im Modell enthaltenen Regelungsmethoden auf den Lastfluss

Leitungsbelastung

Parameter L, L, L3 Ly Ls Le Ly Lg

P [MW] 100,00 10,00 -100,00 97,49 -60 -20,00 33,64 -43,85
Pmax[MW] +140 160 +120 +120 160 120 150 150
Parameter Ly Lio Lig Lis Li3 Lig Lis

P [MW] 88,64 -46,96 70,00 -2,36 -17,96 -7,64 50

Pmax[MW] 190 +70 170 +30 130 125 150

Tabelle 13: Kraftwerkseinsatzplan nach einem Kraftwerkszubau im Knoten K; fiir das 10-Knotenbeispiel zur
Veranschaulichung der Auswirkungen samtlicher im Modell enthaltenen Regelungsmethoden auf den Lastfluss

Erzeugung
Kraftwerk Knoten Perzeucung [MW] Erzeugungskosten [€/MWh]
1 1 100,0 15
2 10 3,3 32
3 9 0,0 56
4 4 197,5 22
5 6 94,8 26
6 7 24,4 60

Eine weitere Moglichkeit den Leitungsengpass, ohne den Einsatz von PDSM, aufzuheben, ware der
Zubau von Leitungen. Eine Moglichkeit bestlinde darin, die Leitungen L;4, L13 sowie Li4 durch Einbau
von Parallelleitungen zu verstarken. Tabelle 14 zeigt die entstehende Leitungsbelastung nach dem

Zubau besagter Leitungen, Tabelle 15 den resultierenden Kraftwerkseinsatzplan.

**Diese Erkenntnis wurde aus mehreren Optimierungen mit verinderten Leitungsdaten gewonnen und lisst sich
nicht ohne weiteres aus den Ergebnissen in Tabelle 11 ermitteln.
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Tabelle 14: Leitungsbelastung nach einer Verstiarkung, durch Zubau von Parallelleitungen, der Leitungen L,; und Ly, fiir das 10-
Knotenbeispiel zur Veranschaulichung der Auswirkungen samtlicher im Modell enthaltenen Regelungsmethoden auf den

Lastfluss
Leitungsbelastung
Parameter Ly L, Ls Ly Ls Lg L, Lg Ly
P [MW] 100,00 | 14,26 | -100,00 97,8 -60,00 -20,00 33,3 -44,5 90
Puax[MW] +140 | +60 +120 +120 +60 +20 +50 +50 +90
Parameter L1o Ly L1 5 L1, Lis Li3 5 Li4 Lis_a Lis
P [MW] -48,62 | 46,56 46,56 -9,85 -14,23 -14,23 -11,64 -11,64 48,27
Puax[MW] +70 +70 +70 +30 +30 +30 +25 +25 +50

Tabelle 15: Kraftwerkseinsatzplan nach einer Verstarkung, durch Zubau von Parallelleitungen, der Leitungen Ly; und Ly, fiir
das 10-Knotenbeispiel zur Veranschaulichung der Auswirkungen samtlicher im Modell enthaltenen Regelungsmethoden auf

den Lastfluss

Erzeugung
Kraftwerk Knoten Perzeucung [MW] Erzeugungskosten [€/MWh]
1 1 100,0 15
2 10 36,5 32
3 9 0,0 56
4 4 200,4 22
5 6 83 26

Anhand der gezeigten Beispiele lasst sich die Komplexitat der Lastflussermittlung in einem Verbund-

netz erahnen. Sind bei kleinen Netzen die Zusammenhange zwischen Leitungen, Einspeisung,

Verbrauch und den resultierenden Lastfliissen noch nachvollziehbar, ist dies spatestens bei dem in

diesem Kapitel gezeigten Beispiel nicht mehr der Fall. Anhand dieses Beispiels wird das komplexe

Zusammenspiel der Lastflussregelmethoden ersichtlich und es zeigt sich, dass eine nicht-

rechnerunterstitzte Ermittlung der resultierenden Lastflisse faktisch unmaoglich wird.
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5 Einbindung von Pumpspeicherkraftwerken

Speicherkraftwerke haben aufgrund der mangelnden Speicherbarkeit elektrischer Energie (siehe
Kapitel 3.1.3) eine besondere Stellung in der Elektrizitdtswirtschaft. Sie besitzen die Moglichkeit
Wasser in einem Speicherbecken in Form von potentieller Energie zu speichern. Eine besondere
Form der Speicherkraftwerke sind die Pumpspeicherkraftwerke, deren Speicher nicht nur durch den
natlirlichen Zufluss, sondern auch durch den Betrieb von Pumpen gefiillt werden kénnen. Es ist
daher ihre Aufgabe in lastschwachen Zeiten ihre Speicher, durch den Pumpenbetrieb zu fillen, um
sie dann zu Spitzenlastzeiten wieder zu leeren um somit wieder Energie zu erzeugen (Mdiller, 2001 S.
274). AulRerdem bieten Pumpspeicherkraftwerke die Moglichkeit die Fluktuationen von dargebots-
abhangigen Erzeugungseinheiten (Windkraftanlagen, etc.) auszugleichen (Wissenschaftlicher Beirat
der Bundesregierung Globale Umweltverdanderung, 2003 S. 83). Ein weiteres Einsatzgebiet der
Pumpspeicherkraftwerke ergibt sich durch den gezielten Einsatz von Pumpen, um eine Netz- bzw.

Leitungsiberlastung zu verhindern (Leuschner.business, 2002).

Aufgrund ihrer Eigenschaft, sowohl als Erzeuger (im Turbinenbetrieb) als auch als Verbraucher (im

Pumpbetrieb) im Netz aktiv zu sein, miissen Pumpspeicherkraftwerke gesondert betrachtet werden.

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen des Einsatzes von Pumpspeicherkraftwerken auf das
Monatslast- und Jahreshochstlastmodell diskutiert. Eine Betrachtung des reinen Lastflussmodells
wird an dieser Stelle nicht durchgefiihrt, da im Lastflussmodell samtliche Einspeise- und Verbrauchs-

werte, so also auch der Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken, bekannt und invariabel ist.

5.1 Problematik beim Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken in den
Lastmodellen

Ein Problem bei der Verwendung von Pumpspeicherkraftwerken liegt darin, dass die Leistung des
Kraftwerks zwischen der maximalen Pumpleistung (aus Sicht des Netzes ein Verbrauchswert) und
der maximalen Erzeugungsleistung (aus Sicht des Netzes ein Erzeugungswert) liegt. Es liegt also eine

Aufteilung in zwei Leistungsbereiche (Pump- und Turbinenbereich) vor®.

>Der Leistungsbereich des Pumpbetriebs lasst sich im Normalfall nur auf gewisse Werte einstellen, welche durch
den Pumpenregler vorgegeben werden. Um den gesamten Leistungsbereich der Pumpe ausnutzen zu kénnen,
wird der hydraulische Kurzschluss verwendet (Vorarlberger lllwerke AG, 2009 S. 26).
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Zusatzlich zu der Problematik, dass es zwei Leistungsbereiche gibt, kommt noch hinzu, dass jeder

Bereich Uber eigene Kosten verfiigt. Die Kosten ergeben sich wie folgt:

Kosten fiir den Turbinenbetrieb:
Diese Kosten entstehen beim Einsatz des Pumpspeicherkraftwerkes im Turbinenbetrieb. Da ein
Pumpspeicherkraftwerk zur Deckung von Spitzenlast eingesetzt wird (Mdller, 2001 S. 274), sind

diese Kosten dementsprechend hoch?®. Der Mindestangebotspreis ergibt sich aus der Formel 5.1:

Preispympen 5.1

Mindestangebotspreis =
NuMw ALZUNG

Preispyypey ~ Preis fir den Pumpbetrieb
NuMW ALZUNG Wirkungsgrad, der die Verluste durch den Pumpbetrieb gegeniiber dem

Turbinenbetrieb berticksichtigt.

Preis fiir den Pumpbetrieb:

Ob ein Pumpspeicherkraftwerk im Pumpbetrieb arbeitet oder nicht, hangt im Modell in erster Linie
davon ab, ob die Kosten fiir ein MW Pumpleistung kleiner oder groRer als die Kosten fiir die
Erzeugung dieses MW sind. Daraus folgt, dass die Kosten fir den Pumpbetrieb jenem Preis

entsprechen, der fiir den Pumpbetrieb maximal bezahlt wiirde.

Bei der Verwendung des CPLEX-Solvers gibt es jedoch nicht die Moglichkeit wahrend des
Optimierungsvorganges, basierend auf dem momentanen Wert einer Variable, eine Werte-
zuweisung erfolgen zu lassen. Das heildt, es gibt keine Moglichkeit direkt eine Kostenzuweisung in
Abhéangigkeit der Betriebsart des Pumpspeicherkraftwerkes durchzufiihren (Rosenthal, 2008 S. 100).
Aus diesem Grund missen Pumpspeicherkraftwerke in den Lastflussmodellen gesondert betrachtet

werden und erfordern eine Umstrukturierung von sowohl Inputdaten als auch dem Modell selbst.

Bei der Betrachtung des Pump- und Turbinenbetriebes wird die Fillmenge der Speicher
vernachlassigt. Es wird angenommen, dass stets genug Wasser vorhanden ist, um die Turbinen zu
betreiben und vorausgesetzt, dass zu jedem Zeitpunkt Wasser in die Speicher gepumpt werden

kann.

**Die genaue Bestimmung von Angebotspreisen von Pumpspeicherkraftwerken am Strommarkt war nicht Teil
dieser Arbeit. Deshalb wurden mogliche Erlése von Pumpspeicherkraftwerken an Regelenergiemarkten der
Einfachheit halber vernachlassigt.
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5.2 Losung der Pumpspeicherproblematik

Um die oben beschriebenen Probleme durch den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken zu I6sen,
werden samtliche dieser Kraftwerke in je zwei Teilkraftwerke, eines zustandig fiir den Pumpbetrieb
und das andere zustdndig fur den Turbinenbetrieb, aufgeteilt. Jedes dieser Teilkraftwerke verfiigt
Uber seinen eigenen Leistungsbereich, wobei im Pumpbetrieb die Minimalleistung der maximalen
Pumpleistung mit negativem Vorzeichen entspricht und die maximale Leistung gleich Null ist (sofern
dieses Pumpspeicherkraftwerk tber die Moglichkeit eines hydraulischen Kurzschlusses verfiigt).
Beim Kraftwerk fiir den Turbinenbetrieb ist die minimale Leistung gleich Null und die maximale

Leistung gleich der maximalen Erzeugungsleistung.

Der Einsatz einer negativen Leistung beim Pumpbetrieb ist damit zu begriinden, dass die
Zielfunktion des Modells (Kapitel 4.7.1.1) auf eine Minimierung der Kosten abzielt. Wird ein
Pumpspeicherkraftwerk im Pumpbetrieb betrieben, muss die bezogene Energie fiir die Speisung der
Pumpen bezahlt werden, woraus folgt, dass der Pumpeinsatz die Gesamtkosten des Systems (siehe
Gleichung 4.18) senken muss. Dies wird Uber die Verwendung des negativen Vorzeichens fir die
maximale Pumpleistung realisiert, somit ist die Leistung des Pumpbetriebs stets negativ. Uber das
negative Vorzeichen der Leistung werden auch die durch den Pumpbetrieb entstehenden Kosten
negativ, was in weiterer Folge zu einer Kostenreduktion des Gesamtsystems fiihrt. AuRerdem muss
die Pumpleistung die gesamte ins Netz gespeiste Leistung reduzieren, was sich auf das Leistungs-
gleichgewicht auswirkt (Kapitel 4.7.1.1). Damit das Leistungsgleichgewicht weiterhin erfillt ist, muss

die entstandene Leistungsdifferenz von anderen Kraftwerken gedeckt werden.

In weiterer Folge werden die Auswirkungen des oben erwdhnten Losungsansatzes auf die

bestehenden Strukturen der Modelldaten sowie des Modells selbst beschrieben.

Auswirkung auf die Inputdaten

Die Aufspaltung der Pumpspeicherkraftwerke in zwei Teilkraftwerke erfordert die Ubergabe einer
fortlaufenden Nummer an die Kraftwerke. Diese verbindet die zusammengehérenden Kraft-
werksteile (Pump- und Turbinenteil) miteinander und signalisiert somit, dass es sich im Grunde um
ein Kraftwerk handelt. Im Falle der Inputdaten werden die Kraftwerksdaten um die Spalte ID, welche
diese fortlaufende Kraftwerksnummerierung beinhaltet, erweitert. Jedes Kraftwerk verfiigt Giber
seine eigene Nummer, wobei der Pump- und Turbinenteil eines Pumpspeicherkraftwerkes dieselbe

Nummer aufweisen.
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Wie bereits beschrieben, miissen den Teilkraftwerken die minimalen und maximalen Leistungen

zugewiesen werden.

Auswirkung auf das Modell

Dadurch, dass Pumpspeicherkraftwerke nun wie zwei Teilkraftwerke behandelt werden, muss im
Modell sichergestellt sein, dass nicht beide Kraftwerksteile zugleich im Einsatz sind, da ein
Pumpspeicherkraftwerk im Regelfall nicht zugleich pumpen und erzeugen kann. Eine Ausnahme
stellt der hydraulische Kurzschlusse, der sich durch einen gleichzeitigen Pump- und Turbinenbetrieb
auszeichnet, dar, und fir Regelung der Pumpenleistung herangezogen wird (Vorarlberger Illwerke
AG, 2009 S. 26). Diese Betriebsart wird iber die minimale und maximale Leistung — beide sind
unterschiedlich groR — des Pumpbetriebs des Kraftwerkes berlicksichtigt. Die Gewahrleistung, dass
maximal ein Kraftwerksteil eingeschalten ist, geschieht Uber eine zusatzliche Nebenbedingung

(Gleichung 5.2) in der jede Kraftwerks-ID separat betrachtet wird.

KW _ein_aus(Kraftwerke) < 1 5.2
Kraftwer ke

Die Gleichung besagt, dass die Summe der bindren Variablen (siehe Kapitel 4.7.1.1), welche
aussagen, ob ein Kraftwerk ein- oder ausgeschalten ist, all jener Kraftwerke mit derselben ID kleiner
gleich Eins sein muss. Damit wird gewahrleistet, dass maximal eine der Betriebsarten, entweder

Pump- oder Turbinenbetrieb, aktiv sein kann.
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5.3  Beispiel zur Erklarung des Pumpspeichereinsatzes

Um die Auswirkungen des Pumpspeichereinsatzes auf den Kraftwerkseinsatz und die Lastsituation in

einem Netz zu demonstrieren, wird das in Abbildung 38 gezeigte Netzwerk herangezogen.

K,
Einspeisung:
Kohle-KW,
Puax = 200 MW
L variable Erzeugungskosten (varKo) = 22 €/ MWh
2
L
0.5Q 1
K, K,
Einspeisung: Einspeisung:
GuD-Anlage Kernkraftwerk
Puax = 200 MW Puax = 500 MW
varKo = 35 €/ MWh varKo = 10 €/ MWh
Einspeisung: Kohle-KW,
Pumpspeicher-KW, Puax = 200 MW
Poceune = 100 MW varKo = 18 €/ MWh
Einkaufspreis = 17 €/MWh
PMAx-Turbme =150 MW
K, varKo = 55 €/MWh
Einspeisung:
Pumpspeicher-KW,

PMAX-PUMP =250 MW
Einkaufspreis = 20 €/ MWh
Puiax-tursine = 350 MW
varKo = 50 €/ MWh

Abbildung 38: Netz zur Erklarung der Auswirkungen des Pumpspeichereinsatzes

Beispiel 1:

Fiir das erste Beispiel werden keine Leitungslimits festgelegt, der Verbrauch setzt sich aus 50 MW
am Knoten Ks, 50 MW am Knoten K; sowie aus 100 MW am Knoten Ks; zusammen, was einen
Niedriglastfall reprasentieren soll. Es zeigt sich, dass das preisdefinierende Kraftwerk das Kern-
kraftwerk mit 10 €/MWh ist. Eine reine Deckung des Bedarfs durch die fixen Verbraucher (200 MW)
gelingt allein durch das Kernkraftwerk, solange keine Leitungsengpasse herrschen. Da die variablen
Erzeugungskosten des Kernkraftwerkes geringer sind also der Einkaufspreis der beiden
Pumpspeicherkraftwerke, werden diese versuchen, soviel Leistung wie moglich fiir den Pumpbetrieb
zu beziehen. Der resultierende Lastfluss sowie die Einspeisung und der Verbrauch sind in Abbildung

39 dargestellt.
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Abbildung 39: Resultierender Lastfluss des Beispiels 1 zur Erklarung des Pumpspeichereinsatzes

Aus Abbildung 39 ist ersichtlich, dass das Pumpspeicherkraftwerk im Knoten Ks seine Pumpen mit
voller Leistung betreibt, wahrend jenes am Knoten K4 nur mit 50 MW pumpt. Durch diese 300 MW
zusatzlichen Verbrauch muss das Kernkraftwerk bis an sein Leistungsmaximum produzieren. Jedes
weitere MW misste vom néachstteureren Kraftwerk (Kohle-KW,) erzeugt werden. Da dessen
Erzeugungskosten jedoch liber dem maximalen Einkaufspreis des Pumpspeicher-KW, liegen und die
zusatzlich entstehenden Kosten nicht durch den Einkaufspreis des Pumpspeicher-KW getilgt werden

kénnen, wird diese Mdoglichkeit nicht in Betracht gezogen.

Dieses Beispiel demonstriert den Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke in Schwachlastzeiten. Es wird,

solange dies glinstig moglich ist, Energie zum Pumpen verwendet.

Beispiel 2:
In diesem Beispiel werden die Leitungen des Netzes mit den in Tabelle 16 angeflihrten Grenzwerten
beaufschlagt. Der Verbrauch setzt sich wie folgt zusammen:

- 300 MW am Knoten K3
- 100 MW am Knoten K4
- 150 MW am Knoten Ks

Tabelle 16: Leitungslimits fiir das zweite Beispiel zur Erklarung des Pumpspeichereinsatzes

Leitungslimits
Parameter L, L, Ls Ly Ls
Puax [MW] 300 300 250 250 200

87



5 Einbindung von Pumpspeicherkraftwerken

Die Ermittlung des Lastflusses und des Kraftwerkseinsatzes liefert das in Abbildung 40 dargestellte

Ergebnis.

Abbildung 40: Resultierender Lastfluss des Beispiels 2 zur Erklarung des Pumpspeichereinsatzes

Aus der obigen Abbildung ist ersichtlich, dass aufgrund des Leitungsengpasses auf Leitung Ls
lediglich das Kernkraftwerk seine volle Leistung ins Netz speisen kann. Das Kohle-KW, ist nicht in
Verwendung, da eine Einspeisung die Leitung Ls; zusatzlich belasten wiirde. Um den Bedarf, der
durch die Verbraucher entsteht, decken zu konnen, miissen demnach andere Kraftwerke ins Netz
einspeisen. Das nachst-glinstigste Kraftwerk ist das Kohle-KW;. Dieses kann aber ebenfalls aufgrund
des Engpasses auf der Leitung Ls den Wegfall des Kohle-KW; nicht zur Ganze kompensieren. Aus
diesem Grund und da die GuD-Anlage, wegen der bis an ihr Maximum belasteten Leitung Ls
ebenfalls nicht einspeisen darf, muss das Pumpspeicher-KW; vom Pump- in den Turbinenbetrieb

wechseln und 16,67 MW einspeisen, um so den restlichen Bedarf im Netz zu decken.

Anhand dieses Beispiels kann man die Verwendung von Pumpspeicherkraftwerken zur Spitzen-

lastdeckung erkennen.

Beispiel 3:
Im letzten Beispiel wird das Netz durch zwei Verbraucher im Knoten K; mit 550 MW und im Knoten

Ks; mit 300 MW belastet. Die Leitungen sind mit den Limits aus Tabelle 17 beschrankt.

Tabelle 17: Leitungslimits fiir das dritte Beispiel zur Erkldrung des Pumpspeichereinsatzes

Leitungslimits
Parameter Ly L, Ls Ly Ls
Puax [MW] 500 200 200 100 50
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Aus diesen Leitungseinschrankungen, dem gegebenen Verbrauch und den verfiigbaren Kraftwerken

bildet sich der in Abbildung 41 gezeigte Lastfluss aus.

Abbildung 41: Resultierender Lastfluss des Beispiels 3 zur Erklarung des Pumpspeichereinsatzes

Aus den Ergebnissen dieses Beispiels ist ersichtlich, dass es Situationen im Netz geben kann, bei
denen die Pumpspeicherkraftwerke im Pumpbetrieb fahren, obwohl der Preis fiir die bezogene
Energie hoher als der maximal gewiinschte Einkaufspreis ist. Sie Ubernehmen in diesem Fall die Rolle
der Leitungsentlastung. Das Limit von 100 MW an der Leitung L4 hat zur Folge, dass das Kohle-KW,
nicht seine volle Leistung ans Netz bringen kann. Aufgrund der Netztopologie und der Einspeisung
im Knoten K, entsteht zur Deckung des Bedarfs in Knoten K; und Ks ein Lastfluss auf der Leitung Ly
vom Knoten K4 zum Knoten Ks. Um die Leitung zu entlasten, muss ein Lastfluss in die Gegenrichtung
(von Kz nach K,) entstehen. Dies kann nur durch eine Einspeisung mit sehr hohen Kosten durch die
GuD-Anlage, oder durch eine Leistungsentnahme durch die Pumpspeicherkraftwerke geschehen.
Durch den Leitungsengpass auf Leitung Ls kann das Pumpspeicherkraftwerk am Knoten Ks nicht
beliebig viel Leistung zur Entlastung der Leitung L; beziehen. Aus diesem Grund muss das
Pumpspeicherkraftwerk am Knoten K; ebenfalls in den Pumpbetrieb gehen. Der ideale Betriebs-

punkt aller Kraftwerke ist in Abbildung 41 dargestellt.

Dieses Beispiel zeigt, wie Pumpspeicherkraftwerke eingesetzt werden kdénnen, um durch eine

Leistungsentnahme ein Uiberlastetes Netz zu entlasten.
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Anhand der gezeigten Beispiele lassen sich die Einsatzgebiete von Pumpspeicherkraftwerken
ableiten. Eine Frage, die in diesem Kapitel nicht behandelt wurde, ist, wie sich die Kosten fiir den
Turbinenbetrieb und der Einkaufspreis des Pumpbetriebs zusammensetzen. Da diese Frage jedoch
nicht Kern dieser Arbeit ist, wird auf die Beantwortung nicht eingegangen. Die verwendeten

Einkaufspreise und Erzeugungskosten wurden fiir die Beispiele frei gewahlt.
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6 Spezifische Analysen beziiglich Netzsicherheit

Flr den Betrieb eines Netzes ist es sehr wichtig fiir Betriebssicherheit zu sorgen. Darunter wird im
Wesentlichen verstanden, dass es zu keinem nichtordnungsgemaBen Zustand oder zu Ausféllen des
Netzes kommt. Die Versorgung mit elektrischer Energie wird in Industrieldndern als gesichert
angesehen und ist zu jedem Zeitpunkt als gegeben angenommen. Betrachtet man die Auswirkungen
des Blackouts in New York von 197727, so kam es in Folge des Blackouts zu stadtweiten
Plinderungen und Schaden an der Stadt selbst (Pitzke, 2007). Durch diese Geschehnisse wird klar,
welche Folgen eine langere Unterbrechung der Stromversorgung mit sich filhren kann. Daher ist es

flir den Betrieb eines Netzes wichtig, die Versorgungssicherheit gewahrleisten zu kdnnen.

6.1 Das n-1 Kriterium

Das n-1 Kriterium besagt, dass in einem Netz dann die Sicherheit gegeben ist, wenn selbst bei Ausfall
eines Betriebsmittels”® der Netzbetrieb noch ordnungsgemaR aufrecht erhalten werden kann und es
zu keinem Ausfall des Netzes kommt. Die folgenden Regeln gelten nach einem Einsatz von

AbhilfemaRnahmen (UCTE secretariat, 2009 S. 6):

- Der Lastfluss befindet sich in den vorgegebenen Grenzen.

- Die Knotenspannungswerte bleiben in den vorgegebenen Grenzen.

- Solange der Verbundnetzbetrieb nicht gefdhrdet ist, konnen lokale Verbraucherab-
schaltungen vom Ubertragungsnetzbetreiber durchgefiihrt werden.

- Sollte es zu Beeinflussungen {iber die Grenzen des vom Ubertragungsnetzbetreiber
kontrollierten Gebietes kommen, ist der Ubertragungsnetzbetreiber dazu verpflichtet die

Ubertragungsnetzbetreiber der benachbarten Gebiete zu informieren.

Sind alle diese Kriterien erfiillt, ist das Netz n-1 sicher.
Das n-1 Kriterium findet Anwendung in der Hochst- und Hochspannungsebene (UCTE secretariat,

2009 S. 4), welche durch ihren Aufbau eine hohe Versorgungszuverlissigkeit®® erreichen. Die

“’Dieses Blackout kam durch Blitzeinschldge auf Ubertragungsleitungen und den daraus resultierenden
Leitungsausfallen zustande. Diese Leitungsausfille fithrten in weitere Folge zu einer Uberladung und Abschaltung
von weiteren Ubertragungsleitungen und somit in letzer Folge zum Wegfall von Kraftwerken und dem daraus
resultierenden Blackout.

*®Betriebsmittel sind Leitungen, Kraftwerke, Kompensationseinrichtungen und Transformatoren.

»«“Fahigkeit eines elektrischen Systems, seine Versorgungsaufgaben unter den vorgegebenen Bedingungen wéhrend
einer bestimmten Zeitspanne zu erfiillen” (Fickert, 2007 S. 26)
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restlichen Spannungsebenen werden nicht direkt bertcksichtigt, wobei Ausfalle in diesen Ebenen

die n-1 Sicherheit der Héchst- und Hochspannungsebene beeinflussen.

Der Vorteil des n-1 Kriteriums gegenliber anderen Bewertungsmethoden liegt laut (Sakulin, et al.,
1999 S. 304,305) in den folgenden Punkten:

- Hoher Sicherheitsstandard

- Praxisbewadhrt

- Uberschaubar und anpassungsfihig

- Vorhandensein von Berechnungsmethoden
- Keine Unterscheidung der Kunden

- Unabhéangigkeit von der Netzfunktion

(Sakulin, et al., 1999 S. 305) sehen den Nachteil des n-1 Kriteriums darin, dass durch den bendtigten
Netzausbau erhohte Kosten und Aufwendungen entstehen, was der Hauptkritikpunkt gegen die n-1

Methode ist.

6.2 Transmission Reliability Margin

Bisher wurde in dieser Arbeit oft der Term ,,liberlastete Leitung” verwendet — ein Ausdruck der in
diesem Kapitel naher betrachtet wird. Eine Leitung ist im eigentlichen Sinn erst dann Uberlastet,
wenn der Strom, welcher durch einen Leistungstransport hervorgerufen wird, das thermische Limit
der Leitung Uberschreitet. Das thermische Limit beschreibt jenen Stromgrenzwert, der das Leiterseil
bei langerer Einwirkdauer beschadigen wiirde (Muhr, et al. S. 6). Eine Festlegung des Leitungslimits
auf das thermische Limit ist jedoch aus diversen Griinden, welche in weiterer Folge erklart werden,

nicht sinnvoll.

(Transmission Transfer Capability Task Force, 1996 S. 2) definiert die Transmission Reliability Margin

wie folgt:

,[..] that amount of transmission capability necessary to ensure that the interconnected
transmission network is secure under a reasonable range of uncertainties in system

conditions.”

Was Ubersetzt jenem Anteil der Ubertragungskapazitit entspricht, welcher zur Sicherstellung des
Betriebs des Ubertragungsnetzes, bei einer verniinftigen Anzahl von Unsicherheiten in den

Systemzustanden, garantiert.
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In der Praxis wird vom thermischen Limit der Leitung die Transmission Reliability Margin (TRM),
welche in dieser Arbeit mit 40 % des thermischen Limits angenommen wird, abgezogen, woraus sich
das Belastungslimit der Leitung ergibt. Durch die Verwendung der TRM entsteht auf der Leitung ein
gewisser Belastungspuffer, der dann zum Einsatz kommt, wenn eine Leitung im Netz ausfallt oder

Regelenergie transportiert werden muss.

Man betrachte folgendes Szenario: Samtliche Leitungen sind bis an ihr thermisches Limit belastet, es
kommt zu einem Ausfall einer Leitung. Durch diesen Leitungsausfall missten die anderen Leitungen
des Netzes die Leistung der ausgefallenen Leitung ibernehmen und transportieren. Da aber die
Ausweichleitungen bereits an ihrem thermischen Limit betrieben werden, kime es durch die
Zusatzbelastung zu einer thermischen Uberlastung, mit den daraus resultierenden Folgen. Im
Hinblick auf den Transport von Regelenergie lasst sich sagen, dass ohne die Verwendung der TRM
Regelenergie nicht an den Ort, an dem sie benétigt wird, transportiert werden wiirde, da samtliche

Leitungen schon maximal ausgelastet waren.

6.3  Uberpriifung der Einhaltung des n-1 Kriteriums mittels eines
GAMS Modells

Die Uberpriifung, ob ein gegebenes Netz tatsachlich das n-1 Kriterium erfiillt, ist fir die Planung und
den Betrieb des Netzes unerlasslich. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit das Lastflussmodell aus

Kapitel 4.2 soweit erweitert, dass das n-1 Kriterium Gberprift werden kann.

6.3.1 Modellbeschreibung und Flussdiagramm

Um ein Netz auf n-1 Sicherheit Gberprifen zu kénnen, muss bei einem gegebenen Kraftwerkseinsatz
jede einzelne Leitung®® weggeschalten, der daraus resultierende Lastfluss berechnet und auf
Leitungsiberlastungen (berprift werden. Der Kraftwerkseinsatz muss den Bedarf decken und zu
keinem unzuldssigen Belastungszustand des Netzes fihren. Das Modell zur Kontrolle der n-1
Sicherheit beruht auf dem Lastflussmodell und wird um den Algorithmus zur Ermittlung der n-1

Sicherheit erweitert, woraus sich das in Abbildung 42 gezeigte Flussdiagramm ergibt.

*Fir die Betrachtung der n-1 Sicherheit werden nur Leitungen betrachtet, wihrend Kraftwerke auRer Acht
gelassen werden.
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Da bei der Uberpriifung der n-1 Sicherheit davon ausgegangen werden kann, dass keine der bisher
genannten Regelmechanismen (Redispatch, PDSM, etc.) schnell genug zum Einsatz kommen?,

stehen diese Mittel nicht zur Verfligung.

Optimierungsvorbereitung

<
Y
Ja
Abbruch?
Ja
Leitung entfernen n-1 sicher?
Nein

Y

Lastfluss berechnen Leitung notieren Alle Leitungen?
Ja

Y
Leitung hinzufligen Abbruch setzen

Y

Ergebnisse abspeichern

Abbildung 42: Flussdiagramm fiir das Modell zur Ermittlung der n-1 Sicherheit

6.3.2 Erklidrung der Elemente fiir das n-1 Sicherheitsmodell

Optimierungsvorbereitung
In diesem Modellabschnitt werden samtliche Optimierungsvorbereitungen, die in Kapitel 4.7.1
naher beschrieben sind, durchgefiihrt. Die in das Modell geladenen Kraftwerkleistungen miissen so

eingestellt sein, dass der Verbrauch ohne Uberlastung einer Leitung’> gedeckt werden kann.

Abbruch?

*'Die erwihnten MaRnahmen benotigen eine gewisse Zeit um anzulaufen. Da aber im Falle eines Leitungswegfalls
diese Zeit nicht vorhanden ist, werden diese MalRnahmen fiir die Betrachtung der n-1 Sicherheit auBer Acht
gelassen.

**Fir die Erstellung des Kraftwerkseinsatzplanes wird mit dem um die TRM reduzierten Limit gearbeitet.
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Da die Uberpriifung der n-1 Sicherheit in einer While-Schleifenstruktur®® stattfindet, muss fir diese
While-Schleife eine Abbruchbedingung festgelegt werden. In diesem Modellschritt wird Uberpruft,
ob die Abbruchbedingung erfillt ist, wodurch die While-Schleife nicht weiter durchlaufen werden

muss.

Leitung entfernen

Um ein Netz auf n-1 Sicherheit zu liberpriifen, muss jede einzelne Leitung weggeschalten und die
Auswirkung auf den Lastfluss im restlichen Netz liberpriift werden. Im Modell wird dies dadurch
realisiert, dass in den Inputdaten (siehe Kapitel 4.7.1.2) die Knotenwerte einer Leitung jeweils auf

Null gesetzt werden.

Lastfluss berechnen
In diesem Schritt wird der Lastfluss nach der Leitungsabschaltung mit dem Lastflussmodell

berechnet.

Leitung hinzufiigen
Hier werden die Inputdaten der Leitung wieder auf den originalen Wert zuriickgesetzt, die Leitung

wird demnach wieder in das Netz gestellt.

n-1 sicher?

Nach der Berechnung des Lastflusses durch das veranderte Leitungsbild wird jede Leitung auf
Uberlastung geprift. Als Vergleichswert wird nun nicht das Leitungslimit unter Beriicksichtigung der
TRM herangezogen, sondern das tatsachliche thermische Limit der Leitung. Dies ist dadurch zu
begriinden ist, dass die TRM genau fir die Sicherstellung des Netzbetriebes reserviert ist, woraus
sich ergibt, dass man bei der Uberpriifung, die einen Leitungsausfall simuliert, eben auf den durch
die TRM reservierten Bereich zugreifen kann. Das Limit der Leitung wird nun durch das tatsachlich

physikalische Limit (thermische Limit) vorgegeben.

AuBerdem wird neben der Kontrolle des Leitungslimits auch tberpriift, ob der Solver eine Lésung

gefunden hat®*. Falls nicht, ist die n-1 Sicherheit ebenfalls nicht gegeben.

*Eine While-Schleife fiihrt die darin enthaltenen Programmschritte immer wieder aus, solange, bis die Abbruchbe-
dingung erfullt ist.

*Sollte aufgrund des verdnderten Leitungsbildes das Problem mit den vorhandenen Nebenbedingungen nicht
|6sbar sein, wird der Status des Solver ausgelesen und abgefragt. Entspricht dieser nicht den Sollwerten, ist das
Problem als nicht I6sbar einzustufen, woraus eine Verletzung des n-1 Kriteriums resultiert.
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Alle Leitungen?
Das Modell soll die Uberpriifung sidmtlicher Leitungen durchfilhren. Da das Modell diese
Uberpriifung (iber eine While-Schleifenstruktur abhandelt, muss die Schleife verlassen werden,

nachdem alle Leitungen durchlaufen wurden.

Abbruch setzen
Wird eine der beiden Abbruchbedingungen (n-1 Sicherheit nicht gegeben oder alle Leitungen des
System abgearbeitet) erfillt, wird der Parameter, der der Schleife als Abbruchsparameter dient,

gesetzt. Dadurch wird beim nachsten Aufruf der Schleife die Schleifenstruktur verlassen.

Leitung notieren
Sollte der Ausfall einer Leitung zu einer Uberlastung einer anderen Leitung im Netz fiihren, so wird
diese mit einem entsprechenden Zeichen versehen. Sind alle Leitungen Uberprift, erhalt man eine

Tabelle von Leitungsiiberlastungen in Abhangigkeit der Leitungsausfalle.

Ergebnisse speichern
Im letzten Schritt des Modells werden die Ergebnisse abgespeichert, um eine weitere Verwendung

zu ermoglichen.

6.3.3 Ermittlung des n-1 Kriteriums anhand eines Beispiels

Dieses Beispiel soll demonstrieren wie man mittels des n-1 Sicherheitsmodells das n-1 Kriterium

eines Netzes Uberprifen und daraus auf notwendige Investitionen im Netz schlieSen kann.

Bei der Wahl eines Beispiels zur Demonstration des n-1 Kriteriums ist darauf zu achten, dass die n-1
Sicherheit nicht schon mit der Wahl der Knoten und Leitungen auRer Kraft gesetzt wird>>. Fur dieses

Beispiel wird das in Abbildung 43 gezeigte Versuchsnetz verwendet.

**Baut man das Netz z.B. so auf, dass Kraftwerke oder Verbraucher iiber eine Stichleitung an das Netz ange-
schlossen sind, wird die n-1 Sicherheit niemals gewahrleistet sein kénnen.
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Abbildung 43: Versuchsnetz zur Demonstration des n-1 Kriteriums

Die Parameter der Leitungen, der Einspeisung sowie des Verbrauches sind der Tabelle 18 zu

entnehmen.

Tabelle 18: Leitungs-, Einspeise- und Verbrauchsparameter fiir die Zusammenstellung des Kraftwerkseinsatzes fiir das Beispiel
zur Demonstration des n-1 Kriteriums

Leitungsparameter
Parameter L, L, L3 Ly Ls Le Ly Lg Ly Lio
X, [p.u] 0,16 |0,11 0,20 0,18 |0,09 0,09 0,21 0,14 0,23 0,12
Puax [MW]*® |£230 [+230 |+150 |4100 |+150 |4150 |4+150 |[4+230 |+230 |4230
Parameter Lyy L1, Li3 Li4 Lis Lis Ly7 Lis Lio Lyo
X [p.u.] 0,13 |0,15 0,08 0,07 |0,31 0,12 0,18 0,28 0,10 0,13
Puvax [IMW] | +150 |+150 +150 +150 |+230 +150 +230 +230 +150 +150
Erzeugung Verbrauch

Erzeugung | Knoten Pmax Erzeugungskosten Verbraucher | Knoten Last
[MW] [€/MWh] [MW]

1 1 600 23 1 2 180

2 4 325 32 2 3 140

3 6 170 56 3 5 90

4 9 450 21 4 7 100

5 11 390 26 5 8 135

6 12 275 22 6 10 170

7 13 280

*Das Leistungslimit ist das Limit fiir die Zuweisung des Kraftwerkparks, d.h. die TRM ist vom thermischen Limit

abgezogen.
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Mit diesen Parametern wird ein endgiltiger (nach Redispatch) Kraftwerkseinsatz mit dem
Monatslastmodell zusammengestellt. Dieser dient als Grundlage fiir die Ermittlung der n-1
Sicherheit in diesem Netz, welche zum Zeitpunkt einer hohen Netzbelastung durchgefiihrt werden
sollte, da zu diesem Zeitpunkt das Ergebnis am reprt;isentativsten37 ist. Mit dem ermittelten
Kraftwerkseinsatzplan und unter Vernachldssigung der TRM wird die Untersuchung des n-1

Kriteriums durchgefihrt.

Die Ergebnisse des Versuches sind in Tabelle 19 angefiihrt. Wie man der Tabelle entnehmen kann,
ist das System nicht n-1 sicher, es kommt in mehreren Fallen durch den Ausfall einer einzigen
Leitung zu einer Belastung von mindestens einer Leitung Uber ihr thermisches Limit hinaus. Flr eine
bessere Ubersicht werden die Leitungen, welche bei einem Ausfall zu keinen weiteren Leitungsiiber-

lastungen fihren, nicht angefiihrt.

Tabelle 19: Auswirkung wegfallender Leitungen auf die verbleibenden Leitungen des Netzes.

Leitungen, die liber das
thermische Limit belastet werden
Ly Ly Lio Lis
Ly X
£
L
T | X
S S
3 g Lo
5 g X
2
L
14 X X

Ein X symbolisiert, dass beim Wegfall der urspriinglichen Leitung die mit X markierte Leitung ebenfalls ausfallen wiirde.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass eine Verstarkung der Leitungen Ly, Ls, Lip sowie Li3 notwendig ist,

damit im Netz die n-1 Sicherheit gewahrleistet ist.

Im nachsten Schritt werden diese Leitungen mit jeweils einer Leitung, welche dieselben Parameter
wie die Leitung selbst aufweist, parallel geschalten. Die Ergebnisse der neuen Netztopologie,
bezlglich der n-1 Sicherheit, sind in Tabelle 20 dargestellt. Aus dieser neuen Netztopologie wird
wieder ein Kraftwerkseinsatz zusammengestellt und anschlieBend die n-1 Sicherheit Gberprift. Es
zeigt sich, dass die n-1 Sicherheit durch die Einfihrung der Doppelleitungen noch nicht gewahr-

leistet ist, die Anzahl der Uberlasteten Leitungen jedoch sinkt.

*In einem hochbelasteten Netz ist der Wegfall einer Leitung und die daraus resultierende Mehrbelastung der
restlichen Leitungen als kritischer anzusehen als zu Zeiten niedriger Belastung, da im zweiten Fall die Leitungen
Uber eine groRere Transportkapazitdtsreserve verfigen.
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Tabelle 20: Auswirkung wegfallender Leitungen auf die verbleibenden Leitungen des um Parallelleitungen erweiterten

Netzes.

Leitungen, die liber
das thermische Limit
belastet werden

L13 L13a

Lis X

I—13a X

Wegge-
schaltete
Leitung

Ein X symbolisiert, dass beim Wegfall der urspriinglichen Leitung die mit X markierte Leitung ebenfalls ausfallen wiirde.

Durch eine weitere Verstarkung der Leitung L;3 sowie Parallelschalten einer Leitung zu L, ergibt sich
ein n-1 sicherer Betrieb.

Es zeigt sich, dass durch die Verbesserungen im Netz:

die Kosten des Systems zur Deckung des Bedarfs reduziert werden, da aufgrund der

verbesserten Netzsituation billigere Kraftwerke zum Einsatz kommen®.

die n-1 Sicherheit fiir den in diesem Beispiel verwendeten Lastfall gewahrleistet ist.

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, wie wichtig die Berticksichtigung des n-1 Kriteriums beim Betrieb
eines Netzes ist. Aus den Ergebnissen des Modells ldsst sich auf die Schwachstellen im Netz und die

daraus resultierenden InvestitionsmalRnahmen zur Verbesserung der Netzsituation schlielRen.

*®Dieser Effekt tritt ein, da durch die verbesserte Netzstruktur Leitungen, die vorher durch den Einsatz der
glinstigeren Kraftwerke ausgelastet wurden, schwacher belastet sind. Daraus ergibt sich, dass die giinstigeren

Kraftwerke mehr Leistung einspeisen kénnen.
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7 Nodal Pricing

In der Elektrizitatswirtschaft ist es wichtig Gber ein Anreizsystem fiir den Bau neuer Infrastruktur
sowie iber MalRnahmen fiir Engpassmanagement zu verfligen. Die Theorie der Knotenpreise (Nodal

Pricing) versucht beide der oben genannten Forderungen zu erfillen.

7.1  Theorie der Knotenpreise

,Im Falle nicht ausreichender Kapazitéiten von Ubertragungsleitungen gibt es verschiedene
Methoden und Varianten, wie mit den knappen Ressourcen verfahren werden soll. Bei der
Allokation von knappen Ubertragungskapazitéten spricht man von Netzengpassmanagement

...“ (Todem, 2004 S. 53)

Eine Moglichkeit des Engpassmanagements ist die Theorie der Knotenpreise, welche eine markt-
basierende Methode darstellt. Sie beschaftigt sich damit, jedem Knoten einen eigenen Preis fir die
eingespeiste entnommene Energie zuzuweisen, wobei der Preisunterschied zwischen den einzelnen
Knoten im einfachsten Fall den Transportkosten (Engpassmanagementkosten) gleichzusetzen ist
(Todem, 2004 S. 55). Liegt im Netz ein Engpass vor, gdbe ein im gesamten Marktgebiet gleicher
Energiepreis keinen Anreiz zur Beseitigung dieses Engpasses, wodurch auch die Forderung seitens
der EU (Europaisches Parlament, et al., 2009) nach marktbasierten Engpassmanagementmethoden
nicht erflllt ware. Es drangt sich der Gedanke auf, ein Netzgebiet im Engpassfall in Preiszonen
aufzuteilen, wobei die Engpasskosten im Wesentlichen die Opportunitatskosten fir die

engpassbehaftetet Leitung darstellen (Todem, 2004 S. 56).

Man nehme an, dass in einem Verbundnetz zwei Gebiete vorliegen (Abbildung 44), wobei das
Gebiet 1 Uber ginstige, effiziente Kraftwerke verfligt und das Gebiet 2 (iber veraltete, teure
Kraftwerke. Um die Gesamtkosten moglichst gering zu halten, werden die Kraftwerke des Gebietes 1
auch das Gebiet 2 mit Energie versorgen. Vorausgesetzt, dass die Verbindungsleitungen zwischen
Gebiet 1 und Gebiet 2 nicht (iberlastet sind und die Kraftwerke des Gebietes 1 den gesamten Bedarf

. . . . . 39
decken kdnnen, gibt es nur eine gemeinsame Preiszone™.

* Unter einer Preiszone versteht man ein Gebiet in einem Netz, in dem derselbe Marktpreis vorliegt.
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Preisgebiet

Gebiet 2

Lastfluss ohne

Engpass
Gebiet 1 4

Abbildung 44: Darstellung von zwei Netzgebieten im Verbundbetrieb bei schwach ausgelasteten Verbindungsleitungen

Kommt es zu einem Engpass auf den Verbindungsleitungen zwischen den beiden Gebieten, kénnen
die Kraftwerke des Gebietes 1 nur soviel Bedarf im Gebiet 2 decken, wie die Verbindungsleitungen
zulassen. Der restliche Bedarf muss von den teuren Kraftwerken im Gebiet 2 gedeckt werden.
Wirde man wieder von einer gemeinsamen Preiszone ausgehen, wirde in beiden Gebieten der
Preis auf die Erzeugungskosten des teuersten eingesetzten Kraftwerkes ansteigen. Wie bereits
erldutert, wiirde eine derartige Preisbestimmung keine marktbasierte Engpassmanagement-
methode darstellen und keine Anreize zur Reduktion des Engpasses (z.B. durch Leitungs- bzw.

Kraftwerksausbau oder PDSM im Gebiet 2) liefern.

Eine Methode dies zu realisieren, ist das Zonenpreismodell, welches bei einem Engpass lber
Market-Splitting das Marktgebiet in ex ante bestimmte Preiszonen ohne Engpasse aufteilt. Fir jedes
dieser Teilgebiete wird anschlieBend ein Preis, der sogenannte Zonenpreis, berechnet. Fir das
vorherige Beispiel bedeutet das, dass sich zwei Zonen mit unterschiedlichen Preisen ausbilden
(Abbildung 45). Die Energiekosten in Preiszone 1 sind an die Erzeugungskosten des teuersten
eingesetzten Kraftwerkes gebunden, in Preiszone 2 richtet sich der Preis nach dem teuersten dort

eingesetzten Kraftwerk und ist demnach héher als in Zone 1.

Preisgebiet 1 Preisgebiet 2
Gebiet 2

Lastfluss mit
Engpass —

.//
%

Gebiet 1

Abbildung 45: Aufteilung der gemeinsamen Preiszone in zwei einzelne Preiszonen aufgrund eines Leitungsengpasses zwischen
Gebiet 1 und Gebiet 2
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Das Zonenpreismodell stellt eine Vereinfachung des sogenannten Nodal Pricings dar, im welchem
fir jeden einzelnen Knoten der Knotenpreis, in Abhdngigkeit von Einspeisung, Verbrauch und

Netzzustand, berechnet werden kann.

Die resultierenden Knotenpreise sollen in weiterer Folge kurzfristig optimale Signale fir die

Investition in neue Kraftwerke oder Leitungen dienen (Pérez-Arriaga, et al., 2004 S. 2).

Die Realisierung der Knotenpreistheorie basiert auf folgendem Prinzip: Es wird jeder Knoten im Netz
separat betrachtet. An diesem Knoten wird eine zusatzliche Leistung von einem MW aufgeschlagen
und die dadurch entstandenen Kosten mit denen vor dem Leistungsaufschlag verglichen. Diese
Kostendifferenz wird dem betrachteten Knoten als Knotenpreis zugewiesen. Fir ein besseres
Verstandnis werden im Kapitel 7.3 einige Beispiele mit verschiedenen Last- und Netzsituationen

angefihrt und dafir die Knotenpreise ermittelt.

7.2  Softwaretechnische Ermittlung der Knotenpreise basierend auf
der DC-Lastflussrechnung

Fir die softwaretechnische Ermittlung gibt es im Wesentlichen zwei Ansatze: Der erste Ansatz
funktioniert wie die im vorherigen Kapitel erklarte Methode zur Ermittlung der Knotenpreise. Es
wird jeder Knoten gesondert betrachtet, mit einem MW zusatzlich beaufschlagt und Uber das
Jahreshochstlastmodell anschlieRend eine neue Kraftwerkszuteilung ermittelt. Wendet man nun die
Formeln 7.1 bis 7.3 an, erhdlt man den Preis fliir einen einzelnen Knoten. Dieser Schritt wird
anschlieRend fiir jeden Knoten im Netz wiederholt, woraus sich die Knotenpreise fir jeden Knoten

ergeben. Die Gleichungen 7.1 und 7.2 werden fiir jedes Kraftwerk an dem betroffenen Knoten

gelost.
PKraftwerk -Diff = PKraftwerk —PRA — PKTaftwerk —POST 7.1
Kostendanderunggraftwerk = Pkraftwerk —piff = ETZeugungskostengrqfowerk 7.2
Prei _ ; 7.3
TelSknoten = (KOStenanderungKraftwerk )

Kraftwerk

Pkrapewerk —pifr st die Leistungsdifferenz eines Kraftwerkes bevor (Pyrqfwerk —pri) Und nachdem

(Pkraftwerk —post) €in MW flr die Knotenpreisbestimmung aufgeschlagen wurde.
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Der Nachteil dieser Methode liegt darin, dass bei steigender NetzgrofRe der Rechenaufwand immer
héher wird und somit die Dauer einer Berechnung immer weiter zunimmt. Betrachtet man den PJM-
Markt*’, in dem die Knotenpreise im 5 Minuten Takt berechnet werden, erscheint es nur logisch,
dass diese Methode, aufgrund der hohen Rechendauer, den Anforderungen in der Praxis nicht

gewachsen wére (PJM, 2010).

Der zweite Ansatz zur Berechnung der Knotenpreise ist im Vergleich zu der vorherigen Variante
wesentlich schneller, da nicht jeder Knotenpreis direkt aus dem Leistungsaufschlag auf dem
betreffenden Knoten berechnet wird. Stattdessen wird ein Referenzknoten herangezogen, an dem
der Knotenpreis errechnet und anschlieBend daraus die Knotenpreise der restlichen Knoten

abgeleitet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Modelle fiir beide Methoden entwickelt wobei sich zeigt, dass die
zweite Methode erheblich schneller ist als die erste Methode. Aus diesem Grund wird die erste
Methode nur zur stichprobenartigen Kontrolle der Ergebnisse der zweiten Ermittlungsmethode
herangezogen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird lediglich die Realisierung der zweiten Methode

naher erklart.

7.2.1 Flussdiagramm zur Berechnung der Knotenpreise

Fir die Ermittlung der Knotenpreise ist zuerst eine Erstellung eines Kraftwerkseinsatzplanes notig.
Das dafiir benétigte Modell ist mit dem in Kapitel 4.7.1 beschriebenen Modell weitestgehend

identisch, mit zwei Anderungen in den folgenden Nebenbedingungen:

Die Formel 4.19 wird um den Term fiir den 1 MW Leistungsaufschlag erweitert:

7.4
Z PKraftwerke - Z PVerbrau cher

+ Z Pppsy — Leistungsaufschlag = Pxpoten

= Z PLeitung —zuge fuhrt — Z PLeitung —abge flihrt

“°pJM-Markt: StromgroBhandelsmarkt in den US-amerikanischen Staaten Delaware, lllinois, Indiana, Kentucky,
Maryland, Michigan, New Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia, West Virginia sowie
District of Columbia, in dem Nodal Pricing verwendet wird (PJM, 2010).
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Um denselben Term wird auch in die Formel 4.20 erweitert:
Z PKraftwerke + Z Pppsmy = Z Pyerbrauc her + LeiStungsaufSChlag 7.5

Dieser zusatzliche Term beinhaltet den Leistungsaufschlag von einem MW, der fiir die Berechnung
der Knotenpreise bendétigt wird. Die restlichen Elemente des Modells bleiben gleich, woraus das in

Abbildung 46 dargestellte Flussdiagramm resultiert.

Kraftwerkseinsatz

l

Knotenpreisparameter

Nein
Fall 1?
/
Ja
Y Nein
Preisgrundlage 1 FaII2?/
Ja
A 4 A 4
Preisgrundlage 2 Preisgrundlage 3
< h 4
\ 4

Knotenpreisermittiung

Abbildung 46: Flussdiagramm fiir die Ermittlung der Knotenpreise

Kraftwerkseinsatz

Hier wird der Ablauf fiir das Jahreshdchstlastmodell aus dem Kapitel 4.7.1, mit den Anderungen
entsprechen Formeln 7.4 und 7.5, zur Erstellung eines Kraftwerkeinsatzplanes herangezogen. Die
Ergebnisse dieser ersten Optimierung, genauer der Kraftwerkseinsatzplan und gegebenenfalls der

Einsatz von PDSM, werden abgespeichert, um in weiterer Folge zur Verfligung zu stehen.
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Knotenpreisparameter

GAMS verfligt Gber die Moglichkeit den sogenannten Marginal-Wert einer Nebenbedingung oder
Variable auszugeben. Dabei handelt es sich um jenen Wert, der beschreibt um wie viel sich die
ZielgroBe™ bei einer Anderung der Variablen einer Nebenbedingung oder einer direkt
angesprochenen Variable um den Wert Eins dandert. Bei der Ermittlung des Knotenpreisparameters
wird die Anderung der Kosten bei einer Anderung der Nebenbedingung fiir die Knotenleistung
(Formel 4.19) um ein MW betrachtet”. Diese Anderung wird als Knotenpreisparameter
abgespeichert und in weiterer Folge von den ndchsten Programmschritten zur Berechnung der

Knotenpreise herangezogen.

Fall 1?

In dieser Abfrage wird Uberpriift, ob der Knotenpreisparameter fiir jeden Knoten unendlich klein ist.
GAMS kann bei Verwendung von Marginal-Werten als Ergebnis den Wert EPS™ liefern, was im
Wesentlichen bedeutet, dass durch eine Anderung in der Nebenbedingung keine Anderung des

Ergebnisses der Zielfunktion folgt.

Preisgrundlage 1

Ist der Knotenpreisparameter fiir jeden Knoten unendlich klein oder Null bedeutet das, dass im
gesamten Netz keine bis ans Maximum ausgelastete Leitung in Betrieb ist und auch das eine
zusatzliche MW an keinem Knoten zu einer iberlasteten Leitung flihren wiirde. In diesem Fall ergibt

sich die Knotenpreisgrundlage® aus einem der drei folgenden Werte:

a) Erzeugungskosten des teuersten eingesetzten Kraftwerks

b) Erzeugungskosten des néachstteureren Kraftwerkes, fir den Fall, dass das teuerste
eingesetzte Kraftwerk an seinem Leistungsmaximum ist.

c) Kosten flir PDSM, fiir den Fall, dass alle verfiigbaren Kraftwerke im Netz bereits an ihrem

Leistungsmaximum sind und daher das 1 MW nicht decken.

*Im Fall des Modells fiir den Redispatch mit PDSM sind das die Gesamtkosten des Systems, siehe Kapitel 4.7.1.1

Um wie viel €/MWh indern sich die Kosten durch eine Erhéhung der Knotenleistung um 1 MW

3 EPS steht fiir Epsilon und stellt eine sehr kleinen, jedoch ungleich 0 groRen, Wert dar.

**Der Knotenpreis setzt sich aus den, je nach betrachtetem Fall verschiedenen, Knotenpreisfaktoren und Knoten-
preisgrundlagen zusammen.
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Fall 2?
Ist Fall 1 nicht in Erscheinung getreten, wird in weiterer Folge (berpriift, ob der Knotenpreis-

parameter an mehr als einem Knoten gleich Null oder unendlich klein (EPS) ist.

Preisgrundlage 2

Dieser Fall tritt ein, wenn ein oder mehrere Kraftwerke Uber eine Stichleitung mit dem Netz
verbunden sind, die zu schwach dimensioniert ist, um die gesamte Leistung, die die Kraftwerke
produzieren kénnten, zu transportieren®. Die Knotenpreisgrundlage entspricht in diesem Fall den
Erzeugungskosten des teuersten ins Netz speisenden Kraftwerkes. Die Knotenpreisparameter

koénnen in diesem Fall folgende Werte annehmen:

a) Null oder EPS, fiir den Fall, dass es sich nicht um einen der oben erwdhnten Knoten

handelt.

b) Ungleich Null, fir den Fall, dass sich an diesem Knoten ein Kraftwerk befindet, welches
seine maximale Leistung aufgrund eines Leitungsengpasses auf der Stichleitung nicht ins
Netz liefern kann. Der Wert entspricht in diesem Fall der Differenz aus den Erzeugungs-
kosten des Kraftwerkes an diesem Knoten und den Erzeugungskosten des teuersten ins

Netz speisenden Kraftwerkes (Knotenpreisgrundlage).

Preisgrundlage 3

Ist keiner der beiden vorherigen Sonderfalle eingetreten, handelt es sich um den Standardfall, fur
den genau an einem Knoten der Wert des Knotenpreisparameters Null ist. Dieser Knoten wird in
weiterer Folge als Referenzknoten bezeichnet. Am Referenzknoten wird der Leistungsaufschlag aus
den Gleichungen 7.4 und 7.5 gleich eins gesetzt und anschliefend das in Kapitel 7.2.1 gezeigte
Modell zur Ermittlung des neuen Kraftwerkseinsatzplanes, der sich aus der Grundbelastung und
dem einen zusatzlichen MW ergibt, ermittelt. Aus dem Ergebnis wird dann, mittels der Formeln 7.1
bis 7.3, der Knotenpreis fur den Referenzknoten berechnet. Der bereits ermittelte Knotenpreispara-
meter gibt in diesem Fall die Knotenpreisanderung von jedem Knoten im Bezug auf den Referenz-
knoten an, daher wird fir diesen Fall die Knotenpreisgrundlage gleich dem Knotenpreis des
Referenzknotens gesetzt. Die Erkenntnis dieser Zusammenhdnge wurde aus Beobachtung der

Ergebnisse von einzelnen Optimierungsvorgiangen gewonnen. Die Werte legen nahe, dass die

*Dies ist z.B. in Italien der Fall, wo viele Kraftwerke an einem Knoten hingen, der iiber eine Stichleitung mit dem
Netz verbunden ist (sogenannte Erzeugungspole) (Gestore Mercati Energetici, 2006).
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Marginal-Werte solverspezifisch sind, was zudem durch die Definition des Marginal-Wertes im

GAMS-User Manual unterstrichen wird (Rosenthal, 2008 S. 72).

Die Ermittlung des Knotenpreisparameters, mittels der Methode der Marginal-Werte, fiir den
Referenzknoten Uberprift nicht, ob Kraftwerke an einem anderen Knoten als dem Referenzknoten
die zusatzliche Belastung von einem MW an diesem Knoten noch decken kénnen. Daher muss nach
der Ermittlung der Knotenpreisgrundlage ein weiterer Arbeitsschritt durchgefiihrt werden. Dieser
Zusatzschritt ist im Flussdiagramm nicht zuséatzlich angezeigt sondern in der ,Preisgrundlage 3“
beinhaltet. Es wird explizit fir jeden Knoten liberprift, ob die maximale Leistung der Kraftwerke an
diesem Knoten abziglich einem MW grofRer ist als die Summe des Verbrauches an diesem Knoten.
Sollte dem nicht der Fall sein, wird firr diesen Knoten der Knotenpreis direkt durch eine Optimierung
ermittelt, welche ident mit der Optimierung zur Bestimmung der Knotenpreisgrundlage ist. Steht am
betrachteten Knoten noch genug Kraftwerksleistung zur Verfiigung, wird die Knotenpreisgrundlage

wie vorhin beschrieben ermittelt.

Knotenpreisermittlung
Der Gesamtknotenpreis lasst sich nun fir jene Knoten, an denen der Knotenpreis nicht direkt

ermittelt wurde, aus folgender Formel errechnen:

Preisg,.ten = Knotenpreisparameter + Knotenpreisgrundlage 7.6

7.3  Beispiele zur Erklarung des Nodal Pricing

In diesem Kapitel wird das Prinzip der Knotenpreisermittlung anhand von Beispielen naher erklart.
Fir die Beispiele wird das in Abbildung 47 gezeigte Netz verwendet. Die jeweiligen Maximal-
leistungen fir die einzelnen Leitungen, sowie der Verbrauch werden in den einzelnen Beispielen
gegeben und bestimmen somit den Lastfluss sowie die Knotenpreise. AulRerdem werden fir jedes

Beispiel die Werte fiir den Knotenpreisparameter sowie die Knotenpreisgrundlage angegeben.
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KA

Leitung 1
X.=0.05 p.u.

Leitung 2
X=0.1p.u.

K,
Einspeisung:
Kraftwerk B,
Py = 300 MW Leitung 3
K =15 €/MWh X,=0.05 p.u.

Einspeisung:
Kraftwerk C,

Py = 100 MW
K =20 €/ MWh

KC

Einspeisung:
Kraftwerk D,

Py = 300 MW
K=10 €/ MWh

K,

Leitung 4
X.=0.05 p.u.

Abbildung 47: 3 Knoten Beispielnetz zur Erkldrung der Knotenpreise

Beispiel A

Fir das erste Beispiel wird im Knoten K, ein Verbraucher mit 100 MW angeschlossen, wobei die
Leitungslimits fiir jede Leitung bei 200 MW liegen. Bei einem Kraftwerkseinsatz nach Merit Order
ergibt sich, dass das Kraftwerk D; den Bedarf des Knoten K, decken soll, wenn es die Leitungslimits
erlauben. Eine Einspeisung von 100 MW im Knoten Kp hat einen Lastfluss von 50 MW (ber die
Leitungen 1, 2 und 3 zur Folge, wie man der Abbildung 48 entnehmen kann. Die Werte fiir Knoten-

preisparameter und Knotenpreisgrundlage sind der Tabelle 21 zu entnehmen.

100 MW

MW 00L &

~
1

Abbildung 48: Resultierender Lastfluss aus der Einspeisung des Kraftwerkes D, fiir das Beispiel A der Knotenpreistheorie
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Tabelle 21: Knotenpreisparameter und Knotenpreisgrundlage fiir das Beispiel A zur Bestimmung der Knotenpreise

Knotenpreisparameter und Knotenpreisgrundlage
Ka Ks Kc Ko
Knotenpreisparameter [€/MWh] EPS EPS EPS EPS
Knotenpreisgrundlage [€/MWh] 10

Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 21 kann man erkennen, dass dieser Fall dem Fall 1 aus Abbildung

46 entspricht.

Fir die Ermittlung der Knotenpreise wird jeder Knoten separat betrachtet.

Knoten Ka:

Ein zusatzliches MW Bedarf am Knoten K, wird direkt durch das Kraftwerk D; gedeckt. Daraus ergibt
sich, dass die Leitung 4 mit 1 MW mehr belastet wird, die Leitungen 1, 2 und 3 mit jeweils 0,5 MW
mehr. Dies liegt noch unter den Leitungslimits, woraus folgt, dass sich der Knotenpreis fir den

Knoten K, aus den Gleichungen 7.1 bis 7.3 bzw. der Gleichung 7.6 mit 10 €/MWh ergibt.

Knoten Kg:
In diesem Fall sorgt das zusatzliche MW Belastung am Knoten Kz zwar zu einer anderen Belastung
als fir den Knoten K,, jedoch sind die Leitungen nach wie vor nicht ausgelastet. Daraus folgt, dass

auch im Knoten Kz der Preis von 10 €/MWh vorliegt.

Knoten K:

In Analogie zum Knoten Kz ergibt sich auch in diesem Knoten ein Preis von 10 €/ MWHh.

Knoten Kp:
Ein zusatzliches MW Belastung am Knoten Kp fihrt zu keiner Erhéhung der Leitungsbelastung, da
der zusatzliche Bedarf direkt vor Ort vom Kraftwerk D; gedeckt werden kann. Demnach liegt an

diesem Knoten der Preis ebenfalls bei 10 €/MWh.

Im Einklang mit der in Kapitel 7.1 beschriebenen Theorie folgt, dass solange keine Erzeugungs- oder
Netzengpasse vorliegen, das teuerste eingesetzte Kraftwerk den Preis im gesamten Netz vorgibt,

was in diesem Beispiel Kraftwerk D; mit 10 €/MWh ist.
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Beispiel B

Fir das Beispiel B wird im Knoten K, ein Verbraucher mit 300 MW angeschlossen, samtliche
Leitungen haben ein Limit von 400 MW. Der gesamte Verbrauch kann demnach vom Kraftwerk D;
gedeckt werden, jedoch ist das Kraftwerk an seinem Produktionslimit angekommen, wodurch es fiir
die Bereitstellung zusatzlicher Leistung fir die Bestimmung der Knotenpreise nicht zur Verfligung
steht. Der Lastfluss zur Deckung des Verbrauches ist in Abbildung 49 gezeigt, die resultierenden
Knotenpreisgrundlagen und Knotenpreisparameter in Tabelle 22. Hierbei handelt es sich um den Fall
1b aus Kapitel 7.2.1. Der Fall 1c ist analog zum Fall 1b, nur dass der gesamte Kraftwerkspark

ausgelastet sein misste, damit er in Kraft tritt.

P
A

Kraftwerk am Limit

MW 00€

P
<]

Abbildung 49: Resultierender Lastfluss aus der Einspeisung des Kraftwerkes D, fiir das Beispiel B der Knotenpreistheorie

Tabelle 22: Knotenpreisparameter und Knotenpreisgrundlage fiir das Beispiel B zur Bestimmung der Knotenpreise

Knotenpreisparameter und Knotenpreisgrundlage
Ka Ks Kc Ko

Knotenpreisparameter [€/MWHh] EPS EPS EPS EPS

Knotenpreisgrundlage [€/MWh] 15

Die Knotenpreise ergeben sich im Wesentlichen analog zum Beispiel A, mit dem Unterschied, dass
die Preise aufgrund der maximalen Auslastung des Kraftwerkes D; vom néachstteureren Kraftwerk
vorgegeben werden. Demnach wird im gesamten Netz das eine MW zusatzliche Last vom Kraftwerk
B, gedeckt, welches Giber Erzeugungskosten von 15 €/MWh verfigt und somit die Knotenpreise fiir

das gesamte Netz vorgibt.
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Beispiel C

In diesem Beispiel wird im Knoten K, erneut ein Verbraucher mit 100 MW angeschlossen, jedoch ist
diesmal die Leitung 4 mit maximal 50 MW belastbar. Der Verbrauch kann deshalb nicht vom
Kraftwerk D; gedeckt werden, da dieses nicht seine gesamte Leistung Uber die Leitung 4
transportieren kann. Deshalb muss Kraftwerk B; den restlichen Bedarf decken. Der resultierende
Lastfluss kann Abbildung 50 entnommen werden. Der Leitungsengpass auf Leitung 4 fihrt in
weiterer Folge dazu, dass nicht im gesamten Netzgebiet dieselben Knotenpreise vorzufinden sein
werden. Dieses Beispiel reprasentiert den Fall 2 aus dem Flussdiagramm in Abbildung 46. Die Werte

flir die Knotenpreisparameter und die Knotenpreisgrundlage sind in der Tabelle 23 angefiihrt.

Jwi we Bunyien

Abbildung 50: Resultierender Lastfluss aus der Einspeisung der Kraftwerke D, und B, fiir das Beispiel C der Knotenpreistheorie

Tabelle 23: Knotenpreisparameter und Knotenpreisgrundlage fiir das Beispiel C zur Bestimmung der Knotenpreise

Knotenpreisparameter und Knotenpreisgrundlage

KA KB KC KD

Knotenpreisparameter [€/MWHh] EPS EPS EPS -5

Knotenpreisgrundlage [€/MWh] 15

Es werden in weiterer Folge wieder die einzelnen Knoten separat betrachtet.

Knoten Kj:
Steigt der Bedarf am Knoten K,, so kann dieser nicht durch das Kraftwerk D; gedeckt werden, da

dieses keine Leistung mehr (ber die Leitung 4 bringt. Um den Bedarf zu decken, muss das
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nachstteure Kraftwerk, das Kraftwerk B; mit Erzeugungskosten von 15 €/MWh herangezogen
werden. Speist dieses Kraftwerk ins Netz ein, fihrt das zu keiner Leitungsiiberlastung, da bei einem
Lastfluss vom Knoten Kg zum Knoten K, die Leitung 4 nicht weiter belastet wird. Die restlichen

Leitungen im Netz kénnen den zusitzlichen Lastfluss ohne Uberlastung transportieren.

Knoten Kp:
Es gilt fir diesen Knoten dasselbe wie flir den Knoten Ka. Der zusatzliche Bedarf wird aus den oben
genannten Griinden ebenso vom Kraftwerk B; gedeckt. Demnach ergibt sich der Knotenpreis mit

15 €/MWh.

Knoten K¢:

In Analogie zum Knoten K, ergibt sich auch an diesem Knoten ein Preis von 15 €/ MWh.

Knoten Kp:
Ein zusatzliches MW Belastung am Knoten Kp fiihrt zu keiner Erhéhung der Leitungsbelastung, da
der zusatzliche Bedarf direkt vor Ort vom Kraftwerk D; gedeckt werden kann. Demnach ist an

diesem Knoten der Preis ebenfalls bei 10 €/MWh.

Wie in der in Kapitel 7.1 beschriebenen Theorie ergeben sich unterschiedliche Knotenpreise
aufgrund des Engpasses auf Leitung 4. Da es sich dabei jedoch um eine Stichleitung handelt, bildet
sich in den restlichen Knoten im Netz derselbe Preis aus. Somit kdnnte man in diesem Fall von zwei
Preisgebieten sprechen, die durch den Engpass auf Leitung 4 getrennt werden: das glinstigere

Gebiet (Knoten K;) und das teurere Gebiet (Knoten K, K; sowie Ks).

Beispiel D

Im vierten und letzten Beispiel wird im Knoten K, ein Verbraucher mit 400 MW angeschlossen. Die
Leitung 1 wird mit einem Leitungslimit von 225 MW versehen, die restlichen Leitungen im Netz sind
bis zu 300 MW belastbar. Der Bedarf kann nicht nur von Kraftwerk D, gedeckt werden, da dessen
Leistungsmaximum bei 300 MW liegt, die restlichen 100 MW miissen vom Kraftwerk B; versorgt
werden. Der aus dieser Einspeisung resultierende Lastfluss ist in Abbildung 51 gezeigt. Aus dieser
Abbildung kann man entnehmen, dass die Leitung 1 bis an ihr Limit belastet ist, was in weiterer
Folge zu verschiedenen Knotenpreisen im Netz fihren wird. Diese Situation wird durch den Fall 3
des Kapitels 7.2.1 abgehandelt, d.h. durch Ermittlung des Referenzknotens und der Ableitung der
Knotenpreise aus dem Preis an diesem Referenzknoten. Knotenpreisgrundlage sowie Knotenpreis-

parameter sind in Tabelle 24 angefiihrt.
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Abbildung 51: Resultierender Lastfluss aus der Einspeisung der Kraftwerke B, und D, fiir das Beispiel D der
Knotenpreistheorie

Tabelle 24: Knotenpreisparameter und Knotenpreisgrundlage fiir das Beispiel D zur Bestimmung der Knotenpreise

Knotenpreisparameter und Knotenpreisgrundlage
Ka Ks Kc Ko
Knotenpreisparameter [€/MWh] 10 -5 0 EPS
Knotenpreisgrundlage [€/MWh] 20

Anhand dieser Werte kénnen die Knotenpreise ermittelt werden.

Knoten K,

Am Knoten K, kommt es durch den Aufschlag des einen MW zu der Situation, dass die Kraftwerk D,
(maximale Leistung erreicht) und B; (Leitung 1 bis zum Maximum belastet) nicht zur Deckung zur
Verfligung stehen. AulRerdem kann das Kraftwerk C; die zusatzliche Belastung nicht decken, da ein
Leistungstransport vom Knoten K¢ zum Knoten K, eine weitere Belastung fir die Leitung 1 darstellen
wirde. Betrachtet man den Lastfluss, der durch eine Einspeisung aus Kraftwerk B; entsteht, erkennt
man, dass 75 % der abgegebenen Leistung lber die Leitung 1 zum Knoten K, transportiert werden.
Eine Einspeisung des Kraftwerks im Knoten K¢ wird jedoch nur zu 50 % (ber die Leitung 1
transportiert. Aus dieser Beobachtung ergibt sich, dass das eine zusatzliche MW am Knoten Kg nur
dann gedeckt werden kann, wenn das Kraftwerk B; seine Leistung reduziert und das Kraftwerk C;
diesen Anteil, inklusive des einen MW, (ibernimmt. Der optimale Betriebspunkt der Kraftwerke B,

und C; und der daraus resultierende Lastfluss ist in Abbildung 52 abgebildet.

113



7 Nodal Pricing

401 MW

~
A

Kraftwerk am Limit

MIN 00€

~
<]

Abbildung 52: Resultierender Lastfluss zur Ermittlung des Knotenpreises im Knoten K, fiir das Beispiel D

Wie man in Abbildung 52 erkennen kann, muss das Kraftwerk B; seine Leistung um zwei MW
drosseln. Das dadurch entstandene Leistungsdefizit muss von Kraftwerk C; gedeckt werden. Der

Preis fiir den Knoten K, ergibt sich demnach als:

Preis., = —2 MW - 15— c— + 3 MW - 20 —— = 30 —° 7.7
Tetska = MWh MWh > MWh

Knoten Kp

In diesem Fall wird das eine zusatzliche MW direkt vom Kraftwerk B; gedeckt. Diese zusatzliche
Einspeisung fihrt zu keiner weiteren Belastung der Leitungen, wodurch sich am Knoten Kg der

Knotenpreis mit 15 €/MWh

Knoten K¢
Der Preis im Knoten K¢ wird durch das Kraftwerk C; bestimmt, da dieses noch nicht an seinem
Leistungsmaximum angekommen ist und betrdgt daher 20 €/MWh. Eine Versorgung des Knoten K¢

durch das Kraftwerk B, ist nicht moglich, da die Leitung 1 am Limit betrieben wird.
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Knoten Kp

Am Knoten Kp wird der Preis vom Kraftwerk C; vorgegeben, da das Kraftwerk D; am Produktionslimit
angelangt ist, und eine Versorgung des Knotens Kp aufgrund der Belastung der Leitung 1 nicht vom
Kraftwerk B; gedeckt werden kann. Dadurch ergibt sich ein Knotenpreis von 20 €/MWh an diesem

Knoten.

Ahnlich wie bereits im Beispiel C stellen sich auch in diesem Beispiel unterschiedliche Knotenpreise
ein, mit einem Maximum am Knoten K. Daraus ist ersichtlich, dass der Knoten K, ein hohes
Investitionspotential bietet, sei es, dass ein eigenes Kraftwerk am Knoten K, gebaut oder die Leitung
1 verstarkt wird. Eine Verstarkung der Leitung wiirde den Knotenpreis auf 20 €/MWh senken, da das
Kraftwerk C; dann den Preis festlegen wirden. Jedoch ist auch ein Investitionsbedarf im
Kraftwerksbereich in den Knoten Kg als auch K¢ gegeben, da in beiden Knoten das Kraftwerk C,,
welches doppelt so teuer produziert wie das Kraftwerk B;, die Knotenpreise bestimmt. Eine
Erweiterung des Kraftwerksparks im Knoten Kz zusammen mit einer Verstarkung der Leitung 1

wirde in weiterer Folge zu einem niedrigeren Preis im gesamten Netz flihren.
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8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine Zusammenfassung Uber die Ergebnisse der Diplomarbeit, sowie die

gewonnenen Erkenntnisse gegeben.

GAMS

Anhand der erstellten Modelle zeigen sich die mannigfaltigen Moglichkeiten von GAMS als
Optimierungssoftware. Jedoch werden die Mdglichkeiten, die GAMS bietet, bei Weitem nicht aus-
genutzt, da die Modelle lediglich mit linearer gemischt-ganzzahliger Optimierung arbeiten. Es zeigt
sich, dass GAMS fiir die reine Datenverarbeitung nicht geeignet ist. Die Moglichkeiten mehrere
Prozessoren zu nutzen wird, nur flir den tatsdchlichen Optimierungsprozess verwendet. Fir die
Bearbeitung von Daten aufierhalb der Optimierung wird lediglich ein Prozessorkern herangezogen.
Daher ist es sinnvoll, samtliche Vorbereitungsarbeiten, so diese notwendig sind, aus GAMS
auszulagern und von Programmen durchfiihren zu lassen, welche besser fiir die Datenverarbeitung

geeignet sind.

DC-Lastflussrechnung

Die in dieser Arbeit gewahlte Methode der DC-Lastflussrechnung zur Ermittlung der Leitungsaus-
lastung bietet eine schnelle, wenn auch nicht so genaue, Alternative zur AC-Lastflussrechnung. Es
zeigt sich jedoch, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, dass die resultierende Ungenauigkeit aus der
Vereinfachung von AC- auf DC-Lastflussrechnung eine inakzeptable GroRe nicht erreicht, wenn die

folgenden Bedingungen eingehalten werden:

- Die Vernachlassigung des Leitungswiderstandes ist ab einem X’/R,—Verhéltnis von 4 mit

einer oberen Grenze von 5 % fiir die Abweichung zwischen AC- und DC-Lastflussrechnung
im GroRteil der Falle erreichbar.
- Bezlglich des Spannungsprofils lasst sich sagen, dass die Standardabweichung s; unter

einem Prozent sein sollte, damit die 5 % Fehlergrenze nicht lGberschritten wird.

Lastflusssteuerung

Die erste in dieser Arbeit behandelte Methode zur Beeinflussung des Lastflusses stellen
Phasenschiebertransformatoren dar. Die Verdanderung der Knotenspannungswinkeldifferenz kann zu
einer Leistungsverdrangung an einer Uberlasteten Leitung, oder zu einer Aufnahme zusatzlicher

Leistung an der Leitung des PSTs fiihren. Daraus resultiert in weiterer Folge eine Anderung der
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Leitungsbelastung der restlichen Leitungen des Netzes.
Allerdings erhoht der Einsatz des Phasenschiebertransformators die Ungenauigkeit der DC-
Lastflussrechnung, was die Genauigkeit der Ergebnisse mindert und somit zu einer groBeren

Differenz zwischen Ergebnissen und Realitat fuhrt.

Die zweite Methode auf den Lastfluss Einfluss zu nehmen, ist der Redispatch. Die Anderung der
Einspeisung fuhrt zu einer ganzlich anderen Leitungsbelastung, die bei der richtigen Wahl des
Kraftwerkseinsatzplanes zu keiner Uberlastung fiihrt. Wichtig bei dieser Methode ist, dass die

erzeugte Leistung nach dem Redispatch dem Gesamtverbrauch im Netz entspricht.

Neben dem Einsatz der PSTs und der Methode des Redispatches kann mittels Power Demand Side
Management der Lastfluss verdndert werden. Diese vertraglich vereinbarte Lastabschaltung wird
zwar in erster Linie in Hochlastzeiten zu einer Reduktion der Spitzenlast eingesetzt, kann aber bei
Bedarf auch zur Entlastung von Leitungen herangezogen werden. In den erstellten Modellen wird
jedoch angenommen, dass entweder alle Verbraucher (Jahreshochstlastmodell) Gber PDSM-
Vertrage verfligen, oder kein einziger Verbraucher (Monatslast) fir PDSM zur Verfligung steht.

Individuelle PDSM-Vertrage mit einzelnen Verbrauchern werden demnach nicht berticksichtigt.

Pumpspeicherkraftwerke

Die Verwendung von Pumpspeicherkraftwerken fordert, dass ein neuer Kraftwerkstyp, der sowohl
als Verbraucher als auch als Erzeuger ans Netz gehen kann, implementiert wird. Durch dieses
Betriebsverhalten bedarf es einer Umstrukturierung der Inputdaten, sowie zusatzlicher Neben-
bedingungen. Das Modell fir den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken berlicksichtigt zwei
mogliche Betriebsarten fiir den Pumpbetrieb: den hydraulischen Kurzschluss (stufenlose Leistungs-
regelung zwischen Null MW und Pyax des Kraftwerkes) und einen ungeregelten Betrieb (Leistung
zum Pumpen entweder Null oder Pyax). Eine stufenweise Regelung der Pumpenleistung wurde nicht

umgesetzt.

n-1 Kriterium

Das n-1 Kriterium bietet die Moglichkeit, eine qualitative Aussage (iber die Betriebssicherheit eines
Netzes zu treffen. Da dies eine sehr gangige Methode fiir die Bewertung der Sicherheit eines Netzes
ist, wurde sie in dieser Arbeit in Form eines Modells beriicksichtigt. Das erstellte Modell kann ein
Netz auf die n-1 Sicherheit, durch Leitungs- oder Transformatorausfall, Gberpriifen, beriicksichtigt
aber nicht den Ausfall von Kraftwerken. Unter Zuhilfenahme des Modells zur Kontrolle der n-1

Sicherheit kann man Informationen Uber jene Leitungen erhalten, deren Ausfall zu einer
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unzuldssigen Belastung anderer Leitungen fiihrt. Aus diesen Informationen lasst sich in weiterer
Folge darauf schliefen, wo im Netz Investitionen oder Engpassmanagement nétig sind, damit die n-1

Sicherheit gewahrleistet ist.

Knotenpreise

Mit der Methode der Knotenpreise kann man jedem Knoten im Netz einen Preis fiir entnommene
Energie zuweisen. Die Verteilung und Hohe der Preise lasst auf Engpadsse im Netz schlieRen, jedoch
stellt sich die Kontrolle der Ergebnisse als faktisch unmoglich heraus, da ab einer gewissen

NetzgrolRe, die Ermittlung der Knotenpreise am Papier nicht mehr nachvollziehbar ist.

Die Hohe der Knotenpreise deutet auf eventuell nétige Investitionen in den Kraftwerkspark oder die
Netzinfrastruktur hin. Ist der Preis an einem Knoten Uber einen langeren Zeitraum hinweg
Uberdurchschnittlich hoch, ist dies ein Zeichen dafiir, dass an diesem Knoten ein Kraftwerk errichtet
werden sollte. In Kombination mit den Lastflissen ldsst sich auf den Investitionsbedarf im
Leitungsbereich schlieBen. Fiihrt eine stets am Limit betriebene Leitung zu hohen Preisen an einem
Knoten, kann daraus geschlossen werden, dass eine Investition zur Entlastung dieser Leitung

notwendig ist.

Conclusio

Die fiir diese Arbeit erstellten Modelle ergeben, solange die Genauigkeitsbedingungen eingehalten
werden, eine sehr gute Abbildung der Realitdat. Es muss jedoch bei den erhaltenen Ergebnissen
immer bericksichtigt werden, dass eine gewisse Ungenauigkeit durch die Vereinfachungen der
DC-Lastflussrechnung in Kauf genommen wird. Es ist daher wichtig, dass vor einem Einsatz der
Modelle tberprift wird, ob die Genauigkeitsbedingungen hinreichend erfiillt sind, da ansonsten die
Ergebnisse des Modells eine zu hohe Ungenauigkeit aufweisen und bestenfalls quantitative
Aussagen zulassen. AuBerdem darf nie aufler Acht gelassen werden, dass die Qualitat der

Ergebnisse, wie bei jedem Modellierungsansatz, stark von der Qualitat der Eingangsdaten abhangt.

Werden diese Faktoren berlicksichtigt, kann man unter Verwendung der Modelle wertvolle
Informationen Uber Lastfllsse, die Sicherheit eines Netzes und Signale fir den Investitionsbedarf in

die Netzstruktur oder den Kraftwerkspark erhalten.
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