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Kurzfassung: Um die Netzsicherheit gewahrleisten zu koénnen, stehen Ubertragungs-
netzbetreibern (UNB) im Rahmen der Betriebsplanungsprozesse unterschiedliche
MaRnahmen zur Verfiigung. Darunter bieten vor allem topologische MaRnahmen den UNB
eine kostengunstige Mdglichkeit Gefahrdungen der Netzsicherheit zu vermeiden oder zu
verringern. Betrieblich werden topologische MalRnahmen oft basierend auf der
Betriebserfahrung der zustandigen Schaltingenieure ausgewahlt. Auf Netzberechnungs- und
Optimierungsverfahren basierende Empfehlungen koénnen den Netzbetrieb zukinftig
unterstitzen, indem eine integrierte Betrachtung aller markt- und netzbezogenen MalRhahmen
erfolgt. Auf diese Weise ermittelte topologische MalBhahmen kdnnen als Entscheidungshilfe
fur die Schaltingenieure dienen. In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, das
topologische MalRnahmen anhand von Optimierungsverfahren identifiziert. Hierfir wurde auf
einem bereits bestehenden Verfahren zur Redispatchsimulation aufgebaut. Innerhalb des
iterativen Verfahrens werden in mehreren Schritten Topologie und Redispatch unabhéngig
voneinander optimiert. Geeignete topologische MalRhahmen werden basierend auf
Lastflussberechnungen und Approximationen bestimmt. Exemplarische Untersuchungen
basierend auf realen Netzmodellen des europaischen Ubertragungsnetzes zeigten ein
Potential zur Senkung marktbezogener MaRnahmen von bis zu 30%.
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1 Motivation

Im Rahmen der aktuellen energiepolitischen Entwicklungen kommt es zu einer signifikanten
Transformation des Energiesektors mit weitreichenden Auswirkungen auf heutige und
zuklnftige Energiesysteme. Der Ausbau von Erzeugungskapazitaten auf Basis regenerativer
Energien fern der Lastzentren bewirkt einen verstarkten Transportbedarf. Da der Netzausbau
jedoch nur langsam voranschreitet, sind nicht immer ausreichende Transportkapazitéaten
vorhanden. In diesen Situationen setzen die UNB geeignete GegenmafRnahmen ein, um den
zuverlassigen und sicheren Betrieb des Ubertragungsnetzes zu gewéhrleisten. Topologische
MaRnahmen bieten eine kostengiinstige Mdglichkeit Gefahrdungen der Netzsicherheit -
insbesondere Uberlastungen von Betriebsmitteln - zu vermeiden oder zu verringern. [1] [2]

Im Betrieb werden topologische MalRhahmen haufig basierend auf der Betriebserfahrung der
zustandigen Schaltingenieure ausgewahlt [3]. Eine integrierte Betrachtung aller markt- und
netzbezogenen MafRRnahmen, basierend auf Netzberechnungs- und Optimierungsverfahren,
kann zukunftig den Netzbetrieb unterstiitzen. Auf diese Weise ermittelte MaRnahmen stellen
eine maogliche Entscheidungshilfe fir Schaltingenieure dar. Nachfolgend soll daher ein
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Verfahren vorgestellt werden, das die ldentifikation geeigneter topologischer MalRnahmen
anhand von Optimierungsverfahren ermdglicht.

2 Analyse

Im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) werden Maflnahmen definiert, die Netzbetreibern zur
Beseitigung von Gefahrdungen oder Stérungen dienen sollen. Der Malnahmenkatalog
umfasst:

e Netzbezogene MalRnahmen
e Marktbezogene MalRhahmen
o Netzreserve

e Anpassungsmaflnahmen

Nachfolgend werden diese MalRnahmen genauer erlautert. [4] [6]

2.1 Netzbezogene Malihahmen

In 813 Abs. 1 EnWG werden zum einen netzbezogene MalRnahmen definiert. Zu den
netzbezogenen MalRnahmen gehort unter anderem die Anderung von Schaltzustanden im
Netz und damit die Anderung der Topologie durch SchaltmaRnahmen. AuRerdem gehoren
Variationen der Transformatorstufenstellung und die Anpassung von Kompensationsanlagen
zu den netzbezogenen MaRRnahmen. [5] [7] [8]

Netzbezogene MaRnahmen bieten den Vorteil, dass sie fir den Netzbetreiber nicht mit
direkten Kosten verbunden sind. Obwohl Schalhandlungen teilweise zu einer Reduktion der
Ubertragungsverluste beitragen kénnen, steigen dadurch in der Regel die Verluste [9]. Durch
das Schalten kénnen daher hdhere Kosten fir Verlustenergie anfallen. Weiterhin tragt jede
Schalthandlung zu Alterung und Verschleil3 des Schaltgerats bei. Insbesondere verschlechtert
sich die Isolationsfahigkeit des Betriebsmittels. Infolgedessen muss nach einer gewissen
Anzahl an Schalthandlungen das Schaltgerat ersetzt werden. Im Vergleich zu Anpassungen
der Transportaufgabe, sind die Kosten jedoch gering. Insofern sind topologische MalRnahmen
ein effizientes Mittel zur Engpassbehebung. [8] [10]

Die Auswahl von topologischen Mafinahmen ist durch die hohe Anzahl an moglichen
Kombinationen komplex. Das gilt insbesondere fur den Echtzeit-Betrieb des Netzes. Diese
Tatsache lasst sich ebenfalls auf die kurzfristige Betriebsplanung ausdehnen. Als
vermeintliche Folge dessen, werden topologische MaRnahmen betrieblich oftmals nicht durch
analytische Netzberechnungsverfahren optimiert, sondern basierend auf Betriebserfahrungen
eingesetzt. [3] [11]

Die Bedingungen an Schaltzustédnde sind vielfaltig, was die Auswahl geeigneter Zustédnde
erschwert. Im vorgestellten Verfahren wird die Sensitivitat einer Schalthandlung auf
Zweigstrome fokussiert. Eine geeignete Vorauswahl mdglicher, betrieblicher Schaltzustéande
wird vorausgesetzt. [8]
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2.2 Marktbezogene Malinahmen

Reichen netzbezogene Mal3nahmen nicht aus, um einen Engpass zu beseitigen, kann
zusatzlich auf marktbezogene Malinahmen zurlickgegriffen werden. Im Wesentlichen kénnen
die MalRnahmen in Redispatch und Countertrading unterschieden werden. Zum einen kénnen
Netzbetreiber Kraftwerke und Speicher anweisen ihre Einspeisung oder ihren Energiebezug
zu senken oder zu erhohen. Diese Anweisung zur Anderung des Anlagenfahrplans wird als
Redispatch bezeichnet. Fir den Redispatch werden betroffene Anlagenbetreibern
entschadigt, indem sie eine Vergutung erhalten, durch die sie weder besser noch schlechter
dastehen als ohne Redispatch. Die Anforderungen an die Vergutung sind im EnWG 813a
definiert. Weiterhin kénnen UNB sogenannte ,abschaltbare Lasten“ drosseln. Die
»2abschaltbare Lasten” werden durch Betreiber freiwillig gegen eine Verglitung zur Verfigung
gestellt, werden jedoch im Rahmen des Engpassmanagement nur in einem geringen Mald
eingesetzt. [5] [6] [12] [13]

Eine weitere Moglichkeit Netzengpéssen entgegenzuwirken, besteht im Countertrading. Dabei
veranlasst der UNB praventiv oder kurativ gegenlaufige, regelzoneniibergreifende
Handelsgeschéfte, die dem Engpass entgegenwirken. Fir solche Handelsgeschéfte kénnen
die UNB den Day-Ahead und Intraday-Markt nutzen. Durch solche Geschafte kénnen nur
Netzengpasse zwischen Gebotszonen oder Regelzonen behoben werden, da teilnehmende
Anlagen an den Day-Ahead und Intraday-Markten sich nur einer Gebotszone und in
Deutschland auch ihrer Regelzone zuordnen lassen. Eine genaue raumliche Zuordnung erfolgt
jedoch nicht. [13] [14]

2.3 Netzreserve

Netzreservekraftwerke nehmen nicht am Strommarkt teil und sind daher in der Regel nicht
betriebsbereit. Bis zur Betriebsbereitschaft weisen sie lange Anfahrzeiten auf. Aufgrund der
langen Vorlaufzeiten muss Netzreserve bereits im Rahmen von Vorabmaflinahmen in der
Betriebsplanung angefordert werden. [13] [15]

Im Rahmen von EnWG 813d und 813i und der darauf aufbauend erlassenen
Netzreserveverordnung ermitteln UNB jahrlich im Rahmen einer Systemanalyse den
zuklnftigen Reservebedarf. Dieser wird anschlieRend durch die Bundesnetzagentur (BNetz-
A) gepruft und der Netzreservebedarf festgestellt. AnschlieBend werden die notwendigen
Reservekraftwerke durch die UNB kontrahiert. [16]

2.4 Anpassungsmalnahmen

Die Anpassungsmafinahmen stehen den UNB nach EnWG § 13 Abs. 2 zur Verfiigung, falls
durch MaRRnahmen nach EnWG § 13 Abs. 1 Engpdasse nicht rechtzeitig behoben werden
konnen. In diesen Fallen sind UNB im Rahmen der Zusammenarbeit nach § 12 Absatz 1
verpflichtet, Stromeinspeisungen, Stromtransite und Stromabnahmen in ihren Regelzonen
anzupassen, um einen sicheren und zuverldssigen Betrieb zu ermdglichen. Die
Anpassungsmal3inahmen werden als Notfallma3nahmen nicht entschadigt. [5] [12] [13]
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3 Modellbildung

Um eine Auswahl geeigneter topologischer Malinahmen zu treffen, sind die Auswirkungen der
zur Verfigung stehenden MalRnahmen auf die betrachteten kritischen Ausfallsituationen zu
bestimmen. Das vorgestellte Verfahren verwendet Sensitivitaitsberechnungen zur
Approximation der Ausfallsituationen und der topologischen MaRhahmen. Dazu ist zu Beginn
des Verfahrens eine Lastflussberechnung durchzufiihren. Die verwendeten Sensitivitaten
werden aus der Jacobi-Matrix der initialen Lastflussberechnung abgeleitet. Fur die
Topologieoptimierung werden Ausfélle durch Line Outage Distribution Factors (LODFS)
modelliert. Das Entkuppeln und Kuppeln von Sammelschienen als mogliche topologische
Mafinahmen wird Gber LODFs und Uber Line Closure Distribution Factors (LCDFs) abgebildet
[17]. Die Auswirkungungen des Fehlers und der Schalthandlung werden im Rahmen des
Verfahrens superponiert. [18]

3.1 Approximation fur das Kuppelnh von Sammelschienen

Ziel der Approximation ist es, den Fluss Uber einen Zweig im (n-1)-Fall zu bestimmen, ohne
dazu einen neuen Lastfluss zu berechnen. Abbildung 1 zeigt schematisch den abzubildenden
Zustand. Durch den Ausfall des Zweigs g kommt es zu einer Flussdnderung auf Zweig a. Es
gilt daher den resultierenden Zweigfluss auf Zweig a zu ermitteln.

Basis — Fall n—1—Fall
fa fB fa + Afa,B fB
I ’ | | | — & | | | ’ |
| Zweig a I Zweig B | | Zweig o I Zweigp t |

ausgefallen

Abbildung 1: Zweigfliisse im Basis- und (n-1)-Fall [17]

Durch Ausfallapproximation kann mithilfe von Sensitivitaten der Fluss £, auf einem Zweig

a bei Ausfall eines Zweiges S approximiert werden. Daraus kann dann die, durch den Ausfall
bedingte, Flussanderung Af, s auf Zweig a bestimmt werden. AnschlieBend konnen LODFs

bestimmt werden, indem die Flussanderung Af, z auf den Fluss fz Uber Zweig 8, vor dem
Ausfall, bezogen wird. Dieser Zusammenhang ist in Formel (1) dargestellt.

Afa,ﬁ
dep = =%

auf Zweig « und dem LODF d, z besteht damit folgender

(1)

Zwischen dem neuen Fluss f,"*

Zusammenhang:

faneu = fo + Afa,ﬁ =fat da,ﬁ 'fB (2)

Das Offnen von Kupplungen und Zweigen, wird in dieser Arbeit analog zu einem Ausfall
modelliert. Die Auswirkungen auf Zweige im Netz werden ebenfalls durch LODFs abgebildet.
Fur eine gleichzeitige Betrachtung eines Ausfalls ((n-1)-Fall) und des Offnens eines Zweiges
muissen die Einflisse von ausfallendem und zu 6ffnendem Zweig aufeinander betrachtet
werden. Der zu betrachtende Fall wird nachfolgend als (n-1)*-Fall bezeichnet und ist in
Abbildung 2 schematisch abgebildet.
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Basis — Fall n—2—Fall
| i’ | | fa + Afaps
| Zweig | o, | p—— |
| L | | k | i, fs
! Zweig B ! ! Zweig & ! + o _Z_V;él_g_ [3 _______ | % ______ _Z;r\_it;i_g_é _______
(ausgefallen) (gedffnet)

Abbildung 2: Zweigfliisse im Basis- und (n-1)* "Fall mit gedffnetem Zweig [17]

Es gilt (n-1)" -Flussanderungen Af, g s zu bestimmen, die auf Zweig a Auftritt, wenn zum einen
Zweig B ausfallt und zum anderen die Kupplung gedéffnet wird, die hier als Zweig § bezeichnet
wird. Um die (n-1)" -Flussanderungen Af, g s auf Zweig a zu bestimmen, kann der in Formel
(3) dargestellte Zusammenhang verwendet werden. [18]

1 —dp 1t
Waps = [das dus] [—daﬁ 1&5] [;i (3)

auf Zweig a gemaf Formel (4). [18]

Damit folgt der resultierende Fluss f,"*"

faneu =fot Afa,B,S (4)

Die Ergebnisse dieser Approximationen, dienen als Eingangsdaten fir die Optimierung. Die
Flusse f, die im Rahmen dieser Arbeit zur Berechnung der LODFs verwendet werden, sind
die Stromflisse, die auch Gegenstand der Optimierung sind.

3.2 Approximation fir das Kuppeln von Sammelschienen

Ziel dieser Approximation ist die Ermittlung von Zweigflissen im Fall, dass eine Kupplung neu
geschlossen wird. Die Kupplungen werden im Rahmen dieser Arbeit als Zweige mit sehr
geringer und daher zu vernachlassigender Impedanz modelliert. Abbildung 3: zeigt
schematisch den hier betrachteten Fall. Es gilt zu bestimmten wie sich das Anschliel3en eines
Zweigs B auf den Zweigfluss Uber Zweig a auswirkt.

Basis — Fall n+1—Fall
fa fa + Afa,B fﬁ’
I - I Offener Zweig B — I I I
Zweig Zweig a Zweig B

Abbildung 3: Zweigflisse im Basis-Fall und mit neu angeschlossenem Zweig [17]

Um die Auswirkungen des SchlielRens der Kupplung zu bestimmen, muss zunachst der
Stromfluss bestimmt werden, der nach dem Schlie3en tber die Kupplung fliel3t. Die offenen
Kupplungen werden, wie in der Lastflussrechnung ublich, als hochohmige Verbindungen
modelliert und damit vernachlassigt. Folglich ist auch hier eine Approximation des Stroms tber
die Kupplung, nachdem sie geschlossen wird, notwendig. Abbildung 4 zeigt das Model fur das
Kuppeln zweier Sammelschienen.
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S. inj
. i1 = i1
AUy e (~) .
i2 v o i2
S, i
2i2

Abbildung 4: Model fir das Schlieen einer Kupplung [19]

Es wird angenommen, dass fur die direkte Verbindung zweier elektrischer Knoten die
Gleichung U;; = U;, qilt. Folglich muss der Strom I Uber die Kupplung so gewahlt werden,
dass der Spannungsabfall AU;; ;, zwischen den Sammelschienen kompensiert wird. Fur den
Strom und die resultierende Spannungsénderungen gilt Gleichung (5). [19]

B AR A
L U )

AU;; /I und AU;, /1 kdnnen durch Lésen des Gleichungssystems (5)bestimmt werden.

Upn =Up (6)
U = QL + AU (7)
Uiz = Up° + AU, (8)

Unter Annahme von Formeln (6) bis (8) folgt fur den Strom I Gleichung (9).

1 Un®-Up° )

1
=7 V3 AUjp/Is — AU /I

Eine andere Mdoglichkeit ist die Berechnung mithilfe der Elemente der Impedanz-Matrix und
Formeln (10) bis (12).

AU,
\/g_l I = —Zi,i1 +Zii2 (10)
AU;, (11)

73 L = —Zizi1 T Zi2,i2

AUjp = AUn _,
\/§!s — Znetwork
Der Zusammenhang in Formel (12) entspricht der Netzimpedanz der Thevenin-

Ersatzschaltung (Thevenin-Aquivalent oder Ersatzspannungsquelle). Setzt man diesen
Zusammenhang in Formel (9) ein folgt fur den Strom tber die Kupplung Formel (13). [19]

1,2 (12)
Y= Znin t Ziniz — Zivio — Zizia

1 Uy’ -Up

B 0 (13)

Ls amz
\/3_) Znetwork
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Basierend auf dem Strom kdnnen die Leistungs-Injektionen gemaR (14) und (15) berechnet
werden.

§i1inj = —\/g'gno 'ls* (14)
&zinj :@'Qizo'!s* (15)

Die Leistungsinjektion kann anschlief3end basierend auf der Netzwerk-Topologie vor Kuppeln
der Sammelschienen durchgefihrt werden [19]. Mithilfe der Inversen Jacobi-Matrix kbnnen so
Spannungsbetrags- und Winkel-Anderungen, die aus der Leistungsinjektion resultieren,
berechnet werden. Durch Uberlagerung lassen sich die neuen Spannungen geméaR Formel
(16) berechnen.

Unet = (U + AU)eJ (0+40) (16)

Der Strom uber einen Zweig b zwischen zwei Knoten i und j kann gemaf Formel (17) mithilfe
der neuen Spannungen und den Admittanzen berechnet werden. [20]
| (17)

|| = 1% U + ¥ U

Durch Berechnung der Stromanderung und beziehen auf den approximierten Strom lber die
Kupplung, werden analog zu den LODFs Faktoren flir das Schliel3en der Kupplung berechnet.
Diese Faktoren werden hier auch als LCDFs bezeichnet [17]. Darauf basierend folgt auch die
Approximation von Stromen im (n-1) *-Fall mit neu geschlossener Kupplung analog zu LODFs
gemal Formel 3. Abbildung 5 zeigt schematisch die betrachtete Situation.

Basis — Fall (n—1)*—Fall
| fa | | fa + Afa,ﬁ,é'
| Zweig o | — ! Zweig a !
/N e, | s,
I - I Offener Zweig & | |‘ ---------- et | -
Zweig Zweig B3 Zweig &

(ausgefallen)

Abbildung 5: Zweigfliisse im Basis-Fall und (n-1)* Fall mit neu angeschlossenem Zweig [17]

4 Verfahren

4.1 Verfahrensaufbau

Basierend auf den LODF und LCDF und den Leistungsflissen aus der initialen
Lastflussberechnung wird mittels linearer Optimierung ein optimiertes Set topologischer
Maflinahmen ermittelt. Ziel der Optimierung ist die gesamte Engpassleistung zu minimieren.
Zur integrierten Betrachtung von topologischen Mafinahmen und RedispatchmalRnahmen
wurde die Topologieoptimierung in ein bestehendes Verfahren zur Redispatchsimulation
integriert, wie in Abbildung 6 dargestellt. Im Rahmen der Redispatchsimulation erfolgt ein
Security Constrained Optimal Power Flow (SCOPF), aus dem geeignete
Redispatchmalinahmen und optimierte Trafostufen hervorgehen. Die Topologieoptimierung
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erfolgt entkoppelt vom SCOPF. Durch die entkoppelte Betrachtung von Redispatch und
topologischen MaRnahmen soll eine schnellere Loésbarkeit ermdglicht werden. Weiterhin
erfolgt die Optimierung von Redispatch und topologischen MalRnahmen iterativ. So kénnen
MalRnahmen aus vorangegangenen Iterationen bereits mitbetrachtet werden. Gegebenenfalls
kénnen so abhangig von der resultierenden Lastflusssituation Malinahmen zuriickgenommen
und durch geeignetere MalBhahmen ersetzt werden. Um zyklisches Schalten in den Iterationen
zu vermeiden, wird die Anzahl an Iterationen, in denen die Topologieoptimierung durchgefiihrt
wird, begrenzt und die Topologie anschlieBend fixiert. Fur erste exemplarische
Untersuchungen in Abschnitt 5 wurde ein Limit von 2 Iterationen gewahlt.

C Start ) /Input/
: !

Lastfluss- .
- - Topologische 5
berechnung, | | Einschalt- | || Topologie- M:Ena%lmen SCOPF rufung der
Ausfall- approximation optimierung N Konvergenz
approximation

L nein

nein . —
#lterationen < Limit
ja

Lastfluss-
berechnung,
Ausfall-
approximation

Abbildung 6: Schematischer Verfahrensaufbau.

4.2 Optimierungsproblem

Das Optimierungsproblem dient der Auswahl jener Schaltzustande, die Zweigauslastungen
Uber 100% im (n-1)-Fall, am starksten reduzieren. Dazu werden zunéchst einmal
Entscheidungsvariablen 9; fur umzusetzende Schaltzusténde definiert.Jeder Index i steht
dabei fiir einen moglichen Schaltzustand. Der Variablenwert 0 bedeutet keine Anderung des
Schaltzustands, der Wert 1 bedeutet eine zuvor offene Kupplung wird geschlossen oder eine
geschlossene Kupplung geoffnet. Um die Uberschreitungen des erlaubten Stromgrenzwerts
und damit die Uberlastungen in Abhangigkeit vom Schaltzustand 9 zu bestimmen, wurden
zwei Variablen E; und D; definiert, die Uberschreitungen in positive oder negative
Flussrichtung fur alle relevanten Zweige j enthalten. Weiterhin wurde eine Variable I, ; fur
den Strom nach Umsetzung der Schaltzustéande definiert. Die Optimierungsvariablen sind in
Tabelle 1zusammengefasst.

Variable Beschreibung
d; € {0;1}Vi Entscheidungsvariablen fir umzusetzende Schaltzustande (i)

Uberschreitungen in positive oder negative Flussrichtung fiir alle

E;,D; € {R*}Vj
jDj € RV relevanten Zweige j

Strom nach Umsetzung der Schaltzustande fir alle relevanten

I j € {R} v j .
net.J J Zweige j
Tabelle 1 Optimierungsvariablen

Die Konstanten, die als Eingangsdaten fur die Optimierung dienen, sind in Tabelle 2
aufgefihrt.
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Konstante Beschreibung
Loy j Bisheriger Stromfluss auf Zweig j
Iimie, j Limit fur Stromfluss auf Zweig j
Alj 54 Stroméanderung auf Zweig jim (n-1)-Fall
Aljin1 Stroméanderung auf Zweig jim (n-1)-Fall bei Umsetzen der Schaltung i
0 Limit Limit fir Anzahl umzusetzender Schalthandlungen
a;° Konstante fur Schaltzustandsé&nderungen i der vorherigen Iteration
Tabelle 2 Optimierungskonstanten

Zum Aufbau des Optimierungsproblems werden zuvor die Zweig-Ausfall-Kombinationen
bestimmt, die zur htéchsten Auslastung auf den betrachteten Zweigen filhren. Aus dieser
Kombination resultiert Al; ,_,, der hier mittels LODFs berechnet wird. Weiterhin lasst sich,

basierend auf dieser Kombination, fur jeden maoglichen Schaltzustand Al ; 4 bestimmen. Die

Berechnung erfolgt basierend auf LODFs und LCDFs wie in den vorangegangenen Kapiteln
beschrieben.

Ziel der Optimierung ist es Grenzwertiiberschreitungen im (n-1)-Fall bestmoglich zu
reduzieren. Dazu sind die Grenzwertlberschreitungen E; und D; zu berechnen. Zur

Bestimmung der Uberschreitungen ist es notwendig, den Strom Iney, j @bhangig von den
Entscheidungsvariablen 9; zu definieren. Dies geschieht in Form der Nebenbedingung(18).

. 18
newj = late.j + 8y ns + () 0 By = Alj 1))V (1s)
L

Basierend auf dem neuen Strom werden mithilfe der Nebenbedingungen (19) und (20) die
Uberschreitungen bestimmt.

Lnew,j < Ipimit,j +Ej VJ (19)

Inew,j = —Ipimite,j —Dj VJ (20)

Mittels Nebenbedingung (21) wird sichergestellt, dass wahrend der zwei Iterationen der
Topologieoptimierung insgesamt nur eine bestimmte Zahl 90, Schaltzustande insgesamt
umgesetzt wird.

z,|ai - ai0| < OLimit (1)
L

Weiterhin wird in der Optimierung sichergestellt, dass die Reduktion des Flusses, durch
umgesetzte Schaltzustande, eine minimale Sensitivitdt auf die relevanten Zweige
Uberschreitet, um nicht fur eine sehr geringe Erleichterung der Uberlastung, eine Vielzahl
Schalthandlungen durchzufihren.

Die Zielfunktion dient der Minimierung der Summe der Grenzwertlberschreitungen E; und D;
Uber alle relevanten Zweige, wie in (22) dargestellt.
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minz = Z Ej + Dj (22)
j

5 Exemplarische Untersuchungen

Die Validierung des Verfahrens erfolgte durch exemplarische Untersuchungen anhand eines
europaischen Netzdatensatzes. Bei den betrachteten MalRBnahmen handelt es sich um
Zustandsanderungen von Sammelschienenkupplungen in ausgewahlten Schaltanlagen. Zur
Simulation erfolgt eine Limitierung auf maximal funf durchzufihrende topologische
MaRnahmen. Weiterhin wird die Topologieoptimierung auf zwei lterationen begrenzt, um
zyklisches Schalten zu verhindern.

Mit dem zuvor beschriebenen Verfahren erfolgte die Betrachtung eines Testdatensatzes, in
dem zunadchst 48 Zweige im (n-1)-Fall Uberlastet waren. In der ersten lteration der
Topologieoptimierung wurden 5 Sammelschienenkupplungen ermittelt, die gedffnet werden
sollten, um eine Reduktion der Engpassleistung von rund 18% zu erzielen. AnschlieRend
werden zunéchst Redispatch und Trafostufen optimiert. Mit den ermittelten topologischen und
Redispatchmalinahmen verblieben 21 Netzengpasse. In einer zweiten lteration wurde eine
der zuvor gewahlten topologischen MalRnahmen zurickgenommen und dafiir eine andere
Kupplung getffnet. Dadurch wurde eine weitere Reduktion der Engpassleistung um rund 3%
erzielt. Die Netzengpasse und Lage der relevanten Kupplungen sind in Abbildung 7 dargestellt.
Insgesamt zeigt sich, dass das Optimierungsziel — die gesamte Engpassleistung zu
minimieren — erreicht wurde.

1. Iteration Topologieoptimierung 2. Iteration Topologieoptimierung
K1 / ®1
JZ %2
K5 %5
%6
%3 )
/44 {44
A\ P

>=100% — Zweig mit zwei Knoten
Legende >=115% O Zweig mit einem Knoten
M >- 130% ¥ Geschaltete Kupplung

Abbildung 7: Ergebnis der einzelnen Iterationen der Topologieoptimierung

Durch die topologischen MafRnahmen lie3 sich im betrachteten Szenario eine Reduktion der
ermittelten Redispatchmenge von rund 29% im Vergleich zum Ergebnis ohne
Topologieoptimierung erzielen. Durch eine erste Iteration der Topologieoptimierung wurde in
diesem Szenario bereits eine Reduktion der aggregierten Engpassleistung um rund 18%
erzielt. Die Verteilung des Redispatch fiur das betrachtete Szenario mit und ohne
Topologieoptimierung ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Vergleich der Simulationsergebnisse mit und ohne Topologieoptimierung

6 Zusammenfassung

Die aktuellen Entwicklungen der Erzeugungsstruktur in Deutschland, im Rahmen von
Energiewende, Atom- und Kohleausstieg, wirken sich auf den Transportbedarf in Deutschland
aus. Gleichzeitig schreitet der Netzausbau nur langsam voran.

Um die Netzsicherheit auch mit verandertem Transportbedarf und dem bestehenden Netz
gewahrleisten zu kénnen, stehen Ubertragungsnetzbetreibern unterschiedliche MaBnahmen
zur Verfigung. Topologische Malinahmen sind fur Netzbetreiber eine kostengilinstige
Mdglichkeit durch Veranderungen der Netztopologie Netzengpéasse zu vermeiden oder zu
verringern. Sie sind der Anpassung von Erzeugungsleistungen der einspeisenden Kraftwerke
nicht nur aus Kostengrinden, sondern auch durch die aktuelle Regulatorik vorzuziehen.
Insbesondere ist eine geeignete Auswahl von topologischen MalRnahmen zu treffen, um
Uberlastungen moglichst effizient zu beseitigen.

Es wurde ein Verfahren entwickelt, das basierend auf Approximationen den Einsatz méglicher
Schalthandlungen optimiert. Das Verfahren wurde in eine bestehende Redispatchsimulation
integriert, um eine gemeinsame Ermittlung von Redispatch und topologischen Maflinahmen zu
erreichen. Ziel ist die Ableitung von Schaltungsempfehlungen fir den Netzbetrieb.

Die Topologieoptimierung liefert in den betrachteten Szenarien plausible Ergebnisse. Das
Potential zur Senkung notwendiger marktbezogener Malinahmen liegt bei bis zu 30%. Die
Umsetzung erfordert jedoch grundsatzlich eine Definition mdglicher Schalthandlungen durch
den ausfuihrenden Schaltingenieur. Dabei mussen weitere technische Randbedingungen, wie
beispielsweise Stabilitatskriterien mitberticksichtigt werden.
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