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Hintergrund und Motivation

. . : . . Netzaquivalent
Entwicklungen des Energiesystems zur Erreichung der Klimaziele .

» Dezentralisierung
Reduktion

™ ey

Interessen-
gebiet

Netzwerk- I
» Schaffung gemeinsamer européischen Elektrizitatsbinnenmarkt ‘)
= Sektorenkopplung

- Zunehmende Komplexitat des Energiesystems
xterne Netze

Energiesystemoptimierungsmodelle
_ _ ) Nachteil: Abbildung von Leistungsflisse nur im Interessengebiet
= Etablierte Instrumente zur Entscheidungsunterstitzung

= Zunehmende mathematische Komplexitat
o : : : Netzwerk-
- Notwendigkeit von modellbasierten Beschleunigungstechniken .
Reduktion
Netzwerkreduktion ‘
R&aumliche Aggregation von Netzen mittels
ggreg Clustering
» Hauptséachlich zwei Arten von Netzwerkreduktionsverfahren

Nachteil: inkorrekte Abbildung des physikalischen Verhalten

- Entwicklung eines Netzwerkreduktionsverfahrens zur Beschleunigung weitraumiger
Energiesystemoptimierungsmodelle bei moglichst genauer Abbildung des elektrischen Verhalten eines Netzes
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Methodik

Vergleich verschiedener Netzwerkreduktionsverfahren

— Ward-Netzwerkreduktion

» Ersetzen externes Netz (E) durch Ersatzleitungen zwischen
Kuppelknoten (K) berechnet aus Admittanzmatrix

» Suszeptanz Ersatzleitungen (B: Suszeptanzmatrix): / »
AByi= —Byg - Bgg - Bk \/7\\ \\
» Ersatzeinspeisungen (P: Wirkleistungseinspeisung): \/\7/4
APK= _BKE.BE_EJ:.PE \\T/
® |nterne Knoten @ Kuppelknoten Externe Knoten

— Cluster-Netzwerkreduktion

» Einteilung der Knoten in Cluster, Aggregation von Knoten innerhalb und
Leitungen zwischen externe Cluster )

» Ersatzleitung zwischen Cluster i und j

= Suszeptanz: B; j = ElESLl-jBl

= Ubertragungskapazitat: P} = X5, P

= Ersatzeinspeisungen Cluster k: Py = ¥cc, P;
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Methodik

Neues Netzwerkreduktionsverfahren

= Kombination aus Ward- und Clusternetzwerkreduktion

Internes Netz: wie im Originalnetz

Externes Netz: Cluster-Netzwerkreduktion
Ubergang: Abwandelung des Ward-Verfahrens
Hinzufligen von Reprasentanten (R) an Menge der
Kuppelknoten: (K’ = K UR) »
Bestimmung von Ersatzleitungen: AB s+ = —Brp - Bgp * \/
K'K K'E " PEE \// __ -
* BEK’ \ \/

Ward-Ersatzleitungen nur fir tatsdchliche Kuppelknoten: — /
<
AByg S AB g1yt

[

J

Bestimmung aller anderen Leitungen mittels Cluster- ® Interne Knoten ® Kuppelknoten ® Reprasentant ® Externe Knoten

Netzwerkreduktion Interne Cluster Kuppelcluster Externe Cluster

Anschluss aller Einspeisungen an Reprasentanten
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Methodik

Verfahren zur Bewertung des Netzwerkreduktionsverfahrens

— Energiesystemoptimierungsmodell

Betriebsoptimierung des Stromsystems

» Freiheitsgrade
» Einsatz Kraftwerke
= Abregelung EE
» Einsatz Phasenschiebertransformatoren
» Einsatz DC-Leitungen
» Einsatz Stromspeicher

= Nebenbedingungen
= Knotenbilanz
= Speicherkontinuitéat

= Betriebsgrenzen von Anlagen und
Betriebsmitteln

= Zielfunktion: Minimierung der
Erzeugungskosten des Stromsystems

Einspeisungen
und
Entnahmen

 —_—

— Lastflussberechnung

Untersuchung nichteingehaltener Betriebsmittelgrenzen
= Slack-Variablen fur Betriebsmittel:

Slack,ne Slack,pos
lmax_Pl gSPl,tSleax‘FPl p

VI € {AC — Leitungen U Transformatoren}

Ergebnisse pro
Netzwerkreduktionsverfahren

— Bewertung und Vergleich

Kriterien
= Slackeinsatz Betriebsmittel
= Rechenzeit
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Exemplarische Untersuchungen

= Betrachtungsbereich: Europa

= Szenario: Global Ambition 20401

— AC-Freileitungen

= Betriebsoptimierung exemplarisch fur 1 Tag

— AC-Freileitungen | — AC-Freileitungen T
— HGU — HGU P

Ward-Netzwerkreduktion Cluster-Netzwerkreduktion Originalnetz

1European Network of Transmission System Operators for Electrictiy (ENTSO-E), “Ten-Year Network Development Plan 2020 — Main Report*, 2021
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Exemplarische Untersuchungen

Ersatznetze

TR

— AG-Freileitungen | '/

TR

—— AC-Freileitungen | /]

Neues Verfahren

Cluster-Netzwerkreduktion

—> Alle Netzwerkreduktionsverfahren verringern die Rechenzeit

Ergebnisse
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Rechenzeit

Ward Neues

Verfahren

Original Cluster

Slackeinsatz

_ _ _ _ o Original Ward Cluster Neues
- Ward liefert beste Ergebnisse, aber keine Analyse im externen Netz mdglich Verfahren
- Weniger Uberschreitungen vom Betriebsmittelgrenzen im neuen im Vergleich zum Cluster-Verfahren
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Zusammenfassung

Motivation

= Steigende Komplexitat des Energiesystems fuhrt zu steigender mathematischen Komplexitat von
Energiesystemoptimierungsmodellen

» Bestehende Netzwerkreduktionsverfahren nicht gut geeignet fir weitrdumige Energiesysteme

Methodik

= Entwicklung eines Netzwerkreduktionsverfahrens, das Eigenschaften der Ward- und Cluster-Netzwerkreduktion kombiniert
= Vergleich der drei Netzwerkreduktionsverfahren anhand von Rechenzeit und Uberschreitungen von Betriebsmittelgrenzen
Exemplarische Ergebnisse

= Ward-Netzwerkreduktionsverfahren liefert besten Ergebnisse, bietet aber nicht die Méglichkeit, das gesamte Netz zu
analysieren

= Neues Netzwerkreduktionsverfahren fiihrt zu einem besseren Ergebnis in Bezug auf Einhaltung der Betriebsmittelgrenzen
als Clusternetzwerkreduktionsverfahrens

- Neues Netzwerkreduktionsverfahren gut geeignet zur Beschleunigung weitraumiger Energiesystemoptimierungsmodelle
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