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Einleitung (1/2)

Herausforderungen im Ubertragungsnetzbetrieb

m Aktueller Wandel des elektrischen Energieversorgungssystems Entwicklung von Redispatch Mengen und Kosten *
m Rickbau konventioneller Erzeugungskapazitaten durch Kernenergie- und 25 450
Kohleausstieg
_ _ 400
m Ausbau der Erzeugung auf Basis erneuerbarer Energien (EE-Anlagen) 20
m Ausbau grenziiberschreitender Handelskapazitaten 350
—_ o
> Hohe Auslastung der vorhandenen Netzinfrastruktur —g 15 300 =
m Verpflichtung der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) zu sicherem und E 250 §
zuverlassigem Betrieb der Netzinfrastruktur E 0 200 ¢
[eT0} c
m Prognose der erwarteten Auslastung der Netzinfrastruktur S 150 %
o)
m Definition geeigneter MalBnahmen zur Vermeidung von Netzengpassen = 5 100 =<
>EnWG §13 Abs. 1 definiert MaRnahmenkatalog der UNB 50
1.  Netzbezogene MaRnahmen: Transformatorstufung, topologische MaRnahmen 0 0
2. Marktbezogenen Malinahmen: Redispatch 2014 2015 2016 2017 2018 2019

. Jahr
3.  Zusatzliche Reserven: Netzreserve

Redispatch-Menge gesamt (Erhohung & Reduzierung)

in TWh
—Kosten in Mio. €

2 Berechnungs- und Optimierungswerkzeuge zur Quantifizierung von
MaBnahmen im Netzbetrieb notwendig
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Einleitung (2/2)

Motivation und Zielsetzung

FPTTTT TR . )

Heutige Vorgehensweise HJ _ i

m Optimierung von MaBnahmen beriicksichtigt Transformatorstufungen, )I — _ |

Redispatch und Netzreserven \ r :)_ - _: )

m Netzbezogene MaRnahmen kostengiinstig fiir UNB / 4'\1 :

m Auswahl topologischer SchaltmaBnahmen auf Basis von Betriebserfahrung L\_:::_:::::\: I*\\\ : /,,,—"’i_"’; _____ ‘hi
m Vielzahl moglicher topologischer MaBnahmen und Malinahmenkombinationen 2\'" - I_;:-:’; _|///§ ¥ E
m  Wechselwirkungen zwischen Malinahmen ?\‘ | | i :\
m Betrachtung der Auswirkungen auf alle relevanten Zweige notwendig L—__________:_____—_—\;;;;;::==--J

2> Komplexes kombinatorisches Problem ,Q?\

m Verinderung der Lastflusssituation durch Wandel im Ubertragungsnetz T w

2 Auswahl topologischer MalBnahmen basierend auf Betriebserfahrung erschwert \

2 0bjektive Bewertungsverfahren zur Auswahl topologischer Malinahmen sinnvoll lﬁj\\ o

>Ziel: Entwicklung eines Verfahrens zur Bertlicksichtigung topologischer MaBnahmen in Redispatchsimulationen
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Analyse (1/2)
Topologische MalBnahmen

m Veranderung der Netztopologie durch Ein-, Aus- und Umschalten von Elementarschaltungen
Netzelementen T T

m Topologische MaBnahmen basieren auf Elementarschaltungen Abschaltung

\ 4

) Zuschaltung

Trennen | |
Kuppeln * *

Sammelschienen-
wechsel

m  Abschalten und Zuschalten von Leitungen oder Transformatoren
m  Kuppeln und Trennen von Sammelschienen

m Sammelschienenwechsel von Lasten, Erzeugern, Leitungen oder
Transformatoren

O
O

=Vielzahl von Kombinationen im Netzbetrieb umsetzbar

m Verbesserungspotential durch topologische MalBhahmen moglich

m Exakte Bewertung mittels Lastflussberechnungen fir alle
Kombinationen topologischer MaRnahmen sehr zeitintensiv

2> Approximationen fir die Bewertung von topologischen MalBnahmen in
taglichen Betriebsplanungsprozessen notwendig
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Analyse (2/2)
Topologische MaBnahmen zur Behebung von Netzengpassen

m Erhohung der Vermaschung durch Schliefen von Zweigenund ® Erhéhung der Impedanz durch Offnen von Zweigen und
Sammelschienenkupplungen Sammelschienenkupplungen (Impendanzverlangerung)

Erhdhung der Vermaschung Impedanzverligerung

2 Beeinflussung der Leistungsfliisse durch topologische MaBRnahmen moglich
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Modellbildung und Verfahren (1/3)

Modell zur Abbildung von Schalthandlungen

m Betrachtung (n — 1)* —Fall Grundfall (n—1) — Fall
: . . . | .
Ausfall eines Zweigs 5 im Netz
. 8sp . I fa (. fa + Afap
m  Durchfiihrung einer Schalthandlung (Offnen/SchlieRen eines I — | |
Schaltgerats) I I . I (. I . I
| Zweig a | | Zweig a
Approximation des betrachteten Falls I f P
1 B | |
m Approximation des Stroms Uber zuvor gedffnete Kupplung I P \Ausfall
| _ I | .
m Ermittlung einer Naherungslosung flir Strome nach Ausfallen und I Zweig f P Zweig B
topologischen Malinahmen mittels Sensitivitatsberechnung L oo I
m Abbildung der Anderung des Strom-/Leistungsflusses iiber Line __@-p*~Fal
Outage Distribution Factors (LODFs) oder Line Closure Distribution I A
Factors (LCDFs) ! Ja + Maps
| — -
| Kuppeln oder
Afap Afas I ' I :
do,p = f(; oder dgs = f_(; : Zweig a —= | Entkuppeln
. | O___ einer Kupplung
m Uberlagerung der Auswirkung des Ausfalls und der topologischen I \Ausfall 5
MaRnahmen moglich I . Or-
I Zweig
L e e e e e e e e e e e e e e e e e - =
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Modellbildung und Verfahren (2/3)

Heutiges Vorgehen: Redispatchsimulation

m Initiale Lastflussberechnung und Ausfallapproximation

m Security Constrained Optimal Power Flow (SCOPF) Lastflussberechnung,
Ausfallapproximation

m  Optimiert Redispatch, Trafostufen und PSTs
m Aufstellen und Losen eines gemischt ganzzahligen Optimierungsproblems

m Linearisierte Berechnung ermoglicht schnelle Berechnungen

m Iterative Berechnung des SCOPF

m  Priufung der Konvergenz nach MaRBnahmeneinsatz

B Maximale Anzahl Iterationen als Abbruchkriterium

m Topologische MalRnahmen als Input berticksichtigt

m Betrachtung einer einzelnen Topologie im SCOPF

m  Umsetzung topologischer MaBnahmen basierend auf Erfahrungswerten

nein

m Erneute Simulation zur Betrachtung weiterer topologischer Mallnahmen notwendig

2 Objektivierung topologischer Mallnahmen und Integration in Optimierung sinnvoll
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Modellbildung und Verfahren (3/3)
Modifiziertes Verfahren

m  Weiterer Input: zuldssige topologische Malinahmen

m Einschaltapproximation zur Abbildung des SchlieRens Lastflussberechnung,
von Zweigen Ausfallapproximation

Einschaltapproximation

m Topologieoptimierung entkoppelt vom Redispatch

m  Geringere Komplexitdt = schnelle Losbarkeit Topologieoptimierung

m  Optimierungsziel: Reduktion der gesamten
Engpassleistung

ja

Sind
m  Begrenzung maximal gleichzeitig durchzufiihrender Topologische MalRnahmen : #lterationen < 2?
topologischer MaBnahmen maglich umzusetzen? izl

y
2> Umsetzung sinnvoller topologischer MaRnahmen T
m Prifung auf Konvergenz in Gesamtverfahren Lastflussberechnung,

_ o ) Ausfallapproximation
m Topologieoptimierung erfolgt nur 1. und 2. Iteration

2Vermeidung zyklischen Schaltens im Verfahren

> Integrierte Betrachtung von netz-/ und marktbezogenen
MalRknahmen im Verfahren moglich
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Exemplarische Untersuchungen (1/2)

Topologieoptimierung

2. Iteration Topologieoptimierung

m Netzdatensatz des europiischen Ubertragungsnetzes

1. Iteration Topologieoptimierung
Initial 48 Netzengpasse - (n-1)-Fall |
. Iteration Topologieoptimierung

|

1

m Offnen von 5 Kupplungen
|

1

Reduktion der aggregierten Engpassleistung um ~18% 2 ‘ \/
. Iteration SCOPF ol 5 B [~ %5
m MalRknahmeneinsatz Redispatch und Trafostufen ) V. ] ol
/1 /1
(9 (S
m Verbleibend: 21 Netzengpasse Nl | \,\J\‘ :
2. Iteration Topologieoptimierung %3 b | -l
. 4 4
m Ricknahme Kupplung 3, Offnen Kupplung 6
m Reduktion der aggregierten Engpassleistung um - :
weitere ~ 3% >=100% — Zweig mit zwei Knoten
> Optimierungsziel erreicht (gesamte Engpassleistung Legende >=115% O Zweig mit einem Knoten
Bl >-130% % Geschaltete Kupplung

reduziert)
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Exemplarische Untersuchungen (2/2)

Validierung der Ergebnisse

m Validierung der Topologieoptimierung durch
Vergleich mit Normalschaltzustand

m Uberpriifung 37 netzbetrieblich bekannter
topologischer Malinahmen

Im Vergleich:

m Ersatz von notwendigem Redispatch durch
topologische MaRnahmen

m  Weniger Reduktion der Erzeugungsleistung im
Norden

m  Weniger Erhohung der Erzeugungsleistung im Stiden
2Insgesamt weniger Redispatch notwendig

m Reduktion der Engpassleistung flihrt zu Reduktion
der Redispatchmenge um ~ 29%

2Senkung des notwendigen Bedarfs an markt-
bezogenen Malinahmen durch Topologieoptimierung

Redispatchsimulation
ohne Topologieoptimierung

Redispatchsimulation
mit Topologieoptimierung

Redispatch: 6.470 MW Redispatch: 4.596 MW
N 4 & “ 7
e 3 (o) -z L J ¥
| [ ]
~ / S
) [ o\ ) ( \
- / T -/
(= e SR / T 2
/ 4 NLT Y 2
\g \g\\ = \‘ B8 \CW i
L 4 \ L /4 :
) : -~ et : PN
AN T N T \
( e \ °/ . ( N e \ °/ Mo
L] / L
A Y S VN
B >-0.1MW ® 708 MW
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Einleitung

m Objektive Bewertungsverfahren zur Auswahl topologischer Malinahmen sinnvoll

m Ziel: Entwicklung eines Verfahrens zur Berlicksichtigung topologischer MaBnahmen in Redispatchsimulationen
Analyse

m Betrachtung von topologischen MaBnahmen zur Gewahrleistung der Netzsicherheit sinnvoll

m  Notwendigkeit von Approximationen aufgrund zeitkritischer Prozesse

Modellbildung und Verfahren

m Iterative Optimierung topologischer MaBnahmen entkoppelt von Redispatchoptimierung basierend auf
Approximationen

Exemplarische Untersuchungen

m Potential zur Reduktion von RedispatchmaRBnahmen um bis zu 29%
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