18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

UNTERSUCHUNG DER FORMULIERUNG VON LEISTUNGSFLUSS-
RESTRIKTIONEN AUF DIE RECHENZEIT EINER ENGPASSMANAGE-
MENT-SIMULATION

Lukas HEIN*, Matthias PREURY, Tobias SOUSY, Albert MOSER!?

Einleitung und Motivation

Durch die aktuellen energiepolitischen Entwicklungen andert sich das elektrische Energiesystem signi-
fikant. Der geplante Zubau erneuerbarer Energie Anlagen hat einen starken Einfluss auf das aktuelle
elektrische Energiesystem. Aus der Dargebotsabhangigkeit der Energieerzeugung aus erneuerbaren
Energie folgt, dass die Erzeugung zunehmend lastfern geschieht, wodurch der Ubertragungsbedarf
durch das Ubertragungsnetz zunimmt. Der verzégerte Ausbau des deutschen Ubertragungsnetzes hat
zur Folge, dass der Bedarf an EngpassbehebungsmafRnahmen steigt [1]. Erneuerbaren Energien Anla-
gen sind vornehmlich kleiner als Kraftwerke, wodurch die Anzahl der Akteure zunimmt. Hierdurch steigt
die Komplexitat des Engpassmanagements.

Allerdings bedirfen aktuelle Fragestellungen, wie bspw. Planung von Netzausbau [2], Validierung von
Gebotszonen [3], haufig viele und schnelle Engpassmanagement-Simulation. Aus diesem Grund gilt es
die Engpassmanagement-Simulation mdglichst zeiteffizient ohne einen Verlust der Gute durchfiihren
zu kénnen. Engpassmanagement-Simulationen basieren in der Regel auf der Optimierung der Kosten
fur Engpassmanagement unter Einhaltung technischer und betrieblicher Grenzwerte. Als Nebenbedin-
gungen flieRt die Begrenzung der Leistungsfliisse auf allen Leitungen und Transformatoren im Ubertra-
gungsnetz ein. Die Formulierung der Leistungsflussrestriktionen stellen dabei einen Hebel zur Reduk-
tion der Rechenzeit dar. In der Literatur werden verschiedene Implementierungsmdoglichkeiten vorge-
stellt. Eine detaillierte Betrachtung der Implementierungsmdglichkeiten und deren Vergleich anhand ei-
nes konsistenten Modells wurde bereits in [4] durchgefiihrt. Das Ziel diesen Papers liegt daher in der
Validierung der Erkenntnisse sowie der Erweiterung des bestehenden Modells um Ausfallbetrachtungen
und Hochspannungsgleichstromiibertragungsleitungen, da diese speziell im Engpassmanagement zu-
kiinftig relevanter werden. Die Modellierung des Engpassmanagement erfolgt in diesem Paper als line-
ares Optimierungsproblem, daher werden bei der Formulierung der Leistungsflussgleichungen lediglich
lineare Implementierungen bericksichtigt.

Analyse und Modellbildung

Wechselstrom Leistungsflussgleichungen

Die Leistungsfliisse in einem elektrischen Netz ergeben sich anhand physikalischer GesetzméaRigkeiten
gemaR der Leitungsimpedanzen. Diese konnen bei einem mit Wechselstrom betriebenen Ubertra-
gungsnetz durch trigonometrische Funktionszusammenhange beschrieben werden. Im Allgemeinen
werden zur L6sung dieser nichtlinearen, trigonometrischen Funktionen iterative Verfahren, wie das
Newton-Raphson-Verfahren, verwendet. Diese iterativen Verfahren bendétigen eine lange Rechenzeit
und eignen sich daher nur bedingt fir rechenzeitintensive Simulationen. Eine Beriicksichtigung der
nichtlinearen Gleichungen in einem Optimierungsproblem fuhren zuséatzlich zu einer erheblichen Kom-
plexitatssteigerung. Daher ist die Linearisierung der Leistungsflussgleichungen sinnvoll.

Linearisierten Wirkleistungsfluss

Im Ubertragungsnetz ist es méglich unter bestimmten Annahmen die nichtlinearen, trigonometrischen
Leistungsflussgleichungen zu linearisieren und dadurch linearisierte Wirkleistungsflussgleichungen zu

1 Institut fur Elektrische Anlagen, Netze Digitalisierung und Energiewirtschaft IAEW, RWTH Aachen),
Schinkelstrale 6, 52062 Aachen, +49 241 80 96721, |.hein@iaew.rwth-aachen.de,
https://www.iaew.rwth-aachen.de/cms/~cyffs/IAEW/



mailto:l.hein@iaew.rwth-aachen.de
https://www.iaew.rwth-aachen.de/cms/~cyffs/IAEW/

18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

ermitteln. Dieses Vorgehen ist gangige Praxis und fuhrt zu einer schnelleren Berechnung der Leistungs-
flusse und erzielt hinreichend genaue Ergebnisse. Insgesamt werden dem linearisierten Wirkleistungs-
fluss 3 Annahmen fiir das Ubertragungsnetz unterstellt [4]:

1. Verhéltnis von R zu X ist klein (R « X)
2. Einheitliches Spannungsniveau |U| = 1 p.u.
3. Winkeldifferenz zwischen den Knoten klein A klein — sin (A§) = AS

Die Abbildung des linearisierten Wirkleistungsfluss ist anhand von drei mathematischen Formulierungen
mdglich, die in Tabelle 1 aufgefiihrt sind und im Rahmen des Paper untersucht werden. In der Literatur
[5], [6] und [7] sind Beschreibungen der mathematischen Formulierungen zu finden.

Tabelle 1: Mathematische Formulierungen des linearisierten Wirkleistungsflusses

PTDF-Formulierung Winkeldifferenzen [6] Maschengleichungen [7]
(5]
P, = PTDF™V . p, _1 Z CLeX,P,=0
Pl = Xl (61 6}) leL LcAltl
P;: Leistungsfluss auf Leitung [ | P;: Leistungsfluss auf Leitung [ | P;: Leistungsfluss auf Leitung [
Py: Vektor der Einspeiseleis- X;: Reaktanz der Leitung [ X;: Reaktanz der Leitung [
tungen der Knoten 6;. Phasenwinkel der Span- Cy .. Matrix zur Beschreibung
nung am Knoten i unabhangiger Maschen

¢: Unabhéngige Maschen

Ergebnisse und Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Papers ist eine Engpassmanagement-Simulation implementiert worden, in der die
vorgestellten Formulierungen des linearisierten Leistungsflussrestriktionen hinsichtlich ihrer Rechenzeit
untersucht werden kénnen.

Das zugrunde gelegte Untersuchungsszenario beschreibt ein zukiinftiges europaisches Ubertragungs-
netz. Die zugrunde gelegte europdische Strommarktsimulation bezieht sich auf Kontinentaleuropa. Fir
die Untersuchungen wird eine Fokusregion ausgewahlt anhand derer die Engpassmanagement-Simu-
lation validiert wird. Auf diese werden anschlieBend die verschiedenen Formulierungen der Leistungs-
flussgleichung angewendet und ausgewertet.

Insgesamt zeigt sich, dass die Formulierung der PTDF-Matrix am langsten fir die Engpassmanage-
ment-Simulation bendtigt. Sowohl die Formulierung Uber die Maschengleichungen als auch Uber die
Winkeldifferenzen zeigen erheblich geringere Rechenzeit. Dies bestatigt die Ergebnisse aus [4], wes-
halb die Verwendung einer dieser Formulierungen fur weitere Untersuchungen empfohlen wird.
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