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Die aktuellen Ausbauziele der deutschen Bundesregierung fir die Offshore-Windenergie sehen fir das
Jahr 2045 mindestens eine installierte Leistung von 70 GW vor [1]. Zuklnftige technische Entwicklungen
werden in Zukunft die Anbindung der dafiir notwendigen Offshore-Windparks (OWP) Uber vermaschte
Offshore-Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsnetze (HGU) an das bestehende Onshore-
Ubertragungsnetz ermdglichen. Ein vermaschtes Offshore-HGU-Netz bietet im Vergleich zu radialen
Netzanbindungen von OWP gewisse Vorteile, wie eine erhdhte Verfugbarkeit und die Bereitstellung
zusétzlicher Ubertragungskapazitaten zwischen den verbunden Onshore-Ubertragungsnetzen.

Die zukiinftigen vermaschten Offshore-HGU-Netze werden auf Basis von selbstgefiihrten HGUs
(Voltage-Sourced Converter, (VSC)) in einer bipolaren HGU-Konfiguration realisiert. Bei einer bipolaren
HGU-Konfiguration sind zwei asymmetrische Monopole durch einen gemeinsamen geerdeten Pol
miteinander verbunden. Der Betrieb erfolgt parallel. Die beiden Leiter sind jeweils mit der Spannung +Uy,
und -U, beaufschlagt. Jeder Konverter ist mit einem Leiter verbunden. Zusatzlich kommen Konverter-
Transformatoren zum Einsatz, deren Auslegung auf den DC-Anteil erfolgt. Diese kdnnen in einem VSC
HGU-System unabh&ngig voneinander betrieben werden, sodass bei einem Verlust eines Konverters
das gesamte System noch mit 50 % der Ubertragungsleistung weiterhin funktionsfahig ist. Die
erforderliche Voraussetzung ist die Installation eines metallischen Rickleitungskabels bzw. die Erdung
des Systems. Der verbliebene Konverter kann dann weiterhin als asymmetrischer Monopol betrieben
werden.[2]

Die Ubertragungsnetzbetreiber sind laut System Operation Guideline [3] verpflichtet, zu Uberpriifen ob
in einer (N-1)-Situation die betrieblichen Sicherheitsgrenzwerte innerhalb ihrer Regelzone eingehalten
werden koénnen. Diese Uberpriifung hat durch Ausfallsimulationen zu erfolgen. Daher sind
Berechnungen des optimalen Leistungsflusses (OPF) mit der Berlcksichtigung von
sicherheitsrelevanten Ausfallen (SCOPF) ein wichtiger Aspekt der Betriebsplanungs- und
Systembetriebsprozesse von den europaischen Ubertragungsnetzbetreibern.

Eine Anwendung des (N-1)-Kriteriums ist nur fir vermaschte Systeme sinnvoll. In dem Paper erfolgt
daher die Betrachtung verschiedener Aspekte, ob die Anwendung des (N-1)-Kriteriums auf ein
vermaschtes Offshore-HGU-Netz notwendig sein sollte. Zuséatzlich erfolgt die Vorstellung eines SCOPF
fir kombinierte vermaschte AC- und DC-Ubertragungsnetze. Da bei den Ubertragungsnetzbetreibern
aktuell noch in Diskussion ist, ob der Ausfall eines Konverters in einer bipolaren Verbindung mit einem
Verlust von 50 % der Ubertragungskapazitat oder einem Komplettausfall zu beriicksichtigen ist,
ermoglicht der SCOPF die schnelle Berechnung von Ausfallsituationen beider Varianten.

Methodik

Ein bestehender SCOPF ermdglicht die schnelle Berechnung von Ausfallsituationen in AC-
Ubertragungsnetzen [4]. Durch die Erweiterung des Verfahrens ist eine kombinierte Betrachtung von
vermaschten AC- und DC-Ubertragungsnetzen maglich.
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Die Berechnung von Ausfallsituationen im AC-System erfolgt durch eine Ausfallapproximation auf Basis
einer Methode der virtuellen Leistungseinspeisung (siehe linke Seite von Abbildung 1). Das nichtlineare
Optimierungsproblem (OP) wird anschlieRend linearisiert, indem die Auswirkungen auf Strom und
Spannung berechnet werden, wenn Anderungen der Wirk- und Blindleistung im System auftreten
(Sensitivitatsberechnung). AnschlieRend wird das lineare OP in einem iterativen Optimierungsprozess
geldst und auf Konvergenz getestet.

Der SCOPF wird durch die Bewertung eines DC-Systems bei Ausfall eines HGU-Zweigs oder eines
Konverters sowie dessen Einfluss auf das AC-System erweitert (rechte Seite von Abbildung 1). Die
Ergebnisse ermdglichen eine Optimierung im Hinblick auf die Systemsicherheit des kombinierten
vermaschten AC- und DC-Ubertragungsnetzes.

Fur dieses OP bilden die Stromgrenzen der Zweige die Nebenbedingungen. Generatoren und Konverter
sind die verfugbaren Freiheitsgrade, begrenzt durch ihre jeweiligen unteren und oberen
Wirkleistungseinspeisegrenzen. Weitere Nebenbedingungen sind die Kopplung der OWP mit dem
zugehorigen Offshore-Konverter zur Begrenzung von dessen Sollwerten. Die Zielfunktion ist auf die
Minimierung der Redispatchkosten und die Minimierung von Engpéssen unter Einhaltung des (N-1)-
Kriteriums ausgelegt.

Alle AC- und DC-Systeme werden gemeinsam durch einen linearen Solver optimiert. Die Vorteile sind
eine reduzierte Rechenzeit und ein verbessertes Konvergenzverhalten im Vergleich zu einer separaten
Optimierung jedes Systems (AC und DC).
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Abbildung 1: Ablauf der Optimierung

Ergebnisse

In exemplarischen Untersuchungen wird eine Validierung des SCOPF durchgefuhrt. Dafir wird ein
bestehendes Testnetz um ein vermaschtes Offshore-HGU-Netz erweitert und synthetische
Netznutzungsfélle angewendet. Die Ergebnisse zeigen eine Reduzierung der Uberlastungen im AC-
und DC-System.
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