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Kurzfassung: Fir die Untersuchung einer Vielzahl an Fragestellungen tber das zukiinftige
Energiesystem  werden zeiteffiziente = Methoden fur die  Modellierung des
Engpassmanagements (EM) im elektrischen Ubertragungsnetz benétigt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden verschiedene Formulierungsansétze der Leistungsflussrestriktionen in einer
EM-Simulation fur die (n-0)-Betrachtung (ohne kritische Ausfallsituationen) verglichen und
hinsichtlich ihrer Rechenzeit ausgewertet. Es erwiesen sich die Formulierungen der
Winkeldifferenzen und Maschengleichungen im Vergleich zur Formulierung tber Power
Transfer Distribution Factors (PTDF) am zeiteffizientesten. Zusatzlich untersucht diese Arbeit
den Einfluss auf die bendtigte Rechenzeit fur die EM-Simulation mit einer (n-1)-Betrachtung
(mit kritischen (n-1)-Ausfallsituationen). Es zeigt sich, dass die Rechenzeit bereits bei einer
geringen Anzahl an betrachteten kritischen Ausfallsituationen signifikant ansteigt. Im Weiteren
ist zu validieren, ob bspw. die Formulierung der Maschengleichung durch geschickte Wahl der
unabhangigen Maschen zusatzlich optimiert werden kann.
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1 Einleitung und Motivation

Die aktuellen energiepolitischen Entwicklungen, die auf eine nachhaltige Energieversorgung
bei gleichzeitiger Wahrung der Systemsicherheit und -stabilitdt abzielen, fihren zu einem
signifikanten Wandel des elektrischen Energieversorgungssystems. Die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien (EE) geschieht aufgrund der Abhangigkeit vom Dargebot haufig
lastfern. Durch die Zunahme der Einspeisung dieser Anlagen resultiert ein erhohter
Transportbedarf fiir das Ubertragungsnetz. Verbunden mit dem verzégerten Netzausbau in
Deutschland und dem zunehmenden grenzuberschreitenden Stromhandel steigt die
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Netzengpassen [1]. Dies fuhrt zu einer steigenden
Relevanz des Engpassmanagements (EM).

Zur Abbildung des EM und zur Bestimmung der optimalen
EngpassbehebungsmalRnahmen (EBM) werden haufig mathematische Modelle genutzt. Die
Komplexitdt solcher Modelle steigt bedingt durch die steigende Anzahl an Akteuren und
Beschrankungen. Aktuelle Fragestellungen wie beispielsweise die Planung des Netzausbaus
[2] oder die Validierung von Gebotszonen [3] nutzen iterative Verfahren. Zur Beantwortung
dieser Fragestellungen bildet die EM-Simulation einen Teil dieser iterativen Verfahren. Aus
der iterativen Vorgehensweise folgt eine haufige sequentielle Ausfiihrung der EM-Simulation
und somit eine hohe Anforderung an die Zeiteffizienz. In einem EM-Modell gilt es die EBM so
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zu optimieren, dass die Leistungsflisse uber die Betriebsmittel im Rahmen der technischen
Grenzwerte liegen. Zur Abbildung der Leistungsfliisse dienen die Leistungsflussgleichungen.
Die Formulierung der Leistungsflussgleichungen kann dabei einen Einfluss auf die Rechenzeit
haben. In der Literatur werden verschiedene Implementierungsmaoglichkeiten vorgestellt. Eine
detaillierte Betrachtung der Implementierungsmoglichkeiten und deren Vergleich anhand
eines konsistenten Modells wurde bereits in [4] durchgefuhrt. Das Ziel dieses Papers liegt
daher in der Validierung der Erkenntnisse sowie der Erweiterung des Modells aus [4] um (n-1)-
Ausfallbetrachtungen und Hochspannungsgleichstromiibertragungsleitungen
(HGU-Leitungen), da diese speziell im EM zukiinftig relevanter werden.

2 Analyse und Modellbildung

In diesem Kapitel werden zunéchst die technischen Grundkonzepte und deren
Implementierung im Modell dargestelit.

2.1 Engpassmanagement in Deutschland

Das EM umfasst alle MaRnahmen, die getroffen werden, um die Uberlastung eines
Betriebsmittels zu verhindern (praventiver Einsatz) oder zu beheben (kurativer Einsatz). Im
Energiewirtschaftsgesetzt (EnNWG) 813 Abs. 1 der Bundesrepublik Deutschland werden die
EBM in drei Gruppen unterteilt:

1. Netzbezogene EBM
2. Marktbezogene EBM
3. Zusatzliche Reserven

Die netzbezogenen EBM umfassen dabei alle EBM, die durch den Ubertragungsnetzbetreiber
ohne zusatzliche Kosten angewiesen werden kbnnen. Hierzu zéhlen EBM, die, beispielsweise
durch Schalthandlungen, zu einer Anderung der Netztopologie filhren. Ebenso wird die
Verwendung von leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln, wie HGU-Leitungen oder
Phasenschiebertransformatoren, zu den netzbezogenen EBM gezahilt.

Unter marktbezogenen EBM werden alle MaRBnahmen verstanden, die zu einer veranderten
Einspeisung gegenliber dem Strommarktergebnis flihren, wie beispielsweise Redispatch oder
Countertrading. Die Aufldsung von Netzengpassen erfolgt im Zuge des Redispatch durch die
Anpassung der Einspeiseleistung von konventionellen Erzeugungsanlagen. Seit Einfihrung
des Redispatch 2.0 ist die Abregelung von EE-Anlagen in Deutschland ebenfalls in den
Redispatch-Prozess integriert [5]. Die Abregelung von EE-Anlagen solle jedoch nur erfolgen,
wenn dadurch ein Vielfaches an Redispatch-Volumen durch konventionelle Kraftwerke ersetzt
werden kann. Als Vielfaches definiert EnWG 813 Abs. 1a einen Wert zwischen funf und
funfzehn [5]. Da innerhalb Europas bisher keine allgemeine Vorgabe fiir das EM existiert,
durfen die EBM keinen Einfluss auf die internationalen Austéausche haben. Aus diesem Grund
soll die Nettobilanz der eingespeisten Leistung pro Marktgebiet beim Redispatch unverandert
bleiben. Das bedeutet jede positive Anpassung der Einspeiseleistung hat eine negative
Anpassung gleichen Umfangs innerhalb des gleichen Marktgebiets zur Folge und umgekehrt.

Die dritte Gruppe wird als zusétzliche Reserve bezeichnet. Dazu z&hlen nicht betriebsbereite
oder stillgelegte Kraftwerke, welche von den Netzbetreibern als systemrelevant eingestuft
wurden und mit entsprechender Vorlaufzeit fir das EM zur Verfiigung stehen. [1]
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2.2 Modellbildung

Die Modellierung des EM erfolgt durch ein lineares Optimierungsproblem. Die Zielfunktion
beschreibt dabei die Kosten der EBM, die aufzuwenden sind, um alle Netzengpasse
aufzulésen. Aus volkswirtschaftlicher Sicht gilt es die Gesamtkosten zu minimieren.

Die Modellierung des Redispatch erlaubt die Anpassung der Einspeiseleistung von
konventionellen Anlagen sowohl in positive als auch in negative Richtung. Die technischen
Leistungsgrenzen aller Anlagen muissen auch nach einer Leistungsanpassung durch
Redispatch eingehalten werden. Die Kosten fiir konventionelle Kraftwerke basieren auf
realitatsnahen Grenzkosten. Bei EE-Anlagen ist lediglich eine Abregelung von Leistung
maoglich. Die Grenzen fir abregelbare Leistung ergeben sich aus der eingespeisten Leistung
und dem Anteil fernmeldetechnisch abregelbarer Anlagen. Beide Informationen sind Teil der
Eingangsdaten fur das Modell. Die im EnWG geforderten Priorisierung der konventionellen
Anlagen gegeniuber EE-Anlagen wird Uber die Kostenparametrierung der EE-Anlagen
umgesetzt. Hierzu werden fur die Abregelung von EE-Anlagen die 10-fachen Grenzkosten des
teuersten konventionellen Kraftwerks angesetzt.

2.2.1 Leistungsflussrestriktionen

In einem mit Wechselstrom betriebenen Stromnetz ergeben sich die Leistungsflisse anhand
physikalischer GesetzmaRigkeiten gemalR den Leitungsimpedanzen. Zur Abbildung dieser
Zusammenhange in einem mathematischen Modell werden Nebenbedingungen genutzt. Die
Wechselstrom Leistungsflussgleichungen enthalten trigonometrische Funktionsterme, die
nicht linear sind und nur durch iterative Verfahren wie das Newton-Raphson-Verfahren zu
|I6sen sind [6]. Daher ist die Anwendung im Rahmen eines rechenzeitoptimierten linearen
Modells ungeeignet.

Erflllt das betrachtete Netz definierte Anforderungen lassen sich die nichtlinearen,
trigonometrischen Leistungsflussgleichungen durch Vereinfachungen als lineare Terme
nahern. Die folgenden drei Anforderungen mussen dafir erfullt sein [7]:

e Fir jede Leitung [ € Leitungen L sind die ohmschen Leitungswiderstande R; gegeniber
den Leitungsreaktanzen X, vernachlassigbar klein (R; < X;). Leitungsverluste werden
somit vernachlassigt.

o Das Spannungsprofil Uber jeden Knoten i € Knoten N im Netz ist flach. Die
Spannungsamplituden sind bei Verwendung des Per-Unit-Systems n&herungsweise
einheitlich (|U;| = 1 p.u.).

¢ Die Winkeldifferenzen der Knotenspannungen von benachbarten Knoten i und j sind
klein, wodurch die trigonometrischen Funktionen linearisiert werden kénnen
(sin (6; — &;) = 6; — &; und cos (6; — 6;) = 1).

Sind die Anforderungen erfiillt l&sst sich der Wirkleistungsfluss P, auf einer Leitung zwischen
dem Knoten i und j als Formel (2.1) ausdriicken.

|U;||U;
P, = _lxl il (6 —6) (2.1)
l

|U;| und |Uj| beschreiben die Amplitudenspannungen an den Anfangs- und Endknoten einer
Leitung und &; und &; die Phasenwinkel an diesen Knoten [7]. Fur das europdische
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Ubertragungsnetz kénnen die beschriebenen Anforderungen als erfillt betrachtet werden und
die linearisierten Leistungsflussgleichungen liefern eine gute Naherungslésung des
Wirkleistungsflusses [8].

Basierend auf der Wirkleistungsflussgleichung (2.1) lassen sich drei unterschiedliche
Formulierungen zur Abbildung der Leistungsfliisse ableiten, die in

Tabelle 1 zusammengefasst sind. Physikalisch beschreiben alle drei Formulierungsansatze
dieselbe Gesetzmafigkeit und sollten zum gleichen Ergebnis fuhren.

Die erste Variante ist die Nutzung einer Matrix mit Power Transfer Distribution Faktoren, kurz
PTDF-Matrix. Die PTDF-Matrix ergibt sich aus der Netztopologie und den Leitungsreaktanzen
und beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen der Leistungseinspeisung an
Knoten i und den Wirkleistungsfliissen auf der Leitung . Die Gré3e der Matrix wird durch die
Anzahl der Leitungen und Knoten bestimmt. Ein Eintrag der Matrix ptdf; ; beschreibt somit die
Auswirkung der Einspeisung am Knoten i auf den Leistungsfluss auf Leitung [. Hieraus ergibt
sich fir jede Leitung des betrachteten Netzes eine Nebenbedingung im Modell aus der
PTDF-Matrix. [7]

Die zweite Variante ist die Betrachtung von Winkeldifferenzen. Dazu wird Formel (2.1) als
Nebenbedingung im Modell fur jede Leitung implementiert [9]. Wahrend sich bei Verwendung
der PTDF-Matrix die Nebenbedingungen als simple Matrixmultiplikationen darstellen, handelt
es sich bei Betrachtung der Winkeldifferenzen um ein zu lésendes Gleichungssystem. Die
Matrix der Nebenbedingungen ist bei Betrachtung der Winkeldifferenzen jedoch dinner
besetzt als bei der PTDF-Matrix.

Die dritte Variante ist die Betrachtung von geschlossenen Maschen unter Einhaltung der
Kirchhoffschen Maschenregel. Diese besagt, dass die Summe aller Spannungen entlang einer
geschlossenen Masche null sein muss. Der Spannungsabfall entlang einer Leitung ist bei
Verwendung des Per-Unit Systems proportional zum Produkt aus Leitungsreaktanz X; und
Leistungsfluss P,. Um den Zustand eines Netzes vollstandig und korrekt zu bestimmen bedarf
es der Betrachtung aller linear unabhangigen Maschen eines Netzes. Die Ermittlung der
Maschen wird im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe eines Spannbaums des Netzes festgelegt?
[10]. Fur ein Netz mit N Knoten und L Leitungen ist die Anzahl der Maschen respektive der
Nebenbedingungen eindeutig und betragt N — (L — 1). Die Auslegung der Maschen hangt
hingegen vom Spannbaum ab, da im Verfahren die Reihenfolge der zu schliel3enden Maschen
zufallig erfolgt. Da es nicht méglich ist geschlossene Maschen Uber Stichleitungen zu bilden,
ist fir jede Stichleitung eine zuséatzliche Nebenbedingung notwendig. Im schlimmsten Fall
besitzt das Optimierungsproblem L Nebenbedingungen. Die Beschreibung der linear
unabhangigen Maschen erfolgt in der Modellerstellung durch eine Matrix C, die fur jede
Masche eine Zeile besitzt, wobei die Eintrdge {-1, 0, 1} abhangig von der beschriebenen
Masche sein konnen. [11] Tabelle 1 fasst alle Formulierungen noch einmal zusammen.

! Der Spannbaum beschreibt einen reduzierten Graphen, in dem es von jedem Knoten genau
einen Weg zu jedem anderen Knoten im Graphen gibt. Durch Hinzufigen von Kanten kénnen
unabhangige Maschen identifiziert werden.
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Tabelle 1: Untersuchte Formulierungen der Leistungsflussrestriktionen

PTDF-Matrix Winkeldifferenzen Maschengleichungen

P, = PTDFYN . Py Al _
A N p = il 1|(5i_5j) CX,P, =0
Xl leL
V Leitungen V linear unabhangigen

Maschen
FL; Vektor mit P;: Leistungsfluss auf P;: Leistungsfluss auf
Leistungsfliissen Leitung Leitung
m: Vektor mit |U;|: Spannungsamplitude C: Matrix zur Beschreibung
Knoteneinspeisung 5,: Phasenwinkel unabhangiger Maschen
PTDFL*N: PTDF-Matrix X,: Leitungsreaktanz X;: Leitungsreaktanz

2.2.2 Einbindung von Ausfallsituationen

Im Rahmen der ,Grundsétze fir die Planung des deutschen Ubertragungsnetzes® der vier
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber und der System Operation Guideline ist gefordert, dass
das Ubertragungsnetz (n-1)-sicher ausgebaut und betrieben wird. Die Verordnung definiert,
dass ein Netz (n-1)-sicher ist, wenn der Betrieb des Netzes auch unter Ausfall eines
Betriebsmittels weiter gewahrleistet werden kann ohne dabei technische Grenzwerte zu
Uberschreiten. Aus diesem Grund ist es unabdingbar, dass auch die (n-1)-Sicherheit im EM
bertcksichtigt wird. [12, 13]

Grundsatzlich gilt es fur die (n-1)-Sicherheit alle (n-1)-Féalle zu berlcksichtigen. Im Rahmen
dieser Arbeit soll jedoch nur eine Auswahl an Ausféllen betrachtet werden, um den Einfluss
auf die Rechenzeit zu bestimmen. Hierzu werden jeweils die kritischsten Ausfélle
bertcksichtigt. Zur Bestimmung der kritischen Ausfalle wird die Auslastung im Grundlastfall
durch eine linearisierte Wirkleistungsflussberechnung bestimmt. Diese verwendet das
Strommarktergebnis als Eingangsdatum. Basierend auf den Wirkleistungsfliissen werden die
Betriebsmittel als kritische Ausfélle identifiziert, welche die hodchste Auslastung im
Grundlastfall aufweisen.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Formulierungen der Ausfalle fur die
Leistungsflussrestriktionen zu bewerten. Fur die Formulierung Uber die PTDF ist es moglich
Uber dquivalente Faktoren den Einfluss eines Ausfalls auf die tbrigen Leitungen zu ermitteln.
Hierzu werden Line Outage Distribution Factors (LODF) genutzt, die zusatzlich zur
PTDF-Formulierung im Modell beriicksichtigt werden. Fur die Formulierungen iber die
Maschengleichungen und die Winkeldifferenzen muss jeweils das gesamte Modell erneut
aufgebaut werden, wobei dann jeweils das ausgefallene Betriebsmittel nicht beriicksichtigt
wird?2. Hierdurch kann die GroRe des Optimierungsproblems signifikant zunehmen.

2 Bei der Formulierung tiber die Maschengleichungen missen fir jeden kritischen Ausfall die
unabhangigen Maschen neu bestimmt werden.
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2.2.3 Einbindung von Hochspannungsgleichstromubertragungsleitungen

Zukunftig soll der Einsatz von netzbezogenen EBM wie HGU-Leitungen (siehe Kapitel 2.1)
einen signifikanten Beitrag zur Reduktion der Engpéasse liefern. Aus diesem Grund sind diese
auch mit in der EM-Simulation zu beriicksichtigen. Die Modellierung der HGU-Leitungen erfolgt
hierbei durch virtuelle Einspeisung oder Last am Anfangs- bzw. Endknoten der HGU-Leitung
[14]. Die modelltechnische Abbildung ist in Abbildung 1 visualisiert. Die Modellierung der
HGU-Leitungen erfolgt unabhangig von der verwendeten Formulierung der
Leistungsflussrestriktionen. Dies lasst darauf schlieBen, dass die Einbeziehung der
HGU-Leitungen den Vergleich der Formulierungen nicht beeinflussen wird.

Realitat Modell

Pyci. . Pycu. .
t HGUj HGU; j
RN A

AY
i { j i (\j/'

= PHGUi,]' -7~

Abbildung 1: Modelltechnische Abbildung von HGU-Leitungen in einer EM-Simulation

3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die beschriebenen Modelle auf ein Ubertragungsnetzmodell
angewendet, hinsichtlich mit den Ergebnissen aus [4] verglichen und der Einfluss von
HGU-Leitungen und Ausfallbetrachtungen bewertet. Hierzu wird zunachst in Kapitel 3.1 das
Untersuchungsszenario beschrieben. In Kapitel 3.2 wird das Untersuchungsprogramm dieser
Arbeit vorgestellt und abschliel3end die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 3.3 préasentiert.

3.1 Untersuchungsszenario

Fur die Untersuchungen dieser Arbeit wird das kontinentaleuropaische Ubertragungsnetz des
IAEW verwendet. Das betrachtete Ubertragungsnetz spiegelt den Ausbaustand des
Wechselspannungsnetzes fiur das Jahr 2037 wider und ist in Abbildung 2 dargestellt.
Insgesamt sind 4263 Knoten und 5993 Leitungen der 220-kV- und 380-kV-Spannungsebene
bertcksichtigt. Die EM-Simulation wird flr Deutschland durchgefihrt, wodurch sich die
betrachtete Anzahl der Leitungen auf 912 Leitungen reduziert.

Fir die Strommarktsimulation, die als Basis fur die EM-Simulationen herangezogen wird, ist
das Szenario B fur das Jahr 2037 aus dem genehmigten Netzentwicklungsplan Strom
unterstellt [15].

3.2 Untersuchungsprogramm

Das Untersuchungsprogramm dieser Arbeit gliedert sich in zwei Teilbereiche. In einem ersten
Teil werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Formulierungen hinsichtlich ihrer Konsistenz
Uberprift und die Erkenntnisse des Papers [4] validiert. Hierbei werden zunachst die
Ausfallbetrachtungen nicht bertcksichtigt. Im zweiten Teil der Untersuchungen werden
Ausfallbetrachtungen in der EM-Simulation mitbericksichtigt.
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Fur das EM wird das Ergebnis einer Strommarktsimulation unterstellt. In einem ersten Schritt
wird daher eine Marktsimulation durchgefihrt, welche die ersten 24 Stunden des Jahres
betrachtet. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der Formulierungen geht das gleichen
Strommarktergebnis als Eingangsdatum in alle drei Modelle ein. Die Formulierungen der
Leistungsflussrestriktionen wurden jeweils fiir die 24 Stunden zeitlich entkoppelt simuliert.

Die Simulationen werden dabei auf dem High Performance Cluster der RWTH Aachen
durchgefuhrt. Als Solver wird die kommerzielle Software Gurobi verwendet, welcher
automatisch eine Thread-Parallelisierung durchfihrt.

220 kV = 380 kV

Abbildung 2: Verwendetes kontinental europaisches AC-Netzmodell

3.3 Auswertungen
Validierung und Ergebnisbestéatigung

Um einen Vergleich der Rechenzeiten zwischen den Formulierungen durchzufiihren, ist es
zunachst notwendig zu gewahrleisten, dass die Simulationen zum gleichen Ergebnis fir die
EM-Simulation fuhren, da alle Formulierung dieselben physikalischen Gesetzmafigkeiten
abbilden. Der Vergleich der optimierten Arbeitspunkte als Ergebnis der EM-Simulationen
ergibt, dass die Abweichung zwischen den Formulierungen der Leistungsflussrestriktionen im
Bereich weniger Prozente liegt, die auf numerische Ungenauigkeiten zurtickzufiuihren ist. Aus
diesem Grund kann angenommen werden, dass die Ergebnisse hinreichend genau
Ubereinstimmen und daher ein Vergleich der Rechenzeit zulassig ist.

Aus den Simulationen werden die bendtigten Zeiten fur den Aufbau des Optimierungsmodells
und fir die Optimierung ausgegeben. In Abbildung 3 sind die Rechenzeiten als Box Plots
visualisiert. Es zeigt sich, dass die Rechenzeiten teilweise variieren kdnnen. So schwankt die
Optimierungszeit bei der Formulierung mit Winkeldifferenzen zwischen 4 und 8 Sekunden pro
Zeitschritt, wobei insgesamt 24 einzelne Stunden betrachtet wurden. Jedoch ist ebenfalls
erkennbar, dass 25 % der Stunden eine Optimierungszeit von weniger als 5,2 Sekunden und
75 % weniger als 6,9 Sekunden bendétigen. Fir die Formulierung Gber Maschengleichungen
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zeigt sich, dass der maximale Wert der Optimierungszeit bei knapp 4 Sekunden liegt und auch
75 % der Werte geringer sind als 3,6 Sekunden. Im Vergleich zu der Formulierung Uber die
PTDF-Matrix benétigen die Formulierungen Uber die Maschengleichungen und die
Winkeldifferenzen signifikant weniger Aufbauzeit und Optimierungszeit. Insgesamt bestatigt
sich folglich das Ergebnis aus [4], dass die Formulierung tber Maschengleichungen und
Winkeldifferenzen rechenzeittechnisch am effizientesten sind.

Maschengleichungen Winkeldifferenzen PTDF-Matrix
45 9 500
I s —_—
= 35 7 400
8 350
5 3 °
< 300
g 25 5
@ 250
2 4
200
15 3 150
1 2 - 100
0.5 1 50
0 0 0

. Aufbau Optimierung

Abbildung 3: Rechenzeit fir EM-Simulation fir unterschiedliche Formulierungen der Leistungsflussrestriktionen

Da die Zeit zum Aufbau des Optimierungsproblem mit der PTDF-Matrix signifikant grof3er ist,
wird in den folgenden Untersuchungen vornehmlich der Effekt fur die Winkeldiffernz- und die
Maschengleichungen-Formulierung validiert.

Sensitivitat der Ausfallbetrachtungen

In diesem Abschnitt wird der Einfluss untersucht, der sich durch das Hinzunehmen von
kritischen Ausfallsituationen (CNEC?3) auf die Optimierungszeit ergibt, wenn die Formulierung
mit Maschengleichungen oder Winkeldifferenzen durchgefiihrt wird. Analog zur Abbildung 3
sind in Abbildung 4 die Box Plots zu den Optimierungszeiten fir die Formulierung Uber
Maschengleichungen und Winkeldifferenzen dargestellt. Zusatzlich ist der Effekt auf die
Optimierungszeit ausgewertet, der sich durch die Hinzunahme von Ausfallsituationen ergibt.
Es zeigt sich, dass bereits die Bertcksichtigung einer kritischen Ausfallsituation dazu fihrt,
dass die Rechenzeit fur beide Formulierungsmadglichkeiten signifikant steigt. Die betrachteten
Ausfélle kbénnen zwischen den einzelnen Stunden variieren, fur die beiden Formulierungen
sind aber jeweils die gleichen Ausfalle bertcksichtigt worden.

3 Critical Network Element with a Contingency
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Abbildung 4: Optimierungszeiten pro simulierter Stunde bei Hinzunahme von kritischen Ausfallsituationen

4 Zusammenfassung und Fazit

Fur die Untersuchung einer Vielzahl an Fragestellungen Uber das zuklnftige Energiesystem
werden zeiteffiziente Methoden fiir die Modellierung des EM im elektrischen Ubertragungsnetz
bendtigt. Aus diesem Grund betrachtete Horsch in [4] in ihrer Arbeit bereits den Vergleich
verschiedener Formulierungen fiir die Leistungsflussgleichungen in einer EM-Simulation.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten die Erkenntnisse von Hdrsch bestétigt werden.
Die Formulierung der Leistungsflussrestriktionen als Maschengleichungen oder als
Winkeldifferenz  stellen demnach die zeiteffizientesten Formulierungen fir die
(n-0)-Betrachtung (ohne kritische Ausfallsituationen) dar.

Zusatzlich untersucht diese Arbeit den Einfluss kritischer Ausfallsituationen auf die bendgtigte
Rechenzeit fir die EM-Simulation. Es zeigt sich, dass die Rechenzeit bereits bei einer geringen
Anzahl an betrachteten kritischen Ausfallsituationen signifikant ansteigt.

Die Ergebnisse liefern eine qualitative Aussage uber die Performanz der drei verglichenen
Formulierungen der Leistungsflussrestriktionen in einer EM-Simulation. Die absolut
gemessenen Rechenzeiten h&ngen auch noch von vielen anderen Faktoren, wie
beispielsweise der verwendeten Hardware, ab und sind demnach nicht allgemeingiiltig.

Insgesamt lasst sich folgern, dass die Formulierungen der Leistungsflussrestriktionen Gber
Winkeldifferenzen oder Maschengleichungen effizienter als mit einer PTDF-Matrix sein
kénnen. Der Vergleich bezieht sich auf jeweils vollstandig aufgebaute Optimierungsprobleme,
in denen alle Leitungsnebenbedingungen aufgebaut werden missen. Die Mdglichkeit die
Komplexitdt der Optimierungsmodelle z.B. durch geschickte Vorfilterung relevanter
Nebenbedingungen zu reduzieren, wird hier nicht betrachtet. Die Formulierung Uber die
Maschengleichungen und Winkeldifferenzen bedarf immer einer vollstdndigen Abbildung des
gesamten Netzmodells, wohingegen die PTDF-Matrix einzelne Leitungen bericksichtigen
kann. Die Wahl der geeigneten Formulierung der Leistungsflussrestriktionen kann folglich
durch die geforderte Fokussierung beeinflusst werden.
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